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Suvremeni zahtjevi trziSta postavljaju sve stroZe zahtjeve pred procese razvoja i proizvodnje. Uz zahtjev za
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SAZETAK

Aditivni postupci postaju sve dostupniji na trzistu razvojem niskobudzetnih 3D pisaca. U
ovom segmentu trziSta trenutno se najviSe primjenjuje  postupak taloznog
ocvrs¢ivanja — FDM. Poseban segment trziSta niskobudzetnih 3D pisaca su uredaji veceg
radnog volumena posebno u smjeru osi z odnosno visinu. Buduc¢i da aditivni postupci imaju
svojih prednosti, a i nedostataka naspram postupaka obrade odvajanjem Cestica, interesantan
dio trziSta su hibridni strojevi koji imaju mogucnost izmjene alata za obje vrste postupaka.

Trziste niskobudZetnih hibridnih uredaja je joS uvijek u nastajanju.

U okviru diplomskog rada je razraden koncept i izraden prototip niskobudzetnog 3D pisaca
veéeg radnog volumena u smjeru osi z. U okviru koncepta je razradena mogucnost izmjene
alata. Tako da je uz ekstruder koji je izraden u okviru rada moguce i postaviti druge alate za
rad s postupcima obrade odvajanjem cCestica. lzradom koncepta i usporedbom aditivnih
postupaka s postupcima obrade odvajanjem moguce je uociti moguce prednosti i nedostatke
konstrukcije ukoliko bi se vrSila obrada odvajanjem. Modularnost konstrukcije ima veliku
prednost buduci da su nadogradnje i poboljSanja stroja moguca laganom izmjenom odredenih

dijelova.

Kljuéne rijeci:

izmjena alata, modularnost, niskobudZetni 3D pisac, taloZzno o¢vr§¢ivanje — FDM
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SUMMARY

Today additive manufacturing is becoming more available on the global market because of
the development of low cost 3D printers. In the market of low cost 3D printers, the most
applied process of additive manufacturing is Fused Deposition Modeling — FDM. Specific
market segment of low cost 3D printers is a market of 3D printers with large build volume
especially in the direction of z axis (height). Because additive manufacturing has its
advantages and its disadvantages regarding to subtractive manufacturing, interesting share of
the market is hybrid manufacturing machines that have possibilities of exchange tools for
manufacturing with additive and subtractive process. The market of hybrid manufacturing

machines is still emerging.

The concept and prototype of low cost 3D printer with a larger build volume in direction of z
axis is elaborated within the thesis. Capability of tool exchange is elaborated within the
concept design. With the extruder (that is made as a tool within the thesis), there is a
possibility to mount another tools for manufacturing with subtractive methods. With a
concept design and comparison of additive and subtractive manufacturing there is a
possibility to note advantages and disadvantages of the machine if the subtractive tools would
be mounted. Modular design of the machine has a great advantage because upgrades and

improvements would be easily achieved.

Key words:

fused deposition modeling — FDM, low cost 3D printer, modular design, tool exchange
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1. UvVOD

Revolucija u postupku 3D ispisa raste na globalnoj razini zahvaljuju¢i svojim brojnim
prednostima i sve pristupacnijim cijenama. Pojavom niskobudZetnih 3D pisaca na trzistu
aditivni postupci su postali dostupni svima, od poslovnog segmenta pri razvoju proizvoda i

maloserijskoj proizvodnji do kuéne primjene za osobne potrebe i kreativno stvaranje.

Glavna prednost aditivnih postupaka je moguénost izrade tvorevine u jednom koraku izravno
iz modela konstruiranog pomocu racunala (CAD) s ¢ime se bitno skracuje vrijeme od
pocetnog koncepta do zavrSnog proizvoda. Razvojem novih postupaka i materijala za 3D ispis
nastale tvorevine mogu zadovoljiti primjenu i kao funkcionalni i kona¢ni proizvodi. S ovim
razvojem aditivni postupci sve vise nalaze mjesto u proizvodnji uz konvencionalne postupke.
Moguénosti aditivnih postupaka naspram konvencionalnih imaju i svoje prednosti i
nedostatke, zato se kombinacijom tehnologija u proizvodnji moze posti¢i kompleksnost

proizvoda s trazenom to¢nos$¢u i mehani¢kim svojstvima u najkraéem moguéem vremenu.

Jedan od sve vaZznijih faktora u danasnje vrijeme je i ocuvanje okolisa. Upotrebom aditivnih
postupaka u proizvodnji zajedno s konvencionalnim, uz velike moguénosti recikliranja

otpadnog materijala, moze se doprinijeti i stvaranju manje otpada.

Dostupnos¢éu niskobudzZetnih 3D pisaCa na trZiStu 1 sve vecoj dostupnosti 3D racunalnih
modela putem interneta, drustvo u proizvodnom i potroSackom smislu se uvelike mijenja.
Aditivni postupci su ve¢ nasli svoju primjenu u raznim industrijama kao §to su automobilska,
zrakoplovna 1 medicinska koje ulazu puno u razvoj novih postupaka. Dostupnoséu
niskobudZetnih 3D pisaca primjena se proSirila na sve segmente druStva od obrazovanja,
arhitekture, arheologije, modnog dizajna, izrade nakita itd. Aditivni postupci su jedan od

glavnih temelja odrZivog razvoja drustva.
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Prica o osobnom 3D pisa¢u se ¢ini vrlo slicna pri¢i o osobnom racunalu (PC). Obje
tehnologije su na pocetku bile dostupne samo kao vrlo skupe, "profesionalne” i teske za
primjenu (Cesto zahtijevanje specijaliziranih tehniCara za rad) a s vremenom su postale vrlo
pristupacne i jednostavne za primjenu. Uz razvoj niskobudzetnih 3D pisaca nastao je i razvoj
uredaja koji za prihvatljivu cijenu nude moguénost primjena razliCitih postupaka u istom
uredaju. Takve uredaje ve¢ mozemo nazivati i stolnim odnosno osobnim uredajima za

proizvodnju (e. desktop or personal fabricator).
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2. ADITIVNI POSTUPCI | PROIZVODNJA

2.1. Povijest aditivnih postupaka

O proizvodnji putem aditivnih postupaka, odnosno dodavanju materijala sloj po sloj govorilo
se jos 1 prije osamdesetih godina proslog stoljeca. Prvi objavljen rad na temu brze proizvodnje
prototipa (e. Rapid Prototyping - RP) primjenom fotopolimera je objavio 1981. godine dr.
Hideo Kodama. U rasponu od 1984. — 1986. godine Charles Hull, osniva¢ tvrtke 3D Systems
razvija postupak stereolitografije (e. Stereolithography — SLA) te 1987. godine patentiran je
pod istim nazivom. U sli¢no vrijeme se radilo i na razvoju postupka selektivnog laserskog
sras¢ivanja (e. Selective Laser Sintering — SLS) koji je patentiran 1989. godine od strane Carl
Deckarda sa SveuciliSta u Teksasu. NeSto kasnije patent je licenciran na tvrtku

DTM Inc. [1, 2]

Postupak taloznog oc¢vrséivanja (e. Fused Deposition Modeling - FDM) razvili su S. Scott
Crump i Lisa Crump, osnivaci tvrtke Stratasys, 1989. godine. Postupak je komercijaliziran
1991. godine proizvodnjom prvog stroja koji primjenjuje ovu tehnologiju. Termin Fused

Deposition Modeling i njegova kratica FDM su zasti¢eni od strane tvrtke Stratasys Inc. [2, 3]

Sljede¢ih godina dolazi do proizvodnje prvih komercijaliziranih strojeva koji primjenjuju
postupke stereolitografije i selektivnog laserskog srasé¢ivanja. Kroz iduée desetljec¢e dolazi i
do razvoja drugih postupaka od kojih su znacajniji proizvodnja laminiranih objekata (e.
Laminated Object Manufacturing - LOM), 3D tiskanje (e. 3D Printing — 3DP), postupak
ispisivanja mlazom fotopolimera (e. PolyJet) i o¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim

signalom (e. Digital Light Processing - DLP) [1]

Za trziSte niskobudzetnih 3D pisaca vazno je spomenuti rad Adriana Bowyera, akademika sa
Sveucilista Bath u Velikoj Britaniji koji je 2004. godine pokrenuo RepRap projekt te tako
omogucio temelje za razvoj niskobudzetnih 3D pisaca. 2007. godine su konstruirali svoju
prvu verziju samoreplicirajucih strojeva nazvanu Darwin koji je prikazan na slici 2.1. Uz istek
patenta za FDM postupak 2009. godine dolazi do ubrzanog rasta trziSta niskobudzetih 3D
pisaca s prvim modelima od tvrtke Makerbot. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Nikola Blazevi¢ Diplomski rad

Slika 2.1. Prva verzija Reprap stroja — Darwin [4]

Paralelno raste zajednica RepRap s kojom su se poceli razvijati uredaji otvorenog dizajna i
softverskog koda ¢iji 3D pisaci rade na principu postupka FDM. To je dovelo do velikog pada
cijena uredaja od pocetka samog razvoja postupka, te doprinijelo razvoju i dostupnosti

niskobudzetnih uredaja na trzistu.

2.2.  Aditivni postupci

Aditivnim postupcima proizvodnje moguce je izraditi fiziCke modele, prototipove, dijelove
kalupa i alata i funkcionalne dijelove iz 3D modela konstruiranih s pomoc¢u racunala (CAD)
jako komplicirane geometrije. Aditivnim postupcima je moguce izraditi tvorevine koje je
tesko ili uopée nije moguce napraviti nekim drugim postupcima. Opravdanost primjene

aditivnih postupaka u proizvodnji je prikazan na slici 2.2. [5]

/
I =———
Tocnost T
Aditivna
proizvodnja

Konvencionalni

postupci /
Optimalno
podrucje
primjene AM

TroSkovi

Troskovi i to¢nost izrade

Kompleksnost proizvoda —_—>

Slika 2.2. Opravdanost primjene postupaka aditivne proizvodnje [6]
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Nacelo rada svih aditivnih postupaka je proizvodnja tvorevine dodavanjem materijala sloj po
sloj. AM postupci mogu se opcenito podijeliti na postupke koji primjenjuju materijal na bazi
krutine (npr. Zica, folija, laminat), kapljevine 1 praha. Najznacajniji postupak koji primjenjuje
materijal na bazi krutine je talozno oc¢vrS¢ivanje (FDM). Najznacajniji postupci koji
primjenjuju kapljevite materijale u obliku fotopolimera su stereolitografija (SLA),
oc¢vrscivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (DLP) i postupak ispisivanja mlazom
fotopolimera (e. PolyJet), dok su najznacajniji postupci koji primjenjuju prah selektivno
lasersko sras¢ivanje (SLS) i 3D tiskanje (3DP). [5]

Nabrojani postupci su najzastupljeniji na danasnjem trzistu $to se tice proizvodnih strojeva
koji rade na principu aditivnih postupaka. Postoji jo$ postupaka koji su tek u razvoju ili

primjenjuju materijale koji nisu na bazi polimera.

