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SAZETAK

3D printanje je tehnologija nastala osamdesetih godina proslog stolje¢a
zahvaljujuéi doktoru Hideo Kodami. U zadnje vrijeme tehnologija je hapredovala
I dolazi do procvata 3D industrije. Cijeli proces se sastoji od konstruiranja
predmeta pomocu CAD programa ili skeniranje oblika 3D skenerom,

generiranje G-koda, ucitavanje koda u printer i na kraju- printanje.

SUMMARY

3D printing is a technology created in the 80s of the last century thanks to Dr.
Hideo Kodami. Lately, technology has advanced and the 3D industry is
booming. The process consists of object design using a CAD program or
scanning with a 3D scanner, generating G-code, loading the program into the

printer and in the end- printing.
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1. UVOD

Tema ovog rada je dizajniranje i izrada predmeta pomocu 3D printera.
Kroz poglavlja ¢emo se upoznati s aditivnom tehnologijom 3D printanja, kako je
nastala, tko je njen zacetnik, gdje se primjenjuje i zasto se sve viSe Koristi.
Navode se najpopularnije vrste 3D printera i opisuju metode printanja, a prikazan

je postupak konstruiranja i izvedba 3D kuciSta za audio pojacalo.

3D printanje je brz postupak izrade prototipa kojim se stvaran objekt
moze stvoriti iz 3D dizajna. Stroj s 3D pisatem koristi CAD model za postupak
izrade prototipa. 3D dizajn je pohranjen u STL formatu i nakon toga proslijeden
na 3D pisaC. Moze Koristiti Sirok raspon materijala kao $to su ABS, PLA i
kompoziti takoder. 3D ispis je jedna vrsta brzog razvoja i optimizira cijenu razvoja
novih proizvoda. Trodimenzionalno (3D) printanje ima moguénost prijenosa

informacija sli¢nu ranijim tehnologijama kao fotokopiranje.

Uz 3D ispis, tvrtke mogu izdvojiti i patentirati nove inovacije i razliCite
replike dizajna bez previse vremena i alata kao troSak. 3D printanje dovodi u
pitanje masovne proizvodne procese u buduénosti, a takoder utjeCe na mnoge

industrije poput automobilske, arhitekture, obrazovanja i medicine [1].
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2. Poceci 3D printanja

Pocetak 3D printanja povezan je s fotografijama kiparstva i pejzaz
dizajna, koji se odvijao u Americi. Velik dio tehnologije nije razvijen do tada
sredinom 1980-ih. U tom se razdoblju 3D printanje nazivalo
"RAPIDPROTOTYPING" S§to bi u prijevodu znacilo “BRZA IZRADA
PROTOTIPOVA®.

Chuck Hull iz tvrtke 3D Systems Corporation proizveo je prvi upotrebljivi
3D printer, a kasnije 80-ih, tehnologiju selektivhog laserskog sinteriranja (SLS)
sintetizirao je dr. Deckard.

U devedesetima tehnologija je dodatno improvizirana s unapredenjem
metode koja koristi UV svjetlo za o€vrséivanje foto-polimera. U 20. stoljecu 3D
printer bio je jako skup i koriSten za printanje jako male koli€ine proizvoda.
NajCesce, printeri su bili u vlasnistvu znanstvenika i elektroni¢kih skupina za
istrazivanje. Napredak na podruc¢ju 3D printanja omogucio je da dizajn

proizvoda viSe nije ograni¢en sloZzenim oblicima ili bojama [2].
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3.Metode 3D printanja

Sve metode 3D printanja su aditivne, a razliku medu njima cCini nacin
izrade predmeta, to jest princip po kojem se slazu slojevi koji na zavrSetku daju
konacni proizvod.

Jedna vrsta metoda je ona koja koristi taljenje materijala kako bi
ekstrudirala slojeve, dok drugom vrstom ozraCujemo UV laserom svaki sloj

materijala koji je foto otporan na UV zrake.

