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1. UVOD

3D ispisivanje je jedan od aditivnih postupaka proizvodnje koji postaju sve jednostavniji
1 isplativiji za koriStenje. Komponenta se izraduje izravno iz 3D modela u relativno kratkom
vremenu pri visokoj fleksibilnosti. 3D ispisivanje je buduc¢nost proizvodnje te su je mnogi
proglasili tre¢om industrijskom revolucijom te je u uvrstili u cetvrtu industrijsku revoluciju uz

bok internet objekata.

1.1. Zadatak

Zadatak ovoga diplomskog rada je projektirati, izraditi i evaluirati sustav za 3D
ispisivanje modela koriStenjem FDM (eng. fused deposition modeling) tehnike kao aditivna
manufakturna tehnologija. FDM radi na principu ,,aditiva“ tj. polaganja tankog sloja materijala
poput polimera ili metala da bi se dobila zeljena komponenta. Sustav u toku izrade prolazi kroz
Cetiri faze.

U prvoj fazi dizajnira se model 3D pisaa u CAD softveru. U ovom dijelu se definiraju
tocne mjere komponenti te koje ¢e se materijali koristiti. Daje se uvid u mehani¢ke komponente
koje se koriste te kratak popis komponenti pisaca.

U drugoj fazi prelazi se na sastavljanje 3D pisaca. Svi dijelovi se navode i opisuju kako
se te komponente sastavljaju.

U tre¢oj fazi izrade izraduje se elektricki ustroj sustava, tj. ugradnja svih elektricnih
elemenata kao §to su senzori, aktuatori, mikroupravljac, lcd zaslon te se provodi razvlacenje
bakrenih vodic¢a kako bi se uspostavila komunikacija izmedu svih tih komponenti.

Cetvrta faza je programiranje, tj. izrada softverskog rjeSenja te njegove postavke.
Postavljaju se tri programa, prvim programom programira se mikroupravljac koji ¢e poslije i
upravljati ovim pisacem. Drugim programom pravi se 3D model potpomognut racunalom u
CAD (eng. Computer-aided Design) softveru dok se tre¢im programom konvertira 3D CAD
nacrt u popre¢ne presjeke, odnosno tanke slojeve proizvoljne debljine ovisno o to¢nosti koja se
zeli posti¢i. U petoj fazi sustav se pusSta u pogon te se testira njegov rad 1 ispravljaju pogreske
te odreduje pouzdanost elektronickog sklopa. O svakoj fazi izrade detaljnije se govori u

narednim poglavljima.



2. 3D PISACI

2.1. O 3D ispisnim tehnologijama

Trodimenzionalni ispis (eng. 3D printing) nacin je brze izrade prototipa kojim se
uredajima zasnovanima na patentiranoj 3D tehnologiji Massachusetts Institute of Technology
(MIT) ,,ispisuju”, tj. direktno iz 3D CAD programa izraduju fizicki predmeti u prostoru. Postoji
viSe vrsta 3D ispisnih tehnologija ali sve su zasnovane na jednom principu. Digitalni model se
izrezuje na tanke slojeve koje 3D pisac sloj po sloj nanosi jedan na drugi sve dok se ne dobije
zeljeni objekt. S tehnoloskog glediSta kako dizajnirati 3D pisa¢ mozZe se podijeliti na Cetiri
glavne kategorije:

Delta koristi kartezijske koordinate. Ima unikatan dizajn koji nali¢i obrnutom tronoscu.
Karakterizira ga cirkularni ispisni krevet iznad kojeg je objesen ekstruder s tri glavne ruke koje

ga drze.

Slika 2.1. Delta 3D pisac [23]



Kartezijski pisa¢ je dobio ime po koristenju kartezijskih koordinata. Ispisni krevet se
najéescée krece po z-0si iako postoje varijacije gdje se on krece 1 po y-osi ¢ineci dok se ekstruder

kre¢e po x 1y osima.

Slika 2.2. Kartezijski 3D pisac [23]

Polarni pisa¢ koristi polarni koordinatni sustav gdje se za odredivanje poloZaja neke
tocke koristi njene udaljenosti od centra koordinatnog sistema i ugla koja ta duzina pravi sa
koordinatnim sustavom. Karakterizira ga ispisni krevet koji se vrti te ispisna glava koja se moze
pomicati po X,y,z osi. Prednost mu je ta §to koristi samo dva motora, ima veéi ispisni volumen

po veli¢ini samog pisaca.

Slika 2.3. Delta 3D pisac [17]



Scara (eng. The Selective Compliance Assembly Robotic Arm) je vrlo precizna robotska
ruka koja nali¢i robotskoj ruci na produkcijskoj liniji u tvornici dijelova. Koristi polarni

koordinatni sustav za ispis modela.

Slika 2.4. Delta 3D pisa¢ [29]

Najcesée zastupljene procese ispisivanja mozemo svrstati u Sest kategorija. Prema

potrebama u industriji, vrstu zadatka, nov¢anoj situaciji i materijalu dijelimo ih na:

FDM
SLAiDLP
SLS

Material Jetting
Binder Jetting

o g w D E

Metal Printing



2.1.1. Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM proces ili Fused Filament Deposition (FFD) ispis zapoc€inje zicom ili bolje zvanom
strunom (eng. filament). Od sada pa nadalje koristiti ¢e se naziv filament. Struna filamenta se
gura s namota prema toplom kraju (eng. hotend) 3D pisaca gdje se materijal grije i pretvara u
tekucinu koja izlazi kroz mlaznicu (eng. heated nozzle) i nanosi (eng. extrude) na povrsinu gdje
se brzo susi na sobnoj temperaturi. Ovisno o kompleksnosti modela, veli¢ini povrSine ispisa i
kvalitete filamenta na brizgalicu ili njenoj neposrednoj blizini se ugraduju ventilatori koji hlade
topli dio pisaca i/ili sam filament. Slojevi se nanose jedan na drugi nakon $to se prethodni sloj

osusl.

. filament
—— —_ M
&= v
J mlaznica
razvojna
e
platforma

:

Slika 2.5. Prikaz FDM tehnologije ispisa [16]

FDM je najjeftinija 3D tehnologija za ispis na trzistu te nudi veliku koli€¢inu polimerskih
materijala u razli¢itim bojama poput ABS-a-, PLA-a, najlona pa cak i nekih egzoti¢nih
materijala poput drva, bronce i ugljenih materijala poput karbona (eng. carbon). Odli¢an je
izbor za brzi 1 jeftini razvoj prototipova za razliCite aplikacije. Najveca inovacija FDM-a u
novije vrijeme je mogucénost razvoja i proizvodnje funkcionalnih korisni¢kih proizvoda s
ugradbenom (eng. embdedded) elektronikom i mehanickih dijelova. Zbog dizajnerskih i

materijalnih ogranicenja FDM nije preporucljiv za komplicirana dizajnerska rjeSenja.



2.1.2. Stereolithography and Digital Light Processing (SLA & DLP)

Stereolitografija (SLA) i Digital Light Processing (DLP) izraduju 3D tiskane predmete
iz tekuce ,,foto” smole pomocu izvora svjetla kako bi se zgusnuo tekuci materijal. Za izradu 3D
tiskanog objekta gradivna platforma se uranja u prozirni spremnik ispunjen teku¢inom poput
smole gdje potom svjetlo koje se nalazi u unutra$njosti stroja preslikava svaki sloj objekta kroz

dno spremnika te time skrutnjava materijal.

razvojna T
platforma B

tretirana smola S

spremnik smole .
UV tretirana .
smola

laserska zraka .
zrcalo za XY
koordinate . I n

opticka laser
leca

Slika 2.6. Prikaz SLA tehnologije ispisa [16]

Nakon §to je sloj ucrtan i o¢vrsnuo od strane izvora svjetlosti, platforma se podize da bi
se donji sloj popunio novim slojem smole i time zapoc¢eo novi ciklus. Ovaj postupak se ponavlja
sve dok objekt nije gotov sloj po sloj. Postoje dvije uobicajene metode ucrtavanje i razlikuju se
prema izvoru svijetlosti: SLA koristi laser dok DLP koristi projektor.SLA i DLP 3D pisaci
proizvode tiskane modele visoke to¢nosti (eng. resolution) s glatkom povrSinom te se ajéesce
koriste za visoko detaljne skulpture, nakit i radne prototipove. Zbog relativno male veli¢ine nisu

preporucljivi za ispis velikih modela.



2.1.3. Selective Laser Sintering (SLS)

Selektivna Laserska sinteriranja (SLS) koristi laser za topljenje i spajanje materijala u
prahu procesom oc¢vr$éivanja slojeva u gotove objekte. Ovakvi tipovi pisac¢a imaju dva kreveta
koja se zovu klipovi . Kada proces tiskanja zapoc¢ne, laser mapira prvi sloj objekta u prahu, koji
se selektivno topi tj. pokrece proces sinteriranja materijala. Nakon $to je sloj o¢vrsnuo, Klip na
kojem se nalazi otisak se pomice prema dolje lagano dok se drugi klip koji sadrzi prasak pomice
prema gore te nanosi novi sloj praha na vrh objekta. Ovaj proces se ponavlja, a laser topi slojeve
jedan po jedan sve dok se Zeljeni objekt ne dobije.

snop
zrake 3

valjak za izravnavanje L —>
skladiste & ]
praska

krevet za razvijanje
praska

objekt

razvojna T R — AR
platforma 4

Slika 2.7. Prikaz SLS tehnologije ispisa [16]

SLS se uglavnom koristi u industrijskim 3D aplikacijama za ispis. Stolne verzije za
amaterske 1 profesionalne primjene izvan industrije. Materijali ukljucuju razlicite plastike kao
Sto poliamidi (najlon), poliesteri i termoplasticni elastomeri. SLS se koristi za proizvodnju
funkcionalnih prototipova i gotovih proizvoda. Najve¢a mu prednost dizajnerska sloboda.
Visak neotopljenog praha djeluje kao potpora za strukturu samog objekta tijekom procesa
proizvodnje Sto omogucuje proizvodnju sloZenih i zamrSenih oblika bez potrebe dodatne

potpore. Kao nuspojava tog procesa gotovi predmeti zahtijevaju vise vremena da se ohladi.



