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SAZETAK

Zbog trenutne aktualnosti 3D printera na trziStu, u diplomskom radu Ce se teoretski
istraziti niz tehnologija 3D ispisa predmeta. Krajnji cilj je projektiranje tehnologije i
izvedbe jedinstvenog 3D printera koji bi uveo inovativhu implementaciju postojece ili
nove tehnologije. Pristup projektiranju Ce biti u smislu izrade trziStu najpriviacnijeg i
potencijalno najuspjesnijeg printera koji bi se u trenutku pisanja rada mogao lansirati
na trziste. U tu svrhu pojasnit ¢e se i izrada CAD predmeta na temelju kojega se
izraduje i krajnji proizvod 3D ispisa. Razjasnit ¢e se STL formatiranje CAD modela,
te njegova podijela na slojeve. Logi¢nim slijedom razrade ¢e se prouciti komunikacija
sa 3D printerom, te sama izrada predmeta. Kao zaklju¢ni i eksperimentalni dio ovog
diplomskog rada ¢ée se projektirati i konstruirati 3D printer koji koristi jednu od

razradenih tehnologija.



SUMMARY

Due to the relevance of 3D printers on the global market, this graduate thesis will
elaborate on a large number of 3D printing technologies. The goal for this thesis is
the development or innovative application of a technology to create a unique 3D
printer. For this purprose, CAD design will also be explained, due to its role in the
process of manufacturing of a 3D object. STL formatting of a CAD model and model
slicing can also be found in further chapters of this thesis. In a logical conclusion,
next part of this chapter will be the communication with a 3D printer, as well as the
actual manufacturing process using a 3D printer. Final chapter of this thesis will be of
an applicative and experimental nature, as it will revolve around designing and
engineering a 3D printer, which would be competetive, innovative and a profitable

addition to the global market.
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1. UvOD

3D ispis, kao skup tehnologija za izradu trodimenzionalnog predmeta je vrlo aktualan
medu takozvanim stvaraocima (engl. Makerima) Cija je filozofija i pogled na
proizvodno inZenjerstvo i proizvodnu industriju takva da bi svaki Covjek trebao moci
sam izraditi sve Sto koristi u svakodnevnom Zivotu. Maker pokret, ili maker revolucija
je upravo ta osovina koja ozivljava duh ,garazne industrije®, gdje se pojedincu bez
velikih kapitala omogucuje da izradi prototip, i eventualno plasira na trziSte neki
proizvod koji moze parirati velikim tvrtkama. Dok jo$ uvijek tehnologije 3D ispisa u
pravilu ne dozvoljavaju takav standard izrade, uvelike pomazu u procesu brze izrade
prototipa (engl. Rapid prototyping). Autor ovog diplomskog rada smatra da je
potrebno nastaviti na razradi tehnologija 3D printa na akademskoj i poduzetnickoj
razini kako bi se pomakle granice kvalitete, cijene i brzine koje su postavili velikani
3D print industrije, i upravo to nastoji postiCi predstojeéim poglavljima diplomskog

rada.



2. TEORETSKA RAZRADA TEHNOLOGIJA 3D PRINTA

Razli¢ite tehnologije imaju razliite specifikacije, svojstva, i parametre, kao i razliCite

gradivne materijale. Postoje 3 glavne kategorije tehnologija, a to su:

-Tehnologije ekstruzije (FFF i FDM) gdje se plasti¢ni filament otapa i

preslaguje na podlogu, slojevito izradujuci predmet.

-Tehnologije plasti¢nog fluida (SLA i DLP) gdje se kao gradivni materijal koristi

fotoosjetljiva plastika koja se o€vr§cuje pomocu fotopolimerizacije.

-Tehnologije praska (SLS, SLM, DMLS, EBM) gdje se materijal u obliku

praska sinterira ili otapa laserom i povezuje i izgraduje, stvarajuci 3D predmet.
2.1 FDM/FFF tehnologija

FDM tehnologija (fused deposition modeling - taloZno modeliranje) je trenutno
najpopularnija tehnologija 3D printa. Razlog njenoj popularnosti je zadovoljavajué
odnos kvalitete izratka i ekonomicnosti izrade. MehaniCka svojstva izratka su za
neindustrijsku primjenu zadovoljavaju¢a, kao i otpornost na toplinu. Vrijeme izrade
predmeta ovisi o slozenosti i veli€ini predmeta. Primjer FFF/FDM 3D printera je

prikazan na slici 1.

FFF tehnologija (Fused filament fabrication) je tehnologija koja je u svakom
pogledu identiCna FDM tehnologiji. Razli€iti nazivi dolaze zato $to je FDM naziv prva

upotrijebila tvrtka Stratasys, a FFF MakerBot.



Slika 1. PRUSA i3 3D printer [36]

S ovom tehnologijom se kao materijal koristi vecCi broj vrsta termoplastika, a
najkoristenije su ABS (akrilonitril butadien stiren), HIPS (polistiren visoke kakvoce),
TPU (termoplasticni poliuretan), PLA plastika (polilaktiCna kiselina) i PEEK (polieter
eter keton). Kao materijal za podrsku prilikom izrade izratka se koriste voskovi topivi

u vodi ili PPSF (polifenilsulfonilamin).

Prema slici 2, filament plastichog materijala (a) se dovodi kroz grijanu
pokretnu glavu (b) koji otapa materijal, i utiskuje ga sloj po sloj, u Zeljeni oblik (c).
Glavu pomice racunalni softver, a naj¢eS¢e ima 2 stupnja slobode (pravocrtne X i Y
osi). Pokretna podloga (e) se pomi€e ovisno o sloju koji se talozi. Najcesce je to
realizirano kao spustanje podloge prilikom svakog novog sloja koji se taloZi, odnosno
ekstrudira (f). Nuzan je i dodatni materijal za podrSku strukture predmeta koji se
koristi na mjestima na kojima je potreban (d) kako bi predmet odrzao Zeljen oblik dok

se ne ohladi, i samim time, oévrsne.
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Slika 2. Shematski prikaz FFF/FDM tehnologije [37]

Slika 3 prikazuje nacin izvedbe funkcije ekstrudera, ali postoji velik broj vrsta

izvedba ekstrudera, poput J-glave, Merlin, Pico, RRA itd.
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Slika 3. Shematski prikaz ekstrudera 3D printera [38]



Kod odabira termoplastike za materijal izratka, sagledavaju se svojstva materijala.
Najcesce korisSteni materijali kod FDM/FFF tehnologije su ABS i PLA plastike, uz sve

¢esScu uporabu najlona.

PLA (polilaktiéna kiselina) (slika 4.) je biorazgradiva termoplastika izradena
od prirodnih materijala poput Secerne trske ili Skrobi. Nema mirisa pri otapanju pa je
ovaj materijal pozeljan ako se 3D printer nalazi unutar radnog prostora ¢ovjeka. Topi
se na niskim temperaturama, 180-220°C, pa je lako obradiv. Zbog fluidnosti, ima
dobru koheziju izmedu slojeva, Sto povecava trajnost proizvoda. PLA plastika je

v s

luminiscentne boje. [3]

Nedostatak PLA plastike je taj Sto pri utjecaju vecih temperatura dolazi do
deformacija i djelomi€nog otapanja materijala. Uz to, njena trajnost ne zadovoljava

uvjete gdje se trazi visoka kvaliteta i trajnost.

Zbog navedenih svojstava, PLA plastika je vrlo prakticna i Cesto se koristi u

podrucjima gdje njeni nedostaci ne predstavljaju problem.
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Slika 4. PLA termoplastika u filamentu i kao gotov proizvod [39]



ABS (akrilonitril butadien stiren) (slika 5.) je plastika na bazi ulja. Isti tip
plastike se koristi kod LEGO blokova. ABS pri otapanju pusta neugodan miris, §to
ograniCava njegovu uporabu na mjesta gdje ljudi ne borave, ili prostori s dobrom
ventilacijom zraka. Temperature otapanja su 225-250°C. Otapa se u acetonu, a na

sve druge kemikalije je vrlo otporna. [3]

Slika 5. Filament ABS plastike [40]

Prednosti ABS-a nad PLA polimerom su bolja mehani¢ka svojstva,
prilagodljivost i trajnost. ABS ima i veci raspon primjena (slika 6). Zbog topivosti u
acetonu i drugih svojstva plastike, povrSina je estetski privlacna i glatka. ABS
plastika se moze oboijiti u gotovo bilo koju boju. Lako je obradiva i moze se reciklirati

kao obi¢na plastika.

Nedostatak ABS termoplastike je njen miris pri otapanju, sklonost

pregrijavanju kod obrade, i njen sadrzaj ulja.

Slika 6. Izradak od ABS plastike [41]



2.2 SLA tehnologija

SLA (stereolithography apparatus- stereolitografski aparat) ili printanje plasti¢nim
fludom je tehnologija izrada 3D modela primjenjuju¢i fotopolimerizaciju.
Fotopolimerizacija je proces kojim se molekule vezu u polimer pod utjecajem svjetla.
SLA printeru treba manje vremena od FDM printera da izradi model, odnosno SLA

tehnologija je brza.

Izvedba SLA printera je drasti¢no razli¢ita od FDM printera (slika 7), i samim
time otvara mogucnosti koje s prethodno spomenuto tehnologijom nije moguce
ostvariti. NajviSe se Koristi za izradu plasti¢nih prototipova u strojarstvu i medicini, te

za izradu kalupa.

ey

i

Slika 7. Form1 SLA 3D printer [42]



Slika 8 prikazuje nacin rada. Laser, ili neki drugi tip emitera fokusirane UV svjetlosti
poput DLP video projektora (a) selektivno osvjetljava radnu povrSinu koja je
transparentna (c). Na radnoj povrsini se nalazi spremnik tekuée fotoosjetljivog fluida
(b). Taj fluid se, sloj po sloj, selektivno o€vrséuje vertikalnim pomicanjem platforme
za koju je pricvrsScen prvi sloj izratka (e). Nakon zavrSetka, visak materijala se otapa
izopropanolom ili obraduje (brusi). Nakon $to je izradak izraden, pozeljno je napraviti

zavr$nu obradu svjetlom da bi se poboljSala mehanicka svojstva izratka. [5]

L {})

e)

gt

b)

Slika 8. Shematski prikaz nacina rada SLA printera [43]

Nedostatak ove tehnologije je mali raspon odabira boja izratka, te cijena i
ekonomicnost. Prednost je bolja kvaliteta povrSine nego kod FDM printera i brzina
izrade. Na slici 9 je prikazan izradak dobiven SLA tehnologijom. Prikazan je
neposredno nakon zavrSetka izrade, s naglaskom na primjenu skela za podrsku

tijekom izrade.



