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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu opisivati ¢e se razvoj tehnologije 3D tiska od svojih zaCetaka
sve do danasnjih modernih visokokvalitetnih metoda sa naglaskom na FDM tehnologiju 3D
tiskanja.

Uz svaku metodu prikazani su i primjeri uporabe, te strojevi koji se Koriste za
odredenu metodu, dok je za FDM tehnologiju 3D tiskanja detaljno prikazan princip rada te
posebno napravljeni uredaj vlastitog dizajna i izrade koji radi po principu te tehnologije.

U sklopu objasnjenja izrade uredaja, popisa dijelova te slikovnog objas$njenja njegove
mehanicke konstrukcije, ukratko je opisan i nacin njegova koriStenja pomocu racunalnih
programa koji se koriste za dizajn i izradu 3D racunalnih modela te neke njihove moguénosti i
svojstva.

Klju¢ne rijeci: 3D tisak, metode izrade, FDM, CAD, 3D printer
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SUMMARY

This final assignment will describe the development of 3D printing technology from
its origins to today's modern high-quality methods with an emphasis on FDM 3D printing
technology.

With each method, examples of use are displayed together with used machines which
work upon those methods, whereas for FDM 3D printing technology, work principals and a
specially made machine of my own design are displayed.

As part of the explanation process of the machine, parts list, pictorial displays of the
machines mechanical construction and it’s way of use is described using computer software
which is used for designing and production of computer 3D models which are later 3D printed
on those machines and their features and characteristics.

Key words: 3D printing, methods, FDM, CAD, 3D printer
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1. Uvod

3D printanje je popularan naziv za izradu predmeta aditivnom tehnologijom (engl. AM
-additive manufacturing). To je tehnologija izrade C¢iji su postupci izrade suprotni od
tehnologije obrade odvajanjem cestica Sto zna¢i da se ovom tehnologijom modeli izraduju
slojevito polaganjem materijala na povrSinu. Strojevi su numericki upravljani §to omogucuje
preciznu izradu modela skoro bilo kakvoga oblika pomocu racunalnih programa za 3D
modeliranje i upravljanje strojem.

Poceci trodimenzionalnog ispisa smjesSteni su osamdesete godine proslog stoljeca.
U periodu od 1980.-1990. godine nastale su osnovne vrste aditivne tehnologije poput foto-
osjetljivih tekuéih polimera i stereolitografije. Kideo Hodama je izumio i razvio metodu sa
foto-osjetljivim tekuéim polimerima koji se skruc¢uju kada su obasjani UV svjetlom. 1984
godine Alain Le Mehaute i dvojica suradnika razvijaju stereolitografski proces tri tjedna prije
nego $to je Chuck Hull prijavio svoj patent za napredniji proces stereolitografije. Daljnji
razvoj tehnologije u devedestim godinama su dovele do razvoja aditivne tehnologije izrade
metalnih dijelova sinteriranjem ili selektivnim laserskim topljenjem. Do tada su tradicionalni
postupci izrade predmeta od metala bili lijevanje, Stancanje i strojna obrada. Dotadasnjim
razvojem CNC strojeva omogucilo je razvoj strojeva koji ¢e pomicanjem "glave" izradivati
predmet od nicega, potpuno suprotno od dotadasnjih postupaka strojne obrade. KoriStenjem
aditivnih procesa doslo je do razvoja materijala koji se koriste u toj tehnologiji, do razvoja
potpornih materijala te na¢ina izrade tih materijala i vezivnih sredstava. Tehnologija se i dalje
razvijala, nastalo je jo§ novih tehnologija koje su i danas u primjeni a posebno se razvilo
trziSte open-source desktop 3D printera za hobi i profesionalnu upotrebu izrade prototipova.
Sto se ti¢e korisni¢ki usmjerenih hobi printera, postoje razni modeli u svim cjenovnim
rasponima §to se odrazuje u kvaliteti ispisa. Materijali se razvijaju na razini molekula, postoje
fleksibilni materijali, keramike, materijali topivi u vodi, praskasti materijali, metalni prahovi 1
filamenti.

Primjena aditivne tehnologije u razli¢itim procesima proizvodnje i razvoja prototipova
ne poznaje granice. Tehnologija se koristi u gradevini, medicini, avionskoj 1 auto industriji,
brodogradnji, biciklisti¢koj 1 moto industriji za razvoj novih proizvoda, unaprijedenje starih te
napredak samog izgleda gotovog proizvoda jer se aditivnom tehnologijom mogu dobiti
pojedini oblici koje jednostavno nije mogucée napraviti dostupnim postupcima obrade
odvajanjem cestica. Jedno od ograni¢enja postupaka odvajanjem cCestica je upotreba alata koji
obavlja rezanje. Sam rez ¢e biti onog oblika kakav je oblik rezne oStrice alata te nije moguce
napraviti neke vrste utora, zaobljenja, unutrasnjih Supljina ili samih vanjskih kontura modela.
Kod aditivne tehnologije se ne koriste nikakvi alati i izrada modela je slojevita, tako da se
mogu izraditi dosta komplicirani modeli bez potrebe za naknadnom obradom.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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Kroz uporabu ove tehnologije kroz vrijeme, od pocetka koriStenja tehnologije do danas,
tehnologija se promijenila i postala je usmjerenija na obje krajnosti: industrijsku primjenu i
kuénu uporabu. Industrijski printeri su postali precizni, koriste razne vrste materijala a postoje
modeli koji sami skidaju potporni materijal. Printeri za kuénu i hobi uporabu se svakim
danom razvijaju nezamislivom brzinom. Svatko tko posjeduje jedan 3D printer moze
napraviti neogranic¢en broj rezervnih dijelova za postojeci printer ali 1 drugi 3D printer. Fokus
danasnje tehnologije kuénih 3D printera je taj da printer ima sposobnost porizvodnje samoga
sebe u Sto je viSe primjeraka moguce u Sto kracem vremenu. Postoje razli¢iti modeli kuénih
printera ali to su varijacije ve¢ postoje¢ih modela na kojima su se , prilikom uporabe, pokazali
znakovi slabosti i mogu¢i na¢ini poboljsanja funkcionalnosti ali i izradom printera da budu
Sto laksi za izradu te odrzavanje.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2



Vedran Baresi¢ Zavrs$ni rad

2. Vrste postupaka

Postoje mnogi postupci trodimenzionalnog ispisa, velika veéina su postupci sa pocetka
koriStenja ove tehnologija izrade predmeta dok su noviji postupci tehnoloski i materijalno
napredniji 1 usmjereniji na kvalitetniju izradu te izradu u $to je kraCem vremenskom razdoblju
moguce.

2.1 FDM ili FFF tehnologija

Fused Deposition Modeling ili Fused Filament Fabrication su nazivi za ident¢nu
tehnologiju izrade modela polaganjem otopljenog materijala slojevito, jedan sloj na drugi.
Princip rada je je da se nacrtani CAD model ubaci u racunalni software koji se popularno
nazivaju "Slicer"-i ¢ija je zadaca generacija G-koda koji govori stroju parametre modela,
temperaturu mlaznice i brzinu ispisa. Stroj zatim pomicanjem mlaznice po radnom prostoru
stroja razvlaci rastopljenu i spljoStenu plasti¢nu nit te tako ¢ini konture modela.

Slika 1. FDM ili FFF proces: 1- mlaznica, 2- poloZeni materijal (model), 3- numeric¢ki upravljan
stol [1]

Ova tehnologija je dosta fleksibilna Sto se ti¢e moguénosti izrade modela. Modeli
mogu imati unutrasnje Supljine, nagibe, zakrivljenja, provrte i ostale znafajke potrebne za
funkcionalnost modela. Naravno, postoje ogranic¢enja $to se tice nagiba, ne preporuca se nagib
preko 45° bez koriStenja potpornog materijala. Kvaliteta i mehani¢ka svojstva ovise o
parametrima ispisa poput visine sloja, unutrasnje ispune modela, broj horizontalnih slojeva
modela (ljuske) i svojstvima samog materijala.