Trenutno, neke od najpoznatijih metoda printanja su:

e 3D-print (3DP) — trodimenzionalni tisak

e Stereolitography (SLA) — stereolitografija

¢ Fused deposition modeling (FDM) — modeliranje topljenim depozitima

¢ Selective laser sintering (SLS) — selektivno lasersko sinteriranje

e Laminated object manufacturing (LOM) — laminirana objektna proizvodnja
¢ 3D-MID tehnologija

¢ Polyjet

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel
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3.1 3D-print (3DP) — trodimenzionalni tisak

Trodimenzionalna tehnologija (3DP) originalno je razviena na
Massachusetts institutu za tehnologiju 1993. godine. 3DP tehnologija stvara
trodimenzionalne prototipove tako da je sli€na postupku selektivhog laserskog
sinteriranja (SLS). KoriStenjem 3DP tehnologije razvijeni su 3D printeri, koji rade
jako velikom brzinom, uz male troSkove [4].

3D printer stvara model stavljaju¢i sloj na sloj te na taj nacin Siri sloj
praha. Na poprecni presjek predmeta nanosi se vezivno sredstvo. Dolazi do
kemijske reakcije praha i veziva. Na taj nacin svi slojevi se trebaju isprintati do
kraja i onda dobivamo gotovi model kojeg treba jo§ dodatno obraditi, to jest
Cetkicom ili komprimiranim zrakom ukloniti prah. Nakon odvajanja praha model
je jako lomljiv te ga je potrebno premazati infiltrantima kako bi o€vrsnuo.

Tocnosti izrade nisu najpreciznije kao kod nekih drugi postupaka, ali ova
metoda se koristi za brzu izradu prototipova konceptualnih modela.

3D Systems verzija jo$ se zove ThermoJet ili Multi-Jet printer [5].

Binder
reserve

Print Head lidif
Ink & Binding Sig‘lk'jd

Solution

Levelling Roller

-0

Build Platform ‘

Slika 1. Dizajniranje predmeta za printanje
Izvor:https://www.youtube.com/watch?v=ONMYx1yhJuo
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Slika 2. Primjer procesa izrade 3DP metodom
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/lllustration-of-Local-Composition-Control-via-3D-
Printing figl 250011319

Tablica 1. Moguc¢nosti metode 3DP

Skracéenica: 3DP
Tip materijala: Puder
Materijali: | Obojeni metali:
bronca,elastomeri,kompoziti
Zeljezni materijali:nehrdajuéi éelik

Keramika
Max. veliina modela: 150x75x70 cm
Min. debljina linije: 0.02cm
Min. debljina lejera: 0.005 cm
Tolerancija: 0.01
ZavrSna obrada: Hrapavo
Brzina izrade: Vrlo brzo
Primjena: Konceptni modeli,Funkcionalna

ispitivanja,Arhitektonski i pejzazni
modeli,Modeli industrijskog dizajna u
boji,Potrodna roba i ambalaza

Izvor: https://www.custompartnet.com/
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3.2 Stereolitography (SLA) — stereolitografija

Stereolitografija (SLA) je najCeSCe koriStena tehnologija brze izrade
prototipa, ali ujedno je bila prva komercijalno dostupna tehnologija u svijetu.
Moze proizvesti vrlo to€ne i detaljne polimerne dijelove. To je prvi brzi postupak
izrade prototipova, izraden 1988. godine zahvaljujuéi 3Dsystems, Inc., ali
temeljio se na dijelu Charlesa Hula [6]. Koristi ultrazvuéni laser male snage za
pronalaZzenje presjeka posude s tekucéim fotoosjetljivim polimerom. Polimer se
ucvrscéuje pomocu laserskih zraka, a ostali dio ostaje kao tekucina. Uredaiji koji
se koriste ovom tehnologijom sastoje se od 4 glavna dijela, a to su :

¢ Racunalo koje obraduje podatke i kreira slojeve
e Kontrolno ra¢unalo koje nadgleda proces
e Prostorija u kojoj je smjesten printer

e Laserska jedinica [7].

Cijela platforma obi¢no se spusta od 0,05 do 0,076 mm, a na prethodno
zavrSenim slojevima formira se sljedeci sloj. Taj se proces ponavlja sve dok se
obrada ne dovrsi. Kada je proces gotov, dio je uzdignut iznad spremnika i
isusen. Visak polimera se odstrani ispiruci s predmeta. Konacéni oblik se dobiva
postavljanjem dijela u UV pecénicu. Nakon stvrdnjavanja, nosaci su razdvojeni

od dijela, a povrSine su bruSene i polirane [6].