Slika 9. I1zradak dobiven SLA tehnologijom [44]

Na slici 10 je prikazan niz izradaka na kojima se moze vidjeti preciznost i
detaljnost SLA tehnologije, iz Cega je evidentno da SLA tehnologija ima iznimnu

preciznost izrade.

Slika 10.Dovrseni izradci dobiveni SLA tehnologijom [45]

2.3 DLP tehnologija

DLP (digital light processing- obrada digitalnim svjetlom) je tehnologija koja se
nadovezuje na SLA tehnologiju. Kod nje se umjesto lasera, za emitiranje svjetlosti

koristi digitalni uredaj koji se sastoji od niza mikro-ogledala povezanih na
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poluvodi¢koj plocici da bi stvorio svjetlost Zeljenih svojstava i specifikacija (slika 11).
Ta ista tehnologija se koristi u projektorima u kinematografiji, te sli€nim projektorima
slika. KoristeCi projektor umjesto lasera, znatno se ubrzava vrijeme izrade modela,
jer projektor moze u isto vrijeme obradivati daleko vec¢u povrSinu od lasera. DLP
koristi i LCD zaslone koji pokriju cijelu povrSinu presjeka sloja. Kada zaslon zasvijetli,
on svjetlosnim fotonima oc¢vrs¢uje plasti¢ni fluid na isti nacin kao i SLA printer. To

omogucuje izradu cijelog sloja u nekoliko sekundi.

D Platforma izradka
D Spremnik
Platforma na
koju je D Projektor
izradak =
pritvrscen E
D Aktuator za
¢ vertikalno
Spremnik : icanj
p r 1 L:[’ pomicanje
plasticne [ | platforme
smole O
Aktuator za
pomicanje
spremnika i 1
Linearni pogon
L -
projektora
DLP —
projektor

Slika 11.Shematski prikaz DLP printera [46]

2.3.1 Odabir izmedu SLA i DLP tehnologije
Kod odabira izmedu SLA i DLP tehnologija potrebno je sagledati njihove razlike:

-SLA Kkoristi dva motora, za X i Y os, da pomicu laser i lasersku zraku na
Zeljenu poziciju na presjeku izratka koji se trenutno izraduje, dok BLP Koristi
digitalni projektor da osvijetli cijeli presjek odjednom, osvjetljavajuci piksele
koji se nalaze na poziciji koja mora biti o€vrsnuta. Iz tog razloga, dolazi do

pitanja rezolucije projektora Sto direktno dovodi u pitanje i kvalitetu izradenog
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modela. (slika 12 i slika 14). Kod DLP tehnologije dolazi do Voxel efekta gdje
kvadratna geometrija piksela stvara dojam strmijih krivulja (slika 13), a to se
uklanja finom zavrSnom obradom, odnosno bruSenjem. Voxel je naziv

trodimenzionalnog ekvivalenta piksela. [7]

-Brzina printanja izratka je daleko brza kod DLP tehnologije zbog izlaganja

cijelog sloja svjetlosti, istovremeno.

SLA DLP
Velitina . - -
laserskog Trag putanje Minimalna gradbena velitina Otvrsnuta povrsina
lasera kod DLP-a (1 piksel) DLP tehnologijom

snopa

Slika 12. Prikaz povrSine SLA i DLP tehnologijama [47]

Voxel efekt

Profil ﬂ
|

Slika 13. Voxel efekt [47]

Iz ovih razlika, evidentno je da su DLP printeri pogodniji za brzo printanje
velikih dijelova bez mnogo detalja, dok su SLA printeri bolji za detaljnije dijelove te

za printanje manijih kompleksnih dijelova.
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Slika 14.Usporedba kvalitete povrsine kod SLA i DLP tehnologije 3D printa [47]

2.4 SLS tehnologija

SLS (Selective laser sintering- selektivno lasersko sinteriranje) je tehnologija 3D
printanja koja se zasniva na sinteriranju materijala u obliku praska koristeéi laser.
Sinteriranje je proces zbijanja i stvaranja &vrste mase bez potpunog otapanja
materijala. SLS tehnologija je kao takva, sli€na SLA tehnologiji, s glavhom razlikom u
odabiru materijala, u tome $to SLS koristi materijal u obliku pradka, a SLA u obliku
tekuceg fluida. Ima primjenu u industriji, posebice kada je potreban predmet visoke
kvalitete, u maloserijskoj proizvodnji (avio industrija). Na slici 15 je prikazan predmet

od poliamida visoke €vrsto¢e dobiven SLS 3D tehnologijom

Slika 15. Ventilator izraden SLS 3D printerom [48]
12



Prednost SLS-a nad drugim, prethodno spomenutim metodama, je ta $to on
ne zahtijeva potporni materijal jer se predmet nalazi unutar ne sinteriranog praha,
koji ga podrzava. Takav nacin podrS§ke materijala se naziva ,nesting“ (slika 16).
Cvrsto¢a predmeta je visa nego kod ekstruzijskih tehnologija, a mehanitka svojstva
su opcenito dovoljno dobre kvalitete da zadovolji zahtjeve industrijske uporabe. Jo$
jedna prednost je Sirok raspon odabira materijala, od kojih su najpopularniji plastika,

staklo, keramika, aluminij i Celik.

Nedostatak ove tehnologije je ta Sto spomenuti materijali zahtijevaju velike
energije lasera da bi se sinterirali. 1z tog razloga su SLS printeri koristeni najc¢esée u
proizvodnji i pogonu, a cijena i snaga ih udaljavaju od trzista 'kuénih' printera. Taj
nedostatak bi se mogao ukloniti uporabom drugih materijala, poput voska. Takoder,
proizvodi dobiveni SLS tehnologijom imaju poroznost povrSine, a ti poroziteti se

mogu popuniti koristeci cijanoakrilat ili neko drugo brtvilo.

Slika 16.1zradak u spremniku s praskom i izvadeni izradak [50]
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Na slici 17 je prikazano nacelo rada SLS printera. 1z spremnika praha koji nije
sinteriran se prah selektivno izlaZe visokoj razini energije lasera, i time se sinterira.
Kada se prvi sloj sinterira, klip se pomi€e prema dolje, pri ¢emu valjak dobavlja prah
iz drugog spremnika da popuni spremnik, i zapoCinje sinteriranje iduceg sloja.
Ovakav nacin rada omogucuje izradu vrlo kompleksnih geometrija bez potpornih

struktura.

Skener Smijer
lasera lasera
—— Laser
/
Sistem Valjak Laser Sinterirane Prah
dobavljanja Spremnik testice ‘ Sinteriranje
praha nesinferiraneg praha -

praha

Prah koji nije sinferiran u

Klip Klip prethodnim slojevima

Slika 17. Shematski prikaz rada SLS printera (lijevo) i detaljni prikaz izrade predmeta
(desno) [49]

2.5 SLM tehnologija

SLM (selective laser melting- selektivnho otapanje laserom) je tehnologija 3D printa
posebno razvijena za 3D printanje metalnih legura. Tehnologija je slicna SLS metodi,
u tome da se predmet izraduje u slojevima, ali umjesto sinteriranja, laser potpuno
otapa prah. Radi toga, zahtijeva daleko vece temperature od SLS metode, i vrijeme
hladenja se produljuje. Zbog potpunog otapanja metalnog praha, Cestice se
povezuju u homogenu strukturu i radi toga su SLM izradci ¢vrS§¢i od SLS izratka, i

imaju manju porozost.

Najkoritenije legure za SLM 3D print su nehrdajuéi Celik SS17-4 /| SS17-5,
Ti6Al4V titan legura, CoCrMo kobalt-krom legura, Inkonel superlegura (NiCr), a osim

legura, koriste se i Cisti materijali poput aluminija, titana, alatnog Celika i zlata. [8]
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Primjena je najvidljivija u industriji gdje su potrebni dijelovi specifiCne
geometrije, koji ne bi mogli biti izradeni niti jednom drugom tehnologijom, kao sto je
prikazano na slici 18. Posebice su primijenjeni u strojarstvu, avioindustriji i
industrijama vezanima uz kemiju, zbog otpornosti na plinove koju pruzaju metalne
legure i aluminij. Proizvodnja nakita takoder uoCava porast Kkoristenja ove

tehnologije.

U navedenim podrucjima SLM tehnologija pruza brzu i jeftiniju proizvodnju
dijelova nego klasicne metode izrade dijelova. SLM tehnologija ima narocitu

prednost kod maloserijske proizvodnje, zbog cijene kalupa koju SLM ne zahtijeva.

Slika 17. Predmeti dobiveni SLM tehnologijom 3D printa [51]

2.6 LOM tehnologija

LOM (laminated object manufacturing- proizvodnja laminarnih objekata) je
tehnologija koja preslaguje slojeve ljepljivog materijala u listi¢éima da bi dobila 3D

predmet, a primjer takvog izratka je predmet na slici 20. Geometrija se dobiva
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obrezivanjem nalijepljenog materijala laserom ili nozem, a po potrebi se radi i fina

zavrSna obrada.

LOM tehnologija ima nisku cijenu materijala, $to pojeftinjuje proces. Uz to
zbog koristenja razgradivih prirodnih materijala, poput papira, drva i koza, tehnologija

je ekoloski prihvatljiva.

Proces je prikazan na slici 19. List materijala se polaZze na zagrijane
valjke, a laser ocrtava dimenzije, nakon Cega kre¢e oduzimanje viSka materijala.
Kada je jedan sloj dovrSen, platforma se pomiCe prema dolje i novi sloj materijala se
previa€i i ponavlja se postupak. Obrezivanje, odnosno, dobivanje geometrije se
olakSava zbog selektivog dodavanja adhezivnog materijala (ljepila) izmedu slojeva.
Na mjestima gdje je viSak materijala se stavlja manje adhezivhog materijala, a na

mjestima koji su unutar geometrije izratka se stavlja viSe adhezivnog materijala.

W

6

Slika 18.Shema LOM 3D printera. [52]

Na slici su oznaceni dijelovi: 1) opskrba materijala 2) zagrijani valjci 3) laserski snop
4) prizma za usmjeravanje 5) laserska jedinica 6) slojevi obratka 7) pomicna

platforma 8) otpadni materijal
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Slika 19. Model auta izraden LOM tehnologijom [53]

2.7 EBM tehnologija

EBM (Electron beam additive manufacturing/melting — aditivha izrada otapanjem
elektronskim snopom) je najsli¢nija SLS tehnologiji, uz odredene bitne razlike. EBM
se provodi u vakuumu, ¢ime se proces oslobada kemijskih reakcija materijala s
kisikom, i zbog temperatura iznad 1000 °C, materijal se potpuno otapa i stapa, $to
omogucava velike gusto¢e materijala, te samim time i vrsna mehani¢ka svojstva.
Materijal se otapa elektronskim snopom, oslobadanjem i usmjeravanjem elektrona

na povrsinu praha, ¢ime zagrijava materijal i otapa ga.

