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SAZETAK

U ovom radu bit ¢e obradena tehnologija 3D printanja. U uvodnom dijelu razraditi ¢e se 3D
printanje od samih pocetaka do danas. Kako je tehnologija 3D printanja rasla, mijenjala se
zajedno uz trziste i druge usko vezane tehnologije 1 uz tehniku opcenito.

U razradi Zavr$nog rada objasniti ¢e se nacin rada 3D printera, $to je potrebno za njegov rad,
neki nedostatci, problemi vezane uz rad i nacin njihovog otklanjanja. Prikazati ¢e se komponente
od kojih se sastoji 3D printer, te ¢e biti detaljno pojasnjene. U svijetu tehnologija konstantno se
ide naprijed tako da je ve¢ sutra nesto novo u pripremi, ali treba teziti uvijek ne¢emu boljem,
suvremenijem. Prikazati ¢e se jedan od najboljih printera sadaSnjice koji tek treba doéi u
svakodnevnu upotrebu, na svakodnevno trziste.

Razli¢iti su tipovi materijala koje ova tehnologija koristi. ABS (akrilonitril butadien stiren) i
PLA (Polilaktid) su jedni od najznacajnih ali biti ¢e dane znacajke i nekih drugih.

Svaka tehnologija ima svojih nedostataka tako i ova, ali moglo bi se re¢i da prednosti sve vise
nadilaze mane 1 da ¢e se u buduc¢nosti te prednosti biti znacajnije. 3D printeri su zanimljivi 1 jo$
uvijek novi nacin brze izrade prototipa. U ovom radu ¢e se obraditi niskobudzetni 3D printeri
koji su u dana$njem svijetu dostupni svima. Tko god Zeli moze se upustiti u rad s ovakovom
tehnologijom, bilo zbog neke poslovne ideje, bilo zbog hobija. Zahvaljuju¢i nastavnicima
fakulteta imao sam priliku raditi s 3D printerom te ¢e biti podijeljena neka iskustva i saznanja

koja su tijekom rada dobivena.

Kljucne rijeci: 3D printer, 3D printanje, komponente 3D printera
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1. UVOD

U danasnje je vrijeme tehnologija 3D printanja dostupna svima koji se Zele upustiti u rad sa tom
tehnologijom bila to vec¢a poduzeca, bili to pojedinci koji na taj nacin Zele ostvariti neke vlastite
ideje, pokrenuti vlastitu proizvodnju ili se Zele sa time jednostavno okusati radi neke svoje
vlastite Zelje, hobija, da steknu odredeno znanje o toj aditivnoj tehnologiji (aditivna proizvodnja
je dio proizvodnog strojarstva a bavi se izradom predmeta kojim se Cestice nanose jedna na
drugu u tankim slojevima). Ba$ se zbog tehnologije 3D printanja, aditivna tehnologija pocela sve

vise koristiti i postala poznatija i pristupacnija svima.

Ova se tehnologija moze rec¢i smatra jednim velikim iskorakom u svijetu tehnologije. Nekad je
Danas je vijek trajanja vecine proizvoda puno kraéi, medutim trazi se kvaliteta, trazi se
raznovrsnost proizvoda, moguénost izrade bilo kakvog oblika proizvoda u razli¢itim
djelatnostima. Veliki ¢imbenik je cijena, a zbog razvoja tehnologije cijena 3D printera je sve
manja, tako je cijena proizvoda koji oni mogu proizvesti sve manja a i samim time sve

pristupacnija trziStu.



2. POVIJEST 3D PRINTANJA

Prvi funkcionalni 3D printer napravljen je 1984. godine, napravio ga je Charles Deckard Hull.
On je nazavao tu tehniku Stereo lithography i napravio patent za tu tehnologiju 1986. godine.
Bila je to mozemo reci revolucija, da stroj moze proizvesti 3D objekte od crteza napravljenih u
programima za crtanje.

Kasnije su ostale kompanije razvile 3D printere, taj se razvoj dogodio 1990. godine. Tijekom
godina taj se sustav sve vise razvijao a 2005. godine Z Corp je lansirao prvi high definition color

3D printer (3D printer visoke razlucivosti).

3D printer je napravljen jo§ od 1984. godine, medutim bio je ograni¢en u tome $to moze
proizvesti zbog razine tehnologije u to vrijeme. Njegova je proizvodnja bila prili¢no skupa (puno
skuplja nego danas) i previse skupa za trziSte za koje je bio namjenjen. Kako je prolazio kroz
fazu prilagodbe trzistu, na vaznosti dobiva tek 1990. godine. Licenciran je od strane MIT-a

(Massachusetts Institute of technology) u SAD-u.

Slika 2.1 Charles
Deckard Hull, Izumitelj

COURTESY 2D SYSTEMS

3D printera

Njegova primjena raste iz dana u dan i polako postaje prisutna u svim industrijskim granama,

tako je tehnologija za izradu 3D modela sve ucestalija i sve vazniji dio svakodnevice.



To moZemo vidjeti i po nekim podacima koje imamo:

- 80 tvrtki je 1993. godine pruzalo usluge izrade modela, bilo je prodano oko 157 jedinica po
izradenom modelu i cijena izrade modela bila je oko 1000 dolara, zarada je bila oko 99,3
milijuna dolara

- 2001. godine broj tvrtki koje su pruzale izradu modela popeo se na 397

- 2003. godine su proizvodaci prodali 14.000 jedinica za izradu modela i cijena modela je pala na
200 dolara, sto je dovelo do zarade od oko 590 milijuna dolara, $to je 6 puta vise nego §to se

zaradivalo 1993. godine

Posljednjih par godina kvaliteta 3D printera je jako porasla, cijene su kako tehnologija ide sve
vise naprijed, pocele se sve vise smanjivati. U zadnje se vrijeme kod dizajnera koristi uzrecica
ako moze$ nacrtati, moze$ 1 napraviti, tako da su mogucnosti sve vece a upotreba sve ucestalija i

traZenija.



3. 3D PRINTANJE

Trodimenzionalno printanje (3D printanje) je brz nadin izrade prototipova pomocu kojih se
zasnovani uredaji na 3D tehnologiji i pomoc¢u 3D CAD programa izraduju predmeti u prostoru.