Koristeni materijali u stereolitografiji:

e Accura S140- Fotopolimer koji oponaSa svojstva polamida, otporan na
visoke temperature i glavno svojstvo mu je jaka zZilavost. Izradeni dijelovi
ostaju kruti uz doticaj s vlagom. Koristi se za analizu, izradu uzoraka i
ispitivanja na visokim temperaturama.

e ACCUDUR - Fotopolimer koji je izdrzljiv i fleksibilan. Omogucuje 30%
brzu izradu prototipa, a isto tako otporan je na vlagu. Koristi se za

analizu oblika te za izradu uzoraka za funkcionalna ispitivanja.
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e Somos9100 - Epokisid na bazi fotopolimera koji je Zilav i otporan na
vlagu.

e Somos8100 - Epoksid na bazi fotopolimera koji ima veliku fleksibilnost,
takoder otporan na vlagu.

e WaterShed - Polimer na bazi epoksida koji imitira svojstva plastomera, a
u vlaznim uvjetima zadrzava dobra mehaniCka svojstva. Ima moguénost

provodenja laganih i ograni€enih ispitivanja [7].

Tablica 2. Moguc¢nosti SLA metode

Skracenica: SLA
Tip materijala: Tekucina (fotopolimer)
Materijali: Termoplastika (elastomeri)
Max. veli€ina modela: 150x75x50 cm
Min. debljina linije: 0.01cm
Min. debljina lejera: 0.0025 cm
Tolerancija: 0.0127 cm
ZavrSna obrada: Glatko
Brzina izrade: Prosje¢no
Primjena: Ispitivanje oblika,Funkcionalno
ispitivanje,Brzi uzorci alata,vrlo detaljni
dijelovi,Prezentacijski modeli,Primjene
pri visokoj toplini

Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/stereolithography

Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel


https://www.custompartnet.com/wu/stereolithography

Juraj Primorac Korda Zavrsni rad

.LASER SOURCE MIRROR
RESIN TANK

@-
UV CURABLE RESIN

&

.CURED LAYERS ELEVATOR

MOVABLE BUILD PLATFORM

Slika 3. SLA metoda printanja

Izvor: https://engiprinters.com.br/o-que-e-e-como-funciona-a-impressao-sla-d90/

Scanner system

Laser

Laser beam

Layers of solidified resin ,,."

Liquid resin

Platform and piston

Slika 4. SLA metoda printanja

Izvor : https://www.newsweek.com/3d-printing-olo-smartphone-printer-440033
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3.3 Fused deposition modeling (FDM) — modeliranje topljenim depozitima

Modeliranje fuzijskog taloga (FDM) razvila je tvrtka Stratasys u
Minnesoti. Princip rada ovog postupka je takav da se plasti¢ni ili vostani Cvrsti
materijal extrudira kroz mlaznicu koja sloj po sloj prati geometriju dijela.
Mlaznica je zagrijana, te se materijal koji konstantno dolazi do mlaznice topi i
lijepi na trenutni sloj. Za vrijeme nanosenja materijala mlaznica se pomice po X-
Y ravnini i ravhomjerno nanosi ekstruder. Nakon §to se nanese jedan sloj,
pomice se radni stol po osi Z i zapocinje lijepljenje novog sloja [8].

Kod ovog postupka posebno se istiCe koriStenje ABS plastike kojom se
omogucuje postizanje identi¢ne €vrsto¢e u odnosu na gotovi proizvod. Jako je
mala neiskoriStenost materijala jer se kroz mlaznicu sloj nanosi na prethodno
o€vrsnuti sloj. NajCeS¢i materijali koji se koriste su razne vrste voska ili
polimera.