Strojevi za ovu vrstu trodimenzionalnog ispisa mogu biti dosta primitivni u odnosu na
ostale tehnologije ispisa, ali i oni igraju vrlo veliku ulogu i kvaliteti modela. Jedan od takvih
strojeva je i tema ovoga rada te e biti objasnjen u detalje u daljnjem tekstu.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 3
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2.2 SLA tehnologija

Stereolitografija (SL ili SLA) je postupak opticke proizvodnje zahvaljujuéi foto
skrutivim teku¢im polimerima. Proces je realiziran pocetkom 80-ih godina prosloga stoljeca
kada je dr. Hideo Kojima dosao na ideju slojevitog postupka proizvodnje pomocu
fotoosjetljivih tekucih polimera. Naziv stereolitografija skovao je americki inzZinjer Chuck
Hull koji je ujedno bio i nositelj patenta procesa stereolitografije. Stereolitografija je takoder
slojeviti postupak izrade ali drugacijeg pristupa od FDM procesa. Radi na principu da
numeri¢ki upravljan laser obasja teku¢i polimer UV svjetlom te se tako skruti pomocu
kemijskog procesa fotopolimerizacije. Laser se kre¢e po tekucini iscrtavajuéi konture CAD
modela. Nastali tvrdi sloj se nalazi na pomicnoj plo¢i koja se podize nakog zavrSenog
prethodnog sloja u zadanom koraku, to jest visini sloja. Podsjetimo, $to je manja visina sloja
to je model kvalitetnijeg vanjskog izgleda i finijih kontura ali vrijeme izrade se povecava.

Laser Source
EL L
\ Elevator -5
[T E E
Laser Beam —)'" : "\ 8 —0
Py .
Resin Surface :' : '\
I I !
i ] 1
] ] [}
B ! 1 1 [T
I ] [}
[ 1 1 E o)
r ] [§
[ [—— —— |
Platform | ——— 'y
Photopolymer >
Resin
Vat —>

///f/l/////////;/

Diagram of SLA printing process

Slika 2. Prikaz porcesa stereolitografije [2]

Slika 3. FormLab desktop SLA 3D printer [3]
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Nacini izrade modela SLA tehnologijom dijele se na postupke sa spustanjem radne
povrsine i modela u fotopolimer (slika 2) i1 "bottom up" postupke koji podizu napravljeni sloj
od prozirnog dna spremnika u kojemu se nalazi fotopolimer (slika 3).

Kod "bottom up" postupka, spremnik koji ima prozirno dno sluzi kao granica
fotopolimera §to znaci da kada se radi sloj modela, laser, koji se nalazi ispod spremnika,
opcrtava konture modela te se fotopolimer skruti i zalijepi za samo dno spremnika. Da bi se
sloj odvojio i pomaknuo prema gore, cijeli spremnik se lagano pomice i guli zaljepljeni sloj sa
dna. Zatim se model podigne Sto dopusta teku¢em polimeru da utece pod prethodni sloj. S
time je proces zatvoren i omogucava se daljnje opcrtavanje konture.

Prednost ovog postupka su homogenost, brzina izrade, kvaliteta dobivenog vanjskog
izgleda, funkcionalnost modela te su modeli pogodni za daljnju strojnu obradu. Nedostaci
postupka su ti §to se modeli moraju naknadno obraditi u UV peénicama, mora se ostaviti
otvor za drenazu tekuéeg polimera pri printanju Supljih potpuno zatvoreih modela te cijene
polimera i strojeva.

Nedostaci SLA postupka su to §to modeli trebaju imati potporni materijal kako bi se
sprijecilo gravitacijsko djelovanje na tekuci polimer, pa se zbog toga ve¢ automatski u
pripremi modela za izradu dodaju potporni stupci koji se kasnije ru¢no uklanjaju.

Strojevi koji koriste ovaj princip izrade se opet dijele na profesionalne ili hobi printere.
Cijene su dosta visoke, profesionalni strojevi se krecu od 250 000 $, hobi strojevi od 2500$
dok se hobi polimeri kre¢u od 55€ po litri do profesionalnih polimera koji imaju cijenu 2500$
po galonu. Naravno, napretkom tehnologije opadaju i cijene strojeva tako da je ve¢ sada
prihvatljivo imati hobi SLA printer za ku¢nu ili poluprofesionalnu uporabu.

Slika 4. Primjer sklopljenog modela izradenog SLLA tehnologijom [4]
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2.3 Praskasti inkjet 3D printeri

Tehnologija koja je nastala u periodu od 1993-1995 godine. Proces je sli¢an klasi¢nom
racunalnom pisacu za papir jer koristi inacicu inkjet glave koja ispusta vezivno sredstvo na

Liquid adnesive supply
.:_‘//.ﬁ;\
> W\

\

Powder
feed supply

praskasti materijal.

Powder feed piston Build piston
Build chamber

Copyright © 2008 CustomPartNet

Slika 5. Prikaz procesa praskastog printanja sa inkjet glavom [5]

Proces se ostvaruje tako da numericki upravljanja glava ispusta vezivno sredstvo na
zadanim prostornim koordinatama koje povezuje praSkasti materijal u jednu povezanu
cjelinu. Proizvodnja je slojevita, a ostvarije se tako da nakon zavrsenog sloja mehani¢kim
putem se nanosi novi sloj praha te glava opet ispusta vezivno sredstvo. KoriStenje praha
omogucuje izradu kompliciranih modela bez uporabe potpornog materijala jer se povezani
slojevi naslanjaju na prah. Kada je model gotov, prah treba ru¢no odstraniti Sto je vrlo
deliaktan posao pa se zbog toga kod profesionalnh strojeva uvelo automatsko otklanjanje
zaostalog praska. Mehani¢ka svojstva modela se mogu poboljSati naknadnom obradom
kemikalijama ili im se moze promijeniti boja raznim bojilima. Kvaliteta vanjskog izgleda je
vrlo visoka, modeli imaju matiranu povrSinu koja se moze acetonom ili ostalim agresivnim
sredstvima zagladiti i dovesti do visokog sjaja.

Slika 6. Kvaliteta i raznolikost praskastog printanja [6]
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Proces je relativno brz,nije potrebna potporna struktura pri printanju kompliciranih
modela, modeli su vrlo kvalitetnog izgleda te su mehanicki dosta izdrzljivi ovisno o dodatnoj
naknadnoj obradi. Nedostaci ovog procesa su dugotrajan i delikatan postupak otklanjanja
praskastog materijala i odstupanje od originalnih mjera koje ovisi o kvaliteti 1 vrsti materijala
koji se koristi. Cijene strojeva se krecu od 50 000$ sve do 2 000 000$.

Slika 7. Stratasys Objet 260 Connex3 praskasti 3d printer [7]

2.4 Selektivno lasersko sinteriranje

To je jedna od aditivnih metoda proizvodnje pretezito metalnih dijelova. Metoda je
zasnovana na procesu sinteriranja metalnih prahova ali i1 prahova razli¢itith materijala poput
najlona, polistirena, aluminija, titanija ili ponekih kompozita. Sinteriranje je postupak
komprimiranja i oblikovanja materijala pomocu topline i tlaka bez taljenja materijala.

Metoda se sastoji u tome da se numericki upravljan laser pomice kroz prostor koji je
definiran CAD modelom, povezujuci praskast materijal i tako nastaje kruti trodimenzionalni
model. Nakon zavrSetka printanja sloja, stol se spusta te se nanosi novi sloj praha koji se opet
laserom topi i povezuje s prethodnim slojem. Laser koji se Koristi je laser velike shage
(pretezito CO; laseri).

Scanner system Laser
scanning

direction

——— Laser beam Pre-placed
Laser = powder bed
- Sintered (green state)
ey Fabrication powder particles
Powder iderBad / (brown state) Laser sintering
delivery POl &

system

/ Object being
\ / fabricated

Powder delivery piston ‘

Unsintered material
in previous layers

Fabrication piston

Slika 8. Princip rada SLS 3D printera [8]
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Prednost ove tehnologije je to §to zbog koriStenja praskastog materijala nije potrebno
koristiti potporne strukture pri izradi kompliciranih geometrija jer je napravljeni model
okruzen nesinteriranim praskom kroz cijeli postupak. Posto je radni prostor stroja uvijek
ispunjen praskom, isplativije je i prakti¢nije izraditi Sto viSe modela odjednom.

Ogranicenje ove tehnologije je to $to se ne mogu proizvoditi Suplji i potpuno zatvoreni
modeli i to samo zbog toga $to je nemoguce izvaditi nesinterirani prah iz takvog modela.