Metalni predmet izraden EBM tehnologijom ima mnogo bolja svojstva od
predmeta dobivenog lijevanim metalom. Svedska tvrtka Arcam je trenutno jedini

proizvoda¢ EBM 3D printera.

Kao $to je prikazano na slici 21, EBM takoder koristi spremnik metalnog praha
kao i SLM/SLS tehnologije. Prah se selektivno topi, sloj po sloj, ¢im se dobiva
izradak. Iz slike 21 je evidentno da je EBM 3D printer funkcionalno sli¢an SLS i SLM

3D printerima.
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Leta za sakupljanje

Spremnik za
dobavu metalnog
praha

_ Spremnik praha i izradka

_ Postolje

Slika 20.Dijelovi EBM 3D printera [54].

Postoje i izvedbe EBM-a koje koriste metalne Zice kao topivi materijal, u stilu
FDM tehnologije. Materijal se i dalje otapa elektronskim snopom, a proces se i dalje

odvija u vakuumu.

Kod odabira materijala, bitno je napomenuti da materijal mora imati elektricna
vodljiva svojstva, u suprotnom elektronski snop ne moze zagrijati i rastopiti materijal
(nedostatak elektricnog naboja). 1z tog razloga se ne koriste keramika i polimeri.
Najkoristeniji materijali su titanove legure, narocito u medicini. Uz njih, Cesto se
koriste krom-kobalt legure (slika 22). Tvrtka Arcam koristi sljede¢e materijale: [10]

-Titan Ti6AI4V

-Titan Ti6AI4V ELI
-Titan klase 2
-Kobalt-krom ASTM F75

-Nikal legura 718
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Zbog spremnika praha, tek se mali dio koriStenog praha uporabi za izradu
predmeta, a ostatak se reciklira i ponovno upotrebljava. Cijena praha je visoka i

uvelike povecava cijenu proizvodnje ovom tehnologijom.

Slika 21.Metalni prah koji se koristi kod EBM tehnologija [55]

EBM tehnologija ima najzastupljeniju primjenu u medicinskoj i ortodontskoj
industriji (slika 23), izradu turbinskih propelera te u avio i raketnoj industriji zbog
izvrsne kakvocCe izradaka, te zbog izvedivih kompliciranih geometrija koje drugim

metodama ne bi bile moguce.

19



Slika 22.Primjena EBM-a u medicinskoj industriji za implantante [56]

Glavne prednosti ove metode nad drugima su:

-Brzina izrade, zbog svojstva elektronskog snopa da zagrijava viSe pozicija

istovremenao.
-Komplicirane geometrije izratka.
-Vrhunska mehanicka svojstva izratka.

-Mogucénost predgrijavanja praha prije potpunog otapanja za smanjenje

deformacija i smanjenjem potrebe za podrsku materijala prilikom izrade.

Nedostaci EBM-a su:

-Ograni¢enja u veli€ini izratka (Najvec¢i Acram model dozvoljava dimenzije
D350x380mm.

-Cijena uredaja i materijala.

-Manja preciznost od SLM tehnologije zbog fizikalnih ogranienja

elektronskog snopa nad laserom.

Iz navedenih prednosti i nedostataka, evidentno je da je EBM tehnologija jos
uvijek jedino primjenjiva u industriji, gdje cijena ne predstavlja prepreku, te za

izradu prototipova.
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3. MODELIRANJE | OBRADA MODELA

Potpuni proces izrade modela predmeta kre¢e od konstruiranja parametarskog 3D
CAD (Computer Aided Design) modela predmeta. Sljedeci korak je dobivanje STL
formata CAD modela (NURBS tips modela, prikazan na slici 24). Krajnji korak je

interpretacija STL modela kao G-kod koji ¢e upravljati aktuatorima 3D printera.
3.1 Vrste CAD modela

S obzirom na svrhu za koju se spominju u ovom radu, CAD modeli se mogu podijeliti

na 2 osnovne skupine, a to su parametarski, i NURBS CAD modeli.

Parametarski modeli su modeli dobiveni standardnim CAD konstruiranjem
trodimenzionalnih predmeta. Sastoji se od ,punih“ elemenata (engl. solid elements)
Kod izrade takvog modela se vodi paznja na obradu i sklopno sastavljanje predmeta
koji model predstavlja. U opcéenitom smislu, ovaj tip CAD modela je naj¢eséi. STEP

format se ubraja u parametarski tip CAD modela.

NURBS (Non uniform rational basis spline) se definira kao matematicki model
za prikazivanje krivulja kod raCunalno generirane grafike. Sastoji se od skupine
poligona (trokuta) koji sacCinjavaju povrSinu predmeta. STL format se ubraja u
NURBS tip CAD modela. U struci 3D printanja i modeliranja, njegova svrha je da
aproksimira parametarski model. Razlog zasto se ovdje primjenjuje je taj Sto se STL
(NURBS) tip modela moze razdijeliti na slojeve koristeci razdjelne (engl. slicing)

softvere, $to je klju€no u procesu 3D printanja. [15]

Slika 23.Krivulja aproksimirana NURBS modelom [57]

Prednost parametarskih (STEP) modela je ta Sto se moze naknadno uredivati,
dok se NURBS modeli ne mogu uredivati (postoje iznimke, NURBS/STL modeli se

mogu uredivati u specificnim slu¢ajevima i u odredenim softverima). NURBS takoder
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ima geometrijska odstupanja zbog aproksimacije poligona, i smanjenu razlucivost,
ovisno o veli€ini poligona. |z tog razloga, STL format nema znacajne primjene izuzev
kod 3D printanja, dok STEP (parametarski) modeli imaju primjenu i u drugim
granama, poput strojne obrade (engl. machining). Razlika tih vrsta modela je

prikazana na slici 25.

Slika 24.1sti predmet predocen kao a) STEP model i b) kao STL model. [58]

3.2 Ogranicenja kod modeliranja predmeta za 3D print

Kod konstruiranja je potrebno imati na umu ograniCenja modela, te
ograni¢enja uredaja na kojem cCe se predmet izradivati. Svaka tehnologija ima svoja
specifitna ogranienja, stoga je i pristup drugaciji. Slijedi niz interpretiranih smjernica
kod dizajniranja predmeta za 3D print FDM tehnologijom koriste¢i MakerBot
Replicator 2s [16].

3.2.1 Ogranicenja printera

Za ovaj primjer je odabran MakerBot Replicator 2s FDM 3D printer, Cija radna
povrsina dozvoljava maksimalne dimenzije dijela 266x140x120 mm. PovrSina
koja se oslanja na radnu platformu mora biti barem 7.5x7.5 mm a minimalna
visina predmeta je 2.54 mm. Ove vrijednosti su bithe kod odredivanja grubih

dimenzija predmeta koji se konstruira.
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Male dimenzije mogu ugroziti i mehanicki integritet konstrukcije, kao
naprimjer dugacki i tanki elementi koji zbog svoje duljine stvaraju veliki
moment prilikom utjecaja ekstrudera, a zbog male povrSine presjeka i utjecaja

momenta se lako odvoje od ostatka konstrukcije.

Preciznost (razlucivost) uredaja je 0.4 mm po X/Y osi, i 0.2 mm po Z
osi. Minimalna debljina stijenke je 0.5 mm. Skladno ovim podatcima, odreduje

se rezolucija predmeta koji se konstruira.

Jedan od problema do kojeg dolazi zbog nepostivanja ovih ogranienja
je stepenasti efekt (engl. stair-stepping) prikazan na slici 26. Posebice se
pojavljuje kod izrade blagih skoSenja. Do te pogreske dolazi zbog premalih

pomaka u ravnini, pa zakrivljena povrsina poprimi stepenasti oblik.

Slika 25.Stair-stepping efekt [59]

3.2.2 Dimenzijske razlike CAD model i izratka (ograni¢enja materijala)

Zbog zagrijavanja PLA plastike (u ovom slucaju na 230°C) i njenog hladenja, dolazi
do toplinskih promjena dimenzija. To uzrokuje dimenzionalna odstupanja od zadane
vrijednosti. Vanjske dimenzije izratka se povecaju, a unutarnje dimenzije se smanje
(slika 27).
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Slika 26.Primjer promjena dimenzija u odnosu na b) CAD model i a) gotov izradak
[59]

S obzirom na to da ta dimenzijska odstupanja uzrokuju nesukladnosti i
probleme kod uporabe predmeta, moguce ih je kompenzirati prilikom konstruiranja
modela. Jedan od nacina je koristecCi sljedece jednadzbe za odredivanje dimenzija.
Napomena: ove jednadzZbe su prilagodene za Replicator 2s model i za PLA materijal.
[16]

y=1.0155x+ 0.2795 [mm] Okomito
x=0.9927x+ 0.3602 [mm] Vodoravno

KoristeCi ove jednadzbe, lako je zakljuciti da ako se trazi rupa promjera 4mm,
vrijednost koja se zadaje tom promjeru u CAD modelu je 4.34mm. Porast promjena

dimenzija za kompenzaciju je graficki prikazan na slici 28.
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Slika 27.Grafovi koji prikazuju kompenzaciju dimenzija za b) vodoravne i a) okomite
rupe [59]
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3.2.3 Optimizacija konstrukcije i vrijeme izrade (vremenska ograni¢enja)

Uz cijenu materijala i cijenu uredaja, dodatni troSak je i vrijeme izrade predmeta. Iz
tog razloga, pozeljno je skratiti vrijeme izrade, ako to ne predstavlja gubitak kvalitete
izratka. U tu svrhu pozeljno je smanijiti veliCinu dijelova i elemenata Sto je viSe

moguce.

Ako je predmet manji a da pri tome ne gubi funkcionalnost, vrijeme izrade i
koliCina upotrijeblienog materijala je smanjena, bez ikakvih negativnih posljedica.
Prilikom skaliranja elemenata nuzno je obratiti paznju na ogranicenja printera, te ne

smanjivati dimenzije ispod vrijednosti koja su ograni€ena na 3D printeru.