PREDNOSTI

e Manja potro$nja energije

¢ Nema laserskog snopa

¢ Ne zahtijeva posebnu ventilaciju i hladenje
e Jednostavan za primjenu

¢ Niska investicija

¢ Niski troSkovi odrzavanja

e Male dimenzije uredaja

NEDOSTACI

e Funkcionalnost prototipa ograni¢ena je odabirom materijala
¢ Relativno mali broj dostupnih materijala

e Potrebno koristenje potpornja

¢ Vidljive linije izmedu slojeva
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Koristeni materijali u FDM metodi:

e ABS(P400)- koristi se za izradu prototipova za funkcionalna ispitivanja i
moguce ga je dodatno obradivati

e ABSI(P500)- posebna vrsta otporna na udarna opterecenja i kemijske
aktivne medije

e Medicinski ABS- nije otrovan i ima veliku izdrzljivost

e E20- elastomer na bazi poliestera

e [CWO06- vosak za precizno lijevanje [7].

Tablica 3. Mogu¢nosti FDM metode

Skracenica: FDM
Tip materijala: Cvrsta (niti)
Materijali: | Termoplastika poput ABS, elastomeri
Max. veli€ina modela: 91.44x61x91.44 cm
Min. debljina linije: 0.01cm
Min. debljina lejera: 0.01 cm
Tolerancija: 0.01 cm
Zavr$na obrada: Hrapavo
Brzina izrade: Sporo
Primjena: Ispitivanje oblika,funkcionalno
ispitivanje,brzi uzorci
alata,prezentacijski modeli,mali detaljni
dijelovi

Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling

10
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Support material Slamant
Build matarial filament ————
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Dinrve wheels

Liquifiers
Extrusion nozzies

Slika 5. FDM metoda printanja
Izvor: https://pdfs.semanticscholar.org/a813/560d46cc7c2f7d62a4922b701f08a40f6d25.pdf

Build Support
material mataiial
spool spool

Drive wheels
Liquefier head (moves

o Fdinectinny) — Heating element

Extrusion
nozzles
Build
matcrial Sipisbi
Foam base ——— material

Build platform |
(moves in Z direction)

Slika 6. FDM metoda printanja
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Principle-of-FDM-process _figl 274458192
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3.4 Selective laser sintering (SLS) - selektivno lasersko sinteriranje

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) razvio je Carl Deckard i njegove
kolege u Teksasu. Ova tehnologija je patentirana 1989. godine i osnovni
koncept SLS vrlo je sliCan SLA konceptu. Koristi se pokretna laserska zraka za
praéenje i taljenje polimernih ili metalnih kompozitnih materijala. Kao i kod
ostalih procesa prototipiranja, predmeti su izradeni na platformi koja regulira
svoj pomak po osi Z u odnosu na debljinu sloja. Laserska zraka usmjerena je
prema materijalu koji je u obliku finog praskastog materijala, praskasti materijal
se zagrijava te uslijed povecavanja temperature materijal se tali. Slojevi kod
SLS tehnologije mogu biti tanki i do nekoliko tisucinki milimetara, a pomocu
rotirajuceg valjka prah se premjeSta u komoru za modeliranje. Visak praha nije

potrebno odstranijivati jer sluzi kao potpora dijelu u izradi [7].

PREDNOSTI
¢ Dijelovi imaju bolja mehanicka svojstva od onih izradenih
stereolitografijom
e Mogucnost koristenja za funkcionalna ispitivanja
e SLS postupak brzi od sterelitografije
e Nije potreban potporan;j

¢ Neupotrebljeni prah moze se koristiti za sljedeci prototip

NEDOSTACI
e LoSa kvaliteta povrSine u odnosu na stereolitografske dijelove

e Priradu potrebna zastitha oprema zbog pojave otrovnih plinova

12
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Materijali koji se koriste u SLS metodi

e LaserForm ST-100,200 — materijal od Cestica nehrdajuceg Celika
presvucen polimernim vezivom, idealni za proizvodnju dijelova i alata
(dijelove je moguce variti)

e DuraFormPA- poliamid koriSten za izradu dijelova s glatkom povrSinom i
finim detaljima, koristi se najviSe u medicini za izradu i testiranje
medicinskih pomagala

e DuraFormGF- poliamid punjen staklenim Cesticama koji se zbog svog
sastava koristi za izradu dijelova koriStenih na ekstremno visokim
temperaturama

e CastFormPS- polistiren koji se koristi za izradu alata lijevanjem i ne

preporucuje se za izradu alata slozenih oblika [9]