Slika 9. Metalni predmet izraden SLS tehnologijom [9]

Razlika izmedu ovoga procesa i procesa proizvodnje elektronskim snopom je ta §to se
kod ove metode prah ne topi potpuno nego se dovodi blizu ali ne i preko temperature taljenja
te se sinterira. Prah se prije sinteriranja grije na temperaturu blizu temperature taljenja te se
ostatak temperature podize laserom.

Strojevi koji rade s ovim postupkom troSe velike koli¢ine elektri¢ne energije, vrlo su
skupi ali kvaliteta dobivenih modela nadilazi te probleme. Kao $to je ve¢ spomenuto, moguca
je izrada modela od viSe materijala tako da je primjena ove metode vrlo Siroka. Iako je metoda
relativno nova, koristi se za izradu velikog broja prototipa ali i u maloserijskoj proizvodniji.

Slika 10. SLS 3D printer Farsoon 402 [10]
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2.5 Aditivna proizvodnja elektronskim snopom

Aditivna proizvodnja elektronskim snopom je metoda izrade metalnih dijelova slicna
SLS procesu. Metalna zica ili prah su medusobno vareni pomocu elektronskog snopa kao
izvora topline. Osnova ovog procesa je topljenje metalnog praha ili zice unutar vakuuma te
pri ovom postpku dolazi do potpunog taljenja metala.

lzvor elektronskog snopa

Vakuumska komora

Elektronski snop

Spremnik praska —

Uredaj za
poravnanje praska

Radna ploca

Slika 11. Jednostavan prikaz procesa proizvodnje elektronskim sklopom [11]

Metalni prah se nalazi na radnoj povrSini, pomi¢nom stolu, na kojemu numericki
upravljani laser prikazuje konture CAD modela te topi materijal. Proizvodnja se odvija
slojevito u prahu, tako da nema poterbe dodavati potpore modeli jer prah ima tu ulogu. U
komori u kojoj se odvija taljenje prevladava vakuum te sezbog toga mogu taliti materijali koji
imaju veliki kemijski afinitet prema kisiku poput titanija koji se u zadnje vrijeme vrlo ¢esto
koristi. Materijal je pretezito praskasta slitina nekoliko metala. Takva vrsta praha dala je bolja
svojstva nego mijeSanje vise vrsta prahova Cistih metala koji sacinjavaju istu tu slitinu.

Primjena ovog postupka ima svoju svrhu u medicini gdje se izraduju implantati,
dijelovi kostiju te zamjenski kukovi 1 slicno. Ovaj postupak je takoder prisutan u mnogim
granama strojarstva, posebice u avioindustriji za izradu lopatica turbina i autoindustriji gdje je
doslo do toga da se turbokompresori izraduju od titanija i bez ikakve dodatne strojne obrade
ugraduju na automobile visokih performansi.
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Slika 12. Arcam Q10 3D printer sa elektronskim snopom [12]

Nadalje, postoji jo$ jedna vrsta aditivne proizvodnje elektronskim snopom kod koje se
umjesto praha koristi zica. Taj je postupak slican principu FDM tehnologije gdje se umjesto
plati¢ne zice topi metalna. Kod ove vrste, izvor topline je laser koji topi navedenu zicu te se
koristi numericki upravljan sustav kako bi izrada bila precizna. Za radnu povrsinu se korisi
metalna ploca na koju se nadovezuje rastopljena Zica koja se topi samo tamo gdje je potrebno.

Vakuumska komora

Izvor elektronskog snopa
Dobava Zice

Elektronski snop Otopljena Zica

Radna ploca

Slika 13. Aditivna proizvodnja elektronskim snopom pri koristenju Zice [13]
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Laseri koji se koriste su laseri velikih snaga, tako da su najcesce koristeni strojevi koji
imaju raspon snage od 30-42 kW. Laserski snop se precizno fokusira u jednu tocku koja
dostize temeperature do 1000 °C te na tom mjestu pretvara zicu u lokvicu tekuceg metala.

Slika 14. Model nastao metodom elektronskog snopa sa Zicom [14]

Cijeli proces se odvija u vakuumu te nema potrebe za koriStenje inertnih plinova jer je
ovaj postupak vrlo slian MIG zavarivanju. Vakuum se koristi kako bi se sprijecila
kontaminacija pri procesu topljenja tako da se moze koristiti velik raspon materijala koji
imaju velik afinitet prema kisiku. Materijali koji se mogu koristiti su razni, od ve¢ postojecih
zica za varenje do posebno izradenih Zica za specifi¢nu primjenu.
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2.6 Proces izrade laminiranjem (LOM)

Ovaj proces je jedan od starijih postupaka ali jo§ uvijek pronalazi svoju uporabu
pokraj svih silnih metoda i strojeva. To je proces u kojemu se papirni, plasti¢ni ili metalni
limovi medusobno lijepe i rezu u Zeljeni oblik sa nozem ili u novije vrijeme sa laserom.

S

Slika 15. LOM (Lamination Object Manufacturing) [15]

Materijal se nalazi na roli koja se odmotava, prelazi preko zagrijane valjkaste vodilice,
zatim staje iznad pomi¢nog stola dok noz ili laser opcrtava zeljeni oblik predmeta nakon ¢ega
se izrezani komad zalijepi radnu plohu koja se pomakne prema dolje u odredenoj mjeri a
ostatak neiskoriStenog materijala se namotava na kalem za neiskori$teni materijal.

Slika 16. Model nastao LOM tehnologijom [16]
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Kada je model izraden, sav materijal koji okruzuje model je izrezan u kockice ili
uzorak koji se lako skida te se taj viSak materijala uklanja. Prednost ovoga postupka je Sto se

mogu izradivati veliki modeli, materijal je relativno jeftin i lako dobavljiv te se modeli
napravljeni od papira mogu obradivati poput drvenih (glodanje, tokarenje...) ili se mogu bojati
ili prelakirati da se zastite od vlage.

Slika 17. Stroj za proces izrade laminiranjem [17]

Ovaj postupak nije idealan, postoje nedostaci koje ostali postupci nemaju. Modeli
izradeni ovim postupkom nisu dimenzijski tocni, postoje odstupanja koja se ne mogu
predvidjeti zbog ponaSanja materijala i njithovog vezivnog sredstva. Nadalje nije moguca
proizvodnja Supljih modela niti modela sa kompliciranom geometrijom.

Usprkos svim nedostacima i prednostima, ovaj postupak se i dalje koristi u arhitekturi
i slicnim podru¢jima gdje je bitan prikaz predmeta koji ne zahtijeva veliku dimenzijsku
tocnost.
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3. FDM tehnologija

Fused Deposition Modeling ili Fused Filament Fabrication su nazivi za ident¢nu tehnologiju
izrade modela polaganjem otopljenog materijala slojevito, jedan sloj na drugi.
Princip rada je je da se nacrtani CAD model ubaci u racunalni software koji se popularno
nazivaju "Slicer"-i ¢ija je zadaca generacija G-koda koji govori stroju parametre modela,
temperaturu mlaznice i brzinu ispisa. Stroj zatim pomicanjem mlaznice po radnom prostoru
stroja razvlaci rastopljenu i spljostenu plasti¢nu nit te tako ¢ini konture modela. Plastika se
zagrijava do poluotopljenog stanja nakon ¢ega ju numericki upravljana mlaznica rasporeduje
po radnoj povrsini. Radna povrsina moZze a i ne mora biti zagrijana, makar se u zadnje vrijeme
sve viSe koristi zagrijana ploca pri izradi modela od ABS plastike.

CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

Racunalni

Slicer k ikaciiski

CAD model - e p-| Kkomunikacijski
-stl datoteka i (G-code generator) software

Upravljacki

m
/

Slika 18. Tok izrade 3D modela, od dizajna 3D CAD modela pa sve do izrade na 3D printeru
[18]

g Integrirani slicer i komunikacijski software

Izrada je slojevita, Sto znaci da se nakon svakog zavrSenog sloja radna povrSina ili
sklop X 1 Y osi se podigne za visinu sloja te printer nastavlja sa izradom tog sloja. Posto je
proizvodnja takva, vanjski izgled i zagladenost povrsine ovisi o debljini sloja. Sto je sloj tanji
to je dulje vrijeme printanja ali je zavr$na kvaliteta modela mnogo veca nego kada se koristi
veca visina sloja Sto ubrzava proces izrade. Tipi¢ne vrijednosti visine sloja su od 0,15-0,25
mm ali se koriste i slojevi raspona 0,05-0,5 mm ovisno o primjeni i promjeru mlaznice. Visina
sloja takoder odreduje troskove cijelog postupka, jer velike grube modele mozemo izraditi
relativno brzo sa ve¢im promjerom mlaznice §to automatski odreduje i ve¢i visinu sloja i tako
smanjuje vrijeme izrade. Pri biranju parametara stroja pod kojima se smatra brzina,
temperatura, akceleracije pojedinih osi, visina sloja, postavke retrakcije materijala i ostalih,
treba voditi raCuna o samom stroju.
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Slika 19. Razlika izmedu visina sloja i krajnji rezultati izradenog modela

Posto je proces proizvodnje slojevit, vrlo je vazno odabrati pravilnu orijentaciju
modela tokom izrade. To je najbitniji dio pripreme CAD modela za izradu ovom
tehnologijom jer pravilan raspored sila osigurava model od pucanja tokom uporabe. Ako se
model nece koristiti pod nekim optere¢enjem, orijentacija modela nije bitna. Vrlo je vazno
najprije znati kako ¢e se model koristiti nakon izrade, pod kakvim ¢e optere¢enjima biti 1 pod
kojim temperaturama ¢e se odvijati ta eksploatacija. Kao i kod svih vlaknastih materijala,
modeli su naj¢vrséi kada je sila usmjerena u istom pravcu sa vlaknima. Zbog toga se pri FDM
tehnologiji izrade slojevi rade okomito jedan na drugi kako bi se postiglo §to je ve¢a moguca
kombinacija orijentacija vlakana tako da se optereCenje moze podnesti u svim smjerovima

djelovanja $to je bolje moguce.
& il
$ §

XandY

il

z ¥

Slika 20. Strelice predstavljaju smjer djelovanja sila, dok sive linije predstavljaju kontinuiranu
liniju materijala [19]

\ 4

Primjena FDM metode izrade pocela je dobivati sve Sire raspone napretkom strojeva i
materijala Sto se odrazuje i u kvaliteti modela i njihovoj primjeni. Prije su modeli sluzili samo
kao grubi prikaz nekog dijela prilikom dizajniranja te razrade nekog sklopa. Sada FDM
tehnologija zastupa prvenstveno izradu prototipa visoke kvalitete ali se sve viSe i viSe koristi
kako bi se napravili strojevi sastavljeni od 3D printanih dijelova. Trendovi se mijenjaju tako
da se sada nastoji izradivati modele spremne za prodaju i uporabu direktno iz 3D printera bez
naknadne obrade.
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3.1 Materijali

Najbitnije od svih postavki su postavke temperature mlaznice i radne povrsine. Svaki
materijal ima drugaciji sastav te o tome ovisi na koliko stupnjeva on krece prelaziti iz krutog
u tekuce stanje. Temperatura prelaska materijala je razlicita ¢ak i1 za isti materijal istog
proizvodaca a razliCite boje. Cilj je to¢no odrediti temperaturu na kojoj je materijal dovoljno
otopljen da bez problema izlazi iz mlaznice u jednom kontinuiranom toku, bez prekida, bez
grudica ali s druge strane dovoljno krut da se ohladi Sto je brze moguce da se smanji
mogucnost deformiranja uslijed postupne promjene temperature. To se postize jedino
probnim ispisom nekoliko manjih modela kako bi se ustanovilo na kojoj se temperaturi
materijal ponasa najbolje. Za PLA materijal idealna temperatura se nalazi u podrucju od 180-
220 °C sto ovisi o vlaznosti materijala, da li je materijal prirodan ili obojan te o proizvodacu.
Pri koristenju PLA materijala grijana radna povrSina nije presudna jer je materijal dovoljno
toplinski stabilan da ne dolazi do odvajanja modela od povrSine i deformiranja uslijed
hladenja.

Prilikom printanja ABS i ostalih egzoti¢nih materijala, preporucuje se imati grijanu
plocu temperature 70-100 °C kako bi model bio dovoljno zagrijan da se ne hladi prevelikom
brzinom $to dovodi do pucanja slojeva ili ekstremne deformacije modela. Hot-end bi trebao
biti zagrijan od 230-250°C takoder bog ovisnosti kvalitete materijala. ABS plstika se koristi u
slu¢ajevima kada bi se model koristio u uvjetima vecih temperatura jer ABS bolje podnosi
temperaturu Sto se vidi iz temperature koja je potrebna za uspjesnu izradu modela.

230°C 200°C 180°C 160°C

Slika 21. Odraz kvalitete ispisa i temperature topljenja materijala [20]

Neki od ostalih materijala koji su postali popularni su polikarbonat, poliamid,
polistiren, gumeni materijali, te PEEK (Polyether ether ketone) termoplasti¢ni polimer koji se
koristi za izradu modela koji se nalaze pod visokim temperaturama i optereéenjima u
upotrebi. Njegova temperatura topljenja je oko 340°C S§to govori da je materijal vrlo
kvalitetan i otporan na temperaturno djelovanje okoline.
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3.2 Strojevi (printeri)

FDM 3D printeri su popularni zadnjih desetak godina, sto je dovelo do njihovog
razvoja u nekoliko osnovnih varijanti. lako im je svima funkcija potpuno ista, razvoj svakog
pojedinog 3D printera je mogu¢ zbog toga Sto korisnik moze napraviti poboljSanja samo za
svoj stroj ili ih podijeliti sa drugima kako bi i oni svoj stroj u€inili boljim. Takav nacin
unaprijedenja strojeva je doveo do toga da se printeri dijele u tri osnovne kategorije: strojevi
koji funkcioniraju na "Kartezijevom sustavu”, delta printeri, CORE XY nacin te Ultimaker
nacin koji je postao popularan jer se primjenjivao u istoimenom 3D printeru koji je postao
vrlo popularan medu korisnicima. Iako rade na potpuno istom principu guranja zagrijane
plastike kroz mlaznicu koja je pokretana stepper motorima, ipak postoje razlike u nacinu
povezivanja i kretanja glavnih elemenata printera. Krenimo redom:

1. Printeri napravljeni prema "'Kartezijevom sustavu''

Ovaj nacin izrade je specifiCan te je najviSe korisSten pri izradi hobby 3D printera.
Karakterizira ga jednostavnost izrade, namijeStanja samoga stroja te je svaka os napravljena
posebno za sebe bez utjecaja na druge dvije osi.

Klasi¢ni 3D printeri imaju raspored osi X, Y i Z te su one rasporedene po
Kartezijevom sustavu, otkuda 1 naziv. NajceS¢i strojevi su napravljeni na nacin da se
ekstruder nalazi na pomi¢nom nosacu koji klizi po X osi koja je pri¢vr§¢ena na nosace
lezajeva Z osi, koja klizi po Sipkama. Znaci da sa tri dijela printera imamo skopljene ve¢ dvije
osi. To je takoder jo$ jedna prednost, jer se cijeli stroj moze napraviti uz minimalni broj
dijelova potrebnih za sastavljanje, Sto dovodi do smanjenja cijene i vremena potrebnog za
sklpanje stroja. Nadalje, Y os je pokretna i na njoj se nalazi radna ploc¢a na koju ekstruder
polaze materijal. One su raznih dimenzija, mogu biti grijane ili ne grijane ovisno o materijalu
koji se printa na stroju, ali i cjenovnom rangu printera.

Printer koji ¢emo kasnije bolje upoznati i koji je tema ovoga zavr§nog rada spada u
ovu kategoriju strojeva prvenstveno zbog jednostavnosti i prakti¢nosti koristenja. Ovakvi
printeri su odli¢ni za pocetnike jer nema komplicirane kalibracije stroja a savrSeno kalibrirani
strojevi mogu dati puno bolje rezultate nego strojevi iz viseg cjenovnog ranga.
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Slika 22. Printer koji radi prema Kartezijevom principu

2. Delta printeri

Delta printere karakterizira nepomic¢na radna ploca pretezito okruglog oblika te tri ruke
koje pozicioniraju sredi$nji dio na kojemu se nalazi ekstruder. Taj sredi$nji dio se naziva
"efektor” te on spaja tri pomi¢ne ruke u jednu cjelinu. Kretanje estrudera u radnom prostoru
omogucuje razlika u polozaju nosec¢ih ruku tako da ako se sve tri ruke jednakom brzinom
pomicu prema gore, cijeli sklop efektora s rukama se pomice prema gore a ako se ruke
razli¢ito pozicioniraju rezultat je pomicanje efektora s ekstruderom lijevo, desno, naprijed ili
nazad.