2.1.4. Material Jetting (PolyJet and MultiJet Modeling)

NanoSenje materijala mlazom (PolyJet i Multijet modeliranje) tehnologije su sli¢ne
tehnologijama u standardnim pisa¢ima za ispis U boji na papir. 3D pisaci nanose slojeve tekuceg
foto polimera na radnu povrsinu gdje se tretiranjem (eng. cure) infracrvenim svjetlom (UV)
sus$i. Slojevi se akumuliraju na radnoj povrsini za stvaranje preciznog objekta. U slu¢ajevima
gdje privjesci ili slozeni oblici zahtijevaju potporu, pisa¢ nanosi potporni materijal nalik gelu

koji se koristi privremeno, ali se moze ukloniti nakon zavrsetka ispisa.

skladiste materijala ——
ispisna glava
[ ‘_ _‘
XY

razvojna platforma -

M f— ]

Slika 2.8. Prikaz tehnologije ispisa nanoSenjem materijala mlazom [16]

-----

materijali su od tekucih foto polimera. Pruzaju kona¢ne predmete razli¢itih svojstava, Zilavost,
transparentnosti 1 fleksibilnosti. Najnapredniji sustavi mogu koristiti viSe mlaznica koje
omogucavaju kombinaciju razli¢itih svojstava materijala i boja. Nudi mnoge prednosti za brzu
razradu jer omogucuje korisnicima stvaranje realne i funkcionalne izrade s finim detaljima 1
velikom preciznosc¢u. To su najprecizniji 3D pisaci za tiskanje danas s tiskom do 16- mikrona

(tanje od ljudske kose.



2.1.5. Binder Jetting

Tehnologija vezivnim mlazom sli¢na je SLS-u. Pisa¢ koristi tanke slojeva materijala u
prahu i sredstvo za vezivanje slojeva. Postupak zapocinje s mlaznicom koja $iri sredstvo za

vezanje preko prvog sloja objekta te veze prasak zajedno.

spremnik sredstva
Za Vezivo

ispisna glava
zravnavanje \o— ~
spremnik praska SR

krevet za R
razvijanje praska

objekt T

razvojna platforma —- =3

Slika 2.9. Prikaz tehnologije vezivnim mlazom [16]

Kad je prvi sloj spojen sa sredstvom za vezanje, tiskarski krevet se spusta lagano dolje
te se nanosi novi tanki sloj praha povrh objekta. Nakon $to se objekt ukloni s ispisnog kreveta,
objekt se ocistiti od viska praha i premazuje se ljepljivim ljepilom koji objektu daje dodatnu
snagu te ga time €ini otpornijim na promjene boje. Tehnologija se koristi u industrijskim 3D
na SLS jer tiskarski proces zahtijeva manje energije, ali je proizvod krhkiji. Sposobnost za ispis
u boji je je popularan izbor za izradu arhitektonskih modela 1 Zivopisne skulpture. Slicno SLS-
u, korist od ovog procesa je da neotopljeni viSak praha djeluje kao podrska cijeloj strukturi u

samom procesu proizvodnje Sto omogucava izradu sloZenih oblika bez dodatnih nosaca.



2.1.6. Metal Printing (Selective Laser Melting and Electron Beam Melting)

Selektivno Lasersko taljenje i taljenje elektronskim snopom zraka (SLM i EBM) su
dvije najcesce tehnologije 3D ispisa metala. Kao i SLS procesi stvaraju predmete selektivno
topeci tank slojeva materijala u prahu. Zbog visokog taliSta metala zahtijevaju puno vise snage
- velike snage lasera u sluc¢aju SLM ili elektronskog snopa za EBM. Tijekom ispisa uredaj
distribuira se sloj metalnog praha na tiskarskoj platformi koji se tali laserom (SLM) ili
elektronskim snopom (EBM). Tiskarska platforma se onda spusta gdje se iznova oblozava
novim slojem metalnog praha. Postupak se ponavlja dok se objekt potpuno formirana. SLM i
EBM zahtijevaju strukture koje drze objekt na mjestu poput sidra i omogucuje prijenos topline

od rastopljenog praha.

zrcalo

laser

snop
zrake

valjak za izravnavanje @ —

skladiste
praska
krevet za razvijanje praska :
objekt = 108
potporni materijal T — e
razvojna —- == —————
platforma B

Slika 2.10. Prikaz tehnologije selektivnog lasersko taljenje i taljenja elektronskim

snopom zraka [16]
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Proces SLM-a se odvija u prostorijama s niskim dotokom kisika,a u slu¢aju EBM-a u
vakumu kako bi se smanjila toplinska naprezanja i sprijecilo savijanje. SLM i EBM se koriste
u industrijskoj proizvodnji. Materijali ukljucuju razlicite metale i legure ukljucujuéi celik, titan,
aluminij, kobalt-krom i nikal. Tiskanje metala se smatra "svetim gralom™ aditivne proizvodnje
i 3D ispisa.

Nasiroko se koristi u zrakoplovnoj, automobilskoj i zdravstvenoj industriji za niz visoko
tehnoloskih slucajeva, malog volumena proizvodnje za izradu prototipova do konacne
proizvodnje. 3D tiskane metalni dijelovi omogucuju monolitnu gradnju (smanjuje koli¢inu
sastojaka), minijaturizaciju i smanjenje mase. SLM i EBM tehnologije ispisa su se razvili do
te granice gdje su njihovi otisci usporedivi s tradicionalno proizvedenim dijelovima u smislu

kemijskog sastava, mehanickih svojstava (staticka i umor), kao i mikrostrukture .

11



2.2. FFD 3D ispisna tehnologija

Spajanje filamenta otapanjem (FFD) (end. fused filament deposition) tehnologija koja
se u nekim krugovima naziva ,,sjedinjavanje zarnom niti“ (eng. fused filament fabricatin) (FFF)
je aditivni manufakturni proces gdje aditivni uredaj talozi filament poput plastike, voska ili

metala na vrh ili pored istog materijala te time stvara spoj vru¢inom ili adhezijom.

Sjedinjavanje zarnom niti (FFF) je ekvivalent modeliranju spajanjem filamenta (eng.
fused decompositon modeling) (FDM), medutim, pojam i njegova kratica FDM su zasti¢eni od
strane Stratasys Inc. Pojam sjedinjen sa zZarnom niti (FFF), izmislili su ¢lanovima RepRap
projekta kako bi se osigurali pravno u njegovoj upotrebi i time maknuli barijere njegove

upotrebe u tehnoloskim krugovima.

FFF-om predmeti se tiskaju slojevito, tako da im je zrnatost poput drva. Cak i kad se
ispisuje s ispunom od 100%, takvi objekti nisu relativno tvrdi (u nekim smjerovima) kao i drugi.
Ispitivanja pokazuju da ispisivanje istog objekta u razli¢itim orijentacijama s razli¢itim
uzorcima ispune moze dati razlike u snazi gotovo 2 do 1. Metoda s isprepletenim nacinom

ispune obrasca daje objektu dodatnu snagu.

12



2.3. Kartezijski pisaci

Kartezijski 3D pisaci su dobili ime po kartezijevom koordinatnom sustavu gdje se X, Y,
z osi koriste kako bi se utvrdilo gdje i kako se kretati u tri dimenzije. Ovakvi 3D pisaci obi¢no
imaju krevet za ispis koji se krece po z osi. Ekstruder (eng. extruder) sjedi na x-osi 1 y-osi , gdje
se moze kretati u Cetiri smjera na postolju . Ovakav princip se moze vidjeti u najzastupljenijim
modelima od Ultimaker-a i MakerBot-a. Postoje varijacije gdje umjesto pomicanja ispisne
glave u xy prostoru jedna od 0s-i pomi¢e sami ispisni krevet. Time se postize mehanicki

jednostavniji dizajn, laksi je za odrzavanje ali se Zrtvuje brzina ispisa.

2.11. Primjer kartezijev koordinatnog 2.12. I-<r rod(;menz_ionalni Kartezijev
sustava na FFD printeru oordinatni sustav [30]

13



2.4. Upravljanje 3D pisa¢ima

3D printeri mogu biti kontrolirani kroz upravljacki zaslon ili putem (USB) sucelja s
racunalom ili kroz oboje. Korisnicko sucelje / kontrola softver omogucuje korisniku poslati
strojni kod s racunala na 3D printer, promijeniti neke parametre tijekom izvodenja (npr. brzine,
protoka i temperature) i ruéno pomicanje ispisne glave oko x / y / z osi. Alati za kontroliranje

3D pisac¢em se mogu podijeliti na 3 dijela:

CAD (eng. Computer Aided Design) dizajn potpomognut ra¢unalom ozna¢ava uporabu
racunala kroz proces dizajna i stvaranja dokumentacije. Koristenjem CAD programa povecava
se produktivnost, kvaliteta dizajna, tonost proracuna, te ono najvaznije, smanjuje se vrijeme

od same ideje do izrade gotovog predmeta. Koristi se za dizajniranje 3D dijelova printanje.
CAM (eng. Computer Aided Manufacturing) (proizvodnja potpomognuta racunalom)

oznacava uporabu seta alata koji imaju ulogu posrednickog sloja prevodenja CAD podataka u

racunalni format koji se kasnije moze koristiti.

14



Upravljac¢i program za elektroniku kontrolira jeftin CPU kao §to je Atmel AVR
procesor. Atmel procesor koriste Arduino bazirani mikrokontroleri koji izvodi potrebni
upravljaci program za potrebe 3D pisaca. Okvirni set alata koji se koriste za 3D ispis.Struktura
softvera za upravljanje 3D pisa¢em dijeli se na dvije kategorije: CAD i CAM. Kada se napravi
CAD datoteka u zeljenom formatu koristi se kombinacija seta CAM alata da bi se model ispisao.