2.2.1. TaloZno oévriéivanje (FDM)

lako postoje mnogi aditivni postupci koji se upotrebljavaju za 3D ispis, talozno oévrsc¢ivanje
(e. Fused Deposition Modeling - FDM), spada u vrlo jednostavne postupke. SloZene tvorevine
se stvaraju iz omekSanog polimernog materijala koji se ekstrudira kroz mlaznicu. Materijal u
obliku polimerne Zice dodaje su u mlaznicu ekstrudera, dok se mlaznica ili radna podloga (ili
oboje) pomicnu u smjeru tri osi pomoc¢u racunalno upravljanog mehanizma, a materijal
oc¢vrs¢uje odmah nakon istiskivanja kroz mlaznicu. Kora¢ni motori ili servo motori se obi¢no

primjenjuju kod svih ovih gibanja, kao i za guranje zice kroz ekstruder. [7]

Ekstrudirani materijal napusta mlaznicu u omek$anom stanju i pri sobnoj temperaturi vrlo
brzo oc¢vrscuje, te je zbog toga vrlo bitno odrzavati temperaturu materijala pri ekstrudiranju

malo iznad temperature oc¢vrs¢ivanja. [9]

Pozeljno je da se cijeli sustav nalazi u temperiranoj okolini neposredno ispod taliSta materijala
¢ime se smanjuje potrosSnja energije. Tijek izrade tvorevine krece s izradom prvog sloja na
radnu podlogu. lzradom prvog sloja ili se spusta radna podloga ili podize ekstruder za
debljinu novog sloja i krece se s izradom tog novog sloja. Temeljem ovog principa ide se sloj

po sloj dok se ne izradi cijela tvorevina. [9]
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Kod slozenije geometrije tvorevine, gdje odredeni slojevi nemaju potporu sloja ispod, moze
se upotrijebiti potporna struktura izradena od istog materijala ili razliCitog specijalnog
materijala za potpornu strukturu s primjenom dvije glave ekstrudera. Na slici 2.3 prikazan je
postupak taloznog oc¢vrs¢ivanja s dvije mlaznice 1 moguénoScu izrade tvorevine s potpornom

strukturom od drugog materijala. [9]

Zica materijala za potpornu strukturu ﬁ
Zica materijala za izradu tvorevine —_——

Glava ekstrudera
Sustav povlacenja
Zice

Grijaci
Mlaznice

>

Tvorevina

Radna
podloga

Potporna struktura

Namot materijala za
potpornu strukturu \

Namot materijala za
izradu tvorevine g

Slika 2.3. Postupak taloZnog o¢vriéivanja — FDM [8]

Tijek izrade slojeva kre¢e prvo izradom vanjske konture te se zatim radi unutrasnjost
razli¢itim strukturama ispuna (puna struktura, mrezasta struktura, struktura pcelinjih saca itd.)
Moze se definirati i koli¢ina ispune te s odredenom vrstom strukture se moze usStedjeti na
materijalu i masi tvorevine zadrZavajuc¢i mehani¢ka svojstva. Na slici 2.4 prikazan je primjer

jedne strukture ispune. [9]
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Slika 2.4. Primjer strukture sloja kod postupka FDM [10]

Kvaliteta tvorevine ovisi o viSe faktora budu¢i se pomak vr$i u smjeru 3 osi. Horizontalna

to¢nost ovisi 0 mogucnosti §to manjih pomaka glave ekstrudera u smjeru horizontalnih osi

(x 0s iy 0s). Sto je manja vrijednost moguéih pomaka to je kvaliteta tvorevine bolja. Debljina

sloja odnosno moguca kvaliteta u smjeru z 0Si ovisi 0 otvoru mlaznice i doziranju materijala.

Tipi¢ne vrijednosti moguce debljine sloja koje navode proizvodaci niskobudzetnih 3D pisaca

se kre¢u od 0,1 mm do 0,3 mm. Odredeni proizvodaci, kao npr. Ultimaker sa svojom serijom

Ultimaker 2 uredaja, navode moguénosti debljine sloja i od 0,02 mm. Dodatni faktor koji

utjeCe na kvalitetu tvorevine je 1 vezivna sila izmedu slojeva zbog koje moze doc¢i do raznih

greSaka prilikom izrade tvorevina. [11]

Glavne prednosti FDM postupka su: [9, 12, 13]

raznolikost i cijena materijala koji se upotrebljavaju,

brzina i sigurnost rada strojeva koji ne primjenjuju otrovne materijale,

potroSnja energije (buduci nije potreban laser za rad),

lagano uklanjanje tvorevine s radne podloge (lakse nego kod SLA postupka),
tvorevine je moguce dodatno obradivati (pjeskariti, busiti, bojati, galvanizirati itd.),

mogucée je primijeniti razliite vrste ispuna kao i koli¢inu §to pridonosi ustedi

materijala.
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Glavni nedostaci FDM postupka su: [9, 12, 13]
¢ niska dimenzijska to¢nost izradene tvorevine,
e vidljive linije izmedu slojeva (potrebna naknadna obrada),
e vrlo Cesto nuzna potporna struktura,
e nepredvidljivo skupljanje materijala,
e mogucnost pojave gresSaka prilikom izrade (vitoperenje na krajevima, raslojavanje),
e nemogucénost izrade oStrih rubova (mlaznica kruznog presjeka),

e (vrstoca proizvoda je snizena u smjeru okomitom na smjer izrade slojeva

2.2.2. Vrste materijala za upotrebu kod postupka FDM

Trenutno postoje dvije razliCite vrste polimernih materijala koji se ponajvise primjenjuju kod
postupka FDM, te jo§ nekoliko njih koji se rjede upotrebljavaju. Zanimljivo je da se sve vise
materijala razvija i testira koji ¢e se moc¢i primijeniti u obliku zice kao sirovine, te koji ¢e
ponuditi puno Siri spektar fizickih, kemijskih i mehanic¢kih svojstava. Buduéi je postupak
FDM daleko najzastupljeniji u segmentu niskobudZetnih 3D pisaca, razvojem 1 dostupnoscu
novih materijala za 3D ispis moZe se ubrzanim tempom promijeniti trziSte primjene

niskobudzetnih 3D pisaca. [7]

Polimerne Zice trenutno se proizvode u dvije standardne veli¢ine promjera 1,75 mm 1 3 mm.
Zica debljine 3 mm, koja je uglavnom bila standard, polako se zamjenjuje debljinom od
1,75 mm koja se moze istisnuti malo lakSe i kontrolirati malo bolje. Budu¢i se za Zicu od
1,75 mm mogu upotrijebiti i mlaznice manjih promjera moguée je dobiti tvorevinu bolje
povrsinske tocnosti tj. s manje vidljivim slojevima na povrSini tvorevine. Mnogi 3D pisaci i
danas primjenjuju Zicu debljine 3 mm, najviSe u segmentu strojeva veceg radnog volumena
jer se za izradu tvorevina vec¢ih dimenzija znaju primijeniti mlaznice nesto vecih promjera
kako bi se vrijeme izrade moglo skratiti. Cijena po 1 kg materijala za Zicu promjera 3 mm zna

biti malo niZa nego od Zice debljine 1,75 mm. [7]
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2.2.2.1. Polilaktid - PLA

Najcesce upotrebljavana polimerna Zica je izradena od polilakti¢ne kiseline (e. polyactide -
PLA), biorazgradiv i ne Stetan za okoli§ polimerni materijal dobiven iz Skroba. Njegova
temperatura taljenja je u rasponu od 180 do 230 °C. Nema neugodnih mirisa prilikom
istiskivanja, stoga se ne zahtijevaju posebne sigurnosne mjere ili ventilacija. Dobro prijanja za
podlogu prilikom tiskanja i pri sobnoj temperaturi (ne zahtijeva skuplju izvedbu s grijanom
radnom podlogom), ali samo ako je podloga prekrivena trakom od odgovaraju¢eg materijala
(takoder jeftin proizvod, koji bi trebalo zamijeniti s vremena na vrijeme, uglavnom zato §to

ponekad bude ostecenja prilikom uklanjanja tvorevine s podloge). [7]

Tvorevina izradena od PLA materijala je robusna, ali relativno krhka, i ne moze se primijeniti
kada je potrebna postojanost pri visokim temperaturama (kao za neke dijelove samog 3D
pisa¢a). Zica izradena od PLA je relativno jeftina, u prosjeku oko 30 $ za 1 kg i obi¢no se
prodaje u namotima od 0,5, 1 ili 2,3 kilograma (ali neki proizvodaci ih prodaju i po metru).
Dostupan je u osnovnoj prozirnoj bijeloj boji, ili u mnogim drugim nijansama boja. Tiskane
tvorevine imaju lijepu glatku povrSinu. Posebna varijanta PLA je mekani ili fleksibilni PLA,
koji se preraduje pri nizim temperaturama i s vrlo malom brzinom, a moze se primijeniti za

ispis fleksibilnih zglobova, remena, guma, itd. [7]

Na slici 2.5 prikazana je izradena tvorevina od PLA materijala.

Slika 2.5. Tvorevina izradena od polilaktida — PLA [14]
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2.2.2.2.  Akrilonitril/Butadien/Stiren - ABS

Drugi najc¢es¢i materijal za izradu Zice je napravljen od akrilonitril/butadien/stirena (ABS),
ukratko polimer na bazi nafte koji se upotrebljava za mnoge svrhe, a najpoznatija primjena su
LEGO™ kockice i kucista kuc¢anskih aparata. Pare koje se otpustaju pri taljenju imaju miris
pa se preporu¢a primjena ventilacije za odvodenje para prilikom ispisa s ABS-om na dulje

vrijeme. Temperatura taljenja ABS-a je od 210 do 260 °C. [7]

Cijena zice izradene od ABS-a je priblizno jednaka izradenim od PLA, te je takoder prili¢no
uobicajen materijal koji se primjenjuje za 3D ispis, unato¢ zahtjevnijim uvjetima za rad.
Tvorevina od ABS-a se obi¢no tiska na grijanoj radnoj podlozi (oko 100 °C) prekrivenoj
Kapton trakom kako bi bolje prijanjao na podlogu, dodaju¢i troskove 1 sloZzenost izrade samog

pisaca (iz tog razloga nemaju svi pisaci dostupni na trzistu opciju s grijanom podlogom).

Moguce rjeSenje je tiskati s ABS materijalom na negrijanu podlogu prekrivenu s nekoliko
slojeva ljepila: cijanoakrilat, sprej za kosu ili ljepila na bazi vode kao §to je Vinavil®57.
Primjena grijane radne podloge snizava mogucnost deformiranja tvorevina velikih dimenzija
prilikom tiskanja. Prednost ABS materijala naspram PLA je da su nastale tvorevine vise

robusne i manje krhke, te postojane pri vi$im temperaturama. [7]

Zice od ABS-a su obi¢no dostupne u vise boja, ukljuéujuéi i sjajne, fluorescentne, zlatne i
srebrne, pa Cak i materijale kojima se boja mijenja s temperaturom (primjerice, plavo/zeleno
ispod 30 °C, a zuto/zeleno iznad 30 °C), Cineéi tvorevine tiskane s takvim materijalom

osjetljive na temperaturu tijela). [7]

Na slici 2.6 prikazani su proizvodi izradeni od ABS materijala.