Jos jedan nacin smanjenja trajanja procesa printanja je pribliZavanje razliCitih
dijelova koji se printaju. Ako se nalaze blize jedan drugome na radnoj platformi
printera, ekstruder i radna glava ¢e utroSiti manje vremena prilikom pomicanja
izmedu pozicija. Ustedeno vrijeme se akumulira, zbog usStede vremena ,praznog
hoda“ u svakom sloju nanoSenja rastopljenog filamenta, i kao rezultat se proces

moZze znacajno skratiti.
3.2.4 Konstrukcijska i fizikalna ograni¢enja

Kod konstruiranja, potrebno je paziti na utjecaj gravitacije na jo$S nestvrdnuti
materijal. Ako dio konstrukcije visi bez podrske, prije stvrdnjavanja ¢e se deformirati i
potonuti zbog pritiska vlastite tezine. Masa predmeta ovisi o gustoCi materijala, pa
propadanje materijala ovisi i o tome da li je predmet potpuno ispunjen ili nije. Sa slike
29 je evidentno da na CAD modelu nije ocito da ¢e u stvarnosti do¢i do propadanja

materijala.
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Slika 29 a). Primjer loSe osmisljenog modela. Zbog vlastite teZine doslo je do

propadanja materijala i deformacija [59]

Slika 28 b).CAD model izratka. [59]

Taj problem se rjeSava na viSe nacina. Prvi naCin je pravilno dizajniranje
modela, gdje je utjecaj gravitacije umanjen Sto je viSe moguce. Drugi nacin je
pravilna orijentacija izratka na radnoj plocCi. Dijelovi koji vise (engl. overhang) se
mogu orijentirati tako da ih podrzava podloga, ili drugi dio konstrukcije. Treci nacin je
koriStenje materijala za podrsku (kao na slici 30), koji se nakon obrade uklanja, a
sofisticirani softveri ga automatski generiraju u CAD modelu na mjestima gdje je
potreban. NajceSce je problem rijeSen upotrebom sve tri metode, ali se nastoji
izbjegnuti dodavanje materijala za podrsku kada je to moguce.
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Slika 29. a) Izradak s materijalom za podrsku i b) izradak s uklonjenim materijalom

za podrsku zavrSnom obradom [59]

Dobra rjeSenja propadanja materijala konstruiranjem su stavljanje kutnih nosaca, ili
skoSenja viseCih elemenata. Kut skoSenja moZze varirati, ali ako je kut premali, neée
se ukloniti sav propadajuci materijal (takozvani br€ici, ili u slu€ajevima vrlo malog
kuta curenje materijala), pa ¢e biti potrebna zavrdna (engl. postprocessing) obrada
da se uklone. Idealni kut koji predstavlja sredinu izmedu propadanja materijala i
prevelikog skoSenja je 22.5°(slika). Ako se na izratku stavljaju simboli ili tekst,
moguce ih je ugravirati, ili dodavati (dodavanje materijala za znakove/slova). Od te
dvije mogucnosti, graviranje je pozeljnije radi stabilnosti konstrukcije zbog
eventualnog propadanja materijala. Na slici 31 se nalazi prikaz rieSenja izrade
skoSenih visecih dijelova. a) prikazuje pojavu brci¢a (gore) i curenja materijala. b)

prikazuje razne kuteve skosenja (30°,22.5°,7.5° i 15°).

a) b)

Slika 30. RjeSenje konstrukcije skosenja [59]
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Kao i na slici 29, na slici 32 je prikazan nedostatak indikacija o greSkama

konstrukcije prilikom CAD konstruiranja modela.

Slika 31. Koristenje kutnih nosaca na modelu za spreavanje propadanja materijala

zbog vlastite tezine [59]

Orijentacija predmeta na radnoj povrSini printera je vrlo jednostavan i u€inkovit
nacin osiguravanja stabilnog i pravilnog izratka. Promjenom orijentacije se moze
izbje¢i dodatni materijal, ili pretvoriti potencijalni Skart u dobar izradak. Kod
postavljanja predmeta, potrebno je paziti da je predmet postavljen direktno na radnu
povrSinu. Ako nije, nultoCka Z osi nece biti nula, i zbog toga ¢e postojati zraCnost
izmedu predmeta i radne povrSine koju ¢e softver morati popuniti dodatnim

materijalom.

Ako radna povrSina nije popunjena predmetima, odnosno ako se radi o
jediniénoj proizvodnji, predmet bi se trebao postaviti u centar radne povrsine, zbog

toga Sto jer je sredina povrsine uvijek najbolje nivelirana.

Dijelovi koji se sastoje od krivulja i nagiba bi se trebali postavljati tako da se
izraduju u XY osi, zbog umanjenja efekta gravitacije. Ovdje takoder dolazi do

stepenastog efekta, koji je ve¢ spomenut.
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3.3 STL format

Nakon izradenog CAD modela, potrebna je transformacija CAD formata u STL
(standard tessellation language, engl. tessellation - mozaik) format. STL format
opisuje geometriju 3D modela iskljuCivo koristeCi trokut, odnosno poligon kao
gradivni element. Kod STL modela podatci poput boje i materijala predmeta su
zanemareni, te je samo bitan matematicki opis geometrije. Takav tip modeliranja se
naziva NURBS. [14]

Trokuti koji su gradivni elementi se definiraju u kartezijevom koordinatnom
sustavu po njihovim to¢kama. Odnosno, svaki trokut ima 3 krajnje tocke koje imaju
svoje koordinate u X, Y i Z osi (slika 34). Analogno tome, $to su trokuti (gradivni
elementi) maniji, to Ce rezolucija i kvaliteta predmeta biti ve¢a. Zbog takvog nacina
aproksimiranja modela, nerijetko dolazi do problema s vodonepropusnim pozicijama
i s preciznim dimenzijama rupa. Na slici 33 je prikazan STL model takozvanog ,Utah
Cajnika“. Evidentno je da rezolucija modela ovisi o veli€ini trokuta, odnosno poligona

koji ga sacinjavaju.

Slika 32. STL model ¢ajnika. [60]

Kod definiranja STL modela postoje 2 bitha parametra o kojima ¢e ovisiti kvaliteta

modela, a to su:
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-Odstupanje (engl. Chordal tolerance/deviation) odreduje najvecu
dimenzionalnu razliku izmedu CAD modela i modela u STL formatu,
odnosno udaljenost povrsine trokuta od povrSine koja se aproksimira.

-Kut (engl. Angle control) odreduje nagib izmedu susjednih trokuta. Ovaj
parametar je bitan kod aproksimacije krivulja, tako da ako je kut blizi

vrijednosti 180°, krivulja e biti bolje aproksimirana.

STL datoteka se mozZe izraziti u tekstualnom (ASCII) i binarnom obliku

koordinatnom interpretacijom svakog poligona koji sacinjava model.

__CAD model

Slika 33. Usporedba geometrije CAD modela i STL modela istog predmeta. [61]

Format pisanja STL datoteke u ASCIl obliku je sliededi
(izvor:wikipedia.org/STL_ (file_format)):

solid ime_predmeta
facet normal ni nj nk

outer loop
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T1vixvlyvilz
T2 v2x v2y v2z
T3 v3x v3y v3z
T4 v4x v4y v4z
endloop
endfacet
endsolid ime_predmeta

gdje je Tn trokut ,a vnx/vny/vnz njegova prostorna koordinata. Svaki trokut je
potpuno opisan 32-bitnim brojem, $to uklju€uje normale (ni,nj,nk) i koordinate za sve
3 osi. U prakticnoj uporabi se ASCII oblik gotovo nikad ne koristi zbog njegove
veli€ine, stoga se ovaj rad nece fokusirati na njemu. Bitno je napomenuti da je
spomenuta normala vektor usmjeren iznad predmeta koji se modelira, i u praksi se
postavlja na vrijednost (0,0,0), a softveri ga po potrebi izraunavaju takozvanim

pravilom desne ruke za usmjeravanje vektora.

Drugi tip zapisa STL formata modela je binarni. Binarni tip zapisa STL modela

je prakticniji, zbog njegove manje veli€ine.
Primjer (izvor:wikipedia.org/STL_(file_format)):
UINT8[80]

UINT32

REAL32[3]

REAL32[3]

REAL32[3]

REAL32[3]

UINT16

a sastoji se od zaglavlja veli€¢ine 80 znakova (UINT8), definiranim brojem poligona
(UINT32) te svakim zasebno opisanim poligonom, a opisuje se s 12 32-bitha

podatka, od kojih su 3 vrijednost normale i 3 za svaku koordinatnu os poligona. [14]
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Uz poligone, definira se i vektor normale. UINT16 predstavlja integer od 2 byte-a koji
u praksi uvijek poprima vrijednost nule, dok je u dokumentaciji napisano da bi taj

integer trebao poprimiti ,attribute byte count®, ali taj podatak nije nuZzan za daljnji rad.

3.4 Podjela modela na slojeve (slicing)

Svaki proces 3D printanja, neovisno o tehnologiji izraduje predmet sloj po sloj
(horizontalno). Kako ¢e se CAD model podijeliti u slojeve ima izuzetan utjecaj na
kvalitetu izratka (slika 35). Iz tog razloga potrebno je koristiti sofisticiran i kvalitetan

softver za slicing.

Slika 34. a) Primjer loSe razdiobe modela i parametriranja i b) kvalitetno odradene

razdjele i parametriranja [62]

Uloga slicer softvera je razdjela modela na pravilni broj slojeva, generiranje
materijala za podrsku, i prevodenje 3D modela u upute koje 3D printer razumije, u
obliku G-koda za svaki zasebni sloj. Na slici 36 se nalazi prikaz sucelja jednog
takvog slicing softvera nakon odabranih parametara. U gornjem lijevom kutu je

predocen proracun softvera za potrebno vrijeme printanja i utroSenog materijala

33



Bihetisis2mintites
Bhz6Imetegsoicaim

Slika 35. Sucelje slicing softvera [62]

3.4.1 Parametriranje za slicing softver

Slijedi opis bitnih parametara kod tipiénog procesa 3D printa. Potrebno je
napomenuti da se postupak parametriranja razlikuje kod razli¢itih tehnologija, ali
ovdje ¢e se nastojati generalizirati u smislu opceg procesa 3D printa.

-Veli¢ina sloja predstavlja visinu svakog sloja. Taj parametar direktno
odreduje kvalitetu, odnosno rezoluciju predmeta koji se izraduje. Veci broj
slojeva predstavlja manju visinu svakog sloja, i samim time porast kvalitete.
Vedi broj slojeva znaci i dulje vrijeme izrade. Prvi sloj koji se izraduje Cesto

ima vecu debljinu od ostalih, zbog problema oko prianjanja za povrsinu.

-Debljina ljuske predstavlja debljinu povrSinskog sloja, a definira se kod
predmeta koji imaju poloviénu ispunu materijalom (ispuna sacima ili

reSetkama) i kod predmeta koji nemaju ispunu materijalom. [18]

-Ispuna materijala je parametar koji definira ispunu predmeta, a definira se u
postotcima. 100% ispuna je potpuno ispunjen predmet, a 0% ispuna je

predmet koji se sastoji samo od vanjske stijenke. Ovisno o softveru koji se
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koristi, kao i o tehnologiji printa, softver ¢e dodavati reSetke materijala ili drugi

oblik ispune koji podrzava mehanic¢ku strukturu predmeta (slika 37).