Slika 23. Model delta printera [21]
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Delta printeri imaju cilindrican radni prostor za razliku od ostalih printera koji imaju
pravokutni prostor. Velika prednost delta printera je to Sto je pokretna masa svedena na
minimum.

Kod delta printera pomi¢ne su samo tri noseée ruke i sredisnji dio, dok kod
Kartezijevog nacina rada imamo pomicnu radnu plocu te ekstruder na X osi. Zbog toga delta
printeri mogu dose¢i puno viSe brzine izrade te s time skratiti vrijeme izrade $to u konacnici
dovodi do smanjenja troSkova.

Slika 24. Nadin izrade modela na delta printeru [22]

Problemi sa koriStenjem delta printera su kompliciranost kalibracije, ali i medusobno
odredivanje to¢nih ploZaja nose¢ih ruku. Sva tri pogonska motora moraju biti to¢no
kalibrirani kako bi printer mogao napraviti savrSenu kruznicu pri kalibriranju a ruke trebaju
biti iste duljine kako bi se Sto je viSe moguce olakSao proces kalibracije. Taj proces je veoma
dugotrajan ali kada se jednom nadu to¢ni podaci, oni se spremaju u upravljacki software.

3. CORE XY printeri

Core XY printeri su printeri veoma sli¢ni Kartezijevim printerima a razlika je u nacinu
povezivanja stepper motora sa X 1 Y osima. Kod ovog nacina izrade printera, koriste se po
jedan stepper motor za svaku os ali s posebnim nacinom povezivanja remenja.
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Slika 25. Raspored remenja te nac¢in rada CORE XY printera [23]

Na slici iznad prikazan je sustav CORE XY printera. Rotacijom oba stepper motora u
istom smjeru rezultira horizontalnim pomakom dok rotacija oba stepper motora u kontra
smjeru rezultira vertikalnim pomakom. Kombinacijom smjera i brzine vrtnje svakog od
motori¢a omogucuje se pozicioniranje ektrudera u prostoru, dok je radna ploca stacionarna te
se ona pomice gore ili dolje po Z osi. Mnogi novi printeri koriste ovaj sustav ploce koja se
nalazi na Z osi kako bi se smanjili pokretni dijelovi i tako minimalizirati tezinu istih §to

dovodi do moguénosti povecanja brzine izrade.

Slika 26. Model CORE XY 3D printera [24]
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4. Ultimaker printeri

Ova vrsta printera koristi isti raspored osi kao i iznad navedeni CORE XY printer uz
preinake na nacinu kretanja X i Y osi. Ovakvi printeri koriste dvije klizne Sipke koje se na
sredini krizaju i koje su montirane na Cetiri nosece klizne Sipke koje se takoder rotiraju i tako
pomicu klizace na koje su pricvrSéene spomenute ukrizene klizne Sipke. Princip rada je takav
da se X 1 Y os pozicionira nezavisno jedna o drugoj iako su prakti¢ki spojene u centru, na
kojemu se nalazi nosa¢ ekstrudera sa dva lezaja medusobno okomite orijentacije.

Slika 27. 1zvedba Ultimaker vrste 3D printera [25]

Ovaj princip rada vrlo je popularan zbog svoje toc¢nosti. Sve osi su medusobno
okomite uz vrlo malenu mogucnost pojave necentriranosti koja se lako otkloni ponovnom
kalibracijom. Nadalje, jo$ jedna dodatna prednost je da je radna ploca stacionarna, iako se
pomice po Z osi, nema pomaka u niti jednom smjeru osim prema gore ili dolje. Modeli
napravljeni na ovakvim strojevima visoke su kvalitete te zbog toga printeri ove vrste su i dalje
u viSem cjenovnom rangu nego ostali izuzevsi delta printere.
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4. OpenBeam 3D printer

Slika 28. OpenBeam 3D printer

FDM uredaj koji sam izabrao za detaljnu razradu u ovome zavr§nom radu je inspiriran
modelom OpenBeam 1.4 koji je dostupan na internet stranicama specijaliziranim za
medusobno dijeljenje CAD modela i nacrta. Ovaj printer je zamiSljen kao pojacana verzija
veoma popularnog 3D printera. Sastoji se od aluminijskih kvadratnih profila Sirine 15mm koji
na sebi imaju utor za M3 maticu 1 od vezivnih i pokretnih dijelova koji su takoder izradeni na
3D printeru.

Trebalo je povecati debljinu stijenke veéine dijelova jer iako je printer sastavljen
pomocu aluminijskih profila Sirine 15mm, glavne vezivne toc¢ke i uporista komponenata bili
su 3D printani. Naravno, model sam precrtao u progamu Solidworks kako bih dobio uvid u
detalje konstrukcije te da bih mogao predvidjeti neke nedostatke te moguca poboljSanja veé
postojeceg dizajna, ali i napraviti virtualni sklop cijelog printera kako bih se uvjerio da ¢e sve
raditi kako je namijenjeno. Radni prostor je zamisljen na 20cm® §to znagi da radni hod svake
osi iznosi 200 mm. Posto je printer raden po principu rada Kartezijevog sustava opisanog u
jednom od prethodnih poglavlja, grijana radna plo¢a nalazi se na Y osi koja je pomic¢na dok
su X i Z osi stacionarne.
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Slika 30. OpenBeam aluminijski profil [26]

Konstrukcija samog printera se sastoji od dva pravokutnika od aluminijskih profila
povezanih 3D printanim dijelovima te pri¢vr§¢enim dijagonalnim potpornim profilima kako
bi se osigurala krutost i okomitost horizontalnog i vertikalnog dijela konstrukcije.
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Gornji desni Z spoj

Open Beam profil

Gomiji lijevi Z spoj

Open Beam profil

Open Beam profil

Z motor spojnica

Slika 31. Sklop vertikalnog dijela nosece konstrukcije

Straznja lijeva spojnica

Open Beam profil
StraZnja desna spojnica

Open Beam profil

Open Beam profil

Open Beam profil

Slika 32. Sklop horizontalnog dijela noseée konstrukcije
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Slika 33. Sklop cjelokupne konstrukcije 3D printera

Svi dijelovi horizontalne i vertikalne konstrukcije su povezani 3D printanim
dijelovima koji su izradeni na prethodnom, pocetnickom 3D printeru. Dijelovi su prilagodeni
za §to vecu Cvrstocu ali 1 lakocu izrade bez zakrivljenih ili skoSenih rubova , visecih dijelova
ili kompliciranog oblika zbog §to lakse i brze izrade.

/4

Slika 34. Nacin u¢vrséenja dijagonalnih vezivnih profila
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4.1 X-0s

X os je zamiSljena sa dvije klizne Sipke u€vrSéene na nosace motora X osi 1 nosa¢ima
lezaja Z osi koje vode nosac ekstrudera koji je remenom povezan na stepper motor. Radni hod
x osi je preko 20cm tako da ekstruder koji je montiran na sredini pomi¢nog nosaca moze
dosegnuti sve krajeve radne ploce. Klizne Sipke su promjera 8mm i bruSene su na mjeru tako
da su dovoljno otporne na trosenje ali i dovoljno krute da nema pomaka pri velikim brzinama.