Slika 2.6. Tvorevina izradena od akrilonitril/butadien/stirena — ABS [14]
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2.2.2.3. Poli(etilen-tereftalat) - PET

PET kao materijal za FDM postupak se pokazao kao alternativa za PLA i ABS. Glavna
svojstva ovog materijala su ¢vrstoca i zilavost koje su i bolje od ABS-a s tim da pri radu nema
neugodnih mirisa. Zahtjevi za rad su slicni kao i kod PLA i ne zahtjeva rad s grijanom
platformom. Temperatura taljenja se kre¢e od 220 do 250 °C. Jedna od prednosti PET-a je §to

je vrlo pogodan za recikliranje. [14]

Na slici 2.7 prikazana je tvorevina izradena od PET materijala.

Slika 2.7. Tvorevina izradena od poli(etilen-tereftalata) — PET [14]

2.2.2.4. Poliamid — PA

Polimerna Zica od poliamida ima nekoliko zanimljivih svojstava medu kojima su savitljivost,
mala masa 1 kemijska postojanost. Rad s ovim materijalom bi se trebao odvijati pri viSim
temperaturama u odnosu na PLA, te ¢ak i ABS (oko 245 °C). Nema nastajanja Stetnih para pri

proizvodnji i neugodnih mirisa, i dobro prijanja na podlogu. [7]

Upotrebljava se za tiskanje mehanickih dijelova kojima je potrebna visoka otpornost na lom i
vrlo nisko povrSinsko trenje. Upotrebljava se i kod prilagodenih proteza 1 dijelova vezanih za
medicinu s obzirom da je inertan prema ljudskom tijelu ali jo§ nije sluZzbeno odobren od
strane FDA. Iz istog razloga se moZe upotrebljavati i pri izradi tvorevina koje mogu biti u
dodiru s hranom, ali za navedenu primjenu bi se najprije trebalo obratiti proizvodacu za

provjeru. [14]
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TroSkovi tiskanja s ovim materijalom su visi nego kod tiskanja s PLA ili ABS materijalom 1
jedan od rijetkih proizvodaca je tvrtka Taulman s vise vrsta poliamidnih materijala poput
PA 618, PA 645, PA 680. [15]

Najcesc¢e dostupna boja je bijela (prirodna), ali je moguce upotrijebiti industrijske boje za
tkanine kako bi se mogle dobiti druge nijanse zice od PA. Slika 2.8. prikazuje tvorevine

izradene od poliamida u raznim nijansama boja. [16]

Slika 2.8. Tvorevine izradene od poliamida — PA [14]

2.2.2.5. Polikarbonat - PC

Polikarbonat (PC) je vrlo ¢vrst 1 izdrzljiv polimerni materijal s visokom optickom prozirnoséu
1 visokom temperaturom taljenja (oko 270 do 300 °C). Unato¢ tome Sto se primjenjuje za
mnoge industrijske proizvode (primjerice CD i DVD su izradeni od polikarbonata) prvi
testovi s niskobudzetnim 3D pisac¢ima su zapoceli tek 2012. godine. Postoji samo nekoliko

proizvodaca zice izradene od polikarbonata, a prodaje se po prilicno skupoj cijeni. [7]

Na slici 2.9. prikazana je tvorevina izradena od polikarbonata.
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Slika 2.9. Tvorevina izradena od polikarbonata — PC [14]

2.2.2.6.  Poli(vinil-alkohol) - PVAL

Poli(vinil-alkohol) (PVAL) je polimerni materijal kojem je glavno svojstvo §to je topljiv u
vodi. Najcesce se primjenjuje za tiskanje potporne strukture kod tvorevina izradenih od PLA i
ABS materijala koja je lako topiva u toploj vodi, ostavljajuci savrSenu povrsinu tvorevine i
pojednostavljuje (obi¢no prilicno zahtjevan) postupak uklanjanja potporne strukture. Na slici
2.10 prikazana je tvorevina s potpornom strukturom od PVAL. Temperatura tiskanja je oko
170 °C 1 nikada ne bi trebala prelaziti 230 °C. Preporucljivo je da se u radu s PVAL-om
primjenjuje grijana platforma. Zica izradena od PVAL materijala je takoder prili¢no
skupa. [14]

Slika 2.10. Tvorevina s potpornom strukturom od poli(vinil-alkohola) — PVAL [14]
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2.2.2.7. Polistiren visoke Zilavosti — PS-HI

Polistiren visoke Zilavosti — PS-HI (e. High Impact Polystyrene) je polimerni materijal topiv u
limonenu (prirodno otapalo izvu¢eno iz kore limuna i ostalih agruma). NajceS¢a primjena
ovog materijala je u industriji za ambalazu hrane. U obliku zice za FDM ispis se primjenjuje
kod izrade potporne strukture (posebno za ABS) koja se moze lako ukloniti bez mehanickog
rada. Ispis s PS-HI materijalom zahtijeva temperaturu od oko 230 °C. Na slici 2.11 je

prikazana primjena PS-HI kao potporne strukture. [14]

Slika 2.11. Tvorevina s potpornom strukturom od polistirena visoke Zilavosti — PS-HI [14]

2.2.2.8. Ostali tipovi polimernih materijala za FDM

Kao materijal u obliku Zice za FDM postoje i1 razni kompoziti s vezivnom bazom PLA
polimera. Razlikujemo kompozite koji u odredenim postotcima sadrze vlakna od raznih
drvenih materijala, metalni prah, kameni prah 1 ugljiéna vlakna. Na trZiStu postoje i
kompozitni materijali koji posjeduju 1 neka specificna svojstva kao S$to su magneticnost i
elektri¢na vodljivost te materijali koji su vrlo savitljivi. Na slikama 2.12 i 2.13 su prikazani

primjeri proizvoda izradenih od kompozita i elasti¢nih materijala. [14]

za primjenu.
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Slika 2.12. Tvorevine izradene od kompozitnih materijala: a) kompozit PLA/drvo, b) kompozit
PLA/metal [14]

Slika 2.13. Tvorevina izradena od elasti¢nih materijala [14]

2.3.  Usporedba niskobudZetnih s profesionalnim 3D pisa¢ima

Ideja kako je moguce da se od profesionalnog 3D pisaca uradi nesto novo, manjih dimenzija i
viSe pristupacno je prvi put iznesena 2004. godine u radu koji je napisao Adrian Bowyer, u to
vrijeme akademik sa Sveucilita Bath u Velikoj Britaniji. U radu je zamiS$ljen koncept
samorepliciraju¢ih strojeva, koji bi bili u moguénosti izraditi dio potrebnih dijelova za rad

samog stroja, tako jednostavnih da bi ih bilo tko bio u stanju sam izraditi. [7]
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Polaze¢i od ove jednostavne ideje, a uz pomo¢ velike virtualne zajednice okupljene na
internetu roden je pokret entuzijasticnih "kreatora” (e. makers) nazvan RepRap projekt. Zbog
ciljeva RepRap projekta prema otvorenosti konstrukcijskih rjeSenja i softverskog koda
potrebnog za rad 3D pisaca, mnogi povezani projekti su upotrijebili njthovu konstrukciju za
inspiraciju stvaraju¢i ekosustav srodnih ili izvedenih 3D pisaca, od kojih su veéina isto
otvorenog dizajna. Dostupnost tih projekata znaci da se i razne varijante 3D pisaca daju lako
izvesti i osmisliti. Kvaliteta i slozenost dizajna 3D pisaca, medutim, kao 1 kvaliteta ve¢
sastavljenih uredaja, uvelike se razlikuje od projekta do projekta. Od 2008. godine postoji
nekoliko projekata i tvrtki koje Cine napore pri razvoju pristupanih 3D pisaca za kuénu

upotrebu. [7]

Dok se profesionalni 3D pisa¢i mogu snabdijevati samo s posebno izradenim (i skupim)
polimernim materijalima u obliku praha, kapljevine ili zice dopustenih od strane proizvodaca,
osobni 3D pisa¢i mogu primijeniti jeftinije polimerne materijale uglavnom u obliku Zice
(ABS, PLA, itd.) od bilo kojeg dobavljaca (s promjerom od 3 mm ili 1,75 mm, ovisno o vrsti
ekstrudera kod pisaca). Profesionalni strojevi imaju ¢vrsto i masivno kucéiste obi¢no izradeno
od metala (ili ponekad od plastike), dok je okvir niskobudzetnih 3D pisaca Cesto izraden od

tiskanih plasti¢nih dijelova, rjede od aluminija ili ¢elika. [7]

Softver potreban za rad profesionalnog uredaja je u vlasnisStvu proizvodaca (zatvoreni kod) za
kojeg proizvodaci mogu organizirati specijalizirane treninge za operatore. Softver koji se
upotrebljava za rad na niskobudzetnim 3D pisa¢ima je uglavnom besplatan i otvorenog koda

(ne nuzno uvijek bogat opcijama, ali ¢esto vrlo prilagodljiv i podlozan brzom razvoju). [7]

Profesionalni strojevi su kontrolirani raCunalima industrijskog tipa proizvedenih iskljucivo za
navedene strojeve, dok se za niskobudZetne uredaje uvelike upotrebljava hardver otvorenog
tipa poput Arduino, Pololu, Sanguinololu, itd. (male i vrlo jeftine racunalne ploce koje su

pogonjene s operativnim sustavom otvorenog koda). [7]

Vise razlika moze biti dodano ovoj usporedbi, a sve vodi prema istom smjeru: profesionalni
3D pisaci ¢e uvijek jamciti bolje performanse i viSe moguénosti nasuprot mnogo manjoj

slobodi rada s hardverom 1 softverom za eksperimentiranje, te naravno, po znatno visoj cijeni.
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NiskobudZetni 3D pisaci, naprotiv, su rijetko prikladni za profesionalnu uporabu, ali mogu
postati vrijedan i snazan osobni alat. Mozda se moze, sli¢no kao kod osobnih racunala (PC),

poceti zvati ove uredaje, osobni 3D pisaci ili samo P3DP ili P3P. [7]

Na slici 2.14 vidljiva je raspodjela trzista 3D pisaca prema proizvodacu.

M Ultimaker
| MakerBot
3D Systems
FlashForge
W Stratasys
| Printrbot
M Formlabs
B Zortrax
B XYZprinting
Other

'A W source: www.3dhubs.com/trends

Slika 2.14. Zastupljenost proizvodaca 3D pisaca na trzistu [17]

MakerBot

Na slici 2.15 vidljiva je zastupljenost modela odredenih proizvodaca na trziStu niskobudzetnih
3D pisaca, gdje je prema slici vidljivo kako dosta veliki udio ¢ine ostali proizvodaci. Prema
ovim podacima je jasno kako trziSte niskobudzetnih 3D pisaca nije centralizirano oko malog
broja proizvodaca nego da puno ljudi i tvrtki radi na razvoju novih uredaja u segmentu

niskobudZzetnih uredaja.
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Replicator 2

Zortrax M200

Replicator 2x

)

W Prusa i3

B Ultimaker 2
B Replicator 2
W Zortrax M200
M Replicator 2x

RepRap

Form 1+

Ultimaker 1

FlashForge Creator Pro
Printrbot Simple Metal
Makerbot Replicator 5th Gen
Da Vinci 1.0

Robo 3D printer

Prusa i3 Hephestos
Mendel Prusa

Rostock MAX
Makergear M2

Other

Source: www.3dhubs.com/trends

Slika 2.15. Zastupljenost niskobudZetnih 3D pisa¢a prema modelu uredaja [17]

2.4. lIzvedbe niskobudZetnih 3D pisaca veceg radnog volumena

Poseban segment trziSta niskobudZetnih 3D pisaca su uredaji koji imaju ve¢i radni volumen
od standardnih dimenzija vec¢ine uredaja na trzistu (priblizno 200 x 200 x 200 mm). Svaki od
uredaja na trziStu karakteriziraju razli€iti radni volumeni, tako odredeni imaju nesto vecu
radnu podlogu u smjeru jedne od horizontalnih osi (X ili y os), dok vec¢ina uredaja imaju slican

radni volumen u smjeru osi z odnosno visinu. U segmentu uredaja ve¢eg radnog volumena

istiu se uredaji koji imaju moguénost izrade tvorevina veceg volumena u smjeru osi Z.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.4.1. Ultimaker 2 Extended+

Tvrtka Ultimaker je jedna od renomiranih tvrtki na trzistu niskobudzetnih 3D pisaca. Uredaj

Ultimaker 2 Extended+ je uredaj veceg radnog volumena iz njihove serije Ultimaker 2+.