-Brzina izrade se odnosi na brzinu aktuatora Kkoji upravljaju procesom.
Prevelika brzina izrade ¢ée gotovo uvijek rezultirati loSijom kvalitetom izratka, ili

Skartom.

-Struktura materijala za podrsku se definira tako da struktura bude mehanicki
stabilna prilikom izrade predmeta. Svaki softver i svaka tehnologija ima svoje
specificne naCine postavljanja materijala za podrsku, a njihova kompleksnost

ovisi o geometriji izratka i to materijalu koji treba podrzavati.

Slika 36. Prikaz razliitih vrijednosti ispune kod parametriranja slicing softvera [62]

Na slici 38 je prikazano parametriranje u softveru za rezanje (Cura v15). Retrakcija
je do sad nespomenut parametar specifian za FDM tehnologiju, a predstavlja
mogucnost izvlaCenja filamenta iz ekstrudera na mjestima gdje se ne ekstrudira

materijal kod diskontinuiranih povrsina radi bolje kvalitete predmeta.
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m Advanced  Plugins

Quality

Layer height {mm) 0.2
Shell thickness (mm) 0.8
Enable retraction

Fill

Bottom/Top thickness (mm) 0.8

Fill Density (%) 0

Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 50

Support

Support type Mone M -
Platform adhesion type MNone H -
Machine

MNozzle size (mm) 0.4

Slika 37. Parametriranje koristeci Cura v15 [62]
3.4.2 G kod

Zadniji korak prije pocetka rada printera je generiranje G-koda. G-kod je programski
jezik koji se koristi za upravljanje numeri¢ki upravljanim strojevima. Uloga G-koda je

definiranje gibanja, brzine gibanja i putanje aktuatora ili alata stroja.

G-kod se kod 3D printanja gotovo nikad ne piSe ru¢no, ve¢ ga generira softver
za rezanje modela na slojeve (slicer software). Unato¢ tome, kod je moguce

pregledati i korigirati ako je to cil].

U odnosu na druge programske jezike, sintaksa G-koda je vrlo jednostavna.
Sastoji se od naredbi koje se oznaCavaju velikim slovom i brojem, a naredbe se

izvode jedna nakon druge, po redu kojim su napisane.

Primjer jedne naredbe je G1 X25 F3200, gdje je G1 naredba za linearno
gibanje, a u nastavku je definirano da je gibanje u smjeru X osi duljine 25mm,
brzinom 3200 okretaja po sekundi. S obzirom na to da se rad ne fokusira na G-kodu,
potpuna interpretacija naredbi i sintakse Ce biti izuzeta, a primjer sintakse se nalazi
na slici 39. [19]
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GO0 X-25 Y20

G91 X-10

G02 X10 Y-10 110 JO F200 M3
G02 X-10 Y10 10 J10:

G90 GO0 M5 X0 YO;

GO0 X25 Y20

G91 X-10

G02 X10 Y-10 110 JO F200M3
G02 X-10 Y10 10 J10;

G90 GO0 M5 X0 YO;

GO0 X40 YO

G02 X-40 YO |-40 JO F200 M3
G90 GO0 M5 X-55 YO;

G02 X0 Y-55 155 JO F200 M3
GO02 X-55 Y0 10 J55

Slika 38. Primjer naredbi G-koda [63]

4. EKSPERIMENTALNI DIO: PROJEKTIRANJE DLP 3D PRINTERA

U ovom dijelu diplomskog rada ¢e se razraditi model 3D printera. Svaka odluka u
vezi projektiranja printera Ce biti razjasnjena, te e biti opisan tijek razmatranja

razli€itih opcija razli€itih dijelova stroja, te njihovih prednosti i nedostataka.

4.1. Odabir tehnologije

Kod odabira tehnologije cilj je odabrati tehnologiju koja omogucéava inovativnost,
konkurentnost na trzistu u smislu specifikacija i kvalitete, i dostupnost. Tehnologije
ekstruzije filamenta, poput FFF i FDM tehnologija su trenutno vrlo popularne za
osobnu uporabu, ali su samim time veoma eksponirane te postoji velik broj izvedbi
takvih printera. Tehnologije praska (SLS, SLM DMLS, EBM) su vrlo kvalitetne i

fascinantne tehnologije, posebice kod printanja metalnih predmeta. Unato¢ tome,
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njihova primjena je ograni¢ena na industrijsku uporabu zbog potrebe iznimno visokih
temperatura za sinteriranje i potpunog otapanja metalnog praha (ako se radi od

izradi metalnih predmeta).

Tehnologije plasti¢nog fluida (SLA i DLP) ne zahtijevaju zagrijavanje platforme
niti niveliranje podloge, ne dolazi do problema zbog pogreSne temperature kao kod
tehnologija ekstruzije filamenta. Uz to, Cesti problem zaclepljenja ekstrudera
materijalom je nepostojeci kod ovih tehnologija jer ekstruder nije dio ovakvog stroja.
Kakvoca izratka je usporediva skupljim tehnologijama praska, a zbog padajuce
cijene fotopolimernog fluida su sve relevantniji na trzistu. S obzirom na to da trziste
jo$ uvijek nije zasi¢eno, te postoje relativnho neistrazena podrucja ove tehnologije,
tehnologija plasti¢nog fluida ¢e biti odabrana kao tehnologija 3D printera koji ¢e se

projektirati u ovom diplomskom radu.

DLP je brza metoda od SLA, jer ne koristi laser ve¢ istovremeno izlaze cijeli
sloj svjetlosti. Iz tog razloga, DLP metoda ne zahtijeva aktuatore za pomicanje X i Y
osi s obzirom na to da selektivnho izlaganje svjetlosti tradicionalno izvodi DLP
projektor (izvor svjetlosti). Jedino mehanicko gibanje koje se izvodi kod takvih
printera je u Z osi. Jedan stupanj slobode gibanja dozvoljava poboljSanje preciznosti
i brzine. Zbog tih razloga, kao i zbog Cinjenice da poboljSanje rezolucije izvora
svjetlosti izravno povecava kvalitetu i razlu€ivost izratka, odabrana je DLP inacica

tehnologije fotopolimerizacije fluida.

4.1.1. Osvrt na CLIP tehnologiju

CLIP (engl. Continuous Liquid Interphase Printing) je nova tehnologija koja se
nadovezuje na DLP tehnologiju. Njena specifichost je kontinuirano osvjetljavanje
fluida postepenom animacijom svih slojeva putem projektora (slika 40). Tvrtka
Carbon, koja i razvija ovu tehnologiju, tvrdi da je ovo najbrza tehnologija 3D printa te

da Ce stostruko ubrzati klasicni proces 3D printa. [20]
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Slika 39. Shematski prikaz CLIP tehnologije [64]

Unato€ tome, ova tehnologija ima dva nedostatka u usporedbi s klasi€hom
DLP tehnologijom. Prvi problem je drasticni porast vremena izrade kod predmeta s
vecim poprecnim presjekom. Razlog tome je povrS§ina membrane na dnu spremnika
takvog printera, a ta membrana predstavlja ,sivu zonu“ koja omoguéava dinamicni
nacin stvrdnjavanja fluid spre¢avanjem priljepljivanja izratka za dno spremnika. Kroz
membranu je potrebna difuzija kisika Cija koli€ina ovisi o popre¢nom presjeku
predmeta, a to eksponencijalno usporava proces kod vecih presjeka. Drugi
nedostatak ove metode je pad rezolucije i preciznosti. S obzirom na to da je
preciznost glavni prednost metoda stvrdnjavanja fluida, a brzina izrade je bolja samo
u specificnim primjerima, navedeni nedostaci su razlog zasto se ova tehnologija

nece primijeniti u ovom diplomskom radu.
4.2. Odabir materijala

DLP tehnologija koristi plasti¢ni fluid koja je osjetljiv na svjetlost. Kada se fluid izlozZi
odredenoj frekvenciji svjetlosti, na odredeni period u odredenom intenzitetu, fluid se
stvrdne u materijal poput poliestera, ili uretana. Taj proces se naziva
fotopolimerizacija. Svojstva stvrdnutog fluida ¢e ovisiti o tipu fluida, a sami tip fluida

Ce diktirati izvedbu printera.
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Najbitnija odluka u vezi materijala je odabir izmedu koriStenja fluida osjetljivog
na UV svjetlost okvirne valne duljine 380nm, ili fluida osjetljivog na vidljivu svjetlost
(plava svijetlost 440-475nm). Klasicna DLP metoda koristi DLP projektore s
uklonjenim filterom za UV zrake. Prednosti uporabe UV osjetljivog fluida su veliki
izbor fluida i bolja mehani¢ka svojstva (iako neki proizvodaci tvrde da nije tako) od
fluida osjetlivog na svjetlost veéih valnih duljina. Nedostatak je Cinjenica da je
potrebno imati kvalitetan izvor UV svjetlosti koji ¢e davati UV svjetlost dovoljne
jacine, i zahtijevane rezolucije. Takav izvor je DLP projektor, koji zbog svojih
dimenzija i cijene naruSava zeljena svojstva kompaktnosti i pristupacnosti. Druga
opcija je koristenje fluida osjetljivog na vidljivu svjetlost. Vrlo dugo vremena nije
postojao komercijalni proizvoda¢ ovakvog fluida, odnosno fluid koji moze pruziti
dovoljno dobra svojstva materijala. Trenutno takve materijale proizvode tek
nekolicina proizvodaca, ali njihov broj raste iz godine u godinu. Cijena takvog fluida
je u pravilu veca od UV osjetljivog fluida, ali ne toliko da bi se u razmatranje dovela
isplativost koristenja ovakvih fluida. Radi koriStenja vidljive svjetlosti, moguce je kao
izvor svjetlosti koristiti LCD (engl. Liquid Crystal Display) zaslone odgovarajucih
specifikacija, $to je najveéa prednost ove metode. MehaniCka svojstva su u pravilu
loSija od materijala izradenih UV osjetljivim fluidom, i vrijeme izrade je sporije. U
nastavku ovog diplomskog rada ¢e se nastojati umanijiti ili eliminirati navedeni
nedostatci, te ¢e se odabrati plasti¢ni fluid osjetljiv na vidljivu svjetlost kao materijal

3D printera koji se projektira.
4.3. Mehanicka svojstva materijala

Tvrtka Photocentric 3D je jedan od patentiranih proizvodaca plasti¢nog fluida
osjetljivog na vidljivu svjetlost. Jam¢&e da njihov fluid osjetljiv na dnevnu svjetlost po
mehanickim svojstvima ne odudara od UV osjetljivih fluida, a cijene se kre¢u od 45

do 51 funti po kilogramu materijala. Mehani¢ka svojstva tih fluida su [21]:

Daylight Hard

Viskoznost (ha 25°C) 0.23 Pas
Tvrdo¢a nakon zavrSne obrade 77 Shore D
Vla¢na ¢vrsto¢a nakon zavrSne obrade 35 N/mm?2
Vlacna ¢vrstoca prije zavrSne obrade 15 N/mm?
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Modul elasti¢nosti nakon zavrSne obrade
Istezanje pri lomu
Temperatura skladiStenja

Gustoéa

Daylight Firm

Viskoznost (na 25°C)

Tvrdoc¢a nakon zavrSne obrade

Vla¢na ¢vrstoca nakon zavrsne obrade
Vlacna ¢vrstoca prije zavrSne obrade
Modul elasti¢nosti nakon zavrsne obrade
Istezanje pri lomu

Temperatura skladiStenja

Gustoéa

Daylight Flexible

Viskoznost (ha 25°C)

Tvrdo¢a nakon zavrSne obrade

Vla¢na ¢vrstoca nakon zavrSne obrade
Vlacna ¢vrstoca prije zavrSne obrade
Modul elasti¢nosti nakon zavrsne obrade
Istezanje pri lomu

Temperatura skladiStenja

Gustoca

2060 N/mm?2
4%
10<t>50°C

1.19 g/cm?