Takav nacin izrade daje moguénost jasnog uvida inzenjerima, dizajnerima i svim ostalima koji
koriste tu tehnologiju u toku postupka dizajniranja. Na taj se nac¢in mogu brzo i efikasno ispraviti

i uociti greske, mogucénost isticanja raznih parametara.

Ova tehnologija omogucuje da se skrati vrijeme izrade, poveca kvaliteta i razina prototipa,
modela. Omogucuje se izrada jedinstvenih predmeta koje ne bi bilo moguée napraviti s nekim
klasi¢nim metodama, primjena je na jako velikom podru¢ju. Podruc¢ja u kojima se primjenjuje
3D printer mogu biti arhitektura, informatika, edukacija, strojogradnja, medicina, molekularna

kemija, modelarstvo, metalurgija, geo-info sistemi i dr.

Jedan od glavnih uzroka primjenjivanja 3D printera (aditivnih tehnologija) je: zadovoljenje
trzista, Koje je zahtijevalo sve manje troskove proizvoda, bolju kvalitetu proizvoda, brze vrijeme
proizvodnje i razvoja, kao i fleksibilnost. Kako u svemu tako i ovdje je na trzistu dostupan velik
broj konkuretnih tehnologija, tako ima razli¢itih vrsta 3D printera. Neke od glavnih razlika
izmedu njih je broj materijala koji koriste, brzina, kvaliteta, broj ekstrudera.

Spanjolski proizvoda¢ Ikasia koje se bavi 3D printanjem (PLA éelije, filament) uspio je napraviti
Sirine pora 0.96 £+ 0.05 mm, visina pora 0.30 £ 0.03 mm. Do sada joS$ nitko nije uspio dobiti tako
mali nanos filamenta. To bi moglo biti izrazito bitno kod upotrebe 3D printera za medicinske

svrhe, ali 1 u svim drugim podru¢jima rada.



3.1.Postupci brze izrade prototipova

Navesti ¢emo razli€ite brze izrade prototipova, kako bi se znalo koje sve tehnologije brze izrade
prototipova postoje.

[1] Postupci brze izrade prototipova:
- Stereolitografija

- PolyJET postupak

- Trodimenzionalno tiskanje

- Tonografski postupak izrade

- Vise mlazno modeliranje

- Sra8¢ivanje taloZenjem

- Selektivno sras¢ivanje laserom

- Lasersko direktno oblikovanje

- Taljenje praha elektronskim snopom

- Laminiranje

3.2.Prednosti i nedostaci koristenja brze izrade prototipova

[1] Postupci brze izrade proizvoda namjenjeni su najprije izradi prototipa jo$ u fazi razvoja
proizvoda.

Prednosti:

- prepoznavanje i uklanjanje pogresaka dok je proizvod jo$ u fazi razvoja

- moguce je ispitati koliki je interes trzista za konceptni proizvod

- otkrivaju se pogreske u konstrukeiji prije nego Sto se alat izradi

- nepregledni i veliki tehni¢ki crtezi nisu viSe potrebni

- moguca je provjera sastavljanja sklopova proizvoda

Nedostaci:
- cijena je relativno visoka

- ve¢inom losija mehanicka svojstva prototipova od konvencialno izradenih proizvoda



3.3. Programi (softveri) za KkoriStenje

Neki od najpoznatijih softvera za koriStenje su Repetire, Marlin i Smoothieware. U izradi
Zavr$nog rada Koristen je Repetier koji je jedan od najc¢es$¢ih, najpopularnijin i najboljih
programa za rad s 3D printerom. Jednostavan je za koristenje , nakon §to se dobro upoznamo s
programom. Mozemo spojiti izravno 3D printer preko USB kabla s osobnim raunalom, a
postoje i serveri preko interneta koji omogucavaju stvaranje profila preko kojih mozemo spojiti
vise razli¢itih printera. Mogu¢ je rad s viSe razli¢itih printera odjednom, mozemo pokrenuti
printer gdje god da se nalazi, ako je taj printer spojen na internet a korisnik koji ga koristi ima
pristup internetu. To je uvelike pojednostavilo korstenje. U radu je koristena klasicna metoda

spajanja preko USB kabla i spajanje preko SD Kartice.

Ti se programi koriste za sve postavke koje zelimo postaviti prilikom 3D printanja. Vizualno je
jako pregledan, imamo dobar uvid na model koji zelimo isprintati, mozemo raditi preinake na
modelu, kao i namjestati njegove specifikacije. Sve §to treba za rad na 3D printeru nalazi se na

njemu.



4. NACIN RADA 3D PRINTERA

Postupak 3D printanja zapocinje tako da se u program za 3D modeliranje kreira (modelira)
proizvod ili se skenira sa 3D skenerom, dobije se CAD fajl (model u Zavrsnom je raden u
programu autocad 2014). U tom je djelu procesa bitno je iskustvo, znanje, brzina crtaca koji
modelira taj 3D objekt zato jer se tu moze ustedjeti vrijeme, moze se dati neki savjet kako

proizvod uéiniti jo§ boljim i konkurentnijim.

Nakon toga se taj CAD fajl pretvara u STL datoteku, datoteku potrebnu da bi printer mogao
ocitati proizvod koji smo modelirali. Za ¢itanje toga tipa datoteke i koristenje 3D printerom

koristi se poseban softver, o kojem ¢e detalji biti obradeni u drugom dijelu rada.