Tablica 4. Moguc¢nosti SLS metode

Skracéenica: SLS
Tip materijala: Prah(polimer)
Materijali: | Termoplastika poput najlona,poliamida i
polistirena
Max. veli€ina modela: 55.9x55.9x76.2 cm
Min. debljina linije: 0.0127 cm
Min. debljina lejera: 0.0102 cm
Tolerancija: 0.0254 cm
ZavrSna obrada: ProsjeCna
Brzina izrade: Brza
Primjena: Ispitivanje oblika / prikladnosti,
Funkcionalno ispitivanje, Brzi uzorci
alata, primjene na visokoj toplini

Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering
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P Lanses
% ‘)_‘____,_._.—-— ¥ scanning mirmar

/ Lener beam

Laser
Sintered pant

Leveling roller

Powder feed piston

Powder leed piston
Poraediar fieed supply

Busild chamiber
Build piston

Slika 7. SLS metoda printanja
Izvor: https://webthesis.biblio.polito.it/9122/1/tesi.pdf

Scanner system Laser
scanning
direction
— Laser beam Pre-placed
1 powder bed
| (green state)

Sintered

powder particles
(brown state)

Laser sintering

Fabrication
Powder
delivery powder bed

system

Object being

fabricated \

\

Unsintered material
in previous layers

Fabrication piston

Powder delivery piston

Slika 8. SLS metoda printanja
Izvor: https://repozitorij.etfos.hr/islandora/object/etfos%3A1346/datastream/PDF/view
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3.5 Laminated object manufacturing (LOM) — Laminarna objektna
proizvodnja

LOM tehnologija je jedna od starijih metoda 3D printanja, a razvila ju je
tvrtka Helisys iz Kalifornije krajem 20. stoljeca.

Glavni dijelovi printera su mehanizam za promjenu listova, grijani valjak
koji sluzi za potiskivanje i povezivanje lista na donji sloj i laser koji izrezuje obris
dijela za svaki sloj posebno. Cijeli postupak izrade dijela se zasniva na
premazivanju odradenog sloja sa adhezijskim sredstvom, nakon $to se novi sloj
lima zalijepio, laserom se izrezuje oblik koji je zadan u sustavu. Nakon
izrezivanja radna plo¢a se spusta i dolazi do promjene lista i postupak se
ponavlja. Spustanje radne ploCe ovisi o debljini lima koji se nanosi,a moze biti
debljine od 1 do 100 mm][10].

PREDNOSTI
e Niska cijena
e Moguca proizvodnja velikih dijelova
¢ Relativno brz postupak

¢ Mala dimenzija uredaja

NEDOSTACI
e LoSija toCnost
e Potrebno lakiranje prototipa da ne bi upio vlagu i zbog toga promijenio
dimenzije
e Uzak izbor materijala
e Za vecu kvalitetu potrebna zavrSna obrada

e Velika koli¢ina Skarta

15
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Tablica 5. Mogu¢nosti LOM metode

Skracéenica: ___LoM
Tip materijala: Cvrsto (listovi)
Materijali: Termoplastika poput PVC-a,

Papir,Kompoziti

Max. velic¢ina modela:

81.2x55.8x50.8 cm

Min. debljina linije: 0.02 cm
Min. debljina lejera: 0.005 cm
Tolerancija: 0.01 cm
ZavrSna obrada: Hrapava
Brzina izrade: Brza

Primjena:

Ispitivanje oblika,brzi uzorci alata

Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing

Laser beam
/ - mawving optic head

Current layer

Fart layes outhine and crosshatch

Prendowus
layar

Slika 9. LOM metoda printanja
Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/laminated-object-manufacturing
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Laser

1. Slice Cutting

il

b
|\

4,

B

\
LAY Y
K i‘.