Karakterizira ih visoka preciznost i pouzdanost. Na slici 2.16 vidljiv je navedeni uredaj sa

svojim najvaznijim znac¢ajkama u tablici 2.1.

Slika 2.16. Ultimaker 2 Extended+ [18]

\
Ultimaker % ™

.

L

35 Ultimaker ‘e

pgr 2=

Tablica 2.1. Znacajke Ultimaker 2 Extended+ 3D pisaca [18]

Vanjske dimenzije: 357 x 342 x 488 mm
Radni prostor: 223 x 223 x 305 mm
Promjer mlaznice: 0,25 - 0,8 mm (izmjenjiva)
Preporuceni promjer Zice: 2,85 mm

Radna podloga: Temperirano staklo
Debljina sloja: 0,02 - 0,6 mm
Brzina 3D ispisa: 30 - 300 mm/s
Brzina slobodnog kretanja: 30 - 300 mm/s

Max. temp. ekstrudiranja: 260 °C

Max. temp. radne podloge: 100 °C

Masa: 12,3 kg

Softver: Cura

Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB
Cijena: 2 495,00 €
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2.4.2. Makerbot Replicator Z18

Makerbot je vrlo znaCajna tvrtka u segmentu niskobudzetnih 3D pisaca. Uredaj Makerbot
Replicator Z18 prikazan na slici 2.17 karakterizira vrlo veliki radni volumen, modularnost
izvedbe (lagana izmjena ekstrudera), senzor za potros$nju zice, kamera za nadgledanje procesa

izrade s udaljene lokacije. [19]

U tablici 2.2 dane su najvaznije znacajke uredaja.

Slika 2.17. Makerbot Replicator Z18 [19]

Tablica 2.2. Znacajke Makerbot Replicator Z18 3D pisaca [19]

Vanjske dimenzije: 493 x 565 x 861 mm
Radni prostor: 300 x 305 x 457 mm
Promjer mlaznice: 0,4 mm
Preporuceni promjer Zice: 1,75 mm
Radna podloga: PC-ABS
Debljina sloja: 0,1-0,2mm
Brzina 3D ispisa: /

Brzina slobodnog kretanja: /

Max. temp. ekstrudiranja: /

Max. temp. radne podloge: /

Masa: 41 kg
Softver: Makerbot Desktop Software
Prijenos podataka: USB, Ethernet, Wi-Fi
Cijena: 6 499,00 $
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2.4.3. Type A Machines Series 1

Tvrtka Type A Machines sa sjedistem u SAD-u bavi se proizvodnjom niskobudzetnih 3D
pisaca od 2012. godine. Njihov Series 1 uredaj prikazan na slici 2.18 karakterizira kvalitetno
izradeno metalno kuciste i napredna tehnologija ekstrudera koji mogu raditi s velikim brojem

razli¢itih materijala dostupnih na trzistu, sve od standardnog PLA do PC-a i raznih

kompozita. [20]

U tablici 2.3 prikazane su najvaznije znacajke navedenog uredaja.

i

Slika 2.18. Type A Machines Series 1 [20]

Tablica 2.3. Znacajke Type A Machines Series 1 3D pisaca [20]

Vanjske dimenzije:

765,75 x 571,80 X 458,67 mm

Radni prostor: 305 x 305 x 305 mm
Promjer mlaznice: 0,4 mm
Preporuceni promjer Zice: 1,75 mm

Radna podloga: Borosilikatno staklo
Debljina sloja: 0,05 - 0,3 mm
Brzina 3D ispisa: 15 - 120 mm/s
Brzina slobodnog kretanja: 30 - 250 mm/s

Max. temp. ekstrudiranja: 300 °C

Max. temp. radne podloge: 120 °C

Masa: 15,87 kg

Softver: Cura za Type A Machines
Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB, Ethernet, Wi-Fi
Cijena: 3 595,00 $
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244, gMax 1.5 XT +

gCreate je mala startup tvrtka iz SAD-a koja se bavi izradom niskobudzetnih 3D pisaca veceg
radnog volumena. Karakterizira ih konstrukcija od preciznih aluminijskih profila, dvozonska
grijana platforma, senzor blizine za aktivno prednamjesStanje z osi prilikom tiskanja uz vrlo

pristupa¢nu cijenu. [21]

Na slici 2.19 prikazan je gMax 1.5 XT+ sa svojim najvaznijim znac¢ajkama u tablici 2.4.

Slika 2.19. gCreate gMax 1.5 XT+ [21]

Tablica 2.4. Znacajke gCreate gMax 1.5 XT+ 3D pisaca [21]

Vanjske dimenzije: 724 x 610 X 775 mm
Radni prostor: 406 x 406 x 533 mm
Promjer mlaznice: 0,5 mm
Preporuceni promjer Zice: 2,85 mm

Radna podloga: Borosilikatno staklo
Debljina sloja: 0,08 - 0,4 mm

Brzina 3D ispisa: /

Brzina slobodnog kretanja: /

Max. temp. ekstrudiranja: do 300 °C

Max. temp. radne podloge: 120 °C (u dvije povrsinske zone)
Masa: 15,9 kg

Softver: Ne isporucuje se uz uredaj
Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB
Cijena: 2 995,00 $

Fakultet strojarstva i brodogradnje

22



Nikola Blazevi¢ Diplomski rad

2.4.5. DeltaWASP 20 40

DeltaWASP 20 40 je niskobudzetni 3D pisa¢ veceg radnog volumena s konstrukcijskom
izvedbom i gibanjem kao kod delta robota. Karakterizira ih visoka preciznost i pouzdanost. S
obzirom na konstrukcijsku izvedbu moguce je lakse 1 kompaktnije izvesti 3D pisa¢ s vecim
radnim volumenom u smjeru osi z. Posjeduje moguénost zatvorene komore i izmjenu

ekstrudera za rad s materijalima poput gline ili keramike. [22]

3D pisa¢ DeltaWASP 20 40 prikazan je na slici 2.20 s najvaznijim znacajkama u tablici 2.5.

Slika 2.20. DeltaWASP 20 40 [22]

Tablica 2.5. Znacajke DeltaWASP 20 40 3D pisaca [22]

Vanjske dimenzije:

490 x 440 x 870 mm

Radni prostor:

0200 x 400 mm

Promjer mlaznice:

0,4 - 0,9 mm (izmjenjiva)

Preporuceni promjer Zice: 1,75 mm

Radna podloga: Celi¢na plo¢a + temperirano staklo
Debljina sloja: 0,05 mm

Brzina 3D ispisa: do 300 mm/s

Brzina slobodnog kretanja: do 300 mm/s

Max. temp. ekstrudiranja: 260 °C

Max. temp. radne podloge: 100 °C

Masa: 20 kg

Softver: ne isporucuje se uz uredaj
Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB
Cijena: 2 370,00 €
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2.5. Kombinacija aditivnih i konvencionalnih postupaka

Posljednjih godina dolazi do velikog napretka u aditivnoj proizvodnji kako u profesionalnom
tako 1 u segmentu niskobudzetnih strojeva. Uslijed razvoja i moguénosti rada ne samo s
polimernim ve¢ 1 s metalnim materijalima, u profesionalnom segmentu dolazi do razvoja
strojeva koji kombiniraju postupke odvajanja Cestica materijala s aditivnim postupcima. Tako
nastaju hibridni uredaji na kojima se moze primijeniti i jedna i druga vrsta postupaka na istom
stroju. [23]

Kako su se razvijali strojevi s aditivnim postupcima tako su se u isto vrijeme razvijali i
strojevi s postupcima odvajanja Cestica materijala. Glavna razlika izmedu ovih dvaju vrsta
postupaka je u zahtjevima pozicioniranja. Kod aditivnih postupaka zahtjevi su za §to veéim
brzinama naspram to¢nosti dok kod postupaka odvajanja zahtjeva se velika preciznost obrade
uz moguc¢e manje brzine. Uz navedene usporedbe najvaznije je Sto kod aditivnih postupaka
nisu prisutne sile koje se javljaju prilikom obrade odvajanjem cestica materijala, samim time i
zahtjevnost konstrukcije i snage motora su manji kod aditivnih nego kod postupaka
odvajanjem cestica materijala. Zbog navedenih zahtjeva vrste prijenosa koje najéesée vidimo
kod strojeva s aditivnim postupcima su remenski prijenosi dok kod strojeva za obradu
odvajanjem cestica materijala najées¢e su navojna vretena i matice prisutni kao vrste

prijenosa gibanja. [23]

Ono Sto danaSnji strojevi, kako za aditivne postupke tako i1 za postupke odvajanja, imaju
zajednicko je programski jezik odnosno G kod. Temelj za razvoj hibridnih strojeva je taj Sto
se upotrebljava isti programski jezik i sli¢ni nacini prijenosa rotacijskog u linearno gibanje

kod obje vrste postupaka. [23]

U profesionalnom segmentu trziSta proizvodnih strojeva, koji kombiniraju aditivne i postupke
odvajanjem cestica materijala, jedan od znacajnijih je LASERTEC 65 3D od tvrtke DMG
MORI prikazan na slici 2.21.
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Slika 2.21. DMG MORI LASERTEC 65 3D [24]

Radi se o hibridnom uredaju koji kombinira vrstu aditivnog postupka izravnog taloZenja
metala (e. Laser Deposition Welding), kojim se u struji plina pomoc¢u lasera direktno nanosi i

oc¢vrsc¢uje metalni prah, s konvencionalnim postupkom odvajanja materijala - glodanjem. [24]

Na slici 2.22. prikazana je vrsta postupka izravnog taloZenja metala koju upotrebljava ovaj

stroj.