0.56 Pas
65 Shore D
26 N/mm?
10 N/mm?2
700 N/mm?2
10%
10-50°C

1.18 g/lcm?®

0.2 Pas
85 Shore A
49 N/mm?2

15 N/mm?2

60%
10-50°C

1.18 g/cm?3

41



Daylight High Tensile

Viskoznost (na 25°C)

Tvrdoc¢a nakon zavr$ne obrade

Vlacna ¢vrsto¢a nakon zavrSne obrade
Vlacna ¢vrstoca prije zavrSne obrade
Modul elasti¢nosti nakon zavrSne obrade
Istezanje pri lomu

Temperatura skladiStenja

Gustoéa

Daylight Tough

Viskoznost (na 25°C)

Tvrdoc¢a nakon zavr$ne obrade

Vlacna ¢vrsto¢a nakon zavrsne obrade
Vla¢na &vrstoca prije zavrSne obrade
Modul elastiCnosti nakon zavrsne obrade
Istezanje pri lomu

Temperatura skladiStenja

Gustoca

Daylight Castable (za izradu kalupa, ne ostavlja pepeo pri izgaranju)

Viskoznost (na 25°C)

Tvrdocéa nakon zavrSne obrade

0.51 Pas
80 Shore D
65 N/mm?2

22 N/mm?2

6%
10-50°C

1.16 g/cm?3

0.47 Pas
60 Shore D
35 N/mm?2

10 N/mm?2

50%
10<t>50°C

1.14 g/cm?3

0.23 Pas

75 Shore D



Vla€na €vrsto¢a nakon zavr$ne obrade 10 N/mm?2
Vlacna ¢vrstoca prije zavrSne obrade 6 N/mm?2
Modul elasticnosti nakon zavrSne obrade 2060 N/mm?
Istezanje pri lomu 3.4%
Temperatura skladiStenja 10-50°C
Gustoca 1.14 g/cm?3

Daylight High Temperature (Toplinska otpornost izratka, 100C°+)

Viskoznost (na 25°C) 0.6 Pas
Tvrdo¢a nakon zavrSne obrade 95 Shore A
Vlacna Cvrstoc¢a nakon zavrSne obrade 15 N/mm?2
Vlacna ¢vrstoca prije zavrSne obrade 29.3 N/mm?2
Modul elasti¢nosti nakon zavrSne obrade 2110 N/mm?
Istezanje pri lomu 1.6%
Temperatura skladiStenja 10-50°C
Gustoca 1.18 g/lcm®

4.4. Izvedba selektivhog osvjetljivanja

Fluidi osjetljivi na vidljivu svjetlost reagiraju induciranjem fotopolimerizacije prilikom
izlaganja svjetlosti. Frekvencije svjetlosti mogu varirati preko velikog spektra
(200nm-700nm), ali svjetlost koja pokazuje najbrza vremena stvrdnjavanja kod
takvih fluida se nalazi na frekvencijama oko 450nm (plava svjetlost). Na brzinu
stvrdnjavanja utjeCe i jaCina svjetla kojem se izlaze. Kod UV osjetljivih fluida
potrebno je koristiti izvor UV svjetlosti, Sto najceS¢e znaci da je potrebno koristiti DLP
projektor, Ciji su nedostaci veli€ina i cijena. Za fluide osjetljive na vidljivu svjetlost je

potrebno razmotriti druge izvore svjetlosti.
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Jedna mogucnost je uporaba zaslona smartphonea ili tableta. Ova izvedba
pruza iznimnu praktiCnost, posebice u smislu izrade specijalizirane aplikacije za
smartphone/tablet koji bi sluzio kao softver za rezanje modela na dijelove i prikaza
slojeva na zaslonu kojima se stvrdnjava fluid. Unato€ prakti¢nosti, ova izvedba ima
nekoliko velikin nedostataka. JacCine osvjetljenja je ograniCena te uzrokuje sporo
stvrdnjavanje slojeva fluida, a ne dopusta modifikaciju. 1z tog razloga se
stvrdnjavanje jednog sloja moze produljiti Cak 4-5 puta. Smartphone i tablet uredaiji
imaju zaslone osjetljive na dodir, zbog kojih se na zaslonu nalazi dodatan sloj stakla,
koji smanjuje preciznost emitiranja svjetlosti. Uz to, svaki dodir zaslona prstom
stvara mrlje i neCisto¢e na zaslonu, koji ¢e takoder uzrokovati pad kvalitete izratka.
Dodatan problem predstavlja i aplikacija za izradu slojeva i upravljanje procesom.
Rezanje STL modela na slojeve i parametriranje procesa je vrlo hardverski zahtjevan
proces te velik broj uredaja ne bi bio u sposobnosti pokretati takvu aplikaciju. Iz tog
razlika bi se koriStenje moralo ograniciti samo na high-end uredaje, ili koristiti cloud
aplikaciju koja bi morala koristiti udaljene servere za odvijanje procesa aplikacije.
Nepotrebno je napomenuti da to predstavlja potpuno novi niz problema, te znatno

komplicira ovakvu izvedbu.

Drugi naCin izvedbe je koristenje LCD zaslona. To nam dozvoljava
prilagodavanje parametara izvora svjetlosti. Veli€ina i rezolucija zaslona izravno
utjeCu na kvalitetu izratka u XY ravnini,a ja€ina osvjetlienja se moze modificirati
stavljanjem novog zadovoljavaju¢eg pozadinskog osvjetljenja LCD zaslona koje ima
zadovoljavajucu jacinu svjetlosti. UspjeSnim parametriranjem Ce se povecati kvaliteta
izratka i ubrzati vrijeme izrade. Iz navedenih razloga je odabran LCD zaslon kao
izvor svjetlosti stroja. Postavke zaslona e biti postavljene na najvecu svjetlinu (engl.
brightness), dominantna boja ¢e biti plava (engl.hue), i kontrast ¢e biti podeSen na

najvecu vrijednost.

IzraCun kvalitete razluCivosti po XY ravnini ovisi o kvaliteti zaslona.
RazluCivost se moze izraCunati dijellenjem dimenzije zaslona s njegovom
rezolucijom u pikselima. Kod zaslona dimenzija 13.28cm*7.47cm (6“ dijagonala) i
rezolucije 2560*1440 piksela je lako izraCunati da je preciznost 51.875 mikrona
(13.28/2560=7.47/1440=5.1875*10-3mm). Takoder je evidentno da se povecanjem
zaslona pri istoj rezoluciji kvaliteta naruSava, tako da je potrebno skalirati rezoluciju s

dimenzijom zaslona.
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4.7. Spremnik fluida i orijentacija Z-osi stroja

Postoje dvije glavne izvedbe spremnika i smjera gibanja Z osi, engl. top-down i
bottom-up (hrv. odozgo prema dolje i odozdo prema gore). Top-down izvedba znadi
da je izvor svjetlosti iznad spremnika fluida, a radna povrSina (postolje izratka) se
prilikom izrade slojeva spusta sve nize u spremnik. Kod bottom-up izvedbe, izvor
svjetlosti se nalazi ispod spremnika fluida, a prilikom dodavanja slojeva radna se
povrSina uzdize. Obje izvedbe su prikazane na slici 41, a njihove specifikacije ¢e se
u nastavku diplomskog rada razmotriti te ¢e se u skladu s donesenim zaklju¢cima

donijeti odluka o implementaciji u 3D printeru koji se projektira. [22]

Viskoznost fluida predstavlja ograniCenje kod odabira orijentacije stroja. Top-
down izvedba zahtjeva nisku viskoznost fluida zbog uranjanja platforme u spremnik.
Fluid mora biti dovoljno niske viskoznosti da teCe iznad platforme prilikom uranjanja.
Uz to, Sto je manja viskoznost, fluid ¢e se brze nivelirati, pa se time ubrzava cijeli
proces. Kod bottom-up izvedbe fluid se pritiS¢e izmedu prethodno stvrdnutog sloja i
dna spremnika, tako da veca viskoznost nece utjecati na vrijeme niveliranja i
popunjavanja prostora fluidom. Unato€ tome, i kod bottom-up izvedbe je pozeljno
imati relativno nizu viskoznost, jer se tada materijal gotovo uopc¢e ne savija (engl.
warping). Savijanje stvrdnutih slojeva je rjede kod bottom-up izvedbe, a tome
doprinosi Cinjenica da je izradak pritisnut izmedu platforme i dna spremnika.
Naprezanja izratka su posljedica razlicitih sila koje utje€u na predmet prilikom izrade.
Izrada predmeta sloj po sloj uzrokuje adhezivnu silu koja nastoji odlijepiti predmet s
platforme. Naprezanja uzrokuje i gravitacija, ali kod top-down izvedbe, utjecaj

gravitacije je zanemariv.
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Slika 40. llustracija varijanti izvedbe orijentacije Z-osi stroja.

Sa slike 41 je evidentno da bottom-up izvedba zahtijeva manje fluida u
spremniku, S$to smanjuje troSkove i povecCava praktichost. Koli¢ina fluida u
spremniku top-down izvedbe se moze smanijiti koriStenjem dodatne tekucine vece
gustoce od plasticnog fluida, na ¢&ijoj bi povrsini plutao tan;ji sloj fluida. U tu svrhu se

moZze Koristiti mineralno ulje ili slana voda. Problem ovakve izvedbe je odvajanje
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preostalog fluida od tekucine na kojoj pluta ako sav fluid nije upotrijebljen. Uz to, ta
tekuc¢ina moze imati nepovoljan utjecaj na nedavno stvrdnut sloj fluida, te moze
uzrokovati dodatna naprezanja i napetosti u materijalu. Zbog koristenja LCD-a kao
izvora svjetlosti bottom-up izvedba nema probleme smjeStanja projektora ispod
spremnika. 1z tog razloga, kao i zbog ustede fluida, te kvalitetnijih rezultata, bottom-

up izvedba je odabrana za 3D printer koji se projektira u ovom diplomskom radu.