Potpuni okvir alata dan je slikom 2.12 Primjer prolaska kroz softverski proces za novi dizajn:

CAM(Racunalno Potpomognuta Proizvodnja)

A
4 A

Slicer alat Program za
stl file » (G-kod komunikaciju
generator s pisacem

Integrirani rezac i program
za ispisivanje

Firmware
kontrolera

Slika 2.13. Delta 3D pisac

1. Dizajniranje 3D modela u CAD alatu (pr. OpenSCAD, FreeCAD, ProEngineer,
SolidWorks)

2. lzvoz geometrije 3D dizajna u stl. format

3. Generiranje mape kretanja , komandi za ekstruder u G-kodu koriste¢i program  za
rezanje (pr. skeinforge, repsnapper, SFACT, slic3r)

4. Koristenje softverskog paketa za komuniciranje s 3D printerom koriste¢i G-kod (pr.
printrun, repsnapper, replicatorG, Repetier-Host)

5. Upravljaci program instaliran na pisacu odreduje kako ¢e kontroler reagirati na poslani

G-kod (pr. Sprinter, Teacup, Marlin)
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2.5. Sjeckanje 3D modela i G-kod

Da bi se dizajnirani 3D model mogao koristiti potrebno ga je pretvoriti u racunalno
prepoznatljivi format ( datoteke s nastavkom STL,OBJ,PLY i sl.) koji se koristi u 3D tiskanju
zvan ,,G-kod“ (eng. G-code). Da bi se dobio G-kod koristi se program slicer. Prema [25] G-
kod je numericko-kontrolni raCunalni jezik koji se koristi za raCunalno potpomognutu
proizvodnju. G-kod govori rac¢unalu kako se 3D pisa¢ ponaSa. Gdje nanijeti, sinterati ili lijeciti
materijal tijekom proizvodnog procesa. Nakon $to je G-kod napravljen moze se slati 3D

printeru koji ga koristi kao skicu za izradu modela.

Prema [26] ovisno o 3D printeru specifi¢an G-kod se generira za postavke 3D printera.
Ovisno o verziji 3D printera i firmware-a koji je u pitanju G-kod se moze promijeniti s
vremenom. U tablici [3.1] se nalaze parametri izvedeni iz programa Slice3r za generiranje G-
koda.

File Edit View Terminal Help - Skeinforge Settings

L@mn prucedure took 1 second. File Analyze Craft Help Meta Profie
Dimension procedure took 2 seconds.
Alteration procedure took 0 seconds. Profile Type: Extrusion —
Skeinlayer layer count 36...[
Profile Selection: PLA —
Statistics are being generated for the file
del-printedParts/wades_extruder/39t17p_export.20120327 12031
- - - Analyze|[Craft. Help| Meta] Profile]
Cost
Machine time cost is 0.48%. il ’
Material cost is 0.173.
Total cost is 6.645. Alteration| Bottom| Carve| chamber| Clip| Comb| Cool|  Dimension| Dwindle| Export|
Extent il Fillet|  Home| Hop| inset] Jitter|  Lash| Limit] Muttiply| Oozebane|
X axis extrusion starts at 26 nm and ends at 94 mm, for a wi( preface| Raft] Scale| skin Skirt| Smooth(|Speed Splodge|  Stretch| Temperature|
Y axis extrusion starts at 91 nm and ends at 159 mm, for a d | =7 5] Spedge]
7 axis extrusion starts at 6 m and ends at 13 mm, for a hei¢ Toer|  Unpause| widen| Wine
39t17p_export.20120327_120313.gcode - Skeinlayer [N Rl
File Analyze Craft Help Meta Profile Settings
X: 80.39 ¥:132.17 ¥ Activate Speed =
‘m ‘ﬁﬂ 8 ~ Add Flow Rate:
P S I S O Y o O A I
160}
v - Bridge -
i A A 1 i Bridge Feed Rate Multiplier (ratio): 1.0 E
& —] LN 7 a7 Bridge Flow Rate Multiplier (ratio): 10 =
] F -outy cyle-
—] £.4 Duty Cyle at Beginning (portion): 1.0 =
) | Duty Cyle at Ending (portion): 0.0 =
140]
—] Feed Rate (mmjs): la0.0 =
_; Flow Rate Setting (float): 40.0 E
—] - Object First Layer -
]l Obiect First Layer Feed Rate Infill Multiplier (ratio): 06 E
Obiject First Layer Feed Rate Perimeter Multiplier (ratio): 0.3 E
0] Object First Layer Flow Rate Infill Multiplier (ratio): 0.6 E
_] Obiect First Layer Flow Rate Perimeter Multiplier (ratio): (0.3 =
] Orbital Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): 0.5 El
_ /4 Maximum Z Feed Rate (mm/s): 15 E
] - Perimeter -
] Perimeter Feed Rate Multiplier (ratio): 10 =
s Y. Perimeter Flow Rate Multiplier (ratio): 10 E] L
] ¥
| Teavel Feed Rate (mmis)- 500 El |
| »|Layer6 =] o] »|Une:1676 | skeinforge | 7 | | savean |

Slika 2.14. Skeinforge sucelje [27]
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Programski kod Objasnjenje Primjer

Gl Koordinira pokrete X,Y,Z G1 X10.0 Y20.0 Z1.15

osi s brzinom mm/minute F960.0

G21 Koristi se milimetar kao G21

jedinica
G90 Apsolutno pozicioniranje G90
M101 Upali ekstruder M101
(naprijed/filament ulaz)
M103 Iskljuci ekstruder M103
M104 Postavi ciljanu temperaturu M104 S245
na 245.0C

M106 Upali ventilator M106

M107 Ugasi ventilator M107

M108 Postavi brzinu ekstrudera na: M108 S400

S value/10 = 40rpm.

Tipi¢no podatkovno zaglavlje generirano u Skeinforge programu

G21 Odabir milimetarskih
jedinica

G90 Abosulutna udaljenost mod

G28 Vrati se na pocetnu poziciju

M103 Iskljuci extruder

M104 S247.0 Postavi temperaturu na
247.0 DegC.
G1 X0.0 Y0.0 Z0.0 F480.0 = primjer linearne interpolacije

pri brzini 480

M101 Upali extruder

Main nastavi kod

Tablica 3.1. Mehanicke komponente [26]

L Link: http://edutechwiki.unige.ch/en/First_steps with the RapMan V3.1 3D printer%23Printing -
first_steps#G-code examples _for the raft 18.9.2017.
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3. IZGRADNJA SUSTAVA

3.1. Mehanicki ustroj 3D pisaca

Cijela mehanicka konstrukcija 3D pisaca kao i kuciste pisaca je rucni rad. Dizajn i model
je napravljen u CAD alatu potom je laserski izrezan u CNC uredaju. 3D pisac koristi pleksiglas
i drvo kao glavne gradivne materijale.

Dizajn 3D pisaca podsje¢a na slovo L. Ispisna povrsina je 15.24cm?® iako je samo
postolje preko 20cm?. Pisa¢ je dizajniran da bude modularan i prosiriv. Glavna karakteristika
mu je mala cijena izrade, male dimenzije samog pisaca nasuprot velike povrsine ispisa. Koristi
Cetiri koracna motora ali zbog dizajna samog pisaca nije nuzno koriStenje skupocjenih Nema
17 motora. Dizajn u obliku slova L izabran je jer uz mogucnost ispisivanja u kartezijevom
koordinatnom sustavu pisa¢ moze koristiti polarne koordinate i time povecati povesinu ispisa
drasti¢no. Postolje ispisne povrsine je fiksirano te time nudi moguénost koristenja funkcije
izravnavanja ispisne povrsine i spusStanja i dizanja samog ispinog kreveta bez narusavanja
dizajna samog dizajna ispisnog kreveta. Jer se koristi samo jedana Y-0s s druge strane je

osloboden prostor za mnogobrojna poboljSanja.
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3.2. Mehanicke komponente
Opis dijelova

M3 10mm vijak

M3 16mm vijak

M3 matica

M4 16mm vijak

M4 matica

M4 podloSka

624 lezaj

T8 navojna Sipka 285mm

Broj dijelova
29

48

42
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Matica za navojnu Sipku 1

LM8UU linearni lezaj 10
Spojnica 5mm na 8mm 1
M3 stup€ana matica 16mm 5
M3 stup€ana matica 60mm 1
MXL 20T pero 2
MXL pojas 2
Inox Sipka 8-215MM 4
Inox Sipka 8-340MM 2
Zip veza 1

Tablica 3.2. Mehanicke komponente
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3.3.3. Komponente kudista

Broj Opis komponente
komponente
1 Lijeva bo¢na stranica
2 Gornji drza¢ za komponentu 14
3 Spojnica za komponentu 10 na nosac¢u X-0si (14)
4 Postolje za motor Z-osi, linearnih vodilica i prekidaca
5 Desna boc¢na stranica
6 Ispisna podloga
7 Potporna hodna stanice ispisne Y-osi s dvije inox vodilice
8 Nosac za vodilicu na Y-osi
9 Nosa¢ motora Nema 17, spojnica: 13,11
10 Spojnica X-osi (14) i komponente 8
11 Spojnica motora Nema 17 i grijaca ekstrudera
12 Postolje Z-osi s prekidacem i kora¢nim motorom
13 Nosa¢ komponenti: 9,11 1 spojnica: 14
14 Nosac X-o0si, dvije vodilice i komponente: 18,11,9,3,2
15 Drzac prekidaca
16 Gornje postolje za grijac, prekidac, 4 linearna leZaja i komponentu 7
17 Nosa¢ Nema 17 motora za Z-os 1 zupCasti remen
18 Nosa¢ Nema 17 motora i osam linearnih lezaja na X-0si, spojnica za

komponente 8,10

Tablica 3.3. Opis komponenata kucista
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Slika 3.2. Ruka, gornja podloga i ispisni krevet
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Slika 3.3. Nosac¢i Nema 17 motora
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3.3.4. Model 3D printera

Slika 3.4. CAD model 3D printera

Model se moze podijeliti na tri glave komponente:
e Tijelo

o Donja podloga za endstopove 1 linearne lezajeve
o Bocne stranice
o Nosa¢ motora Y-0si
o Postolje za motor Z-osi, linearnih vodilica i prekidaca
o Nosive platforme za filament
o Dvije inox vodilice za Z-0s
o Vijak Z-osi

o Nosac grijaca ekstrudera
o Dvije inox vodilice za X-0s
o Cvoriste za Z-0s i X-0s
o Spojnica za Z-0s
o Potpora za spojnicu Z-osi
e Ispisni krevet
o lIspisne podloge
o Potporna hodna stanice ispisne Y-osi

o Dvije inox vodilice za Z-0s
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5. Desna boc¢na
stranica