‘—
Smjer kretanja alata

Tocka taljenja

Metalni prah
Laserska zraka Naneseni materijal

Struja inertnog plina Zona nano$enja

77 "~ T ST &
",/ /I/‘ : /
/

A A Tvorevina

Slika 2.22. Postupak izravnog taloZenja metala tvrtke DMG MORI [24]

Stroj posjeduje rotacijski stol s kojim je moguce vrSiti 5-0sno glodanje i aditivni postupak
nanoSenja metala bez potrebe za potpornom strukturom. Glavna prednost hibridnog uredaja
ovih karakteristika je moguénost izrade velikih komada koji bi inace imali veliku koli¢inu

otpadnog materijala ukoliko bi se radilo samo s postupkom odvajanja. [24, 25]
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Velika prednost je Sto je moguce nanoSenje materijala na postojeci metalni proizvod te uz
dodatno vrSenje obrade nakon postupka nanosenja je moguce postizanje trazenih to¢nosti |
kvalitete povrsine. Stroj posjeduje moguénost rada s puno razli¢itih metalnih materijala kao

Sto su nehrdajuci cCelici, alatni Celici, aluminijske legure, bakrene legure 1 legure plemenitih

metala. [24, 25]

U niskobudzetnom segmentu trziSta postoje strojevi koji imaju moguénost uz aditivne
postupke Koristiti alate za obradu odvajanjem materijala. Materijali koji se upotrebljavaju kod
aditivnog postupka su polimerni materijali, a postupak je talozno o¢vrs¢ivanje — FDM. Kako
se radi o niskobudzetnim uredajima materijali s kojima se moze raditi obrada odvajanjem su
uglavnom polimerni materijali i drvo. Mogucéa je i obrada metalnih legura manje ¢vrstoce, ali

uglavnom s manjim dubinama rezanja, odnosno postupak graviranja. [23]

2.6. Izvedbe niskobudZetnih strojeva s kombinacijom aditivnih i konvencionalnih
postupaka

2.6.1. ZMorph 2.0 SX

ZMorph 2.0 SX je niskobudZetni hibridni uredaj prikazan na slici 2.23, koji osim 3D ispisa je
u mogucénosti glodati i gravirati pomocu lasera. Karakterizira ga jednostavna moguénost
izmjene alata 1 radne podloge. Uz standardni ekstruder s jednom mlaznicom moguce je
izvrSiti zamjenu alata s dvostrukim ekstruderom za istovremeni rad s dva materijala,
motorvretenom shage 300 W s prihvatom za alate za obradu odvajanjem, laserskom diodom
snage 2 W za lasersko graviranje, te ekstruderom za materijale poput Cokoladne paste,

silikona ili keramike. [26]

U tablici 2.6 su prikazane najvaznije znacajke 3D ispisa navedenog uredaja.
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Slika 2.23. ZMorph 2.0 SX [26]

Tablica 2.6. Znacajke ZMorph 2.0 SX hibridnog uredaja [26]

Vanjske dimenzije: 530 x 555 x 480 mm

Radni prostor: 250 x 235 x 165 mm

Promjer mlaznice: 0,2 - 0,4 (izmjenjiva)

Preporuceni promjer Zice: 1,75 mm

Radna podloga: Temperirano staklo (izmjenjiva)

Debljina sloja: 0,05-0,4 mm

Brzina 3D ispisa: 60 - 150 mm/s

Brzina slobodnog kretanja: 500 mm/s

Max. temp. ekstrudiranja: do 300 °C

Max. temp. radne podloge: 120 °C

Masa: 20 Kg

Softver: Voxelizer

Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB, Ethernet

Cijena: 2 390,00 — 3 390,00 € (ovisno o broju
alata)

2.6.2. BoXzZY

BoXZY je niskobudZetni hibridni uredaj prikazan na slici 2.24. Uz 3D ispis moguce je
primijeniti i druge alate kao $to je motorvreteno snage 938 W s prihvatom alata za obradu
odvajanjem ili laser snage 2 W za graviranje. Glavna karakteristika navedenog stroja je ¢vrsta
konstrukcija kucéista, vrlo precizan prijenos gibanja pomocu kugli¢nih navojnih vretena i

koracni elektromotori vece snage. [27]
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S obzirom na navedene karakteristike moguce je glodati i materijale poput aluminijskih 1

bakrenih legura. Nacin izmjene alata je vrlo jednostavan i brz. U tablici 2.7 prikazane su

najvaznije znacajke navedenog uredaja. [27]

Slika 2.24. BoXZY [28]

Tablica 2.7. Znacajke BoXZY hibridnog uredaja [27]

Vanjske dimenzije:

388 x 339 x 357 mm

Radni prostor:

165 x 165 x 165 mm

Promjer mlaznice: 0,4 mm
Preporuceni promjer Zice: 1,75 mm
Radna podloga: /
Debljina sloja: 0,1-0,2mm
Brzina 3D ispisa: /
Brzina slobodnog kretanja: /

Max. temp. ekstrudiranja: /

Max. temp. radne podloge: /
Snaga motora za glodanje: 938 W

Broj okretaja motora za
glodanje:

10 000 — 30 000 okr./min.

Snaga lasera: 2 000 mW

Spektar svijetlosti lasera: 445 nm

Masa: 20 kg

Softver: BoXZY interface
Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB
Cijena: 3599,00 $
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3. IZVEDBA NISKOBUDZETNOG 3D PISACA

3.1. Konstrukcijska izvedba niskobudZetnog 3D pisaca

Niskobudzetni 3D pisaci uglavnom se sastoje od ekstrudera postavljenog na racunalno
upravljanoj kartezijanskoj konstrukciji. Postoji vise izvedba gibanja u smjeru sve tri osi, ali
dvije naj¢esce izvedbe strojeva kartezijanske konstrukcije su: [29, 30]

e izvedba gibanja alata (ekstrudera) po x i y osi uz gibanje radne podloge u smjeru z osi,

e izvedba gibanja alata (ekstrudera) po X i z osi uz gibanje platforme u smjeru y osi.

Kad se stoji gledajuci prema samom uredaju, pokret U Smjeru X osi je s jedne strane u drugu,
odnosno s lijeva na desno, pokret u smjeru y osi je pokret naprijed/nazad i pokret u smjeru z
osi su pokreti prema gore i dolje po vertikalnoj ravnini. Na slici 3.1 vidljiv je model izvedbe
niskobudzetnog 3D pisaca uz fotografiju izradenog stroja kao eksperimentalnog dijela ovog
rada. Na navedenom 3D pisacu alat (ekstruder) se giba u smjeru x i z osi dok se radna

podloga giba u smjeru y osi.

Slika 3.1. Izvedba niskobudZetnog 3D pisaca: a) 3D model izvedbe, b) izradeni stroj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Nikola Blazevi¢ Diplomski rad

Translacija rotacijskog u linearno gibanje se opcenito postize primjenom jednog od dva
razli¢ita nacina: [31]
e pogonski sustav izveden kombinacijom remen / remenica,

e pogonski sustav izveden s navojnim vretenom i maticom.

Rotacijsko gibanje za sve tri osi se vrsi kora¢nim elektromotorima. U smjeru x i y 0Si Se
translacija rotacijskog u linearno gibanje uglavnom vrsi preko zupcastog remena, a u smjeru z
osi najces¢e po navojnom vretenu. Remenje i remenice su dobri za brza i neoptere¢ena

gibanja dok su navojna vretena dobra za spora, ali opterec¢ena gibanja. [31]

Uz translaciju gibanja iz rotacijskog u linearno vaZzan dio pogonskog sustava je sustav
vodenja u smjeru sve tri osi. Pogonski sustav vodenja je najcesée izraden od celi¢nih Sipki s
linearnim lezajevima povezanih tiskanim plasticnim dijelovima s kuciStem 1 alatom
(ekstruderom). [30]

Preciznija izvedba pogonskog sustava vodenja je sa sustavom kotaci¢a s kugliénim

lezajevima koji se kre¢u uzduz zlijebova precizno izradenih aluminijskih profila.

Osim najc¢escih izvedbi kartezijanske konstrukcije postoji sustav ne-kartezijanske konstrukcije
temeljen na izvedbi delta robota. Princip kretanja je takav da je glava ekstrudera pri¢vr§éena
na prihvat s kojim se kontrolira pomocu tri "ruke" rasporedene u piramidalnoj konfiguraciji
pri¢vrséenoj na vertikalne stupove, gdje je radna podloga fiksna. Jedan ovakav stroj je
DeltaWASP 20 40 prikazan na slici 2.20.

3D pisac¢ opisan u ovom radu je samostalne izrade od dijelom narucenih specijaliziranih
komponenti za sastavljanje CNC strojeva, a dijelom samostalno konstruiranih i tiskanih
dijelova na 3D pisa¢ima dostupnim na Fakultetu Strojarstva i brodogradnje. Uredaj spada u
niskobudzetni razred s obzirom na cijenu i izvedbu konstrukcije, ali s primjenom mehanickih
komponenti koje se upotrebljavaju i u strojevima u profesionalnom segmentu. Karakteristicno
za ovu izvedbu je moguénost jednostavne izmjene ekstrudera i moguce postavljanje nekog
drugog alata tipa motorvretena s prihvatom za alate za obradu odvajanjem. U tablici 3.1
prikazane su osnovne znacajke konstruiranog uredaja. Dimenzije uredaja su neSto vece u

smjeru osi z tako da navedeni uredaj spada u kategoriju uredaja veceg radnog volumena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Nikola Blazevié¢

Diplomski rad

Tablica 3.1. Osnovne znacajke izradenog 3D pisaca

Vanjske dimenzije:

530 x 610 x 710 mm

Radni prostor:

200 x 200 x 330 mm

Promjer mlaznice:

0,4 mm (izmjenjiva)

Preporuceni promjer zice:

1,75 mm

Radna podloga:

Aluminijska ploc¢a

Debljina sloja:

trenutno nepoznato

Brzina 3D ispisa:

trenutno nepoznato

Brzina slobodnog kretanja:

trenutno nepoznato

Max. temp. ekstrudiranja: 300 °C

Max. temp. radne podloge: 120 °C

Masa: 12 kg

Softver: svi softveri na slobodnom trzistu
Prijenos podataka: SD memorijska kartica, USB
Cijena: 15 000,00 kn

3.2. Mehanic¢ki sustavi niskobudzZetnog 3D pisaca

Niskobudzetni 3D pisa¢ opisan u ovom radu sastoji se od nekoliko karakteristicnih

mehanickih sustava. U tablicima 3.2 i 3.3 nalazi se popis svih mehani¢kih komponenti koje su

potrebne za sastavljanje navedenog uredaja uz osnovne karakteristike.