Slika 35. Nosa¢ motora X osi sa integriranim nosacem leZaja Z osi

Slika 36. Nosa¢ remenice i leZaja X osi
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Nosa& motora X osi

LM10UU klizni eZqj

8mm klizna Sipka
OBXcarry20_NOSAC LEZAJA

LMB8UU klizni leZaj

LM10UU klizni eZaj

8mm klizna Sipka

Nosag¢ leZaja X osi

Slika 37. Sklop X-osi

Nosac ekstrudera koji klizi po osi zamiSljen je da moze primiti dva ekstrudera tako da
se mogu raditi modeli u viSe boja ili od razlic¢itih materijala. Vrsta ekstrudera koja se koristi
na ovom 3D printeru je takozvana "Bowden" izvedba, $to znaci da stepper motor gura
filamnet u teflonsku cijev unutarnjeg promjera neznatno veéeg nego promjer filamenta koji se
koristi. Ta teflonska cijev spojena je pneumatskim konektorom na tijelo hotenda koje je
montirano na nosa¢ ekstrudera. Prednost ove izvedbe je smanjenje tezine koja klizi po X osi
kako bi se povecala brzina ispisa ali smanjila tezina koja omogucuje nagle promjene smjera
kretanja bez prevelikih utjecaja na izgled printanog modela.

stepper motor

fitament

JdIE
Vefi | \

_ | Manji
zupéanik A° | I W zupéanik

LeZaj .| A, =

/ Teflonska cijev

jSenzortemperature

Grijac

Mlaznica

Slika 38. Princip rada bowden ekstrudera
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U nosacu ekstrudera nalaze prihvati za Cetiri klizna leZaja koja ¢e pomo¢i pri drzanju
nosaca pri jednakom razmaku izmedu kliznih Sipki ali i kako bi se izbjegao kontakt plastike i
metala Sto bi kroz vrijeme uzrokovalo nepotrebno trosenje plastike $to bi na kraju rezultiralo
netocnim 1 nepreciznim modelima. Lezaji koji su koriSteni su klizni, namjenjeni za Sipku
promjera 8mm koje se ovdje i koriste.

/LMSUU klizni lezaj

LM8UU klizni Ieiaj\

Steza¢& ekstrudera

Nosaé ekstrudera

LMB8UU klizni leZaj

LM8UU klizni lezaj

M4 x 25 mm vijak

Ekstruder

Slika 39. Dijelovi kliza¢a koji sluZi kao nosa¢ ekstrudera

FR

Slika 40. Sklop nosaca ekstrudera
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4.2 Y-0S

Y os je zamiS$ljena kao pomicni stol koji nosi grijanu radnu plo¢u. Dimenzije radne
plo¢e odreduju i dimenzije Y 1 X osi a posto je radna ploc¢a kod ovog 3D printera dimenzija
20x20cm, ploca bi trebala biti malo veéih dimenzija. Na samoj nose¢oj ploci nalaze se provrti
za vijke za prihvat radne ploCe, nosaca remena i nosace lezajeva.

Slika 41. Skica nosece plo¢e pomi¢nog stola

Lezajevi su uc¢vrsceni na nosace koji se vijcima stezu na nosecu plocu kako bi se ploca
podignula na potrebnu visinu da ne bi doslo do zapinjanja za vertikalnu konstrukciju printera.
Osim spomenutih nosaca lezajeva, na nosecoj plo€i se nalaze i drzaci remena koji povezuju
radnu ploc¢u sa stepper motorom te tako omogucuju kretanje ploe po kliznim Sipkama
promjera 8mm. Radni hod je takoder 20cm kako bi se potpuno iskoristio radni prostor grijane
ploce.

Slika 42. Nosa¢ lezaja Y-0si
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Slika 43. Drzaé remena Y-0Si

8mm klizna Sipka

Nosac remena

Y stol

Nosacd leZaja

Slika 44. Sklop Y-osi sa svim potrebnim dijelovima
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4.3 Z-0S

Posto je Y os "stacionarna" to jest krece se se samo naprijed ili nazad bez pomaka u
visinu, potrebno je podizanje X osi kako bi se omogucila slojevita izrada modela pomicanjem
X osi u visinu za zadanu visinu sloja. To podizanje odvija se po Z osi koja se sastoji od ve¢
postoje¢ih nosaca stepper motora Z osi, gornjih nosaca kliznih Sipki ali i nosaca stepper
motora i lezaja X osi

Slika 45. Nacin uleZiStenja Z-osi na dijelovima X-osi

Slika 46. Sastavljeni sklop Sipke, stepper motora i elasti¢ne spojke
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Slika 47. Kombinirani prikaz kretnje X-osi po Z-osi

Pomak Z osi se vr$i po kliznim Sipkama, kao i kod ostale dviie osi samo $to su ove
klizne Sipke promjera 10mm a ne 8 kao kod ostalih osi. Posto je klizna Sipka veéeg promjera ,
i lezajevi koriSteni za pomicanje Z osi trebaju biti odgovarajuc¢e dimenzije. Pomak je ostvaren
pomocu stepper motora koji su elasticnim spojkama povezani na trapezna vretena dimenzije
Tr8x2 §to znali da je promjer trapeznog navoja 8mm a korak, pomak po jednom okretaju
vretena, je 2mm. Na samome nosacu motora i lezaja X osi postoji utor za maticu trapeznog
vretena, tako da se ona uglavi ili zalijepi u taj utor kako ne bi doSlo do sluc¢ajnog izvlacenja te
matice iz nosaca X osi, §to bi rezultiralo krivim pomakom X osi §to rezultira propalim poslom
3D printanja.
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BROJ DIJELA

N OO0 hhON

[o¢]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

33
36
37

38

39
40
42
43

Tabela 1. Popis dijelova 3D printera

NAZIV DIJELA OPIS

Straznja desna
spojnica
straznja desna
spojnica
Open Beam profil
Desni ugao
Lijevi ugao
Open Beam profil
Lijevi gorniji vertikalni
nosac
Desni gorniji vertikalni
nosac
Zmotor
Z motor spojnica
Gorniji lijevi Z spoj
Gornji desni Z spoj
Open Beam profil
YbarEnd
8mm klizna Sipka
10mm klizna Sipka
LM8UU klizni lezaj
Nosac lezaja
Y stol
Nosac remena
doniji dio remenice
zmotor drzac z osi
Nosac lezaja X osi
LMT10UU klizni ezqj
Nosac motora X osi
8mm klizna Sipka
Nosac ekstrudera
instrument ball
bearing_68_am
Nosac motora Y osi
drzac ekstrudera
OB1.4
SKF - 608 - 8,DE,AC,
8_68
roller y os
drzac lezaja y os
Y_rollerlb
Fleksibilna spojka

L=330 mm

=297 mm

=410 mm

=365 mm
L=408 mm

=500 mm

KOLICINA

N — — 0

— N =AM =BANN—=DONNA—=—==DODN —

—l—l_‘
(@)

N — — —
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4.4 Elektronika printera

Glavni pokretacki dio svakog stroja je elektronika. Ni jedan printer ne radi ako nema
necega Sto bi ga pogonilo, Sto je elektricna struja. Struja je potrebna da se printer upali, da
upravljacka ploca dobije signale od senzora topline ekstrudera ili radne ploce i Sto je
najbitnije, da se printer pokrene. Svi najbitniji dijelovi printera se nalaze na jednoj ili vise
upravljackih ploc¢a koje su medusobno povezane i tako komuniciraju sa svim elementima i
medusobno.

Postoji vise vrsta upravljackih ploca na trziStu, ali najpopularnija kombinacija
upravljacke ploce biti ¢e opisana ovdje te se koristi u iznad prikazanom printeru.

4.4.1 Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4 upravljacki sklop

Upravljacki sklop ovog printera se sastoji od multifunkcionalnog Arduino Mega 2560
modula te na njega spojenog RAMPS 1.4 upravljackog sklopa printera. Arduino Mega 2560
je mikrokontrolerska plo¢ica bazirana na Atmega 2560 mikrokontroleru. Na Arduino
mikrokontrolersku plocu se sprema upravljacki program printera, u ovo slucaju skup uputa
napisanih u C++ programskom jeziku, koji upravlja funkcijama te preko mnostva digitalnih 1
analognih ulaza i izlaza prati stanja senzora te Salje informacije upravljackim sklopovima na
RAMPS 1.4 upravljackoj ploci.

Slika 48. Arduino Mega 2560 modul [27]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 34



Vedran Baresi¢ Zavrs$ni rad

Na Arduino modul se spaja RAMPS1.4 upravljacki modul. RAMPS znaci Reprap
Arduino Mega Pololu Shield. Reprap oznacava skupinu tehnologije samoreproduciraju¢ih
strojeva, Arduino Mega oznaCava mikrokontroler za kojega je RAMPS napravljen, Pololu
oznacava vrstu drivera za stepper motore, a shield je popularan naziv za dodatne module

kompatibilne sa Arduino mikrokontrolerima. RAMPS sam po sebi nije sposoban za rad, Sto
znali da ne radi namijenjenu zadacu ako nije spojen sa Arduino Mega 2560 plo¢om. Sklop
dvaju navedenih ploca je postao toliko popularan da je pocetna tocka vecine printera kuéne
izrade.