Kada smo STL datoteku prebacili u softver za printanje preko racunala ili preko kartice, softver
prepoznaje izradak koji smo izradili, dobiva se G kod i model je spreman za printanje. U tom
dijelu programa postavljamo postavke s kojima Zelimo da na$ printer printa model (neki od njih
su brzina printanja, temperature, brzina nanosenja materijala itd.). Nakon toga poc¢inje izrada na
uredaju. Printer nanosi materijal sloj po sloj, ide po linijama koje su ekstruderu zadane u
programu, materijal izlazi preko glave (ekstrudera). Ekstruder se zagrijava i topi materijal koji
sluzi za izradu modela, plo¢a na koju se materijal nanosi se isto zagrijava i ona odrZava
temparaturu modela. Ekstruder se krece po y i x 0si, a plo¢a se krece po z osi.
Ovo su karakteristike i primjer rada printera koji je koristen. Kada je printanje zavrSeno moguca
je dodatna obrada u slu¢aju ako je to potrebno (glodanje, Smirglanje itd.).
Od pocetka do kraja postupka primjenjuju se sljedeci koraci izrade:

- lzrada CAD modela

- CAD model se pretvara u STL datoteku

- STL datoteka se prebacuje na 3D printer

- podesavanje parametara stroja

- izrada prototipa

- vadenje prototipa

- naknadna obrada po potrebi



- prototip je spreman za uporabu

Slika 4.1. Prikaz modela

4.1. Problemi i greske kod izrade proizvoda

U ovom dijelu navesti ¢emo neki od najéescih problema i greski koje se znaju dogadati prilikom
izrade 3D printanjem. Normalno je da postoje problem prilikom izrade, svaka tehnologija ima

neke svoje probleme i nedostatke s kojima se suocava.
4.1.1. Prijanjanje materijala na podlogu

Materijal ne prijanja dobro na podlogu. Takav problem nastaje zato jer ne dolazi do adhezije
materijala na podlogu. Vise je uzroka koji mogu dovesti do toga a neki od njih su da temperature
ploce ili ekstrudera nisu dovoljno visoke. Podloga na kojoj se printa moze biti oneciS¢ena,
ekstruder moze biti preblizu ili predaleko grijac¢oj ploci. Vrh mlaznice morao bi biti udaljen od
grijace ploce najvise za veli¢inu promjera (0.5 mm kod printera kojega sam ja koristio) kojeg ta

mlaznica ima.
Moze doé¢i do podizanja rubova, zbog toga nam se dimenzija ili izgled predmeta moze

promijeniti. To se ve¢inom dogada na vanjskim rubovima kako se process printanja odvija.

Razlog je slabo prijanjanje na podlogu i temperature izradka su manje na krajevima modela.
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Kada materijal i podloga na koju se printa nisu kompaktibilni, njihova svojstva nisu dobra za
medusoban rad, onda moze do¢i do prevelikog prijanjanja materijala na podlogu i predmet se

“zalijepi” za podlogu.
4.1.2. Kalibracija i pogon

Moze se desiti da zbog prevelike brzine printanja dobijemo neispravan proizvod. Pri prevelikoj
brzini ili presporoj brzini moze do¢i do izmjene dimenzija, promjena specifikacija proizvoda od
onih koje smo postavili. Treba imati odredeno iskustvo i znanje da bi se 3D printer mogao

podesiti, a potrebno je pazljivo odabrati postavke.

Dogada se i klizanje motora. Razli¢iti su razlozi zbog kojih se desava klizanje koraka, a to se
posebno zna dogadati na 3D printerima koji koriste koraéne motore. To moze uslijediti zbog
prevelikih vibracija na printeru prlikom printanja. Moze biti preslaba ili prevelika snaga motora
gdje moze doc¢i do pregrijavanja, dolazi i do zvukova koji upucuju da je nastao neki problem.

Razlozi preskakanja mogu biti i problemi u softveru.

Printer treba dobro kalibrirati, kalibriranje se vrsi ovisno o tome kako je potrebno.

Remeni mogu biti ti koji trebaju zatezanje ili savijene vodilice prilikom nekog veceg oStecenja.
4.1.3.Materijal i greske modela

Materijal je bitan &imbenik u 3D printanju koji moZe uzrokovati puno problema. Sto je
kvalitetniji materijal to je bolja kvaliteta proizvoda, nekvalitetni materijali mogu sadrzavati
strane Cestice 1 biti one€iS¢eni. Tada moze doé¢i do zacepljenja ekstrudera i do rupica u modelu

ako ekstruder ima otezan protok materijala.

Svi ti problem mogu dovesti do greSaka u modelu (Slike 4.2 1 4.3) , a neki od najznacajnijih su
povrSinske nepravilnosti i netocnost dimenzija. Oba problema su fizicki uocljiva, povrSinske
nepravilnosti daju modelu “grubi” oblik, ne ugodan oku a to moze znaciti i oslabljenu strukturu
proizvoda. Dimenzije modela su bitne, zato jer ako radimo neki dio namjenjen posebnoj svrsi,
krive dimenzije mogu dovesti do nemoguénosti realizacije posla a to u konaénici moze dovesti

do nezadovoljstva samog klijenta.



Slika 4.2. Greska prilikom printanja (1) [17]  Slika 4.3. Greska prilikom printanja (2) [17]
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5. KOMPONENTE 3D PRINTERA

5.1. Kuéiste

Ku¢iste ¢ini veliki fizicki dio 3D printera. Prva stvar koju uo€imo na 3D printeru je kuciste. Ono
odreduje kako ¢e 3D printer izgledati. Komponente, dijelovi printera se slazu unutar njega.
Postoji mnogo tipova kucista, napravljenih od razli¢ith materijala.

Tipovi ku¢ista:

- zatvoreno

- otvoreno

Ku¢éiste zatvorenog tipa osigurava odrzavanje konstantne temperature, osigurava sigurnost
korisnika i smanjuje razinu buke. Pokretni dijelovi su zbog sigurnosti korisnika smjesteni unutar
kuéiSta. Oblik kucista prilagoduje trziste, $to je kuciSte uocljivije, ugodnije oku to ¢e naravno
prije privuci kupca, ali naravno da u svemu tome ne izgubi ono najbitnije a to je funkcionalnost
za koju je predviden.

Materijal za izradu kuciSta 3D printera:

- aluminij, plastika, ¢elik, drvo, staklo itd.

Slika 5.1. Kuéiste (1) [10] Slika 5.2. Kuéiste (2) [10]
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5.2. Ekstruder (mlaznica, glava)

Ekstruder je najvazniji i najskuplji dio 3D printera (slika 5.3). To je funkcionalni element koji se
giba po osima, on se zagrijava preko grijaca koji se nalaze unutar njega. Kroz njega prolazi i tali
se materijal koji dolazi do njega preko mehanizma za dostavu materijala. Materijal izlazi iz
ekstrudera i kretanjem po osima se sloj po sloj nanosi na plo¢u gdje se hladi. Plo¢a ima i dalje

svoju temperaturu koju konstantno odrzava.