Tablica 3.2. Mehanicki dijelovi potrebni za izradu 3D pisaca

Broj
Naziv komada Napomena
Lezaj F695Z27Z 2 dimenzije: 5x13/15x4 mm
komplet se sastoji od: 1x kolotura, 2x lezaj
Komplet za koloturu (gonjena 625. ZR.S’ .1X odst_oj_nik 10x5x1 mm, _1X
remenica) 1 poliamidni odstojnik 1/8", 1x M5 vijak s
plitkom glavom 25 mm, 1x M5 samokocna
matica
komplet se sastoji od: 1x kotaci¢ za
Komplet kotaci¢a za vodenje 16 vodenje, 2x lezaj 625 2RS, 2x odstojnik
10x5x1 mm, 1x M5 samokoc¢na matica
Lezaj 688ZZ 2 dimenzije: 8x16x5 mm
Kutni nosad 12 dimenzij_(_e: 20x20x17 mm, promjer provrta
za M5 vijak
V profil C oblika 2 izrezan na potrebnu duljinu: 600 mm
Elasti¢na spojka 2 dimenzije provrta: 5 x 8 mm
L nosaé dvostruki 9 dimenzij_(_e: 20x20x38 mm, promjer provrta
za M5 vijak
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Tablica 3.2. Mehanicki dijelovi potrebni za izradu 3D pisac¢a (nastavak)

Broj
Naziv komada Napomena
L o fectnsinit 2 dimenzije: 20x2_Qx14,5 mm, promjer
provrta za M5 vijak
. duljina: 540 mm, Tr 8 mm, 2 mm korak, 4-
Navojno vreteno 2 .
VOojno
Pritisni stezac za blokiranje 2 za navojno vreteno @8 mm
M5 profilirana matica 65
M5 ugradna profilna matica 5
M5 profilirana matica s oprugom 3
Matica za navojno vreteno (s vijkom 2 za navojno vreteno @8 mm, dimenzije:
za ponistavanje zracnosti) 34x33x12 mm
Remenica GT2 20 zubi (pogonska 5 izvedba remena: GT2, broj zubi: 20, max.
remenica) Sirina remena: 7 mm, provrt: @5 mm
. . . Sirina remena: 6 mm, potrebna duljina
Zupcasti remen (otvoreni prijenos) 1 i
remena: 2 m
ZatvaraC zupcCastog remena 4
Opruga za zatezanje zupcastog 2
remena
Odstojnik 2 zZa navojno vreteno 38 mm
Aluminijski odstojnik duljine 1/4" 16 unutarnji provrt za M5 vijak
Poliamidni odstojnik duljine 1/4" 4 unutarnji provrt za M5 vijak
Aluminijski odstojnik duljine 40 mm 6 unutarnji provrt za M5 vijak
Ekscentri¢ni odstojnik duljine 1/4" 10 unutarnji provrt za M5 vijak
Predbusena aluminijska ploc¢a za 1 dimenzije: 216 x 216 mm
radnu podlogu
Predbu§_ena aluminijska ploca za 4 dimenzije: 127 x 88 mm
pokretni sustav
Predbli§ena a}uminijska 'ploéa za 1 dimenzije: 67 x 39,5 mm
montazu gonjene remenice
V profil dimenzija 20x20 mm 1 dimenzije: 1 000 mm profil (izrezan na
potrebne mjere)
V profil dimenzija 20x80 mm 2 dimenzije: 1 000 mm profil (izrezan na
potrebne mjere)
Predbusena aluminijska ploc¢a za . ..
montazu NEMA 17Jkora1§:nog motora . dimenzije: 82 x 39,5 mm
Predbusena aluminijska ploca za . ..
montazu NEMA 17Jkorapénog motora 1 dimenzije: 60 x 53 mm
Predbus$ena aluminijska ploca za
montazu NEMA 23/NEMA 17 2 dimenzije: 72,5 x 80 mm
kora¢nog motora
Nosa¢ mikroprekidaca 3 konstruiran i izraden na 3D pisacu

| Ukupno: [ 190 |
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Tablica 3.3. Ostali spojni elementi niskobudZetnog 3D pisaca

Broj
Naziv komada Napomena
M3 glavati imbus vijak 6 mm 4 za montazu motora na y 0Si
M3 glavati imbus vijak 8 mm 3 za montaZu motora na x 0Si
M3 glavati imbus vijak 45 mm 6 za montazu motora na z 0Si
M5 vijak s zaobljenom glavom 8 mm 72
M5 vijak s zaobljenom glavom 10 mm 2 za pricvrstiti ekstruder na okvir
M5 vijak s zaobljenom glavom 45 mm 1 ézimontazu gonjene remenice na x
M5 vijak s plitkom glavom 10 mm 2
M5 vijak s plitkom glavom 20 mm 4 za montazu matice za navojno
vreteno
M5 vijak s plitkom glavom 25 mm 12
M5 vijak s plitkom glavom 35 mm 5
M35 samoko¢na matica 5
M3 vijak s zaobljenom glavom 20 mm 4 za montazu grijane radne podloge
M3 krilna matica 4 za montazu grijane radne podloge
Polimerna podloska za M3 maticu 16 za montazu grijane radne podloge
Tla¢na opruga za grijanu radnu 4 unutarnjeg promjera za M3 vijak,
podlogu duljina opustene opruge 10 mm
Ukupno: | 116

3.2.1. Remenski prijenos

Kad je u pitanju to¢nost, najvazniji dio 3D pisaca je remenski prijenos. Trenutno najbolji
dostupni remen na trzi$tu za niskobudzetne 3D pisace je GT2 (e. Gates Tooth) remen, uz
izradenu remenicu koja odgovara tocnom promjeru vratila kora¢nih elektromotora (najéesce

jeto 5 mm). [31]

Na slici 3.2 prikazan je 3D model pogonske remenice uz prikaz montaze na vratilu
elektromotora. Montaza pogonske remenice na vratilo elektromotora se vr§i pomocu svornih

vijaka vidljivih na slici 3.2.b.
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a)

Slika 3.2. Pogonska remenica: a) 3D model pogonske remenice, b) prikaz montaZe na stroju

U izradenoj izvedbi 3D pisaca remenski prijenos se upotrebljava za translaciju gibanja iz
rotacijskog u linearno u smjeru x osi koju vrsi alat i u smjeru y osi koju vrsi radna podloga.

Na slici 3.3 i slici 3.4 vidljivi su modeli izvedbe gonjenih remenica za x i y 0s uz prikaze

montaZze na stroju.

a) b)
Slika 3.3. Gonjena remenica za pogon po x osi: a) 3D model gonjene remenice, b) prikaz
montaZe na stroju
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a)

Slika 3.4. Gonjena remenica za pogon po y osi: a) 3D model gonjene remenice, b) prikaz
montaZe na stroju

Prijenos se vr$i otvorenim remenskim prijenosom uz primjenu zatvaraca remena (slika 3.5).

S

Slika 3.5. Prikaz remenskog zatvaraca

Broj potrebnih dijelova i glavne karakteristike za ostvarenje remenskog prijenosa se nalaze u
tablici 3.2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Nikola Blazevi¢ Diplomski rad

Za najbolju izvedbu je pozeljno imati najmanje 6 zuba u kontaktu s remenicom u bilo kojem
trenutku. To smanjuje Sanse za proklizavanjem remena, i pomaze smanjiti prazan hod ¢ak i

vise. U praksi to znaci da je poZeljno imati remenicu s minimalno 12 zuba. [32]

Iznad tog minimuma, manje zubi je opéenito bolje nego vise zubi, zato §to remenica manjeg
promjera daje i viSe okretnog momenta i vecu rezoluciju. Vecéa rezolucija se ostvaruje s
manjom remenicom budu¢i koracni elektromotori imaju zadan broj koraka po punom

okretaju, a manja remenica radi manji linearni pomak po koraku. [32]

3.2.2.  Prijenos navojnim vretenom

Vecina niskobudZetnih 3D pisaca upotrebljava navojno vreteno za gibanje po z osi. Kod 3D
pisaca za gibanje po z osi nisu potrebni brzi pomaci (iako je bolje ako se moze kretati brze),
zato $to su u pravilu potrebni pomaci od samo desetinki mm u vremenu prelaska na sljedeci

sloj. Navojno vreteno je dobar izbor za to€nost i podnoSenje opterecenja u isto vrijeme. [31]

NiskobudZetni uredaji nemaju zahtjeve za velike sile, iako CNC strojevi za postupke
odvajanjem cestica materijala upotrebljavaju navojna vretena za gibanja u sve tri osi. Buduci
navojno vreteno u smjeru z osi podupire odredenu masu alata (glavu ekstrudera) ili radnu
podlogu s tvorevinom, ovisno o izvedbi gibanja, preporu¢eno je primijeniti navojno vreteno s

maticom kao pogon za translaciju rotacijskog u linearno gibanje u smjeru z osi. [31]

Kod stroja obradenog u ovom radu za translaciju gibanja u smjeru z osi se upotrebljavaju dva
navojna vretena s pripadaju¢im maticama, koje su vezane vijcima za platformu kako bi se
sustav za gibanje po x osi zajedno s alatom (ekstruderom) podizao u smjeru osi z. U tablici

3.2 prikazan je broj potrebnih dijelova, uz glavne karakteristike, za izvedbu ovog prijenosa.

Rotaciju izvode dva kora¢na elektromotora koji su putem elasti¢ne spojke vezani s navojnim
vretenom (slika 3.6). Spojka je pomocu svornih vijaka pri¢vrS¢ena i na vratilo elektromotra i
na navojno vreteno. Navojno vreteno je uleziSteno na jednom kraju kako bi gibanje moglo biti

precizno s manje vibracija. Ulezistenje je vidljivo na slici 3.6.b ispod spojke.
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a)

Slika 3.6. Elasti¢na spojka za prijenos gibanja navojnim vretenom: a) 3D model spojke, b)
prikaz montaZe na stroju

Matica za navojno vreteno (slika 3.7) konstruirana je na nacin da se pomoc¢u svornog vijka

moze poniStavati zraénost navojnog vretena.

Moguc¢i nedostatak ove izvedbe je nedostatak dodatnog uleziStenja na drugom kraju navojnog
vretena, iako zbog brzine kretanja prilikom 3D tiskanja nije presudno, ali prilikom obrade

odvajanjem bi uslijed vibracija moglo do¢i do nezeljenih greSaka.

a)

Slika 3.7. Matica navojnog vretena: a) 3D model matice, b) prikaz montaZe na stroju
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3.2.3. Pogonski sustav vodenja

U Kartezijanskoj izvedbi gibanja 3D pisa¢a uz pogon za translaciju rotacijskog gibanja u
linearno najvazniji je pogonski sustav vodenja. Kao pogonski sustav vodenja se najcesce
upotrebljavaju okrugle celi¢ne Sipke preko kojih se pomocu linearnih lezajeva, koji se nalaze
u kudiStu najc¢eS¢e od tiskanih plasticnih materijala, povezuje ostatak konstrukcije poput
kuciSta 1 nosaca alata (ekstrudera). Ovaj sustav je vrlo bitan kako bi se ostvarilo precizno

linearno gibanje u smjeru sve tri osi.

U izvedbi 3D pisaca u sklopu ovog rada primjenjuje Se nesto drugaciji nacin prijenosa. Sustav
vodenja linearnog gibanja se izvodi pomocu kotaci¢a s kuglicnim leZajevima koji na svom
obodu imaju skoSenja pomocu kojih se, uz pomo¢ precizno izradenih aluminijskih profila s V
utorom predvidenim za ovakvu vrstu kotaci¢a, izvodi vrlo precizno vodenje linearnog
gibanja. Na slici 3.8 prikazan je model jednog ovakvog kotaci¢a uz njegov prikaz montaze na

stroju.

a)

Slika 3.8. Kotaci¢ za vodenje: a) 3D model kotacica, b) prikaz montaZe na stroju

Prednost ovakvog nacina vodenja je puno veca nosivost od izvedbe sa linearnim lezajevima i
Sipkama koje su podlozne savijanju. Iz navedenog razloga ovakav se nacin vodenja moze
prona¢i kod puno niskobudzetnih CNC strojeva za obradu odvajanjem te Cak 1 u

profesionalnom segmentu.
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Kako bi se ostvario konstantni kontakt oboda kotaci¢a s utorom aluminijskog profila
upotrebljavaju se ekscentri¢ni odstojnici, pomoc¢u kojih je moguce podesiti potreban pritisak
kotaci¢a na profil i time se potpuno uklonila moguca zracnost. Na slici 3.9 prikazan je

ekscentricni odstojnik te primjer montaze na stroju.