3. Lamination

and Sintering

2. Stacking

i

4. Conventional Binder 5. Finished

Component

Slika 10:Pojedinacni prikaz postupka LOM printanja
Izvor: https://www.google.com/search?g=lom+printanje&sxsrf=ALeKk02BX6x6zJT8EZD5Qw4W

Slika 11. Prikaz koli¢ine Skarta
Izvor: https://www.semanticscholar.org/paper/La-r%eC3%A9alisation-d%27%C5%93uvres-

d%27art-par-prototypage-avec-

Lauvaux/859469c7afbff165e433d5576743465e627d8764/figure/32
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3.6. 3D MID tehnologija

Kod ove metode ubrizgana plastika posjeduje poseban LDS aditiv.
Materijal se prvo injektira u obliku injekcije da bi se dobio Zeljeni dio.
Laserskim snopom zraka definiraju se podrucja u kojima ¢e se kasnije nalaziti
vodi€. Tijekom naknadne metalizacije u bakrenoj tekucini nastaju provodljivi
tragovi.

Na ovaj nacCin omogucuje se velika prednost novim proizvodima zbog
smanjene cijene izrade, veli€ine i tezine proizvoda. Jednostavnije je oblikovati i
dizajnirati proizvod jer ne zahtjeva veliki dodatni prostor za elektroniku. Uz to

skraceno je vrijeme montaze koje utjeCe na konacCnu cijenu proizvoda.

Injection molding

—

Thermoplastic MID-substrate
LDS-pellets

Laser activation

<

Metallization

Metallized Activated
MID-substrate MID-substrate

Manufacturing process of a 3D-MID substrate with fluidic channels and conducting paths fabricated by laser
direct structuring (LDS)

Slika 12. Proces izrade s MID tehnologijom
Izvor: https://www.lpkf.com/en/industries-technologies/electronics-manufacturing/3d-mids-with-
laser-direct-structuring-lds
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Slika 13. Primjer predmeta izradenih MID tehnologijom

Izvor: https://www.lpkf.com/en/industries-technologies/electronics-manufacturing/3d-mids-

with-laser-direct-structuring-lds

Slika 14. Primjer predmeta izradenih MID tehnologijom

Izvor: https://epp-europe-news.com/allgemein/overview-of-available-lds-plastics/
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3.7 PolyJet

U srzi polyJet printera su mlazne glave. Glave za mlaznice pohranjuju
jedan sloj gradevinskog materijala (obi¢no fotopolimeri) klizanjem prema i po osi
X. Dubina svakog sloja fotopolimera na kojeg se stavi svaka mlazna glava
selektivno se kontrolira softverom. Rastersko skeniranje glave preko platforme
za izradu pruza mogucnost izrade preciznih modela. Mnogo je nacina na koji
rade pisaci PolyJet, ali jedna od najpopularnijin tehnika je prskanje tekuceg
fotopolimera iz viSestruke mlazne, inkjet glave za ispis. Cim se tekudi
fotopolimer izbaci iz mlaznice on se odmah stvrdnjava pomocéu UV svjetla.
Nakon zavrSetka sloja, platforma za izgradnju spusta se duz osi Z, a sljededi
sloj fotopolimera izbacuje se iz glava. Postupak se ponavlja sve dok objekt nije
gotov [11].

Prednosti PolyJet 3D printera:

e MoZe biti nekoliko mlaznih glava koje omogucuju istodobno izbacivanje
razli€itih materijala $to omogucava izradu sloZenih objekata s glatkom
zavrSnom obradom

e Kako PolydJet printeri imaju viSestruke glave one omogucuju koriStenje
fotopolimera razli€itih boja u jednoj izvedbi te na taj nalin izradu
viSebojnih predmeta

e PolydJet printeri imaju to¢nost od 16 mikrona (0,016mm), $to omogucuje
izvrsne detalje i jednom kada je model gotov savrSeno je strukturiran i ne
zahtijeva dodatno o¢vrs¢éivanje

e Trenutno na raspolaganju ima mogucnost koriStenja 100 vrsta razli€itog

materijala za izradu predmeta te se vremenom sve viSe povecCava

20
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Medu najpopularnijim materijalima su :

o Digitalni materijali

e Digitalni ABS materijali
e Visoka temperatura

e Kruti neprozirni

e Simulirani polipropilen
e Gumeni

e Bio kompatibilni

e StomatoloSki materijal

PolyJet printeri pronalaze uporabu u mnogim sektorima koji zahtijevaju

komplicirane, sloZene i osjetljive oblike. NajceS¢e se koriste u automobilskoj

industriji, ali jako ¢esto omogucuju i kirurzima izradu to€nih kopija organa koji

trebaju zamjenu. Protetski udovi i zamjena zglobova, stomatologija i izrada

preciznih krunica, mostova i niz ortodontskih uredaja samo su neke od

mogucénosti[12].