Moglo bi se re¢i kako se ekstruder sastoji od dva dijela, grijaéeg dijela i hladnog dijela. Grijaéi
dio je dio ekstrudera koji tali materijal koji prolazi kroz njega. Vedéina grija¢ih dijelova je
napravljeno od bakra a znaju biti napravljeni i od aluminija ili stakla. Materijal ulazi s jedne
strane, zagrijava se i topi te potom izlazi na mlaznicu i sloj po sloj - formira se predmet kojeg

printamo.

Slika 5.3. Ekstruder [6]

Hladni dio je ve¢inom dio preko kojeg se ekstruder giba, to je veci dio ekstrudera. Njegova je
zadaca da sprijeci daljnje zagrijavanje koje se desava u grijaCem dijelu. Kako bi se to sprijecilo
ekstruder zna biti opremljen ventilatorom, hladnjakom, oblici hladenja koji su dostupni. Ta dva
dijela znaju biti povezana preko nekog izolatora ili toplinskog mosta. Oni moraju formirati vezu
koja mora biti ¢vrsta, da se ne desava veliki prijenos topline i da materijal bez vecih problema i
poteskoca moze prolaziti kroz njih. Stavlja se i potpora od nehrdajuceg Celika. Temperature se
mogu kretati od 150°C do 250°C.

Mlaznica je promjera:

- 0d 0.3 mm do 1.0 mm, promjer koji Koristi ve¢ina printera je 0.4 mm
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5.3. Grijaca plo¢a (radna podloga)

Grijaca ploca ili mozemo reé¢i da je to radna podloga 3D printera (slika 5.4), na nju se nanosi
rastaljeni materijal koji dolazi iz ekstrudera (mlaznice). Ona se isto zagrijava na neku odredenu
temperaturu, te temperature su manje od temperature ekstrudera. Njezina uloga je da sprijeci
naglo hladenje predmeta i savijanje koje bi se desilo da se predmet naglo ohladi. Materijal koji
izlazi iz sapnice puno bolje prijanja na podlogu, zato jer se podloga zagrijala i time sprijecava
savijanje te dobivamo bolju kvalitetu proizvoda.

Grijaca ploc¢a ima i svoje dimenzije koje su zapravo radna povrSina printera, to je povrsina na
kojem printer moze printati. To su zapravo dimenzije predmeta koje su nam dozvoljene za rad na
nekom printeru. Plo¢e printera na kojem ja raden rad bile su dimenzija 200 mm x 200 mm.
Grijaca ploc¢a tako zapravo odrzava ravnomjerne temperature kroz cijeli predmet koji se printa,
omogucava da se svojstva materijala bolje ponasaju na toj podlozi i ne dozvoljava naglo hladenje

i skupljanje materijala.

HOT ZONE Slika 5.4. Grijac’a ploéa

DO NOT TOUCH!

HOT Z0NE
DO NOT TOUCH!

Dijelovi grijace ploce:
- plo¢a koja se grije napravljena od nekog elektricni vodljivog materijala - obi¢no se koristi

metalni materijal (aluminij) zbod dobre i ravnomjerne provodljivosti ali koriste se i drugi
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- povrsinska ploc¢a je materijal koji se nanosi na povrsinu i puno bolje prijanja na taj tip povrSine.
Neki od primjera su plava vinil traka, poliamidna traka, ljepila, premazi, plo¢e od aluminija,
bakra i dr.

Za PLA materijal se preporuca temperatura plo¢e od 50°C do 60°C, a za ABS 100°C. Za

zagrijavanje ploce potrebna je struja jakosti 6 A.

5.4. Koraéni motori

Kora¢ni motori (slika 5.5) su elektromehanicki pretvornici energije, oni pulsnu elektri¢nu
pobudu pretvaraju u kora¢ni mehanicki pomak (translacijski ili rotacijski). Koriste se za vecinu
prijenosa u 3D printeru. Ovim tipom motora se upravljanje provodi izravno s racunala,
programobilnim logi¢kim upravljacem ili mikrokontrolerom. Omoguéuje precizno pozicioniranje
optere¢enja. Motor je izdrzljiv, pouzdan i ne zahtijeva odrzavanje.

Kora¢na brzina se kod komercijanilh motora krec¢e od oko 100 do preko 10.000 koraka u sekundi
[k/s]. Pri malim brzinama rotor se zaustavlja na svakom kora¢nom polozaju, pri srednjim
brzinama kutna brzina oscilira ovisno o polozaju i nema zaustavljanja na svakom kora¢nom

poloZaju, a pri velikim koracnim brzinama deSava se kontinuirano gibanje.

Slika 5.5. Kora¢ni motori
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5.5. Mehanizam koji dovodi materijal do ekstrudera

Mehanizam sluzi da se dovede materijal do ekstrudera (slika 5.6), gdje materijal dalje ide kroz
postupak printanja. Materijal koji se dovodi je u obliku zice i namotan je na kolut.

Nacini dostave materijala ovisno o tome gdje se motor nalazi:

- mehanizam kao jedan dio ekstrudera: mahanizam se nalazi na podrucju hladnog dijela, spojen s
motorom, povecava tezinu ekstrudera

- odvojeni mehanizmi: tezina ekstrudera je manje nego kod mehanizma koji je spojen s
ekstruderom, mehanizam i motor nisu spojeni s ekstruderom

Dva naj¢e$ca tipa ovog prijenosa jesu puzni prijenosnik i mehanizam kotaca.

Puzni prijenosnik se moze okretati ve¢im brzinama, gdje je potreban manji okretni moment, a

mehanizam kotaca zahtjeva sporost okretanja motora i da na materijal izravno djeluje moment

motora.

Slika 5.6. Ekstruder sa mehanizmon koji dovodi materijal
[14]

5.6. Materijal (Zica namotana na kolut, filament)

Kao $to je navedeno materijal je u obliku polimerne zice
namotan na kolutu. Standardan promjer zice je 1,75 mm ili 3
mm. Materijal se nalazi na kucistu printera i okrece se kako je

potrebno, ovisno koliko materijala je potrebno prilikom

printanja. Materijali od kojih se proizvodi su ve¢inom PLA i
ABS. Slika 5.7 Materijal (filament)[18]
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5.7. Prijenosi gibanja

Prijenosi gibanja su nacini kako se 3D printer kre¢e po svojim osima. Ekstruder se krece po x, y
osi a grijaca ploca se krece po z osi. Po tim se osima kreée preko vodilica koje odrzavaju smjer
gibanja svih komponenti koje se krecu.