1. Lijeva bo¢na
stranica

12. Postolje Z-osi s
prekidacem i
korac¢nim motorom

17. Nosac Z-osi
koraénog motora i
zupcastog remena

4. Postolje za motor
Z-osi, linearnih
vodilica i prekidaca

Slika 3.5. Tijelo 3D printera

7. Potporna hodna
stanice ispisne Y-osi
| s dvije inox vodilice

Slika 3.6. Ispisni krevet 3D printera
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3. Spojnica za komponentu
10 na nosadu X-osi (14)

8. Prolaz Z-osi

navojne Sipke 2. Stabilizator za

komponentu 14
10. Potma spojnica 14 i

komponente 8 13. Nosaé komponenti 2,11 i

spojnica za 14

18. Nosad X-osi,
spojnica Z-osi

11. Spojnica koraénog

motora i ekstrudera
14. Nosac X-osi,

dvije vodilice i

,L komponente 18,11,9,3,2 9. Nosa¢ motora Nema 17
Fi 1§

Slika 3.7. Ruka 3D printera

ZAX

Slika 3.8. MK8 ekstruder
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3.3. Elektricni ustroj makete

Kontrolne komponente 3D pisaca su odvojene u kontrolnu kutiji da bi se zastitile od
termickih 1 elektrostatskih uvijeta u kojima se nalazi. Odvojeno je od samog pisaca zbog same
pristupacnosti. U kontrolnoj kutiji se nalazi Arduino Mega 2560 s RAMPS dodatkom (eng.
shield) na kojem se nalaze Cetiri upravljaca (eng. drivera) koji kontroliraju Cetiri pogonska
motora pisaca. Takoder se na njemu nalazi 2x16 LCD ekran za uvid u stanje pisaca. Na njemu
se mogu ocitati temperature ispisnog kreveta, ispisne glave, brzina motora, naponska

karakteristika svakog upravljaca te postotak izvrSenja ispisa uz mnoge druge opcije.

Motor l — Prekidaci/krajnici
ekstrudera &l X,Y,Z osi
Talionik | - -
filamenta I I
l Termistor grijata
Ventilator v h
@l talionika S
filamenta
Termistor
grijateg
kreveta —

Grijadi krevet Napajanje

Slika 3.9. Montazna shema 3D pisaca [31]
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Slika 3.10. Shema komponenti 3D p
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Mikroupravlja¢ je mikroracunalo zaduzeno za upravljanje i kontrolu odredenih
procesa. Mikroupravlja¢i imaju vrlo rasprostranjenu primjenu u razli¢itm uredajima i
sustavima. Arhitektura mikroupravljaca izravno je zavisna o njegovoj primjeni. Pored
procesora, memorija, ulaza i izlaza, tu pripadaju i posebne izvedbe U/I sklopova, pojacala,
pretvaraca i sl. Posebno podruéje su integrirani mikroupravljaci (svi sklopovi standardizirani i
izvedeni u jednom Cipu). Mikroupravljac¢ je integrirani sklop koji sadrzi sve navedene elemente

te predstavlja osnovu pri dizajniranju cjelovitog sustava za nadzor i upravljanje.

Arduino Mega 2560 je $iroko primjenjiv mikroupravlja¢ brojnih moguénosti s
posbenim naglaskom na jednostavnost njegove primjene i veliku programsku podrsku za
izvedbu razlicitih projektnih rjeSenja. Arduino je univerzalni mikroupravlja¢ zasnovan na
Atmel tehnologiji te je idealan za razvoj upravljacke elektronike i robotike. Sustav je otvorenog
koda temeljen na jednostavnoj razvojnoj plocici s ulazno/ izlaznim konektorima te besplatnom
programskom  podrSkom s  jednostavnim  korisnickim  suceljem. Programiranje
uredaja se izvodi iz integriranog razvojnog okruzenja koje postoji za Windows, Mac i1 Linux
operativni sustav u programskom jeziku slic(nom C-u. Za proSirenje Arduina dostupni su brojni

shildovi koji imaju dodatne moguénosti ili ¢ak svoje vlastite mikroupravljace.

woe @
INITALY po
e B |§.r;

e | .

,u‘.

’ ) | Qe dumn e @i yummp 60 0)

Jsoid W)
SO1L .

Slika 3.11. Arduino Mega 2560 mikroupravlja¢ [32]
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Mikrokontroler Atmega2560
Radni napon 5V

Ulazni napon (preporuceni) 7V-12V
Ulazni napon (maksimalni) 20V
Digitalni U/I pinovi 54 (15 pwm)
Analogni ulazni pinovi 16

DC struja po U/l pinu 20 mA

DC struja za 3.3V pin 50 mA

Flash memorija

256 KB (8 KB bootloader)

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Radni takt 16 MHz
Duzina 101.52 mm
Sirina 53.3 mm
Tezina 3749

Tablica 3.4. Tehnicke specifikacije Arduino Mege 2560 [32]
Analogni ulazi
Arduino sadrzi 16 kanalni 10-bitni AD pretvornik. Koristenjem funkcije analogRead(),
ulazni napon podijeli se izmedu 0 i 5V u integer vrijednosti izmedu 0 i1 1023. Funkcija
analogRead() prima broj pina s kojeg se zeli Citati te vraca integer vrijednosti
izmedu 0 1 1023. Dobiva se korak kvantizacije od: 5 V/ 1024 = 0.0049 V (4.9 mV). Za ¢itanje

s analognog ulaza potrebno je 100 ps, stoga je najvisa brzina Citanja 10000 puta u sekundi.

Digitalni ulazi/ izlazi

Funkcija digitalRead() cita vrijednosti sa odredenog pina i vra¢a HIGH ili LOW, dok
funkcija digitalWrite() upisuje vrijednost HIGH ili LOW na odabrani pin. Funkcija
analogWrite() daje analognu vrijednost (PWM signal) na PWM digitalne pinove. Koristiti se

za promjenu brzine motora ili za promjenu jacine osvjetljenja LED diode.
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RAMPS 1.4 kontrolna plo¢a

RAMPS je skracenica za "RepRap Arduino Mega Pololu Shield" a broj 1.4 je oznaka
verzije. Ona je ,,srce svakog 3D pisaceg stroja. Ne moze izvoditi nikakve operacije, nego sluzi
kao jedno veliko sucelje za dodavanje raznih elemenata, kao kora¢nih motora, toplog kraja i
sli¢nih, na Arduino, koji je mozak operacije. RAMPS je spojen na napajanje od 12V i jakosti

struje od 5 ampera s tim da je s toplim grija¢im krevetom potrebno dodatnih 11 ampera.

6PL3
www.bigtree—tech.com &

Slika 3.12. RAMPS 1.4 kontrolna ploca
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A4988 Stepstick upravljacki pogonski modul

Upravljacki modul kora¢nog motora je Cip koji djeluje kao posrednik izmedu samog
motora 1 regulatora. To pojednostavljuje signale koje treba poslati na koracni motor kako bi
dobili njegovo kretanje. Ponekad su moduli odvojeni kablovima od kontrolne ploce.
Maksimalna izlazna struja je 1A te ga to ¢ini idealnim za male kora¢ne motore koji se koriste
u 3D pisa¢ima. Moduli imaju pet razli¢itih duljina koraka: puni korak, pola koraka, Cetvrtina
koraka, osmina i Sesnaestina koraka te nude zastita od pregrijavanja. Svaki modul je stavljen na
dva reda zenskih konektora. Izmedu tih konektora je 6 pinova medu kojima ima mjesta za tri
spoja. U radu se ne koriste ti spojeve jer se koristi puni korak. Postavljaju se Cetiri modula na
mjesta oznacena s: X, Y, Z i EO. Mali potenciometri su postavljeni daleko od konektora za

napajanje.

napajanje motora

5\/)

VDD

jmikrokontroler

rlee

l— napajanje logicke
ploe (3-5.5V)

Slika 3.13. A4988 pogonski modul za kora¢ni motor [18]
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Napajanje

Za ispravan rad 3D pisaca potrebno je kvalitetno napajanje koje se moze dobiti
koriStenjem napajanja namijenjeno za stolno ra¢unalo. Drugi nacin napajanja cijelog sklopa je
adapter koji se direktno spaja na 24V ulaz na Arduino plo¢ici. Time se cijeli sklop pretjerano
zagrijava i opterecuje sustav te moze nanijeti Stetu. Vazna karakteristika za napajanja koja se
koriste za 3D pisace je koliko ampera moze dati pri 12V. Za normalan rad potrebno je otprilike
18A da bi pisa¢ mogao normalno raditi. Napajanje se spaja na RAMPS, gdje se on dalje
prosljeduje na ostale komponente. RAMPS je dizajniran s zelenim +/- konektorima za 12V i
11Ai +/- konektorima za 12V i 5A. Za napajanje grijaceg kreveta potrebno je 11A, dok je za
ostale komponente potrebno 5A.

Slika 3.14. Napajanje od 420 wata [33]
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Ispisni krevet

Ispisni krevet je povrSina na koju pisac istiskuje filament tj. mjesto gdje se dijelovi
prave. Ispisni krevet dolazi u dvije varijjante: s grijanom podlogom i s dobro termicko
provodivom podlogom. Povrsina na koju se filament istiskuje kada nije grijana obi¢no je
napravljena od kaljenog stakla ili keramicke plocice zbog dobrih toplinskih karakteristika. Ako
je ispisni krevet grijan obi¢no se stavlja iznad tankog stakla ili obi¢nog drveta da se komponenta

ne bi previSe zagrijavala.

Problem kod 3D ispisa je ta Sto se ponekad model prebrzo osusi tj. ohladi i time se po¢ne
savijati. lako je za neke 3D modele nije potrebno ukljucivati grijacu povrSinu zbog
jednostavnosti izrade ili sporog ispisa ipak je dobro koristiti dobro termicki provodljivu
povrSinu poput aluminija. Grija¢a povrsina radi na istom principu kao toster te se ponekad zbog
jednostavnosti stavljaju keramicki otpornici visoke otpornosti koji sluze kao grija¢i na visokim

naponima.