Jetting Head

Fullcure M ——
(Model Material)

Fullcure S —
(Sapport Material)

Build Tray

Slika 15. PolyJet metoda printanja

Izvor: https://www.lpkf.com/en/industries-technologies/electronics-manufacturing/3d-mids-with-

laser-direct-structuring-lds
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Slika 16. PolyJet u stomatologiji
Izvor: https://www.stratasys.co.kr/polyjet-technology

Slika 17. PolyJet u autoindustriji
Izvor: https://www.indiamart.com/proddetail/3d-printing-with-flexible-material-tpu-

16184837948.html
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4. DIZAJNIRANJE KUCISTA

Za dizajniranje kucista koristili smo program Solidworks - alat za izradu 3D
objekta. Dizajnirali smo nekoliko varijanti kucista,od kojih smo odabrali ono koje

zadovoljava potrebnu kvalitetu i ekonomicnost izrade.

Slika 18. Primjer kucista
Izvor: Autor
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4.1 Upoznavanje s programom

SolidWorks je CAD/CAM (computer aided design/computer aided
engineering) alat za modeliranje 3D predmeta pomodéu racunala u Windows
sustavu gdje se velika paznja posvecuje na to¢nost dimenzija tog predmeta.
Tocnost je vrlo bitna jer se neki od izradenih predmeta koriste u automatizaciji

proizvodnih procesa ili za tehni¢ka ispitivanja na materijalu i sli¢no.

25
SOLIDWORKS

Slika 19. SolidWorks logo
Izvor: https://broadtechengineering.com/solidworks/
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4.2 Poceci Solidworks alata

Prva verzija ovog alata nastala je 1995. godine zahvaljujuci tvrtki
SolidWorks Corporation. Nazvana je ,SolidWorks 95 “ i time ovaj alat postaje

prvi takav u Windows sustavu.

P Eh Edt ew rset Jock Windw Heb

D@ «|7] 8] o] alaalz|H sle(ele]
e an
o 7
o 7 Bse s
o 1§ BossErtruse _J
O P 3
) Oramt :
;.l
Y T— Y| . .,-Jil
[ | MODECMODE
R0 maver| [ Sodworns 95 - Part_ X
Slika 20. SolidWorks 95
Izvor: https://www.youtube.com/watch?v=-cXZUPS6Ev0&t=144s
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Dvije godine poslije tvrtka Dassault Systemes preuzima SolidWorks
Corporation i nastavlja s razvijanjem alata iz godine u godinu, a uz to raste i
popularnost alata.

2014. godine SolidWorks koristi priblizno 2,5 milijuna dizajnera i
inZenjera, a tvrtka Dassault Systemes zaraduje gotovo pola milijarde dolara

prodajom licenci [13].

Slika 21. SolidWorks 2019

Izvor: https://www.javelin-tech.com/blog/2018/10/solidworks-2019-
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5. POSTUPAK IZRADE MODELA

NajceSce koriStene naredbe ujedno su i najvaznije jer se njihovom

kombinacijom moze doci do skoro svakog modela.

Pomocu naredbe “line” crtamo oblik predmeta kako bi trebao izgledati.
Opcije naredba : - first point - navodi poCetnu tocku linijskog segmenta

- end line - navodi krajnju to€ku linijskog segmenta

;S SOLIDWORKS File Edit View Inset Tools Window Hep A | Y [) - -2-5%-L-0 & -

O/ OXK|NT 7| E AL (3 @@ e aE
r« e\ [Z*i@ -\ - 8 @ C [}H] Mirror Entities J@ [@' z
ot E- - @ AL, Comen Ofset BR unearsketnpattern  + DUPIVDEte pepair M Rapia (InstantzD | shaded
ntities Sketch Sketch Sketch
O] _] > @ 2 - 20 Move Entities - = 5 Contours
Features | Sketch | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection | PEQAZB-B
» @ Partl (Default<<Default>..
S|ER[®[€
/" Line Properties ®
Message A
|
Existing Relations A~
L
D
|
Ad latio A ‘
2 3481
I
Options A
For construction
Infinite length
P el A .»