Vrste prijenosa gibanja su:

- remenski prijenos (slika 5.8): ovaj nacin koristi ve¢ina 3D printera, Remenice koje su
nazubljene vezu se za pokretni dio, rotacijom motora se rotira zup¢anik koji se nalazi na vratilu

motora, zup¢anik pokreée remenice i ide u smjeru koji zelimo, smjer koji smo zadali

. Slika 5.8. Remenski prijenos

- linearni motor: to je oblik elektromotora koji nema rotiraju¢ih dijelova (rotora), umjesto

okretnog momenta djeluje linearna sila uslijed koje dolazi do linearnog gibanja i oslobada se

mehanicki rad

Slika 5.9. Slika 5.10.
Linerani Linerana
Motor vodilica

- prijenos preko vretana: s ovim nac¢inom prijenosa dobivamo bolji i precizniji prijenos, vreteno
je s motorom povezano izravno, dvije vrste takvog prijenosa su navojno vreteno i kugli¢no

vreteno.
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5.8. Ostali dijelovi

3D printer se jo$ sastoji od kartice, napajanja, grijaca, termistora, zica, mikroprekidaca,
ventilator.

Kartica koja pokrece printer na kojemu raden Zavr$ni rad naziva se Arduino Mega 2560 R3. Ona
je jednostavna za koriStenje, jeftina, lako se povezuje s ratunalom i dostupna svima.

Napajanje (slika 5.12) je dio koji pruza printeru Struju i napon, te osigurava da svaki dio prima
odredenu koli¢inu energije. Glavni zadatak napajanja je pretvoriti 220V u 3.3V, 5V i 12V. Na
nasem se printeru trenuta¢no Koristi napajanje koje moze napajati i osobno racunalo.
Mikroprekidaci Salju svoje signale kao povratnu informaciju maticnoj ploc¢i, a oni nastaju pri

dolasku u odredeni polozaj.

Zice povezuju cijeli sistem, svi dijelovi su medusobno povezani preko Zica.

Slika 5.11. Arduino kartica [15] Slika 5.12. Napajanje
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6. MATERIJALI KOJI SE KORISTE ZA 3D PRINTANJE

Postoji puno razli¢ith materijala koji se koriste za 3D printanje. Ve¢ina materijala koji se koriste
su polimeri, ali naravno zbog sve vece potraznje razli¢itih vrsta materijala i predmeta koji se s
ovom tehnologijom Zele proizvesti konstantan je napredak u tom smjeru. Dva materijala koja se

najéesce koriste su akrilonitril butadiene stiren (ABS) i polilaktid (PLA).

6.1. Akrilonitril butadiene stiren (ABS)

ABS je amorfni polimer i nastaje polimerizacijom emulzije ili mase akrilonitrila i sitrena u
prisustvu polibutadiena. Neke od svojstava (najvaznijih) ABS-a su tvrdoca i otpornost na udar.
Jedni od najveéih proizvodaca jesu LG Chem, Chi-Mei, Trinseo i Styrolution. Proizvodaci
vec¢inom za prozvodnju ABS-a koriste polimerizaciju emulzije, a Trinseo Koristi polimerizaciju
mase.

Tri glavna svojstva preko kojih se obi¢no definira jesu:

- te¢ljivost

- otpornost na udar

- otpornost na topline

Dodavanjem pojedinih aditiva i promijena u proporcijama komponenata moze dovesti do
razli¢itih tipova sa specificnim svojstvima. Akrilonitrin daje ABS-u krutost, otpornost na
kemikalije 1 toplinu. Stiren monomer mu daje jako dobru moguénost prerade a butaden ga Cini
otpornijim i tvrdim i pri niskim temperaturama. Zbog slabe otpornosti na vremenske uvjete
preporuka je da se primjenjuje u enterijeru.

ABS se Koristi pri temperaturama izmedu -20°C do +80°C. Rastvorljiv je u ketonima, esterima,
etilen dikloridu ili acetenu, preradivati se moze u procesima ekstruzije ili brizganja.

Akrilonitril butadiene stiren je otporan na alkale, vodene rastvore kiselina, koncetriranu
klorovodi¢nu i fosfornu kiselinu, alkohole, mineralne i biljne masti. Steti mu koncentrirana
sumporna i azotna kiselina .

Primjene ABS-a jesu:

- opc¢e: igracke, roba Siroke potro$nje, zastitne kacige, telefoni itd.
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- automobilska industrija: stupovi, resetke, obrubi sjedista itd.
- uredaji za kucanstvo: kucista uredaja za kucanstvo, kontrolne ploce itd.

- ekstruzija: krovovi traktora, tepisi, obrubi namjestaja itd.

Slika 6.1. Zupcanik od akrilonitril butadiena
stirena (ABS) [21]

6.2. Polilaktid (PLA)

PLA je biorazgradivi plastomer i dobiva se iz obnovljivih izvora. Dozvoljava bojanje, ne mrvi
se, dozvoljava zavr$nu obradu (glodanje, poliranje, Smirglanje itd.). Moze izdrzati temperature
od 60 °C bez deformacija. To je zdrava organska plastika, ima reputaciju ekoloSkog materijala

za 3D printanje i pravi se od kukuruza.

Slika 6.2. Proizvod od polilaktida (PLA)

Tvrdi je od ABS materijala, njegova svojstva se smanjuju ako se dugo ostavi izloZzen na suncu i
nije fleksibilan. Medutim PLA je jako dobra plastika za konceptne i funkcionalne prototipe,

zavrSne proizvode |1 materijale za marketing. Zbog dodatne ¢vrstoé¢e ova plastika nije ba$ dobra
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za uklapanje elemenata i razvoj kompleksnih mehanizama. Ona dozvoljava da isprintamo sloj
debljine 0.05 milimetara (50 mikrona). Ima povrSinu ugodnu na dodir, bolje izgleda od ABS

plastike i izuzetno je precizna.