Slika 3.15. Grija¢a podloga [34]
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3.4.Senzori | aktuatori

3.4.3. Senzori

Senzor ili pretvornik je uredaj koji mjeri fizikalnu veliCinu (npr. temperaturu, vlaznost zraka,

tlak, broj okretaja motora) i pretvara je u signal pogodan za daljnju obradu (najcesce u elektri¢ni

signal). Senzori se dijele prema: na¢inu rada, slozenosti, vrsti izlaznog signala i prema na¢inu

prikaza signala. Za pojam senzorike mozemo rec¢i da se konstantno pojavljuje u klasi¢noj

primjeni u zadnjih pet godina. Automatizacijom proizvodnje Cija se rasirenost svakog dana sve

vise proSiruje dosli smo do spoznaje da je usporedni razvoj senzorike neophodan. Kao glavni

primjer upotrebe senzorike mozemo navesti upotrebu senzora u tvornickim trakama u velikim,

ali i malim postrojenjima. Senzori su naj¢es¢e postavljeni kako bi nadzirali, odnosno registrirali

protok pogonske trake, kao i mnogobrojne ¢imbenike proizvodnje.

Senzori

Komponenta

Mjerac temperature na grijacem krevetu

Termistor NTC 100K

Mjerac temperature na ekstruderu

Termistor NTC 100K

Krajnici i prekidaci

Mehanicki prekidaci

Tablica 3.6. Senzorske komponente
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Termistor

Koristi se za mjerenje temperature blizu vru¢eg kraja i u blizini vruceg kreveta. Prilikom
odabira vruceg kraja treba paziti koji se termistor koristi. Neke verzije nemaju ugraden termistor
u glavi vruéeg kraja ve¢ su predvideni da se montiraju sa strane. Zavisno o modelu 3D printera
bira se termistor. U radu se koristi MKS grija¢ ekstrudera s ugradenim termistorom. Termistori
su ograni¢eni maksimalnom temperaturom od 200 °C sve iznad toga zahtjeva posebnu izolaciju
1 pazljivo postavljanje unutar konstrukcije kao i kalibriranje mjerenja temperature. Pozeljno je

koristiti medumaterijal koji bih se nalazio izmedu meterijala koji se mjeri i termistora.

Slika 3.16. Termistor NTC 100K [15]
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Endstosp,limit switch

Krajnik (eng. endstop) ili limiterski prekida¢ (eng. limit switch) je posebna vrsta senzora
koji detektira kontakt izmedu dva objekta. Mogu biti optic¢ki ili mehanicki. Koriste se kao
prekidaci na krajevima osi printera. Kada objekt koji se krec¢e po osi dode do ruba osovine okida
prekidac tj. krajnik i upravlja¢i program registrira da je dosao do kraja navoja. Na 3D pisacu su

postavljeni na tri mjesta za tri osi.

Slika 3.17. Opticki prekidacki senzor [35] Slika 3.18. Limiterski prekidac [35]
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3.4.4. Aktuatori

»Aktuatori su uredaji koji pretvaraju elektricke ili fluidne ulaze u mehanicke izlaze, kao
S§to su pozicija, sila ili moment. Razina izlazne energije je mnogo veca od razine energije
ulaznog signala, tako da se zahtijeva koriStenje elektricnog naboja, pneumatskog pritiska,
hidraulickog pritiska, idt. Klasifikacija i evaluacija najvaznijih aktuatorskih koncepata moze se
koncentriati u tri glavne grupe: elektromehanicki aktuatori, aktuatori koji koriste snagu fluida i
alternativni aktuatorski konepti (inteligentni, mikroaktuatori). Pod elektromehanicke aktuatore
pripadaju DC motor, AC motor, kora¢ni motor, servo motor, linearni motor... Aktuatori koji
koriste snagu fluida mogu biti hidraulic¢ki (ventili, pumpe, motori) i pneumatski (regulacijski
ventili, zasuni, motori). Mikroaktuatori mogu biti piezoelektri¢ni, magnetostriktivni,

elektrokemijski, termalni i memorijsko mentalni.

Aktuatori Komponenta
Kora¢ni motor | Nema 17 42SHD0217-24B
Koracéni motor | GT-2 17HS2408

Ispisna glava | MK8
Ekstruder Nema 17 42HS40-1704JA05-D19

Tablica 3.7. Aktuatorske komponente
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Koraé¢ni motor

Stepper motor je vrsta elektromotora koji se moze precizno kontrolirati s kontrolerom
tj. upravljacem. Vecina 3D pisaca koristiti od tri do pet koracnih motora. Tri ili Cetiri motora za
kontroliranje x / y / z kretanje osi ( ponekad z os kontroliraju dva motora ) i jedan motor se
koristi za istiskivanje filamenta. U radu se koriste dva tipa Nema 17 motora navedene u tablici
3.7. s tim da Nema 17 oznacava dimenzije samog motora prikazano na slici 3.13. Ovisno o
karakteristikama koje se zele posti¢i bira se motor koji odgovara potrebnim ubrzanjima,
brzinama vrtnje, snazi motora i termiCkim karakteristikama. Nema idealnog motora za pisac
ve¢ iskljucivo motor koji je primjeren za odradu zadanog posla. Zbog te Cinjenice najéesce se
koriste A4988 upravljaci koji mogu raditi s velikim strujama i velikim termickim naporima do
¢ak 80° C pa i vise $to je iznimno vazno za duge radove ispisa kompleksnih modela. GT-2
model se koristi za Y-0s gdje nema potrebe za velikom snagom i brzinom vrtnje dok se za X /
Z os koristi Nema 17 42SHD0217-24B zbog velikog ubrzanja.

42.3MAX
24081 L | L 91001
I l
[ 1 i'
—{ l_ o ° i
! N 1 -
8 5|2
°g| 3|3
N 5|9
Q 0 “ s '
©5.0-0.012 @ 97
4-M3 / < .
20 | e I
42 DEPTH

4.5MIN U
i |

Dimensions in mm
OSM Technology Co..L1d.

Slika 3.19. Dimenzije Nema 17 kora¢nog motora [36]
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Slika 3.20. GT-2 17HS2408 [36]

Slika 3.21. 42SHD0217-24B [36]

Nema 17 karakteristike

42SHD0217-24B

GT-2 17HS2408

1.5A do 1.8A po fazi

0.4A do 0.6A po fazi

1-4 volta

1-4 volta

3 to 8 mH indukcije po fazi

5 to 10 mH indukcije po fazi

44 N-cm (4.5kg-cm) ili viSe drzne snage

12 N-cm (4.5kg-cm) ili viSe drzne snage

1.8 li 0.9 stupnjeva po koraku (200/400
koraka/vrtniji)

1.8 ili 0.9 stupnjeva po koraku (200/400
koraka/vrtniji)

Tablica 3.8. Aktuatorske komponente [36]
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Ekstruder MK8

Ekstruder MKS sadrzi toplinski element koji grije filament pri izlasku iz vruéeg dijela.
Element se nalazi u aluminijskom ku¢istu na kraju vruceg kraja. Ovisno o potrebama izrade
pisaca i rezoluciji ispisa treba paziti na dimenzije ispisne glave. Za najbolju izradu koristi se
glava s 0.2mm otvorom dok za nesto lo$iju rezoluciju koristi se glava s otvorom od 0.5mm. U
radu se koristi glava s otvorom od 0.3mm. Nije potrebno koristiti glavu s otvorom manjim od
0.3mm jer se lako zaCepi s vremenom se brzo potro$i i vrijeme ispisa se uvelike smanjuje.
Temperatura tijekom ispisa moze dosezati od 100 do 200 °C pa i viSe. Termistor se koristi za

mjerenje temperature unutar samog toplog kraja.

Slika 3.22. MKS8 ekstruder s grija¢im krajem [22]
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Opis Karakteristika

Velicina izlazne mlaznice 0.4mm

Brzina osi kretanja 40m

Protok mlaznice 24cc/h

Ispisni materijal ABS/PLA 1.75

Model kora¢nog motora 42HS40-1704JA05-D19
Naponska karakteristika ventilatora | 12V

Naponska karakteristika ispisne glave | 12V

K-tip termoelektri¢ne baterije

NTC 100K B=3950

Voltaza ekstrudera

12

Snaga ekstrudera 40W
Tezina 4
Ventilator 12V (0.12A)

Tablica 3.3. Tehnicke specifikacije MK8 ekstrudera [22]
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3.5.

Upravljacki sustav

Upravljacki sustav se moZe podijeliti na Cetiri komponente izuzevsi CAD alatni sustav

i moze se vidjeti na slici3.17. Proces upravljanja 3D pisa¢em opisano je u poglavlju 2.4. U CAD

alatu pravi se model u .stl formatu prikazano na slici 2.12 u poglavlju 2.4.

Format datoteke
.STL
Najces¢i format za
3D
model za 3D ispis

G-kod generator
Slic3r
Jednostavan
program za rezanje
modela i generiranje
G-koda

4

Porgram za 3D
ispis
Pronterface
Pogram s slic3r
integracijom i STL
kompozicijom te
jednostavnim
suceljem

Upravljacki program
Marlin

Nudi potpunu kontrolu nad kalibracijom
pisac¢a. Nudi mogucnost akceleracijem
pogled unaprijed (za brzo skretanje), PID

temperaturnu kontrolu, arc podrsku, i
razne sigurnosne mogu¢nosti.

Slika 3.23. Shema upravljacko sustava 3D pisaca

Program za rezanje pretvara stl format u G-kod koji sadrzi instrukcije za pomicanje i

postavljanje vrijednosti komponenti te sve slojeve modela za ispisivanje. Neki od popularnijih

programa za rezanje su:

1.

2
3.
4

Slic3r,
SFACT,
Skeinforge,

MatterSlice.
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Slic3r je objaSnjen u poglavlju 2.5. Kada je G-kod generiran on se preko posiljatelja G-

koda $alje Citacu (eng. interpreter) G-koda. Neki od alata koji odraduju taj posao su:

1. MatterControl
2 Send.py

3. Repetier-Host
4 RepSnapper

MatterHackers: MatterControl 1.7

FILE VIEW HELP

C? DISCONNECT | pulse A-335

Next Print:

Big Bolt
P Print || Skip | Remove

QUEUE (7) LIBRARY HISTORY
Edit Export Copy Remove

Big Bolt
Status: Ready to Print

Crafty Pen Holder
STATUS: Queued to Print

= tanderson ¥

3D VIEW =

More...