Slika 49. RAMPS kontrolna ploca [28]

RAMPS ploca je glavni upravlja¢ 3D printera. Ona pretvara signale koje preko
analognih 1 digitalnih ulaza 1 izlaza odaSilje Arduino modul u elektricne impulse. Na nju se
spajaju apsolutno svi elektriéni elementi printera kako bi se omogucilo komuniciranje preko
G-koda. Glavni izlazi iz RAMPS ploc¢e su namijenjeni za grijae ekstrudera i radne ploce na
kojima se nalaze senzori temperature. Kada u upravljackom programu printera odlu¢imo da
Zelimo zagrijati radnu plo¢u na temperaturu od 65°C, Arduino modul, koji je spojen na
racunalo putem USB izlaza, prima naredbu preko G-koda te nareduje RAMPS ploci da upali
grijacu plocu te da temperatura raste i provjerava se svake sekunde dok ne dode do zadane
temperature. Kada se dostigne zadana temperatura, senzor temperature daje analogni signal
RAMPS ploci koja taj signal prosljeduje Arduino kontroleru koji taj signal pretvara u digitalni
signal koji nam preko upravljackog programa govori da smo dostigli Zeljenu temperaturu.
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HOT ZONE

DO NOT TOUCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCH:

CAUTION:

Before touching, pouer

Still hot after poue
Oo not leave

Keep auvay from children

& WARNING: Stull hot after LED goes out!

Slika 51. Grijana radna ploc¢a [30]

4.4.2 Korac€ni (stepper) motori i njihovi upravljacki sklopovi (driveri)

Nadalje, da bismo pokretali printer potrebni su nam stepper motori (koracni). Oni
dobivaju signal preko upravljackog sklopa sa RAMPS ploce koji motoru govori koliko koraka
treba napraviti da se ekstruder, radna ploca ili cjelokupna pokretna konstrukcija printera

pomakne za odredeni broj koraka. Postoji viSe vrsta upravljackih sklopova (drivera) za
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stepper motore ali najces¢i su A4988 ili DRVE8S5. Oni su se pokazali odliénima za primjenu
na 3D printerima jer imaju onoliko funkcija koliko je potrebno za bezbrizan rad motora pri
printanju.

Slika 52. Pololu stepper driveri [31]

Sto se tiGe motora, oni su posebna vrsta motora kod kojih je bitno pozicioniranje i
drzanje te pozicije pod razli¢itim opterecenjima. To su motori sa to¢no odredenim razmakom
izmedu poloZaja rotora motora. Oni nisu napravljeni za postizanje odredenog broja okretaja
nego su napravljeni za postizanje odredene pozicije koja se zadaje koli¢inom koraka koje
motor mora napraviti. Koracni motori imaju odredeni kut izmedu svojih koraka, tako da za
potpuni krug, motori¢ koji ima kut koraka 1.8° treba napraviti 200 koraka kako bi osovina
motora napravila jednu rotaciju oko svoje osi. Zbog toga su ovi motori veoma precizni i
ponovljivi §to im daje prednost nad servo motorima te se koriste u robotici 1 opcenito
automatiziranoj proizvodnji bilo koje vrste. Motori su standardiziranih veli¢ina, pocevsi od
Nema 17, 23 1 tako dalje. Brojevi 17 ili 23 ili bilo koji broj uz naziv motora oznacava
dimenzije prednje plohe motora. Na primjer Nema 23 znaci da su dimenzije prednje plohe
motora 2,3x2,3 in¢a. Veci broj uz naziv motora ne znaci odmah da je motor jaci jer je moguce
da motor manjih dimenzija bude ja¢i nego motor ve¢ih dimenzija.

Slika 53. NEMA17 koraéni motor [32]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 37



Vedran Baresi¢ Zavrs$ni rad

Na kraju je najbitnije pokazati kako se to¢no spajaju svi elementi printera na RAMPS
plocu to¢no i po namijenjenom rasporedu. Bitno je pripaziti na polaritete konektora, moguce
kratke spojeve ili bilo koje smetnje koje bi mogle dovesti do unistenja Arduino i RAMPS
modula

Extruder1 - d T2,
meter - e *
& ¢ Extruderl  |ieatBed ruder2

| I | 'I Thermistor  ~hermistor Th ermistor

uuu
|:||:||:|

. Y endstop

LCD

y
. zendston

Slika 54. Nacin spajanja komponenata na RAMPS modul [33]

4.2 Software

"Open source" printeri su popularni po tome §to korisnik moze odabrati svaki pojedini
dio svoga printera pocevsi od vrste printera, preko elektronike pa sve do programskog dijela.
Ovdje mu se na izbor pruza odabir programa u kojima se najbolje snalazi, koje najvise
razumije ili koji su mu najjednostavniji.

CAD dizajn modela moZe se raditi u bilo kojem CAD programu, od besplatnih
aplikacija na raCunalima, na internetu pa u zadnje vrijeme i na pametnim mobilnim
telefonima. Ovisno o programu za generaciju G-koda koji se koristi, CAD model se sprema
naj¢esée u .STL formatu kojeg prepoznaju skoro svi programi za generaciju G-koda. Detalje
oko CAD programa ne¢emo objasnjavati jer postoji velik broj raznih programa ¢ija uporaba
ovisi o korisniku.

Programa za generaciju G-koda takoder postoji velik broj ali neki od najpopularnijih
su Simplify3D, Slic3r i Cura. Ti programi se nazivaju "Sliceri" te imaju zajedni¢ku svrhu, a to
je od 3D modela napraviti linije G-koda da bi ih printer mogao obaviti u radnom prostoru. 3D
model se ucita u program, namjeste se podaci temperature ekstrudera i radne plocCe, brzine
printanja i visine sloja po Z osi koja odreduje kvalitetu ispisa modela.
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Feature Type Preview Mode

Travel

Slika 55.Model spreman za printanje u programu Simplify3D

Visina sloja odreduje kako ¢e kvalitetno model biti isprintan, grublji modeli se u
principu koriste za rane faze prototipa ili za dijelove koji ne moraju biti lijepog vanjskog
izgleda dok se tanji slojevi koriste za estetski bitne dijelove gdje se moze posti¢i visoki
stupanj kvalitete no to produljuje vrijeme izrade a stime i troSkove.

Takoder, jedan od vaznih faktora pri izradi modela FDM tehnologijom je unutra$nja
ispuna modela ili takozvani infill. To je koli¢ina materijala koji se polaze unutar samoga
modela bez obzira na vanjske slojeve. Postoji nekoliko vrsta infill-a koji ovise o ra¢unalnom
programu za pripremu modela za 3D printanje ali opcenito se dijele na:

RECTILINEAR GRID TRIANGULAR

WIGGLE FAST HONEYCOMB FULL HONEYCOMB

Slika 56. Vrste unutrasnje ispune modela u porgramu Simplify3D

Svaka od ovih vrsta unutraS$nje ispune ima svoje prednosti i nedostatke, pa krenimo
redom. Rectinilear infill je najceS¢e koriStena vrsta. Jedan sloj ima jedan smjer vlakana a
drugi sloj ima drugi smjer. Prednosti su mu $to se relativno brzo izradi i pruza dovoljno
¢vrstoce u svim smjerovima optereCenja. Nadalje, moZze se zakrenuti koliko je stupnjeva
potrebno da bi se dobio smjer koji je najpovoljniji u odredenom djelovanju sile.
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Grid infill je slican rectilinear infill-u ali se razlikuje u tome §to su na jednom sloju
izradena oba smjera ispune te je svaki sloj identi¢no izraden i ispunjen. Takoder pruza veliku
¢vrstocu pri uporabi a jednostavan je i brz za izradu.

Triangular infill je takoder povoljan za izradu jer je vrlo slican prethodno navedenim
vrstama infilla te pruza zadovoljavajucu ¢vrstocu ali uz primjenu manje materijala potrebnog
za izradu.

Wiggle infill nema preveliku ¢vrstocu te je sa slike vidljivo da pruza potporu samo u
jednom smijeru, a to prilikom izrade modela nije povoljno svojstvo te se kao takvo zaobilazi i
ne koristi. Jedina primjena te vrste infilla bi se naSla pri izradi modela od transparentog
materijala kako bi se prikazala unutrasnjost modela.