6.3. Poliamid (PA)

Poliamidi su polimeri dugih lanaca s jedinicama amida. Ova vrsta polimera se dobiva
polimerizacijom amidom kiseline odnosno poliamid 6.6 (PA 66) je taj koji se dobiva reakcijom
jantarne kiseline s heksametilenediaminom.

Poliamidi spadaju u grupu polimera s najsirom primjenom, zbog odli¢nog odnosa performansi i
cijene.

Glavani tipovi poliamida su:

- poliamid 6 (PA 6)

- poliamid 6.6 (PA 66)

Slika 6.3. Poliamid 6 (PA 6) [22]

Neke od glavni karakteristike poliamida jesu:

- velika snaga i krutost

- otporni su na starenje pod utjecajem visokih temperature i tokom dugih vremenskih perioda
- tvrdoca i pri niskim temperaturama

- visoka protoc¢nost za lako punjenje kalupa

- otpornost na abraziju

- izvanredna kemijska otpornost

- odli¢an odnos cijene i performansi

Neke od primjene poliamida jesu:
- automobilska industrija: poklopci motora, mjenjac, spojke, zatezaci lanaca itd.

- elektrika i elektronika: konektori, prekidaci, razvodni uredaji niskog napona itd.
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- op¢a primjena: folije za pakiranje, motorni alati, vezovi skija, roleri itd.

6.4. Polikarbonat (PC)

Polikarbonati spadaju u skupinu plastomera. Polikarbonati s povecanjem temperature polako
omeksavaju, time omogucuju uspjesno ali sporije ekstrudiranje pri nizim temperaturama nego $to
je propisano (zna biti korisno pri zamjeni materijala). Polikarbonat je plastomer visoke ¢vrstoce,
ima visoku temperaturu taljenja i opti¢ku prozirnost.

Neke od primjene polikarbonata jesu:

- U automobilskoj i zrakoplovnoj industriji

- u medicini

- op¢enito u mnogim razli¢itim podru¢jima

Polikarbonat omogucuje izdrzljivost, preciznost, stabilnost a njegovi dijelovi su vrlo ¢vrsti i
omogucavaju razli¢ita funkcionalna ispitivanja. Imaju posebnu kombinaciju zilavosti, Krutosti,

¢vrstoce te su im mehanicka svojstva bolja od ABS-a.

Polikarbonati su jo§ uvijek materijali priliéno novi u podruéju 3D printanja i njihova veca
upotreba tek dolazi, ba§ zbog dobrih svojstava. Mali je problem $to su im pri printanju potrebene
i temperature od 250°C do 320°C, temperature podloge od 120°C do 130°C, a kada se zavrsi s

printanjem trebaju se dobro ohladiti.

Slika 6.4. Polikarbonat (PC)
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7. 1ZRADA DIJELA PREMA CRTEZU BROJ 010

Printer na kojem je raden Zavr$ni rad izraden je kao tema jednog diplomskog rada. U ovomu
dijelu zavr$nog rada prvo ¢e se objasniti crtanje modela u programu (AutoCAD), rad s tim
modelom (repetier-host), postavkama za bolje printanje, ispitivanje preciznosti i printanje
modela.

7.1. Modeli izradeni u autocadu i printani s programom Repetier-Host
AutoCAD je jedan od najpoznatijih CAD proizvoda, za projektiranje koje se obavlja na racunalu.

U autocadu se moze raditi u 2d (dvodimenzionalno) i u 3d (trodimenzionalno) crtanje. Ima veliki

broj alata koji se u njemu moze koristiti, posebno je precizan i dobar za rad u 2d crtanju.

o
Culling No Filter  Move ayer s
24 Gizmo~ Properties %y %,

Selection

BN 551 - Type a command -

MODEL e X W s - g A 11r 8-+ % @ =

| e~eba = Ll P73 e = nn W
D ) @ os F % ! 3 - 2RO e,

Slika 7.1. Prikaz 3D prostora za crtanje (AutoCAD)
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Slika 7.2. Prikaz 2D prostora za crtanje (AutoCAD)

Ovdje ¢e biti prikazani modeli nacrtani u AutoCAD-u. Modeli su crtani u 2D za bolju
preglednost i u 3D za printanje. Postoje laksi i bolji programi za crtanje u 3D ali je koristen
AutoCAD zbog toga jer se ve¢ prije susretalo s tim programom i postoje odredena iskustva za
rad u AutoCAD-u.

Repetier-Host je jedan od najkoriStenijih softvera za rad na 3D printeru. Mogu se dodati i
pozicionirati STL datoteke koje predstavljaju simulirani izgled proizvoda. Na njemu mozemo
postavljati razne postavke za model koji printamo (brzine printanja, temperature ekstrudera i
grijace ploce, postavke slojeva, veli¢inu radne povrsine itd.), vidjeti putanje kretanja ekstrudera i

jo$ mnogo toga.
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Slika 7.3. Prikaz softvera Repetier-Host (dio s “ru¢nim” micanjem osi i jo$ nekim

moguénostima)

Prilikom rada na 3D printeru bio je problem prepoznavanja 3D printera, javljao se kao nepoznat
uredaj. To se moze dogoditi prilikom nadogradnje windowsa i ovisno o windowsu kojeg
koristimo. Onda se zapravo preko posebnog arduino programa “ru¢no” pronade taj nepoznati
uredaj 1 oznai ga se kao uredaj koji ima svoje ime 1 kojeg Zelimo koristiti. Tako da
kompaktibilnost windowsa i 3D printera zna imati svojih problema, ¢esto puta zna problem biti

USB kabel, ali za sve postoji rjesenje.

7.2. Ispitivanje preciznosti stroja izradom kocke 10mm x 10mm x 10mm

U ovom dijelu zavr$nog rada pokusala se dobiti $to bolja preciznost stroja tako $to se ispitivala
preciznost rada printera na kocki veli¢ine 10mm X 10mm x 10mm.