3 Piggy Bank
STATUS: Queued to Print

Iron Man
STATUS: Queued to Print

Tool Holder
STATUS: Queued to Print

Carabiner
A 0 STATUS: Queued to Print

Qraa éCreale W Buy Materials

M insert ZEdit Export.
<«

Slika 3.24. MatterControl G-kod posiljatelj [8]

Cita¢ G-koda doslovno ¢ita svaku liniju instrukcije i $alje lektri¢ne signale cijelom

sustavu od aktuatora do senzora. Kontrolira sve kretnje 3D pisaca od pocetne do krajnje toce,

ubrzanja, najvece brzine kretnje i mnogo drugih instrukcija.
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3.6. Marlin upravljacki program

Marlin je upravljacki program koji se unosi tj. programira na upravljatku ploc¢u.
Podrzava mnoge upravljacke ploce na razli¢itim arhitekturama. U radu se koristi Arduino Mega
2560 s RAMPS 1.4 nastavkom. Upravljacki program je veza izmedu softvera i ardvera. Cita i
protumacuje G-kod te preko njega kontrolira kretanje osi. U njemu se namjeStaju postavke
pisaca te je unikatan za svaki pisaC napravljen od strane korisnika. Sve karakteristike pisaca

poput dimenzija i toplinske karakteristike je zapisana u njemu.

3.5.1. Postavke Arduino Mege 2560

Arduino se spaja preko USB konektora na racunalo koji potom prepoznaje Arduino
plocicu i instalira potrebne pogonske upravljace.
Inicijalne postavke u Arduino IDE programu:
1. Arduino model: Tools -> Board -> Arduino Mega or Mega 2560
2. Com port na kojem je spojen: Tools -> Ports -> COM3 (Arduino Mega or Mega
2560)

3.5.2. Postavke upravljackog programa u Arduinu

Definiranje upravljacke ploce

Sve moguce plo¢e se mogu viditi unutar boards.h tab-a. Varijable koje se moraju
podesiti nalaze se unutar configuration.h datoteke.

Upravljacka ploca
#define MOTHERBOARD - definira tip upravljacke ploce koja se koristi pronadena u boards.h
datoteci te definira heat-bed (D8), ventilator(D9) i grija¢ (D10) (Eje za Extruder,

F za Ventilator, B za krevet)

» #define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_13 EFB
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3.5.3. Definiranje brzine komunikacije

Configuration.h
» #define BAUDRATE 250000:

Ako prvotna vrijednost stvara probleme koristi se ova vrijednost:

» #define BAUDRATE 125000

3.5.4. Definiranje ekstrudera i napajanja

Ekstruder je definiran s 1 jer pisaC u radu ima jedan ekstruder.

11:[1,2,3,4]
> #define EXTRUDERS 1

Napajanje treba postaviti kao standardno ATX napajanje
I11=ATX

/1 2 = X-Box 360 203Watts (the blue wire connected to PS_ON and the red wire to VCC)

I {1'ATX",2:"X-Box 360}

» #define POWER_SUPPLY 1
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3.5.5. Definiranje termalnih karakteristika

Temperaturni senzori

Ovisno koji se senzor koristi postavlja se vrijednost pod:
» # define TEMP_SENZOR_0.
Najcesci 1 standardni senzor je definiran kao:

/l'1'is 100k thermistor - best choice for EPCOS 100k (4.7k pullup)

Ostali senzori se postavljaju na 0 ako se pisac stavlja u hladni mod tj. ispituje se ispravnost u

suprotnom vrijednost im se postavlja na 1.

> #define TEMP_SENSOR 0 1
#define TEMP_SENSOR 10
#define TEMP_SENSOR_2 0
#define TEMP_SENSOR_3 0
#define TEMP_SENSOR_BED 1

3.5.6. Postavke grijaca

Moraju se postaviti minimalne 1 maksimalne temperature grijaca koje se definiraju

probnim radom i karakteristikama samih komponenti koristenih u radu.
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Minimalna temperatura

Standardna vrijednost u Marlin-u je 5 te se koristi samo za provjeru ispravnosti

termistora. Za hladni rad pisaca grija¢ 1,2 1 3 treba zakomentirati. Ako se u programu po¢nu

javljati greske treba se postaviti vrijednosti MINTEMP-a na 0. U radu se koristi temperaturni

senzor ekstrudera, grijace podloge i ispisnog kreveta.

» #define HEATER_O_MINTEMP 5
/1#define HEATER_1_MINTEMP 5
/1#define HEATER_2_MINTEMP 5
/I#define HEATER_3_MINTEMP 5
#define BED_MINTEMP 5

Maksimalna temperatura
» Hot-end: 275
Hot-bed: 150

Za hladni rad 1,2 i 3 se stavi u komentare. Ako se printa ABS Zeljena temperatura je

oko 230 stupnjeva.

» #define HEATER_0_MAXTEMP 240
/1#define HEATER_1_MAXTEMP 275
/1#define HEATER_2_MAXTEMP 275
/I#define HEATER_3_MAXTEMP 275
/I#define BED_MAXTEMP 120
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3.5.7. Postavke ekstrudera

Kao prvotna stavka ekstruder je postavljen da se ne pali ako mu radna temperatura nije

bar 170 stupnjeva. Sljedece linije se zakomentiraju da se ekstruder moze korisiti kada je hladan.

» [/ #define PREVENT_DANGEROUS_EXTRUDE
/I #define EXTRUDE_MINTEMP 170

3.5.8. Postavke os-i kretanja

Nema pravog nacina da se zna u kojem smijeru ¢e se kretati glava osi DVD-a stoga se
postupkom probe i pogreske postavljaju vrijednosti. Da bi se motori kretali u praovm smijeru

ili se zice moraju promijeniti ili se postavke dolje promjene.

» #define INVERT_X_DIR false
#define INVERT_Y_DIR false
#define INVERT_Z_DIR false
#define INVERT_EO_DIR false

3.5.9. Povrsina printanja printera

Tu se definira koliko je velika povrSina na kojom se printa. Printer u projektu moze
printati 50 x 50 x 50mm

» #define X_MIN_POS 0
#define Y_MIN_POS 0
#define Z MIN_POS 0
#define X_MAX_POS 37
#define Y_MAX_POS 37
#define Z_ MAX_POS 37
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3.5.10. Postavke kretanja

Postavke koliko koraka motor mora napraviti da bih se pomakao 1mm su definirane
dolje.
Poredu: {X,Y, Z E}.

> [/#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80,80,4000,500}
#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT
{215.12,215.12,8034.69,196.52}

Vrijednosti koliko brzo mm/s se printer moze kretati

> /l#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {300, 300, 5, 25}
#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {100, 100, 2, 25}

Maksimalna brzina akceleracije.

> [/#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION {3000,3000,100,10000}
#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION {200,200,50,5000}

Definiranje koliko brzo je dozvoljeno printeru da ubrza.
» #defineEDEFAULT_ACCELERATION 100

#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 100
#define DEFAULT_TRAVEL_ACCELERATION 100

50



3.7. Programska podrska za 3D ispisnu tehnologiju

Programska podrska dolazi u obliku G-kod generatora tj. racunalnog programa za
rezanje modela i generiranje G-koda te ra¢unalnog softvera za manipulaciju samim pisacem.
Rezac dolazi kao samostalna aplikacija kao i program za manipuliranje 3D pisac¢em. Najcesce
koriSteni programi za rezanje su:

1. Slic3r,

2. SFACT,

3. Skeinforge.
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3.7.1. Rezac

U radu se koristi slic3r kao glavni program za rezanje modela i generiranje G-
koda. Program se moze izvoditi na svim platformama (OS-X, Linux, Windows). Na slici
3.19 se moze vidjeti Carobnjak pri prvom pokretanju Slic3ra. Nakon namjeStanja sedam

parametra navedenih u lijevom kutu ¢arobnjaka moze se krenuti s dodavanjem modela.

Mame Date modified Type Size
bin File folder
cpfworkrt File folder
dil File folder
lib File folder
res File folder
9 slicirexe

| g

File Plater Object Window Help

@ slicir-console.exe

Plater  Print Settings Filament Settings  Printer Settings

o Add.. Delete Delete All Arrange Scale... Split Cut... Settings...
Configuration Wizard X

Welcome to the Slic3r Configuration Wizard

= Welcome Helle, welcome to Slic3r! This wizard helps you with the initial cenfiguration; just
Firmware Type a few settings and you will be ready to print.
Bed Size . . o = =
To impert an existing configuration instead, cancel this wizard and use the Open
Nozzle Diameter Config menu item found in the File menu.
Filament Diameter
Extrusion Temperature To continue, click Mext,

Bed Temperature
Finish

< Back Mext = Cancel

Slika 3.25. Carobnjak nakon pokretanja slic3r programa
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Model se dodaje klikom na tipku ,,Add* u gornjem lijevom kutu programa.

Object Window Help

Settings  Fdament Settings  Printer Settings

Scale

dodavanje;

Slika 3.26. Dodavanje modela u Slic3eru

Zeljeni model se odabire u pretraZivadu te se dodaje na radnu povrinu gdje se odmah
centrira na objekt u 3D modu definiranom u donjem lijevom kutu.

File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings  Filament Settings ~ Printer Settings
o Add. e X DeleteAl @} Amenge

SEponSTL.  6xpon G-code..
Name Cop Scale
Helical_Exis stl 1 100%

Volume:

Materia

Slika 3.27 lzrezani model u Slic3eru
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Nakon pregleda modela u gornjem desnom kutu odabire se model koji se Zeli pretvoriti

u STL format ili G-kod.