Kao materijal spremnika, potrebno je odabrati materijal koji dozvoljava
slobodno gibanje fluida, te materijal koji je kemijski neosjetljiv na fluid koji se koristi.
DLP proces je eksotermiCki proces, iz Cega je evidentno da materijal spremnika
mora biti otporan na toplinu i na UV svjetlost. Potrebno je i napomenuti da materijal
mora dozvoljavati lako odvajanje fluida, bez lijeplienja. Uz to, pozeljna je
transparentnost spremnika, a lom svjetlosti mora biti minimalan zbog usmjerenja

svjetlosti s LCD zaslona.

Logi¢an odabir bi bilo kaljeno staklo, ali zbog svojstva djelomi¢ne refleksije se
je potrebno okrenuti materijalima poput poliuretana (odnosno, laminiranim plasti¢nim
stijenkama). PET (polietilen tereftalat) ima 90% propusnost svjetlosti valnih duljina ~
450nm, ali je propusnost kisika problemati¢na, pa ga je potrebno laminirati. Vanjske
stijenke ¢&e biti rigidne, i omotane slojem za filtriranje ultraljubiCaste svjetlosti, a
donja stijenka ¢e biti tanja, i bez filtera. Uz to, potrebno je obratiti paznju na sile
pritiska mase fluida na donju stijenku, te biti siguran da nece doc¢i do deformacija
stijenke. 1z tog razloga ¢e se na konstrukciji spremnika dodati ojaCanje u obliku

aluminijskog okvira. [22]

4.8. Z-os 3D printera

Kao jedini mehanicki stupanj slobode gibanja ovog stroja, pravocrtna Z-os je jedan
od kljuénih €imbenika preciznosti ovog 3D printera. Njegova uloga je da pomice i
spusta platformu na koju je pri¢vrS¢en prvi sloj izratka. S obzirom na to da je
odabrana bottom-up tehnologija, uloga aktuatora ¢e biti da platformu i izradak
postavlja na parametriranu dubinu u spremniku fluida, tako da sloj koji se trenutno
obraduje bude udaljen jednu visinu sloja od dna spremnika. Postepeni pomak Z-osi
predstavlja visinu sloja, iz ¢ega je lako zakljuCiti da ¢e povecanjem preciznosti

aktuatora Z-osi rasti i kvaliteta izratka. Sloj ne smije biti prevelik, osim zbog
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nezadovoljavajuce preciznosti, i iz razloga nemogucnosti fotopolimeriziranja cijelog

sloja zbog njegove debljine.

4.8.1. Odabir aktuatora Z-osi

Zbog zahtjeva preciznosti i pouzdanosti, odabran je steper motor (slika 42). Stepper
ili step motor je DC motor bez Cetkica koji puno kruzno gibanje dijeli u korake (engl.
steps). Po koracima se vrSi i pozicioniranje motora a ostvaruje se dovodenjem
napona na odgovarajuce elektromagnete step motora. Trazeni zahtjevi preciznosti
pozicioniranja stepper motora se postiZzu uvodenjem microstepping nacina rada
motora. Microstepping (mikro-koraci) sluzi povecanju preciznosti pozicioniranja
stepper motora dijeljenjem koraka (polova) stroja na manje dijelove, naj¢eSée pratedi

zakon sinusoide ili neki drugi tip vala. [23]

Slika 41. Stepper motor koji se koristi za aktuaciju Z-osi [65]

Linearno gibanje se realizira vijéanim prijenosom preko trapeznog navoja
(slika 43). Vodilica osigurava to€nost pozicioniranja, i smanjuje faktor trenja kod

pozicioniranja.
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Slika 42. Potpuna izvedba aktuacije gibanja Z-osi koristec¢i stepper motor, vij¢ani

prijenos, i vodilicu. [66]

S obzirom na to da je postignuta preciznost na XY ravnini u okviru 50 mikrona, ta
preciznost ¢e biti cilj i kod visine sloja, odnosno preciznosti u Z osi. Da bi motor sa
sigurno$¢u mogao davati trazenu preciznost, njegov najmanji pomak bi trebao biti
barem 30% manji od zahtjeva. Najmanji pomak ovisi i 0 navoju vijka. Sto je finiji
navoj, to ¢e pomak biti maniji i precizniji. Nacin vodenja platforme je prikazan na slici
44. Bitni parametar aktuatora Z-osi je i njegov dozvoljeni teret, zbog savladavanja
sila adhezije izmedu slojeva. Motor mora biti dovoljno snazan da moze odvajati
novostvrdnuti sloj od podloge. Te sile nisu velike, ali ih je bitno sagledati i imati na

umu prilikom odabira aktuatora.

Slika 43. Vodilica aktuatora Z-osi. [66]
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Specifikacije odabranih aktuatora su [24][25]:

Dimenzije 300/500 x 64 x 50 mm
Maksimalni linearni pomak 300mm / 500mm
Materijal Aluminijska legura
Sirina vodilice 40mm / 78mm
Maks. horizontalno opterecenje 20Kg / 56Kg
Maks. vertikalno opterecenje 8Kg / 15Kg

Kut koraka step motora 1.8°

Okretni moment step motora 45Ncm

Preciznost (na vij€éanom prijenosu) 0.01mm

Struja 1.2A

Napon 12v

S obzirom na to da je najmanji pomak ovakvog modela 10 mikrona, sa
sigurno$¢u moze garantirati preciznost od 50 mikrona, $to je i zadani cilj projekta. Na
pomi¢ni dio aktuatora je potrebno dodati platformu koja ¢e se spustati i dizati, te na
kojoj ¢e biti pri¢vrséen izradak. Ta platforma mora biti od materijala koji ¢e dozvoliti
prianjanje prvog sloja izratka, tako da se izradak ne odvoji od radne platforme
prilikom izrade. U tu svrhu ¢e posluziti aluminijska plo¢a dovoljne debljine da ne

dolazi do savijanja pod tezinom izratka.
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4.9. Software i elektronika

4.9.1.Zahtjevi i funkcija software-a

Zeli se posti¢i samostalnost stroja, $to znadi da nije potrebno radunalo za
funkcionalnost, ali da postoji mogucnost daljinskog upravljanja preko raCunala. Za
neposrednu interakciju sa softwareom ¢e se koristiti zaslon osjetljiv na dodir na
uredaj koji ¢e prikazivati proces i omoguciti odabir parametara softvera. Za remote
komunikaciju ¢e se koristiti SSH/VNC (secure shell/virtual network computing)
tehnologija. Stroj ¢e imati postavljen niz senzora okoline Cije ¢e se vrijednosti i stanja

ispisivati na sucelju.

4.9.2. Zahtjevi i funkcija hardware-a

S obzirom na to da je cilj autonomnost stroja, potrebna je CPU (central processing
unit) jedinica s kompatibilnom arhitekturom koja je u stanju brzo i precizno prenositi
podatke aktuatorima stroja, i obradivati te iste podatke. Osim centralnog racunala,
potrebni su pogonski sustavi aktuatora Z osi, te dodatni strujni krugovi za senzoriku, i
napajanje. Kompletni elektronicki sklop mora biti vrlo pouzdan i brz, s obzirom na to
da se radi o procesu gdje se neprestano obraduju i $alju informacije poput G-koda i

povratnih informacija o procesu.

4.9.3. Realizacija izvedbe software-a

Skladno navedenih zahtjevima software-a, potrebno je ili izraditi specijalizirani
software ili nac¢i open-source software koji ispunjava sve zahtjeve, i kompatibilan je s
odabranom arhitekturom. S obzirom na to da je izrada software-a ovakve slozenosti
vrlo kompliciran i slozen proces, i za koji bi bilo potrebno ulaziti u potpuno novu temu
razvoja software-a koja se uklapa u ovaj diplomski rad, nastojat ¢e se primijeniti i
modificirati jednu od open-source opcija koje postoje na trzistu, s takvom izvedbom

koja dozvoljava naknadnu implementaciju novog software-a.
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4.9.4. NanoDLP

NanoDLP (slika 45) je software namijenjen za upravljanje i pogonjenje SLA/DLP 3D
printera. Postoje inaCice za Windows, Linux, Mac, i RaspberryPi. NanoDLP
zadovoljava postavljene uvjete; dozvoljava autonomni rad stroja bez racunala
koristeCi zaslon osjetljiv na dodir, u stanju je obradivati STL datoteke i izradivati
razdjelu na slojeve sukladno ulaznim parametrima, ima opciju daljinskog upravljanja
preko udaljenog racunala, daje uvid u proces izrade, podrzava razliCite formate

datoteka, te daje uvid u gotovo sve aspekte rada stroja. [26]

Plate Demo Plate
Layer 103 of 150

o L. . ‘ Remaining 4 of 14 Mins (ETA 08:24)

: ij CCCQ(( : . ' Module Shutter

. Action Shutter Close

o ) =
g . ¢ .
- ¢e g .

. CPU 39% Proc 14 Temp
Stop Print

Disk 79% Memory 0%  Uptime 97d

Slika 44. Radno sucelje softwarea nanoDLP [67]
4.9.5. Realizacija izvedbe hardware-a

Glavni razlog odabira nanoDLP software-a za DLP printer koji se projektira u ovom
radu je njegova kompatibilnost s arhitekturom mikroraCunala, $to omogucava
autonomnost stroja, s obzirom na to da je mikroraCunalo u stanju samo obavljati sve
pogonske operacije sustava, od prikupljanja podataka sa senzorike, do interpretacija
G-koda (uz pomoc¢ infrastrukture mikrokontrolera koji ¢e se razraditi u nastavku).
Glavni elementi koji dozvoljavaju funkcionalnost ovog stroja su mikroracunalo,
mikrokontroler, i dodatni elektroniCki krug mikrokontrolera za upraviljanje stepper
motorom. Ovakvim logi¢kim slijedom komponenti se postiZze najveéa pouzdanost, te

svaki element obavlja svoju ulogu u procesu 3D printa.