Prikaz modela kocke u 3D programu (AutoCAD):
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Slika 7.4. Prikaz modela kocke u 3D prostoru

Nakon ovog postupka (crtanje modela) modeli su pretvoreni u STL format da se mogu koristiti u

programu za rad na printeru. Prikaz modela kocke u programu za printanje (repetier):

P

Prnter Settings Easy Mode Emergency Stop.
Otect Placemert. | Sicer | Pat Preview | Manual Cortol | 5D Card |
ROM:EESG A o akh
Objoct Growp 2
® Kocke 101010 f EICEE]

Slika 7.5. Prikaz modela kocke (repetier)
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File View Config Printer Sever Tools Hep

Printer Settings_Easy Mode Emergency Stop
| Cttect Piacement | Sicer | Prvt Preview | G-Code Edtor | Maraust Cortrol | SO Card
ODWXxar Close

1 n 2017-09-13 ac 18a

QERO S ¢4Q

7

Swownlo; @Comwands Oklos OWenngs OFBros @AK OhdoSet @ Cesloy  )Copy
3 11c3r> Done. Process Took O minutea and 0.611 seconda
ic3z> Pilament requived: 149.0mm (1.1cm3)

Extruder: 20,5*C/OH Beck 20,0°C/Of e

Slika 7.6. Prikaz modela kocke za printanje

Dobivanje §to bolje preciznosti je bilo priliéno zahtjevno, javljali su se razli¢iti problemi koji su
se pojavljivali u radu. Printer nije serijske proizvodnje i nije imao svoje to¢no zadane
specifikacije.

Zica s kojom se printalo bila je debljine 1.75mm, promjer mlaznice 0.5 mm. Na pocetku su se
dobivali jako slabi modeli. Pri prvom printanju dobio se model koji je bio i do nekoliko
milimetara drugaciji od zadanog modela. Tako je u par navrata pokusala isprintati kocka veli¢ine
10mm x 10mm x 10mm. Provjerene su sve osi i remeni da su u dobrom stanju, dodatno su
ucvrsceni - ako su su neki olabavljeni tokom vremena, podmazivani su lezajeve, prlagodeno je
postavljanje osi u nultu poziciju. Podesena je grijaca ploca, opruge na kojima je postavljena
plo¢a su podesavane da budu ravne u odnosu na ekstruder. Unutar “slic3ra” je pokusavano dobiti
dobru kvalitetu proizvoda.

Bitne postavke za dobivanje ove preciznosti kocke prikazane su u tablici 7.1.:
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Tablica 7.1. Postavke 3D printera za dobivanje trazene preciznosti

Slojevi i parimetri Brzina

Visina prvog sloja 0.35 mm Kruto ispunjavanje vrh | 30 mm/s
Visina sloja 0.2 mm Filament

Vodoravne ljuske - |dno5 Ekstruder prvi sloj 203°C
Cvrsti sloj vrh 4 ostali 200°C
Ispunjavanje

Gustoc¢a napunjenosti | 70 %

Gustoca uzorka sace

Gustoca uzorka | koncentri¢an

vrh/dno

Kut ispunjenja 45°

Brzina

Ispunjavanje 50 mm/s

Kruto ispunjavanje 50 mm/s

Temperatura grijanja je bila manja prilikom printanja kocke, nego kod printanja kuéista jer se
kocka ne hladi dovoljno brzo. Za svaki novi model treba ponovno isprobati i namjestit ako je
potrebno da model bude jos bolji, ali ove postavke nam mogu posluziti kao jako dobar indikator

od kuda krenuti a i u vecini slucajeva bi nas i ove postavke trebale zadovoljiti ovisno koju

kvalitetu proizvoda trazimo.

Preciznost kocke koja je dobivena bila je dimenzija: 10.15mm x 10.15mm x 10.15mm.

Slika 7.7. Prikaz modela kocke (1)

Slika 7.8. Prikaz modela kocke (2)
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7.3. Nosa¢ za LCD panel (kucéiste) crtez br. 010
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g Rupa &4 za spajanje dva dijela i stabiliziranje displaja
5 Rupa @6 za montiranje kufista na 30 printer
e Crvor za EDE
3 Owor za STOP, zaustavu displaia
2 Citeor za kentrolu displaja
Crwor za displaj 12864LCD
Filozofski Fakultet | Madvrada: Broj crteta: 2 Mjerdo 1-1
Rijeka Prednji dio kucista
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Prikaz crteza kuciSta u 2D programu (AutoCAD):

Slika 7.9. Prikaz crteza prednjeg i straznjeg dijela kucista u 2D prostoru
Nakon ovog postupka (crtanje modela) ti modeli su pretvoreni u STL format da se mogu
koristiti u programu za rad na printeru.

Prikaz modela kuc¢ista u program za printanje (repetier):

PrinerSettngs sty Mode_ Emergency Stop
O Pacomet| Scw | P Py | Mol Gort | S0t

P> Slice with Slic3r

s (3 BT

[0 Cortgumen |~

ORROPF+Q:

\\

(Sounios @Cowmsnh Obn OV Obrme  @AK OAtoSodl B Osley Gy

Slika 7.10. Prikaz modela prednjeg dijela kucista (repetier)
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Prnter Settings Easy Mode Emergency Stop.
Otpect Placemert. | Sicer | Part Presiew | Manual Cortiol | SO Card|

RO@:EEG LA o akh

Shownlog: @Commands Onles OWamngs OFBma @ACK OAtoScol @ Cewlog  (Copy
ned.

Connected: Teman Extruder: 19.9"C/OH Bed: 19.4°C/OH Idhe |

Slika 7.11. Prikaz modela straznjeg dijela kucista (repetier)

Nakon svih postavki za printanje u programu dobivenih prilikom ispitivanja preciznosti na kocki,

da proizvod bude §to bolji, modeli su spremni za printanje i potom je uslijedilo printanje.
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Slika 7.12. Prikaz proizvoda prednjeg dijela kucista

Slika 7.13. Prikaz proizvoda straznjeg dijela kucista
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Monitranje kucista

Nakon §to je isprintano kuciste, izbuseni su provrti na kucistu 3D printera s ru¢nom baterijskom
busilicim. Koristilo se svrdlo debljine @5 za Zeljezo. Provrti su buseni jedan po jedan tako da
provrt busen s manjim svrdlom @3 pa sa svrdlom ©@4.2 radi manjeg zagrijavanja 1 lakSeg
prolaska kroz materijal (da ne dode do puknuca svrdla). Na pocetku je bio lagani pritisak na
pocetku da svrdlo ude u materijal i nakon toga s ja¢im pritiskom da svrdlo prode kroz materijal i

izbusi provrt.

|

ey, 4 Volt\v..