U tablici 3.2 nalazi se broj komada i karakteristike potrebnih dijelova i za ovaj sustav.

a)

Slika 3.9. Ekscentri¢ni odstojnik: a) 3D model ekscentri¢nog odstojnika, b) prikaz montaZe na
stroju

3.2.4. Radna podloga za tiskanje

Radna podloga je dio 3D pisaca na kojem nastaju tiskane tvorevine. Radna podloga za
tiskanje moze biti nepomi¢na, kao i kod originalne RepRap izvedbe, ili se moze kretati uz
jednu od tri osi. Vecina niskobudzetnih 3D pisaca imaju platformu koja se krece duz y ili z

osi. Radna podloga se obi¢no sastoji od dvije ploce: donje ploce i gornje ploce. [31]

Donja ploca daje ¢vrst temelj kako bi se gornja plo¢a mogla dobro povezati s ostatkom
konstrukcije. Ako se radna podloga giba duz jedne osi onda je donja ploc¢a izravno povezana s
mehanizmom Koji pokreée radnu podlogu. Ukoliko se giba u smjeru y 0si onda se uglavnom
radi o remenskom prijenosu, odnosno ukoliko je gibanje u smjeru z osi najcesce se radi 0

navojnom vretenu s maticom. [31]
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U izvedbi 3D pisaca obradenog u ovom radu radna podloga se giba u smjeru y osi i prijenos
gibanja se vr$i putem remenskog prijenosa. Donja ploca je izradena kao predbuSena
aluminijska ploca na koju je direktno vezan otvoreni remenski prijenos pomocu remenskih
zatvaraca, te je vijcima i samoko¢nim maticama vezana za pogonski sustav vodenja. Na slici
3.10 vidi se 3D model predbusene ploce i pogled na montazu ploce na stroj. U tablici 3.2 se

nalaze potrebni dijelovi za sastavljanje donje ploce na stroj sa svojim karakteristikama.

a)

Slika 3.10. Donja plo¢a radne podloge: a) 3D model donje ploce, b) prikaz montaZe na stroj

Gornja plo¢a se uglavnom ugraduje na donju plo¢u na oprugama. Opruge dopustaju da se
gornja plo¢a moZe namjestati pomocu vijaka za podeSavanje. Takoder opruge sluze, ukoliko
slucajno dode do sudara glave ekstrudera s plocom, kako bi se ublazio udar. Gornja ploca

moze i ne mora biti zagrijavana. [31]

Obic¢no je izradena od tiskane ploce (PCB) ili metala. Ako je ploca zagrijavana, obi¢no ¢e
imati komad stakla pri¢vrS¢en na vrhu ploce. Dodatno se primjenjuju razne vrste traka na
gornju plo¢u kako bi ekstrudirani polimer lakSe prijanjao za radnu podlogu te takoder
olaksava uklanjanje tvorevine nakon §to je postupak izrade zavrsio. Najcesce vrste traka koje

se primijenjuju su Kapton trake odnosno trake izradene od poliamida. [31]

U izvedbi 3D pisaca obradenog u ovom radu gornja ploca je fino obradena aluminijska ploca
vezana s vijcima 1 leptir maticama na donju plo¢u izmedu kojih se nalaze opruge pomocu

kojih se moze fino namjestati visina gornje ploce u cetiri tocke.
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Na slici 3.11 vidljiva je gornja ploca, koja sluzi kao podloga za izradu tvorevina, s primjerom
sustava namjeStanja s oprugom. Gornja ploca se moze zagrijavati s grijatima koji se nalaze

ispod ploce.

Slika 3.11. Gornja plo¢a radne podloge s oprugom i vijkom za namjeStanje visine

3.2.5. Sklop ekstrudera

Ekstruder je odgovoran za povlacenje Zice, provlacenje i omekSavanje kroz mlaznicu te
polaganje materijala na radnu podlogu i izradu tvorevine.
Sklop ekstrudera se sastoji iz dva dijela: [31]

e mehanicki sustav za povlacenje Zice (hladni dio ekstrudera),

e sustav za vodenje i omekSavanje Zice (vruci dio ekstrudera).
Sustav za povlacenje zice moze biti povezan sa sustavom vodenja i omekSavanja zice na dva
razli¢ita naina: [31]

e direktni spoj,

e Bowden nacin izvedbe.
Kod uredaja izradenog u sklopu ovog rada upotrebljava se direktni na¢in spoja dva sustava
ekstrudera. Ova veza mora biti ¢vrsta 1 dovoljno precizna kako bi Zica mogla nesmetano
prolaziti do mlaznice, ali u isto vrijeme sprijeciti veéi dio prijenosa topline. Materijal koji se
upotrebljava za nesmetani prolazak Zice je polimerna koSuljica izradena od

poli(tetrafluoretilena) - PTFE.

Kod Bowden nacina izvedbe mehanicki dio povlacenja zice je odvojen od sustava vodenja i

omeksavanja pomocu duge cijevi izradene od PTFE materijala. [31]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Nikola Blazevi¢ Diplomski rad

Prednost Bowden ekstrudera je §to se puno manja masa krece pri radu stroja jer je mehanicki

dio odvojen i pri¢vrSéen na kuciStu Sto omogucéuje vise brzine rada. Nedostatak je Sto se

.....

Na slici 3.12 prikazana je Bowden izvedba ekstrudera pri¢vr§éena na kuciste.

L
.i"’

) o B
i 4

Slika 3.12. Bowden izvedba ekstrudera - mehanicki sustav provlacenja Zice [33]

Kod uredaja izradenog u sklopu ovog rada je konstruiran mehanicki sustav za povlacenje Zice
prema izvedbi Greg's Wade ekstrudera, koji je prilagoden za vlastitu izvedbu povlacenja zice

1 montaze na stroj.

Sustav se sastoji od koracnog elektromotora na ¢ijem je vratilu pri¢vrséen svornim vijkom
manji strelasti zupcanik. Preko zupCanog prijenosa prenosi se moment na vijak na kojem je
pri¢vricen veci strelasti zupcanik. Na vijku se nalazi pri¢vrS¢ena nazubljena ¢ahura pomocu
koje se povlaci Zica. Vijak s nazubljenom ¢ahurom se nalazi unutar kucista te je uleZiSten u
dva kraja kugli¢nim leZajevima. Kako bi se nesmetano povlacila Zica pomocu nazubljene
cahure, na kuciste je pri¢vrSéen potisnik za zicu koji se sastoji od kugli¢nog lezaja veceg
promjera i vijaka s oprugama pomocu kojih se ostvaruje konstantan pritisak Zice na

nazubljenu ¢ahuru.

Na slici 3.13.a se vidi presjek 3D modela mehanickog sustava s ve¢ izvrsenom montazom
sustava za vodenje i omekSavanje zice. Na slici 3.13.b se vidi gotovi sklop ekstrudera s

montazom na stroju.
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pogonskKi strelasti
zupéanik
gonjeni strelasti
zupéanik

- kuciste

koraéni elektromotor

nazubljena ¢ahura

lezaj potisnika

Slika 3.13. Sklop ekstrudera: a) presjek 3D modela sklopa ekstrudera, b) gotovi sklop
ekstrudera s montaZzom na stroju

Odredeni dijelovi mehanickog sustava za povlacenje Zice su izradeni na 3D pisacima
dostupnima na Fakultetu Strojarstva i brodogradnje. U tablici 3.4 nalazi se pregled dijelova

koji su izradeni te kojim postupkom i parametrima izrade.

Tablica 3.4. Parametri izrade dijelova ekstrudera

Ku¢iste mehanickog Zupcanici i potisnik
sustava ekstrudera mehanickog sustava ekstrudera
Postunak: Talozno ocvrscivanje - Ispisivanje mlazom
pak. FDM fotopolimera - Polyjet Matrix
Materijal: ABS ABS Like RGD5160-DM
Vrijeme izrade: 4hi22min 3 h 10 min
Uil matier ke 70 g + 1 g na potpornu 80 g + 45 g na potpornu
strukturu strukturu
Debljina sloja: 0,2 mm 16 um
Koli¢ina ispune: 100 %
Broj kontura ispune: 5 konturnih linija
Temp. prerade: 230 °C
Temp. rz.sldne 110 °C
podloge:
Brzina izrade ispune: 80 mm/s
Cijena: 890,84 kn + PDV 1743,93 kn + PDV
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Sustav za vodenje i omekSavanje zice je najslozeniji dio mehanizma 3D pisaca koji obavlja

najvazniji i najzahtjevniji dio posla, od omekSavanja do istiskivanja Zice kroz mlaznicu.

Sustav za vodenje i omekSavanje Zice se sastoji od: [31]

e grijanog dijela (grijaci spremnik s mlaznicom koji se zagrijava, te tako omekSava

polimerni materijal),
hladenog dijela (hladnjaka s ventilatorom koji zadrzava temperaturu ispod temperature

omekSavanja kako bi se zica nesmetano kretala do grijanog spremnika).

Kod izvedbe stroja u ovom radu upotrebljen je gotovi proizvod naziva E3D-v6 od tvrtke E3D

koji je bilo potrebno sastaviti od dostavljenih dijelova. Sustav je namijenjen iskljucivo za Zice

promjera 1,75 mm. Na slici 3.14 se vidi presjek 3D modela sustava za vodenje i omekSavanje
zice s naznac¢enim dijelovima sustava.

Polimerna Zica

PTFE KkoSuljica
4 é Hladnjak

Ventilator

Toplinski most

Grijadi

spremnik\g

Mlaznica

Slika 3.14. Presjek 3D modela E3D-v6 sustava [34]
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U tablici 3.5 nalazi se popis potrebnih dijelova s glavnim karakteristikama za sastavljanje

cijelog sklopa ekstrudera.

Tablica 3.5. Dijelovi potrebni za izradu sklopa ekstrudera

Broj
Naziv komada Napomena
Mlaznica (vruéi dio ekstrudera) 1 promyer zice: 1’7.5 mm, za napajanje od
24V, univerzalni
LeZaj 60877 1 dimenzije: 8x22x7 mm, potisni lezaj za

Zicu

Umetak od poliamida

za potisni leZaj, s @8 mm na @5 mm
unutarnji promjer

Lezaj 688727

dimenzije: 8x16x5 mm, za M8 vijak

Nazubljena ¢ahura za povlacenje Zice

dimenzije: 8x11x13 mm

Pritisni stezac za blokiranje

za M8 vijak

M3 vijak s zaobljenom glavom 20 mm

M3 matica

M3 glavati vijak 8 mm

M3 glavati vijak 25 mm

M5 vijak s zaobljenom glavom 20 mm

M5 matica

M8 mati¢ni vijak

duljina 60 mm (bez navoja 37 mm, s
navojem 23 mm)

M8 samokoc¢na matica

za M8 vijak

Odstojnik

za M8 vijak

Tla¢na opruga za potisnik

unutarnjeg promjera za M3 vijak, duljina
opustene opruge 15 mm

M3 glavati vijak 40 mm

Podloska za oprugu

M3 svorni vijak 6 mm

Strelasti zupcanik gonjeni

konstruiran i izraden na 3D pisacu

Kuciste ekstrudera

konstruiran i izraden na 3D pisacu

Potisnik za Zicu

konstruiran i izraden na 3D pisacu

Strelasti zupcanik pogonski

RiRrRRRIAN N (NP P RN Ao R (RN -

konstruiran i izraden na 3D pisacu

Ukupno: |
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3.3.  Elektronicki sustav upravljanja niskobudZetnog 3D pisaca

Kako bi mehanic¢ki sustav mogao funkcionirati i vrsiti potrebna gibanja i zadatke svakom 3D

pisacu je potreban elektronicki sustav upravljanja.