4.9.6. Logicki slijed elektronickog kruga

Na slici 46 je ilustriran slijed informacija u sustavu. Sa sheme je evidentno da je

sustav izraden modularno, sto znaci da je mogucée dodavati i micati dodatke stroju uz
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minimalne prilagodbe. RaspberryPi kao centralna jedinica povezuje sve sustave.
Unos informacija moze biti preko USB-a ili SD kartice koristeci zaslon osjetljiv na
dodir za odabir i parametriranje, ili bezi€no preko udaljenog upravljanja, koristeci
remote racunalo. Senzorika predstavlja skup senzora koji mjere temperaturu, jacinu
svjetlosti, vlagu i zauzetost procesora. Povezuju se na RaspberryPi preko GPIO
pinova (izuzev zauzetosti procesora, koji se nalazi integriran na RaspberryPi plocici,
a lako ih je interpretirati kao signale koji definiraju svoju vrijednost iznosom napona
na tome pinu. Software te vrijednosti interpretira kao odgovarajuce vrijednosti

mjernih jedinica za svaki senzor.

USB SD kartica

Touchscreen @ & Rat l
saslon o )-_-::= atunalo
|g Raspberry )) ===—-(((.I (remote)

- Pi
Senzorika :>
S
Smjer toka 0
informacija
Arduino \ |zvor S\"J'Elflos’ril
za stvrdnjavanje
smole (LCD)
RAMPS

Stepper motor
Z-osi

Slika 45.llustracija slijeda toka informacija u sustavu. Strelice predstavljaju smjer

toka informacija.
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4.9.7. Mikroracunalo

Mikroracunalo sluzi kao centralna jedinica 3D printera (slika 47). Njegova namjena je
pogonjenje software-a za upravljanje kompletnim procesom. Osim optimiziranog
pokretanja nanoDLP software-a, omogucava i pokretanje Linux okruzenja, Sto
ostavlja mogucénost naknadnog razvijanja software-a za Linux distribuciju. Njegovi
I/O (Input/Output) pinovi dozvoljavaju povezivanje raznih tipova elektronickih
komponenti, ukljuujuci i senzorike, Cije se vrijednosti mogu interpretirati i oCitavati.
Izvor svjetlosti koji stvrdnjava fluid Ce takoder biti direktno povezan i upravljan s
mikroraCunala. Za ovaj projekt odabrano je mikroraCunalo RaspberryPi 3 Model B+
(slika 8). Njegove specifikacije su: [27] [28] [29]

e Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
e 1GB LPDDR2 SDRAM

e 2.4GHz i 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac beZi¢ni LAN, Bluetooth 4.2, BLE
o Gigabit Ethernet / USB 2.0 (max 300 Mbps)

e 40-pin GPIO zaglavlje pinova

« HDMI podrska

e 4 USB 2.0 utora

e CSIl utor za kameru

e DSI utor za zaslon osjetljiv na dodir

e Stereo output i hibridni video output

e Micro SD utor za operativni sustav i internu pohranu podataka

e 5V/2.5A DC ulazno napajanje

e PoE podr8ka (Power Over Internet)
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Slika 46.RaspberryPi 3 B+ model i raspored GPIO pinova [68]

S obzirom na to da je nanoDLP software kompatibilan sa RaspberryPi
arhitekturom, izravno iz softwarea je moguce postaviti sve postavke 3D printera, od
sheme spajanja do parametara obrade [30]. Na slici 47 je prikazan odabir GPIO
pinova na koje su spojeni odredeni dijelovi sustava, poput izvora svjetlosti za
stvrdnjavanje fluida, ili Z-osi, te je na slici 48 prikazano postavljanje uloga zasebnim

GPIO pinovima u smislu upravljanja procesor 3D ispisa izravno iz programa.
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NaNODLP Plates

Setup 3D Printer

Slika 47.0dabir pinova na koje su spojeni odredeni elementi sustava [67]

4.9.8. Mikrokontroler

Funkcionalnost stroja bi bila ostvarena i bez mikrokontrolera, ali njegovo
posredniStvo u upravljackom krugu dozvoljava preciznije i pouzdanije upravljanje
stepper motorom. Povezuje se na RaspberryPi mikroracunalo i prilagodava G-kod
koji mu se prosljeduje. Mikrokontroler koji ¢e se Koristiti je ATmega mikrokontroler
integriran na Arduino ploCici (slika 49). Sa RAMPS ploCicom (slika 50),
mikrokontroler omogucava brZa pozicioniranja i ujednacenije (preciznije) korake
nego direktnim upravljanjem mikroraCunalom. Arduino ¢e se povezati sa
RaspberryPi-em preko USB-kabela. [31]
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Slika 48.Arduino 2560MEGA inacica integriranog mikrokontrolera [69]

Specifikacije Arduino 2560MEGA platforme su [32]:

e 5V napajanje

e Preporucen ulazni napon: 7-12 V, ograni¢enje 6-20V

e 54 1/0 pinova, od kojih 15 dozvoljava PWM (Pulse Width Modulation)
e 16 Analognih input pinova

e« 40mA DC struja na I/O pinu

e 50mA DC struja na 3.3V pinu

o 256kb flash memorije (8kb se koristi za bootloader)

o 8kb SRAM

e 4kb EEPROM

e 16Mhz frekvencija

Na Arduino platformu se povezuje dodatna elektroni¢ka plocica (tzv. Shield) naziva
RAMPS 1.4 predoCena na slici 50 koja ima za zadacu aktuirati stepper motor po
naredbi iz logi¢kog slijeda mikroraCunalo — mikrokontroler — shield — stepper. Nacin
spajanja ove plocice na Arduino plo€icu je definiran firmware-om RAMPS-a, a zbog
sazetosti ovog rada, u literaturi pod rednim brojem [33] se nalazi poveznica na
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GitHub gdje se moze preuzeti ili modificirati taj firmware, te na iscrpnu

dokumentaciju 0 RAMPS sustavu.

Slika 49.RAMPS 1.4 elektronicka plocica [70]

4.9.9. Dodavanje zaslona osjetljivog na dodir

Da bi se ostvarila autonomnost stroja, postavit ¢ce se zaslon osjetljiv na dodir koji
dozvoljava neposredno upravljanje softwareom i strojem, te pracenja procesa.
Zaslon mora biti kompatibilan s arhitekturom RaspberryPi-a, a primjer takvog
zaslona je Nextion 5“. Odabir zaslona ¢e biti prilagoden zavrsnom dizajnu stroja, a
nacin povezivanja ostaje isti. Serijski GPIO pinovi upravljatke ploCe zaslona se
povezuju na uzemljenje i napajanje mikroracunala, te na pinove 15 i 16, koji su
UART pinovi (engl. Universal Asynchronous Reciever/Transmitter) (slika 51). Osim
toga, potrebno je namjestiti neke postavke sustava u terminalu sustava
mikroraunala, a taj postupak je opisan na GitHub stranici navedenoj u literaturi pod
rednim brojem 35.
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a)

GPIO®

Raspberry Pi

NAME

3.3vDC
Power

GPIO 8
SDA1 (12C)

GPIO9
SCL1 (12€)

GPIO7
GPCLKO

12

Ground
GPIOO
GPIO 2
GPIO3
33voc

Power

GPIO 12
MOSI (SPI)

13
14

GPIO 13
MISO (SPI)

GPIO 14
SCLK (SPI)

30
21
22
23

Ground

SDAD
(12C ID EEPROM)

GPIO 21
GPCLK1

GPIO 22
GPCLK2

GPIO 23
PWM1

24

GPIO 24
PCM_FSIPWM1

25

GPIO 25

Ground

Slika 50.b) Shema spajanja zaslona osjetljivog na dodir sa a) GPIO pinovima

NAME

50VDC
Power

50VDC
Power
Ground
GPIO 15
TxD (UART)

GPIO 16
RxD (UART)

GPIO 1
PCM_CLK/PWMO

Ground

GPIO 4

GPIOS

Ground

GPIO 6

GPIO 10
CEO (SP1)

GPIO 11
CE1 (SPI)

SCLO
(12C ID EEPROM)

Ground

GPIO 26
PWMO

Ground

GPIO 27

GPIO 28
PCM_DIN

GPIO 29

PCM_DOUT

b)

GPIO#H

15
16

10
31
26

27
28

RaspberryPi-a [71]

Upravljactka plotica zaslona
osjetljivog na dodir
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5. PRIKAZ PROJEKTIRANOG 3D PRINTERA

Prateci sve definirane smjernice i odabrane tehnologije i nacine izvedbe, izraden je
CAD model takvog 3D printera (slika 52). Njegova tehni¢ka dokumentacija se nalazi
u prilogu ovog diplomskog rada.

Slika 51. Projektirani i modelirani 3D printer.
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6. ZAKLJUCAK

Trenutno postoji odredena razina zasi¢enja trziSta printerima s termoplasti¢nim
filamentom, koji primjenjuju FFF/FDM tehnologije. Izrada printera koji moze postici
viSestruko vecu preciznost, u jednakom ili kracem vremenu izrade, moze unijeti
dasak inovacije na trziste. Pri projektiranju je posebna pazZnja posvecena KkoriStenju
takve konstrukcije koja bi dozvolila relativno nisku cijenu izrade, uz postizanje
Zeljenih karakteristika stroja. Iz tog razloga, te uz mogucnost modularne nadogradnje
stroja, i njegove autonomnosti, ovakav printer bi mogao predstavljati ozbiljnu

konkurenciju klasi¢nim 3D printerima u svakom pogledu.
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8. PRILOG

U prilogu se nalazi sklopni nacrt stroja, te dokumentacija svakog zasebnog dijela, sa

brojem nacrta izravno vezanim za broj pozicije (slika 52).

Poz. Moziv
1 |LCD zaslon
2 Spremnik fluida
3 |Pregrada

kutija za elekironicke
komponente

konstrukcijska greda
15x15x435

& [Konstrukcijska greda
152152310 (sa skodenjem)

7 [Konstrukcijska greda
15x15x90

g [|Konstrukciiska greda
15x15x228

konstrukcijska greda
2 [15215x310 (ravrno
odrezana)

Konstrukcijska greda
10 S0sksre o9

11 |Denje postolje
12 [Srednje postolje
13 |Gomije postolje

Iaslon osjetliv na dodir sa
USE poartormn

Imbus M4 ledasti s
podloskam [1.5mm)

14 |Matica m4d

17 Irmbus M4 lecosti s podloskom
{25mm)

18  [Vijak za zatezanje zaslona

1% Irmbus M4 lecosti s podloskom

{10mm]
20 |Vrata sa staklom
21 |Magnet

Potporna greda za linearni
aktuator Z-osi

23 |[Rucka za otvaranje vrata

24  |Linearni aktuator Z-osi
25 [Sarke

26 |Platforma za obradak
27 |Driac platforme

28 |Desna ploca

2% |Kutni nosad

30 |Lijeva ploca

31 |Gomja ploca

32 |Strainja ploca

Slika 52. Popis dijelova stroja te njihovih pozicija
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