Slika 22. Primjena naredbe ,line*
lzvor: Autor

Pomocu ove naredbe oznaCavamo nacrtane linije te zadajemo njihove stvarne

27
Veleuciliste u Karlovcu-Strojarski odjel

Zavrsni rad



Juraj Primorac Korda

Zavrsni rad

duljine.
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Slika 23. Primjena naredbe ,dimension”

Izvor: Autor
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Nakon nacrtane skice prema vec definiranim mjerama, a u ovom slucaju

160x117mm udemo u karticu ,Features® i odaberemo naredbu Extruded boss.

975 SOLIDWORKS|  File Edit View Insert Tools Window Help v v = v v & -

I PBE00D oW

2
Instant3D

Features ‘ Sketch ‘ Evaluate ‘ MBD Dimensions l SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | SOLIDWORKS Inspection

S » @ Part! (Default< <Default>..
o | N
¢ BIRIS[E
@) Boss-Extrude ®
vV X ®
From ~
Sketch Plane v
Direction 1 ~
|7 | [Biina v
A
o1 10.00mm
» "
&
Draft outward
[ pirection 2 v
[ Thin Feature v | &
Selected Contours A
O [sketentcontour<t>

Slika 24. Primjena naredbe ,Extruded boss’
Izvor: Autor

Nakon odabira naredbe nudi nam se moguc¢nost odabira smjera u kojem
Ce se izraditi naS model, to jest ispod ili iznad ravnine na kojoj se nalazi. Nakon
odabira smjera upisujemo debljinu izvlaCenja. Time smo definirali sve potrebne

parametre i dobivamo gotovi 3D crtez.
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Slika 25:Prikaz gotovog dijela 3D crteza
Izvor: Autor
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Slika 26. Prikaz gotovog 3D kucista sastavljenog od vise komponenti
Izvor: Autor
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6. PRINTANJE MODELA NA 3D PRINTERU

Za printanje kuciSta koriSten je printer marke Original Prusa i3 MK3S. To
je nasljednik ve¢ jako poznatog i nagradivanog printera Prusa i3 MK2S.

S izmjenama na extruderu, mnoStvom senzora, novom magnetnom
grijanom podlogom MK52, te zamjenjivom PEI Celicnom radnom podlogom
Prusa spada u jedne od najprodavanijih printera na svijetu zbog odlicnog
omjera cijene i kvalitete. Radni volumen je 250x210x210 mm, a najvaznije
karakteristike su visoka preciznost 3D ispisa, automatiziranost funkcija te

odvojiva magnetska podloga.
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Slika 27. Original Prusa i3 MK3S
Izvor: https://www.corporacionacs.com/products/128052/impresora-3d-prusa-i3-mk3-

ensamblada
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7. SLAGANJE KUCISTA ZA POJACALO

Nakon isprintanih dijelova za kuciste bilo ih je potrebno spojiti, izbusiti
rupe kako bi mogli spojiti PCB plo€icu na napajanje. U konacnici cijeli projekt
prikazan je na sljedecoj slici

Slika 28. Zavrseni prakti¢ni rad
Izvor: Autor
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8. ZAKLJUCAK

Za 3D modeliranje potrebno je poznavati matematiCke karakteristike
nekog trodimenzionalnog predmeta.Ono $to nastane naziva se 3D
modelom.Kroz proces 3D renderiranja,moze se dobiti 2D slika 3D modela iz
jedne perspektive ili kao alternativa,3D model se moze iskoristiti kao resurs u
real-time grafickoj simulaciji

Programski paket SolidWorks pokazao se kao veoma Kkoristan i praktiCan te
nekompliciran programski paket za stvaranje 3D elemenata.
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