E}E:gnrt STL... iExport G-code...
Mame Cop.. Scale
Helical Exis_stl 1 100%

Slika 3.28 Narezani model spreman za pretvaranje u G-kod
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3.7.2. 3D komunikator

Nakon pretvorbe i izrezivanja modela generirani kod se moze otvoriti u programu koji
moze komunicirati direktno s 3D pisacem 1 izvrsiti ispisivanje modela. NajceS¢e koriSteni
programi za komunikaciju s 3D pisa¢em su:

1. Pronterface,

2. Repetier,

3. RepSnapper,

4. Replicator G

U radu se koristio Pronterface. Ima relativno jednostavno sucelje, ivodi se na svim
platformama (Os-X, Linux, Windows) i otvorenog je koda. Nakon pokretanja dolazi se odmah

do jednostavnog korisnickog sucelja prikazanog na slici 3.23.

Slika 3.29. Pocetno sucelje Pronterface programa

S lijeve strane prikazano na slici 3.23. su kontrole za 3D pisac i najosnovnije postavke.
Na sredini programa je ispisna povrsina 3D pisaca te model koji dodajemo poslije rezanja. S
desne strane su sve obavijesti programa u slucaju greske, promjeni postavki ili bilo koja

informacija u vezi manipuliranja pisacem.
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Port ICOM1 3@{ 115200 L] Connect | Reset |
Motors off _fkv:[ 3000 ~yom/min z:| 100 = <]

0m \ | O
( = /"“\@ = @
X | (&) [+X
| & Vv
/ X
( iy B
(L 'y YR NZ

. ~ < oL 1
Extrude I Reverse
Oarget EXIBsd o0
Length: Speed:
_=| mm/

=
>0 (= ™m @ | 100.0 = min

Print speed: —— )7 [ 100 jo/,, Set

Slika 3.30. Kontrole i postavke za 3D pisac

Nakon §to je model unesen program se mora spojiti s pisatem preko Port-a S
definiranom brzinom prijenosa (BAUD) koji se mora podudarati s postavkama uneSenim u

upravljackom programu Marlinu objasnjeno u poglavlju 3.4, a ta vrijednost u ovom slucaju je

115200.

h Cancel | ah | Prink | Fause | 2Ff |

Slika 3.25. Izbornik za kontroliranje ispisa 3D modela

Na slici 3.25 se moze stisnuti tipka Print i proces ispisivanja zapocinje.
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4.  Testiranje i rezultati
U ovom poglavlju definiraju se metode testiranja i na¢ini vrednovanja rezultata. 3D
printer gleda se kao cjelokupni sustav gdje se svaka njegova komponenta vrednuje. Cjelokupni

izbor dizajna, moguénosti i karakteristika.

4.1. Metode testiranja

Testiranje se provodi na tri nacina. Prvi je dizajn samog printera. Pod dizajnom se
obi¢no gleda izgled i kompleksnost same izrade. Kod testiranja konstrukcije gleda se izvedba
i prilagodba printera. Te u konacnici zadnja stavka, karakteristike printera. VrSe se
standardizirana mjerenja definirani u ,,Make Test Models* studiji [36]. Mjerenja po studiji Se

mogu podijeliti na:

1. Dimenzijska preciznost (eng, Dimensional Accuracy)

2. Performanse premos¢ivanja (eng Bridging Performance)

3. Performanse nadviSenja (eng Overhang Performance)

4. Tolerancije na negativni prostor (eng Negative Space Tolerances)

5. Validacija granularnosti na pozitivni prostor (eng Fine Positive Space Features
Performance)

6. Mehanicka rezonancija u XY (eng Mechanical Resonance in XY)

7. Mehanicka rezonancija u Z (eng Mechanical Resonance in Z)
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4.2.Rezultati testiranja

4.2.1. Dizajn printera

Printer se sastoji ukupno od 18 akrilnih komponenti. Svaka komponenta sadrzi lezaje i
utore za spajanje komponenti. Komponente se ucvrs¢uju M3 vijcima. Vijci se stavljaju u
posebne utore u obliku slova ,, T*. Time se izbjegava buSenje samog materijala i nanosenje Stete
samoj stabilnosti komponente. Ovakav dizajn omogucava lako sastavljanje ako su komponente
pravilno izrezane ali iziskuje veliki napor i vrijeme za mjerenja ostalih komponenata koji se
nadovezuju. Ovime se izbjegava 3D ispis samih dijelova ali prebacuje se kompleksnost na
dizajn. Tijekom sklapanja neki utori moraju se dodatno obraditi zbog odstupanja u rezanju.
Najveca odstupanja nastupaju rezanjem glodalicom za razliku od laserskog rezanja. U radu se
koristio laserski rezan akril debljine Sest milimetara. Zbog debljine akrila postupak rezanja se
morao ponoviti dva puta. Time se gubi na kvaliteti izreza zbog termickig karakteristika
materijala. Materijal se pocne topiti i nastaju abrevijacije na kompleksnijim dijelovima
sklopovlja.

Dijelovi poput linearnih lezaja spajaju se zip vezom. Time se dobiva na jednostavnosti
sklapanja i daljnjeg odrzavanja pisaca. Linearni lezaji i vodilice po kojima hodaju se tako lako
mogu zamijeniti.

Prijenos je izveden koriste¢i GT-2 pojas koji ima dobru termicku i elasti¢nu
karakteristiku. Vrijeme zamjene pojasa zbog starenja i troSenja se smanjuje, duzina trajanja

ispisa se produljuje i dobiva se na kvaliteti ispisa.
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4.2.2. Moguénosti printera

Printer se validira u moguénostima i parametrima ispisa, termalnim karakteristikama,
programu koriStenja tijekom izrade modela, dodatnog sadrzaja za nadzor i informaciju. Pod

mogucénosti ispisa spada:

e Rezolucija ispisa
e Volumen ispisa
e Preciznost ispisa
e Brzinaispisa

e Brzina hoda

e Promjer izlaza vrha glave

Rezolucija sloja do 20 mikrona
Ispisni volumen 15x15x15¢cm
Preciznost po osima (X,Y,Z) 12.5/12.5/ 5 mikrona
Brzina ispisa 30 mm/s - 100 mm/s
Brzina kretnje 30 mm/s - 150 mm/s
Preporucena debljina filamenta 1.75 mm
Promijer ispisne glave 0.4 mm
Ispis preko SD Kartice da
Korisnicki program Cura
Ispisna tehnologija FFF/FFD
Operacijska temperatura ispisne glave 180° - 200° C
Okolna toplina 15°-32°C
Temperatura skladisStenja 0°-32°C

Tablica 4.1. Parametri 3D printera [38]
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Najvec¢u ulogu u rezoluciji ispisa ima sam ekstruder te mehanizam hodanja po
vodilicama. U radu se koristi MK8 ekstruder s glavom promjera 0.3mm. Time se dobiva na
preciznosti iako je preporu¢en promjer 0.4mm za kraCe trajanje ispisa i sprjecavanje

zaguSivanja glave.

Zbog velike temperature potrebne za topljenje filamenta i debljine samog filamenta
cesto se dolazi do zaguSivanja kanala unutar ekstrudera. Da bi se izbjegli takvi slucajevi mogu
se koristi manje brzine ispisa i temperatura glave koja se podudara s optimalnom termi¢kom
karakteristikom filamenta. Dodatni ventilatori su takoder opcija koju treba razmotriti tijekom
izrade. Takvi parametri opisani su u poglavlju 3.6.2 te se mogu podesiti u glavnom sucelju

samog 3D komunikatora poput Pronterface-a ili nekog drugog programa po Zelji korisnika.

Tijekom testiranja ekstruder se dva puta kvario zbog loSih postavki temperature i
regulatora u Marlin firmware-u. Preporuca se barem jedan dodatni ventilator na ispisnoj glavi
ili dodatno pasivno hladenje. Termicka traka te grijani ispisni krevet dodatno poboljsavaju
kvalitetu ispisa. Najcesce se kvaliteta ispisa iskaze izmjenom temperature kroz vrijeme ispisa.
Oscilacija izmedu visokih i malih temperatura u relativno kratkim vremenskim intervalima
dolazi do termic¢kog naprezanja materijala (eng. warping). Tijekom rada s PLA filamentom
debljine 1.75 i manjim temperaturama postignuti su zadovoljavajuci rezultati i bez grijane

ispisne povrsine. PoZeljno je koristiti termicku traku povrh tankog stakla ili keramike.

Od dodatnog sadrzaja printera nalazi se LCD sucelje za praCenje parametara svih
komponenti tijekom ispisa. Brzina ispisa, brzina kretanja, temperatura ekstrudera i sl. opcije su

navedene na sucelju. Vise na temu u poglavlju 3.3.
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4.2.3. Karakteristike

Testiranje i same karakteristike printera mjere se ispisom niza testova definiranih od
trece strane poput Make.com. Prema [3.8] definiraju se parametri tijekom izvodenja koji se ne
smiju mijenjati do kraja testa. Kako je navedeno u poglavlju 4.1 vrSe se standardizirana
mjerenja ,,Make Test Models* [36] prema studiji [37]. Mjerenja se mogu podijeliti na:

1. Dimenzijska preciznost (eng, Dimensional Accuracy)

2. Performanse premos¢ivanja (eng Bridging Performance)

3. Performanse nadviSenja (eng Overhang Performance)

4. Tolerancije na negativni prostor (eng Negative Space Tolerances)

5. Validacija granularnosti na pozitivni prostor (eng Fine Positive Space Features

Performance)

6. Mehanicka rezonancija u XY (eng Mechanical Resonance in XY)

7. Mehanicka rezonancija u Z (eng Mechanical Resonance in Z)
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1. Dimenzijska preciznost

Koristeci digitalno ili analogno mjerio mjeri se drugi red od dolje s trazenim promjerom
od 20mm. Mjeri se poprijeko u X 1 Y smjeru. Devijacija izmedu X i Y daje kvalitetu izrade i

indicira na mrtvi hod tijekom ispisa.

Slika 4.1. ViSeslojni stoZac [36]

Vise od 0.4mm
izmedu 0.410.3

izmedu 0.2 1 0.3mm

izmedu 0.1 i 0.2mm

gl B W N -

izmedu 01 0.1mm

Tablica 4.2. Rezultati testiranja [36]
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2. Performanse premos¢ivanja

Provjera pet mostova na ispustene perimetre i iSpune.