Fast honeycomb i honeycomb su u principu jednakog oblika, jednakih svojstava $to se
ti¢e ¢vrstoce 1 raspodjele naprezanja pri optereéenju a jedina razlika je Sto se fast honeycomb
radi od jedne kontinuirane linije dok se obi¢ni honeycomb izraduje nesto duze vremena jer je
svaka c¢elija napravljena posebno.

Nadalje, ostala bitna svojstva i1 postavke takoder utje¢u na izgled zavr$nog proizvoda
poput "Retraction" funkcije. Retraction je posebice vazna postavka jer se svaka izvedba
dobave materijala u "hot-end" ili grijanu komoru, predstavlja drugacije zahtjeve za pravilan

rad. Posto smo ve¢ zakoracili u vrste "hot-enda” recimo da postoje dvije verzije: direktna
varzija dobave i takozvani "bowden extruder". Razlika izmedu ovim izvedbama je $to se kod

"bowden extrudera" nastoji §to viSe smanjiti tezina X osi stroja kako bi se dobio brzi i
precizniji posmak osi. Bowden ekstruder koristi stacionaran kora¢ni motor koji je postavljen
na samu konstrukciju stroja a plastika se dobavlja u hot-end pomocu teflonske cijevi
unutraS$njeg promjera malo vecega od promjera koriStene plasti¢ne Zice (1,75 mm ili 3 mm).

Vratimo se na postavke retraction funkcije. Ona je bitna jer kontrolira koliko ¢e se
materijala povuéi nazad u hot-end pri zavrSetku izrade sloja ili kontura modela na jednom
sloju. Mjeri se u milimetrima uvucenog materijala kod ekstrudera prije topljenja.

LoSe postavljena vrijednost uzrokuje nedovoljno povlacenje materijala koji ostaje slobodan
te se tako razvlaci izmedu kontura ili dijelova modela te model ispada vrlo neuredan.
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Slika 57. Izgled gotovog modela sa krivo postavljenom ''Retraction' vrijedno$éu

Nakon §to se 3D model pripremi za izradu, postoje dva nacina za slanje G-koda na
printer. Jedan nacin je koriStenje programa za komunikaciju racunala s printerom dok je drugi
koristenje memorijske SD kartice. Skoro svi printeri imaju podrsku za Sdkarticu kako bi se
olaksalo koriStenje i kako ne bi bilo potrebno stalno imati spojeno racunalo, jer u slu¢aju da se
racunalo ugasi ili se prebaci u stanje hibernacije, printer prekida s radom zbog prestanka
dobivanja informacija preko USB izlaza sa ra¢unala.

Jedan od programa za komunikaciju racunala s printerom je Pronterface. Nakon S$to
spojimo printer na racunalo putem USB kabela, u Pronterface-u odabiremo port na kojega
smo spojili printer te otvaramo njihovu medusobnu komunikaciju. Pomocu tog programa
mozemo vidjeti koje su trenutne postavke na printeru, moZemo pomicati svaku os zasebno,

grijati 1 hladiti radnu plocu ili ekstruder. To je mnogo ugodnije i prakti¢nije nego preko
upravljackog modula na samome printeru, jer sav alat za kretanje kroz izbornike je rotacijski
enkoder.

ﬁ\\ ;@ 115200 ;HH Moritor Prirter | Minijmode)
mmfmln Connecting...
Motors off xv.[3000 z{200 3} ok T:20 B:0

Printer is now online.

7

.@%3

Heater: imi Check temp
e ] oo
e ™
Reverse -:lmmlmln
E l —

‘Printeris online. Hotend:20 Bed:0

Slika 58. Pronterface upravljacki program
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Nakon §to se printer zagrijao na zadane temperature, mozemo zapoceti sa slanjem G-
koda na printer. Odabiremo G-kod modela kojeg zelimo izraditi i jednostavno klikom miSa
pokrenemo printer koji zapocinje sa izradom modela.

Druga opcija je koristenje SD memorijske kartice. Ovo rjeSenje je mnogo lakse i bolje
iskoriSteno jer nema racunala o kojemu ovisi izrada modela. Dakle imamo slobodno racunalo
koje mozZemo koristiti za ostale poslove dok je printer potpuno samostalan 1 ¢ita podatke sa
SD kartice onako kako je njemu programirano i optimizirano za njegov rad. Najcesc¢i adapter
za SD kartice se nalazi na sklopu ekrana koji si spaja na RAMPS modul te sluzi za koriStenje
printera bez uprabe racunala. Preko njega mozemo pokretati osi, podizati i smanjivati
temperature, namjestati postavke za vrijeme printanja §to nije moguce prilikom koristenja
racunala.

] @y
VRTTO W B XY K720 tr 08 00 04 08 K AT K

Slika 60. Prednja strana LCD modula [35]
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5. Kalibracija i ispitivanje napravljenog uredaja

Nakon §to su svi dijelovi stroja izradeni na 3D printeru, dolazi red na nabavljanje ostalih
potrebnih dijelova kako bi se stroj sastavio i pustio u rad. Dijelovi su narucivani preko
interneta prvenstveno zbog lakoc¢e kupovine te pristupacne cijene.

Slika 61. Uredaj s izradenim modelom

Nakon $to je printer sastavljen, napravljen je probni ispis modela kako bi se dobio pojam
trenutnih postavki u upravljackoj jedinici kao Sto su broj koraka stepper motora potrebnih da
pokretani dio napravi pomak od jednog milimetra. To osigurava dimenzijsku toc¢nost
izradenog modela, uzevsi u obzir odstupanje dimenzija zbog ponasanja plasti¢nog filamenta i
njegovih toplinskih svojstava. Kada se ustanovilo koje je parametre trebalo promijeniti,
potrebno je napraviti jo$ nekoliko kalibracijskih modela kako bi se parametri mogli postaviti
Sto je preciznije moguce.

Slika 62. Izrada modela za kalibraciju
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Nakon kalibracije pokreta, potrebno je kalibrirati i koli¢inu sirovca koja mora izaéi iz
mlaznice kako ne bi doSlo do prevelikog ili premalog protoka. Ako je protok materijala
prevelik, mlaznica ¢e zapinjati za polozeni materijal, a model ¢e biti ve¢ih dimenzija nego §to
je potrebno. Upravo zbog toga se i vrSi kalibracija svake osi i ekstrudera kako bi se dobile
idealne postavke za savrSenu izradu modela.

Slika 63. Prekomjerni protok plastike iz mlaznice

Nakon §to smo kalibrirali printer, slijedece na redu je izrada raznih modela koji su se
do tada nacrtali i dizajnirali na ra¢unalu. Neki su bili testni modeli, dok je vecina bila spremna
za uporabu odmah nakon zavrSetka izrade. Na slici ispod je prikazano kako je moguce

napraviti skoSenje za prihvat glave vijka tako da gornja povrsina bude potpuno ravna.

Slika 64. Skosenje za prihvat glave vijka
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Slika 67. Supercharger i usis zraka za model na daljinsko upravljanje

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 45



Vedran Baresic¢ Zavrs$ni rad

6. Zakljucak

Razvitkom tehnologije 3D tiska razvili su se i strojevi koje je moguce samostalno izraditi.
Zbog toga je i doslo do procvata podrucja hobby-3D printera koji je bio fokus ovoga zavr$nog
rada. Osim navedenog uredaja, navedene su ostale metode 3D tiska, njihova primjena, uredaji
koji rade po principu tih tehnologija i modeli koji su dobiveni na tim uredajima.

Poseban je naglasak stavljen na FDM tehnologiju izrade te je ona detaljno opisana
zajedno sa svojim svojstvima te materijalima koji se koriste pri izradi. Glavni zadatak ovog
zavrsnog rada bio je dizajn i izrada FDM uredaja radnog prostora 200x200x200 mm te
njegova konstrukcija i prikaz u CAD rac¢unalnom programu.

Taj zadatak je izvrSen, uredaj je opisan i isproban, kao §to je vidljivo u prethodnim
poglavljima. Uredaj je sastavljen od posebno biranih dijelova koji uz pristupacnu cijenu
omogucuju kvalitetnu izradu (ispis) 3D modela.
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