Slika 7.14. Prikaz ru¢ne baterijske busilice i svrdla koje je koriSteno
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Slika 7.15. Prikaz vili¢astih kljuéeva, odvijaca, vijaka, matica i podloski koje su koriStene

Nakon busenja provrta odvija¢em i vilicastim klju¢em za Sesterokutne glave vijka i matice
spojena su dva dijela kucista. Najprije se s vijcima M3 i maticama za te vijke pomocu vili¢astog
kljuca i odvijaca spojilo dva dijela kuciSta s unutra postavljenim displajom $to je blokiralo
displej unutar kucista.

Potom se kuciste s displejom montiralo (pri¢vrstilo) na kuciste 3D printera tako da je s vilicastim

klju¢em pri¢vrséen vijak M5 i matice (s njihovim podloSkama).
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Slika 7.16. Prikaz proizvoda montiranog na 3D printer (1)

Slika 7.17. Prikaz proizvoda montiranog na 3D printer (2)
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8. NAJNOVIJA TEHNOLOGIJA 3D PRINTANJA

Neke od najnovijih dostignuc¢a u 3D printanju je printer koji moze printati 10 razli¢itih materijala
odjednom. Ovakav tip printera stvara potpuno nove moguénosti kreiranja i proizvodnje objekata

koje je bilo prije jako teSko, gotovo nemoguce ispisati.

Znastvenici osmiSljavaju na¢ine kako koristiti nove | neobi¢ne materijale u 3D printerima,
medutim to i dalje ostavlja jedan veliki problem a to je da velika vecina printera i dalje
funkcionira s jednim izvorom materijala (jedan od primjera je polimer), zbog toga se ozbiljno
umanjuje kompleksnost predmeta koji se s time mogu napraviti. Znanstvenici u SAD-u su tako
po prvi put razvili printer koji moze printati 10 materijala odjednom, to ¢e omoguciti potpuno
novi niz predmeta (objekata) koji se mogu brzo isprintati a da nije potrebno naknadno ruc¢no
sastavljanje odvojeno ispisanih elemenata. Postoje ve¢ printeri koji mogu printati s vise
materijala ali maksimalan broj materijala s kojima mogu printati je tri i cijena im je prili¢no

visoka (cijena im moze biti i do 250.000 dolara).

Nova vrsta printera koja omogucava pritanje 10 razliCitth materijala naziva se MultiFab 3D
printer, kojeg su razvili znanstvenici Laboratorija za racunalstvo i umjetnu inteligenciju na
institutu za tehnologiju u Massachusettsu (MIT). Takav printer ¢e biti puno jeftinije izraditi (oko
7000 dolara) i izrada kompleksnih predmeta biti ¢e puno jednostavnija. Objekt koji se izraduje
od 10 materijala biti ¢e puno kompleksniji i zbog toga MultiFab ¢e koristiti posebne tehnike

skeniranja kako bi vodio samog sebe tijekom ispisivanja.

MultiFab ima i mogucénost 3D skeniranja objekta i ispisivanja oko njega ekstremnom
precizno$éu. Inzenjeri koji su radili na njemu kazu da ¢e mozda biti moguce staviti svoj
elektronski uredaj (npr. mobitel) unutar 3D printera i unijeti postavke da ispisuje ravno na uredaj
ili bi se moglo printat oko njega, $to ¢e omoguciti da se 3D objekt isprinta oko funkcionalnog

elektronskog uredaja.
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9. ZAKLJUCAK

3D printer kao i svaki stroj zahtjeva odrzavanje, u slucaju neodrzavanja stroj ¢e naravno izgubiti
na preformansama. Prilikom rada na stroju moze do¢i do razli¢itih poteskoc¢a, greSaka, na to se
mora uvijek biti spreman. Meni je na radu na ispitivanju preciznosti stroja trebalo jako puno
vremena da savladam greske koje su se desavale prilikom pritanja a neke od njih su namjestanje
temperature kako bi se dobilo optimalne temperature ekstrudera i podloge, brinzine printanja,
postavke slojeva, prijanjanje na podlogu. Zahvaljuci nastavnicima na fakultetu imalo se priliku
ste¢i praksu na 3D printeru i kada bi se ponovno radilo na nekom drugom printeru sigurno bi se

lakse postupalo u nekim situacijama.

Za izradu kocke nije trebalo puno materijala jer je ona dimenzija 10mm x 10mm x 10mm a
vrijeme koje je bilo potrebno da se ta kocka isprinta je manje od 10 minuta. Za kudéiste je bilo
potrebno za oba dva dijela oko 4 sata (2 i pol sata za veci dio, sat i 20 minuta manji dio) i bilo je
potrebno oko 100 grama materijala. A ako ura¢unamo da je cijena jednog kilograma polilaktida
oko 200 kuna, onda dobijemo da smo na kuéiste potrsili materijala od oko 20 kn. Prilikom
zavrSetka printanja treba proizvod ostaviti da se ohladi, da ne bi doSlo prilikom vadenja do

deformacije proizvoda. Kada se proizvod ohladi treba se pazljivo izvaditi.

Mozemo zakljuciti kako cijene materijala i materijal koji je potrosen na izradu je prihvatljiv za
rad, medutim vrijeme koje je potrebno da se neki primjerak proizvede je joS§ uvjek prilicno dugo 1
bas se u tom dijelu treba traziti napredak kako bi ova tehnologija i dalje nastavila i¢i pravim

smijerom.

Ovo je tehnologija buducnosti, koja tek mora pokazati svoj puni potencijal. Ova tema je
odabrana ba§ zbog svoje zanimljivosti i potencijala. Sve se viSe ljudi Zeli baviti tom
tehnologijom i trazi nove ideje. Kako je sve veci broj ljudi uklju¢en u to podrucje tako je i
napredak konstantan. Pronalaze se novi nacini, novi materijali koji se kasnije mogu iskoristiti 1
za druga podrucja. Postoji puno razli¢itih modela, printera s razli¢itim specifikacijama tako da je
svaki savjet, ne€ije iskustvo dobro doslo. Najbolje se samostalno upustiti u taj proces te polako

skupljati znanje i iskustvo koje ¢e dovesti do boljeg i pametnijeg izbora 3D printera.
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