Slika 4.2. Mostovi [36]

ako je neki most prekoracen

ako samo najduza dva mostova imaju ispustene ispune

ako nijedan od mostova nije pao na perimetrima, ali svi su pali na ispuni

ako su najkrac¢a dva mosta sastavljena bez ikakvih opadanja

gl B W N -

ako su svi mostovi sastavljeni bez ikakvih opadanja (manji od 2 mm prihvatljiv)

Tablica 4.3. Rezultati testiranja [36]
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3. Performanse nadviSenja

Provjera 30, 45, 60, i 70 stupnjeva prevrtanja, trazeéi opuStene tj. naginjajuce

perimetere, vruce izbocCine i krvarenje ispuna.

Slika 4.3. NadviSenja [36]

1 ako pisac nije sastavio pojedinacne preslike
5 ako je pisac sastavio geometriju, ali je propustio petlje i ispunio ih na prozore od 60 i 70
stupnjeva
3 ako je pisac ispustio petlje samo na 70 stupnjeva
ako pisa¢ ne ispusti nijedan perimetar, a povrsina od 60 i 70 stupnjeva je samo malo
‘ drugacija od povrsine 30 i 45 stupnjeva
5 ako postoji malo razlike u povrSinskoj strukturi izmedu Cetiri izbocenja

Tablica 4.4. Rezultati testiranja [36]
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4. Tolerancije na negativni prostor

Uklonite pri¢vrsne stupce rukom bez koriStenja alata.

Slika 4.4. Pri¢vrsni stupci [36]

ako ne mozete ukloniti niti

ako se moze ukloniti Sipka za odstupanje radijalne Sirine 0,6 mm

ako se granicnici za toleranciju 0,6 mm i 0,5 mm mogu ukloniti

ako se granicnici za toleranciju 0,6, 0,5 1 0,4 mm mogu ukloniti

| W N | O

ako se mogu ukloniti igle 0,6, 0,5, 0,4 i 0,3 mm

Tablica 4.5. Rezultati testiranja [36]
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5. Validacija granularnosti na pozitivni prostor

Procijenite na temelju kvalitete talozenja sastavljenog od vrhova:

Slika 4.5.Pri¢vrsne piramide [36]

ako se piramide nisu sklopile zbog zaglavljivanja ekstrudera / nedostatka protoka

materijala

ako su se piramide sastavile, ali su gusto povezane s trakama materijala

ako se piramide sastavljaju i postoje neki povezni dijelovi, ali glavno odstupanje od

ciljane geometrije je zbog problema s koli¢inom toka (ispod ili iznad ekstrudiranja)

ako su piramide sastavljene, nema veznih niti, ali postoje problemi s koli¢inom strujanja

ako su se piramide sastavile i nema veznih niti, bez koracanja ili smanjenja zbog

problema s protokom glasnoce

Tablica 4.6. Rezultati testiranja [36]
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6. Mehanicka rezonancija u XY

Ovaj test procjenjuje rezonancu XY osi, kontrolu talozenja tijekom linearnih izbocenja
i kontrolu talozenja pri promjenama sloja. Buduci da je rezonanciju tesko mjeriti kvantitativno,

0vo je binarni test.

Slika 4.6. Pricvrsne igle [36]

Ako na uglovima ima rippling ili se na sredini toc¢ke ispisnog zida pojavi valjanje s

mreSkanjem, dodijelite ispisu "fail" vrijednost od "0".

2 | Ako nema mjeskanja, dodijelite ispis "prolaznu” vrijednost “2".

Tablica 4.7. Rezultati testiranja [36]

Iako je izri¢ito dizajniran za procjenu rezonancije, ispis se takoder moze koristiti za
vrednovanje kontrole taloZenja na kvalitativniji nacin (nedosljedna Sirina ekstrudiranja, efekt

stajanja valova).
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Mehanicka rezonancija u Z

Ovaj test testira rezonanciju Z-osi. Ako postoji, podlijeze binarnoj procjeni.

Slika 4.7. Pricvrsne igle [36]

Kad se osvijetli odozgo, ako se u gornjem dijelu ispisa pojavi zamjetan gubitak prijave
1 | slojeva, koji se pojavljuju kao vodoravna razvrstavanje, dodijelite ispisu "fail"

vrijednost od "0".

Ako nema gubitka sloja registracije s povecanjem visine Z, dodijelite ispis "pass"

vrijednost "2".

Tablica 4.8. Rezultati testiranja [36]

Pored vrednovanja Z rezonancije i registracije slojeva, iz ovih rezultata se moze izraziti
neuskladenost na Z-osi ako postoje dosljedni grebeni istog vrha kao i vodilica.

Da biste dobili ukupnu mehanic¢ku rezonanciju, dodajte rezultate XY i Z.
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5. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu je opisana realizacija 3D pisaca. Prikazano je kako se spajaju
senzori i aktuatori te ostale komponente na razvojni sustav Arduino. Svaki dizajn ima svojih
prednosti i mana stoga ostaje jo§ mjesta za poboljsanja. Cilj diplomskog rada je dizajnirati
modularni 3D pisa¢ s velikom ispisnom povrS§inom te mogucnoscu prelaska s kartezijevog
koordinatnog sustava na polarni sustav. Postolje ispisnog kreveta je dizajnirano da akomodira
preinake potrebne za prelazak na polarni nacin ispisivanja i regulaciju i podizanje ispisnog
kreveta po Y-osi. Da bih se sve to ostvarilo projekt je proSao kroz Cetiri faze. Prva faza je bila
sam odabir tehni¢kog dizajna 3D pisaca i koje mogucnosti nudi s nadogradnjom i ograni¢enom
sumom novca. Druga faza je mehanicka izvedba koja utjeCe na brzinu ispisa, preciznost i
zamjenu dijelova pisaca. U trecoj fazi su analizirane sve postavke potrebne za idealni rad 3D

pisaca. Cetvrta faza je pustanje 3D pisaca u rad i mjerenje dobivenog uéinka.
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SAZETAK

Zadatak ovog rada je dizajnirati, izraditi i evaluirati modularni 3D pisa¢ s velikom ispisnom
povrsinom te moguéno§cu prelaska s kartezijevog koordinatnog sustava na polarni sustav. Nudi
smanjene troSkova prije i tijekom izrade proizvoda, brzu izradu prototipova, veéu dizajnersku
slobodu. Koriste se u skoro svim granama industrije od aeronautike do biomedicine. Ova
tehnologija nudi velike mogu¢nosti malim i srednjim poduzecima te daje potpuno novu sliku
velikim poduzeé¢ima koja se moraju prilagoditi novom nacinu proizvodnje. Odabrana je
FDM/FFD tehnologija ispisa koja nudi veliku mogucnost ispisa razli¢itih vrsti komponenata
koristeci razli¢ite materijale na bazi polimera tj. plastike, drva pa ¢ak i bronce i ugljenih
materijala poput karbona. Za brzu izradu i konceptiranje koriste se PLA i ABS filamenti zbog
niske cijene i kvalitete izrade. Koristi se Arduino razvojni sustav. U diplomskom radu Koristi
se Arduino Mega 2560 mikroupravlja¢, Nema 17 i GT2 kora¢ni motori spojeni na RAMPS
plocicu gdje su kontrolirani i pogonjeni A4988 driverima. Preko RAMPS plocice regulira se
naponska karakteristika 3D pisaca, termistorima se mjere temperature ispisnog kreveta i ispisne
glave. Prikazan je naéin spajanja, te nacin rada pojedinih dijelova. Dizajn modela se pravio u
CAD alatu, a pomo¢u CAM racunalnog programa generira se G-kod koji odreduje gdje ¢e se

osi kretati te pomocu ugradenog alata ,,Slicer” reze model na slojeve Koje ¢e pisac ispisati.

Kljuéne rijedi: slicer, CAD, CAM, kartezijev koordinatni sustav, polarni koordinatni sustav,

mikroupravlja¢, aktuatori, senzori
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ABSTRACT

The task of this paper is to design, develop and evaluate modular 3D printer with a large print
area and the possibility to transition from Cartesian coordinate system to the polar coordinate
system. 3D printers offer reduced manufacturing costs, rapid prototyping, greater design
freedom and reduces the cost of manufacturing. 3D printers are used in almost all branches of
industry ranging from aeronautics to biomedicine. This technology offers great opportunities
for small and middle sized companies and gives a whole new meaning for large companies that
have to adapt to this new way of production. 3D printer in this thesis is designed in CAD tool
and then laser cut. It’s made from acrylic plastic due to lower cost of production and greater
ability to mold and good thermal and structural characteristics. FDM/FFD printing technology
was chosen beacause it offers great ability to print a large variety of materials such as polymers,
wood or even bronze and carbon materials such as carbon fiber. PLA and ABS are used as a
filament for making models because of low price and good quality of models. Arduino
development system was used. This thesis used an Arduino Mega 2560 microcontroller, Nema
17 and GT2 stepping motors connected to the RAMPS board where they were controlled with
A4988 drivers. RAMPS regulates the voltage characteristic of 3D printer, thermistors and
measures the temperature of the print bed and the printhead. It’s shown how to connect and
operate certain parts od 3D printer. The design of the model is made in CAD software. CAM
software is used to generate G-code that determines where the axis move and slicer for structural

modeling.

Keywords: slicer, CAD, CAM, Cartesian coordinate system, polar coordinate system,

microcontroller, actuators, sensors
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ZIVOTOPIS

Zavrsio srednjoSkolsko skolovanje u srednjoj Skoli ,,Isidora KrSnjavog* u NaSicama smjer
prirodoslovno-matematicka gimnazija. Bavi se web dizajnom, programiranjem aplikacija u
objektno orijentiranim jezicima. U slobodno se vrijeme bavi razvojem ugradbene elektronike,
1 usavrSavanjem znanja programskih jezika. Poznaje Ruby, PHP, C, C++, Java, C#, JavaScript,
HTML, CSS programske jezike. Takoder se zna koristiti programskim paketima Microsoft
Office, Libre Office, Open Office te se zna koristiti MATLAB-om. Zna modeliranje u
Blenderu, 3D Studio Maxu, SketchUp-u i Autodesku. Dobro se prilagodava razli¢itim radnim
uvjetima i dobar je u timskom radu. Cilj mu je zaposliti se kao razvojni programer. Ima polozen

vozacki ispit B kategorije 1 poznaje engleski jezik.

Marko Bozié¢
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