Kod profesionalnih strojeva elektronicki sustav upravljanja je industrijskog tipa izraden
iskljuCivo za svaki zasebni stroj, dok se kod vecine niskobudzetnih strojeva upotrebljava
elektronicki sustav otvorenog tipa kojeg je moguce upotrebljavati za razne namjene, pa tako i

za 3D pisace. [7]

U izvedbi stroja izradenog u sklopu ovog rada elektronicki sustav upravljanja se sastoji od
vise dijelova koji su potrebni za rad jednog 3D pisaca. U tablici 3.6 nalazi se popis dijelova

potrebnih za sastavljanje elektroni¢kog sustava upravljanja niskobudzetnog 3D pisaca.

Tablica 3.6. Popis potrebnih dijelova elektroni¢kog sustava upravljanja

Broj

Naziv komada Napomena
Upravljacka ploca RAMPS 1.4 1
Premium
Mikroupravljacki sklop Taurino 1
Power
Upravljacka plocica kora¢nog
elektromotora DRV8825

Pribor za oZi¢enje

Grijana aluminijska radna podloga
MK2B

Mehanicki mikroprekidac

4
1
1 dimenzije: 214 x 214 mm, 24V, 8 A
3
Upravljacka plocica s utorom za SD 1

karticu
Koracni motor NEMA 17 5 moment drzanja: 59 Ncm, deklarirano
struja/faza: 2 A
I snaga: 400 W, izlazni napon: 24 V,
i ek 1 izlazna struja:16,7 A
Induktivni senzor blizine 1 moguca opcija: senzor za automatsko

prednamjestanje udaljenosti od platforme

Ukupno: [ 19 |
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3.3.1. Regulacija elektromotora

Najcesce upotrebljavani elektromotori pri konstrukciji niskobudzetnih 3D pisaca su koracni

elektromotori, zbog jednostavnosti izvedbe i upravljanja.

Za regulaciju koracnih elektromotora i gibanja koja obavljaju je potrebno nekoliko

elektronickih komponenti.

3.3.1.1. Koracni elektromotori

Koraéni elektromotori su pretvornici elektricne energije u mehani¢ku koji omogucéavaju

pretvorbu digitalnog podatka u proporcionalni mehanicki pomak.

Koraéni elektromotori pulsnu elektri¢nu pobudu pretvaraju u korak, te omogucavaju potreban
diskretni pomak, $§to je nuzno u sklopovima i sustavima gdje se zahtijeva kontrolirano

upravljanje preciznim pomacima mehanickih dijelova. [35]

Rotor kora¢nog elektromotora sinhrono prati kretanje statorskog polja zbog sila nastalih
medudjelovanjem s poljem rotorskih magneta ili reluktantnih sila tako da se magnetske osi
rotora nastoje podudarati s osima statorskog polja. Pozicija rotora mijenja se u koracima jer
statorsko polje stvaraju svici napajani strujnim impulsima potrebnog rasporeda i polariteta
upravljanima s pomoc¢u binarnih signala. Postoje tri glavne vrste kora¢nih motora: s
promjenljivom reluktancijom (magnetskim otporom), s trajnim magnetom i hibridni (sa
svojstvima prethodnih). Smjer vrtnje moZe se mijenjati promjenom impulsnog slijeda, brzina
rotacije promjenom frekvencije impulsa, a prijedeni broj koraka (kut) ovisi o ukupno
pristiglom broju impulsa. Rotor se moze i drZati u zeljenoj kutnoj poziciji. Kut pogreske po
koraku vrlo je malen i ne akumulira se. Statorski namot je viSefazni, a jednu fazu ¢ine svi

vodi¢i namota spojeni u cjelinu. [36]

Koraéni motori su nezaobilazni elementi za precizno upravljanje 1 pozicioniranje pokretnih
mehanizama u prakti¢nim uredajima i sustavima (CD/DVD uredaji, pisaci, skeneri, kamere,

roboti, elektromotorni ventili, proto¢ne pumpe, CNC strojevi...). [36]
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Najveca prednost koracnih motora je $to u sustavu upravljanja nije potreban enkoder jer se za
kora¢ni motor prema danom impulsu za jedan korak zna koliki je tofan zakret kuta.
Upravljanje kora¢nim motorom se izvodi u otvorenom krugu, Sto znac¢i da pri pozicioniranju

ne zahtijeva povratnu vezu. [36]

Kod niskobudzetnih 3D pisaca koracni elektromotori se upotrebljavaju za ostvarivanje
linearnih pomaka po osima gibanja i pri dobavljanju polimernog materijala u obliku Zzice u

ekstruder.

U izvedbi stroja izradenog u sklopu ovog rada primjenjuju se NEMA 17 koracni
elektromotori. NEMA 17 je standardizirana oznaka kojom se odreduje izbor korac¢nih
elektromotora po njihovoj vanjskoj mjeri podnozja. Na slici 3.15 vidljivi su postavljeni
korac¢ni elektromotori na 3D pisac¢. Na slici 3.15.a vidljiv je kora¢ni elektromotor zaduzen za
ostvarivanje gibanja po x osi, dok je na slici 3.15.b vidljiv kora¢ni elektromotor zaduzen za
dobavljanje zice u ekstruder. U tablici 3.6 nalazi se potreban broj i osnovne karakteristike

koracnih elektromotora primjenjenih na izradenom 3D pisacu.

Slika 3.15. Primjer montaZe korac¢nih elektromotora: a) za ostvarivanje gibanja po x osi, b) za
dobavljanje Zice u ekstruder
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3.3.1.2.  Upravljacka plocica koracnog elektromotora

Za kontrolirano napajanje kora¢nih elektromotora se upotrebljavaju posebne upravljacke
ploc¢ice (e. Motor Driver) koje osiguravaju potrebne naponske i strujne vrijednosti iz
odgovarajueg izvora napajanja, a na pobudu upravljackih impulsa iz upravljackog

sklopa. [35]

Za koracne elektromotore se zna tipi¢na vrijednost koraka, $to zna¢i da u specifikacijama
odredenog motora jedan korak predstavlja zakret za odredeni stupanj. Kod elektromotora
upotrebljenih za 3D pisa¢ u ovom radu je za jedan korak ostvaren zakret od 1,8°. Dodatna
mogucnost upravljacke plocice je Sto moZe povecati rezoluciju rada koracnog elektromotora
takozvanim medukoracima (e. Microstepping). Upravljacka plocica prikazana na slici 3.16 se
upotrebljava za kontroliranje elektromotora opisanog 3D pisaca, i s njom je moguée postici i

1/32 medukoraka.

Napajanje upravljackog
sklopa

(2.5-5.25V) DRV8824/
=
" e 100 pF
e b

gl I

Izvor napajanja

L VDD
Upravljacki
P
sklop
GND . GND _I Koraéni elektromotor

Slika 3.16. Shema upravljacke plo¢ice kora¢nog elektromotora

3.3.1.3. Mikroprekidac

Mikroprekidaci (e. Endstops) su senzori za mjerenje polozaja s kojima se detektira dolazak u
odredeni polozaj. Razlikujemo viSe vrsta mikroprekidaca prema principu rada: mehanicki,

induktivni, kapacitivni i opticki. [37]
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Kod niskobudzetnih 3D pisaca se upotrebljavaju pri odredivanju polozaja na linearnim osima.
Mikroprekidaci se postavljaju na nultom polozaju 3D pisac¢a u smjeru gibanja za sve tri osi
kako bi pri mehanickim pomacima elektromotora upravljac¢ki sklop mogao znati pocetnu

toc¢ku za svaku zasebnu os. [37]

Najc¢es¢e upotrebljavani kod niskobudzetnih 3D pisa¢a su mehanicki mikroprekidaci s

obzirom na jednostavnost izvedbe.

Na slici 3.17 vidljiv je postavljeni mehanicki mikroprekida¢ na y osi 3D pisaca. Za okvir 3D
pisaca pricvrs¢en je pomocu nosaca koji je izraden na 3D pisacu Fakulteta Strojarstva i

brodogradnje. U tablici 3.7 vidi se vrsta postupka kojim je izraden s parametrima izrade.

Slika 3.17. Mehani¢ki mikroprekida¢ postavljen na y 0si

Tablica 3.7. Parametri izrade nosa¢a mikroprekidaca

Nosac¢ mikroprekidaca (3 komada)
Ispisivanje mlazom fotopolimera -
POSITES P J Polyjet Matrixp
Materijal: kombinacija VeroWhitePlus i
TangoBlackPlus - DM 8505 Grey 20
Vrijeme izrade: 1 h 40 min
UtroSak materijala: 35 g + 15 g na potpornu strukturu
Debljina sloja: 16 um
Cijena: 990,88 kn + PDV
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3.3.2. Regulacija temperature

Mjerenje i regulacija temperature je najc¢es¢i oblik u regulaciji nekoga procesa. U sustavu
regulacije temperature niskobudzetnog 3D pisaca postoji nekoliko elemenata s kojima se
regulacija ostvaruje. Za ostvarivanje zagrijavanja upotrebljavaju se elektri¢ni grijac¢i, a za
mjerenje temperature se upotrebljavaju temperaturni senzori. Regulacija temperature se

ostvaruje pomoc¢u upravljacke jedinice mikroupravljackog sklopa.

3.3.2.1.  Grijac ekstrudera

Grija¢ ekstrudera radi na principu elektricnog otpora koji prolaskom struje kroz grijac stvara
toplinu. Montaza grijaca se vr$i umetanjem grijaca unutar provrta grijanog spremnika i zatim
se vijkom ostvaruje pritisak spremnika na grija¢. Dodirom se prenosi toplina na grijaci
spremnik u koji se stegne mlaznica iz koje zatim izlazi omeksani materijal. Na slici 3.18
vidljiva je montaza grijaca u grijaci spremnik ekstrudera E3D-v6 sustava. Snaga grijaca koji
se koristi u ovom sustavu je 30 W.

Slika 3.18. Montaza grija¢a E3D-v6 sustava [38]

3.3.2.2.  Grijac radne podloge

U 3D pisacu izradenom u sklopu ovog rada upotrebljava se grijana aluminijska ploc¢a kao
radna podloga za izradu tvorevina. Grija¢ radi na istom principu kao i1 kod grijanog dijela
ekstrudera osim S$to su vodic¢i kao fine Zice rasporedeni u pravilnim razmacima ispod cijele

ploce te zasticeni tankim slojem PCB-a.
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Osnovne karakteristike grijane radne podloge se nalaze u tablici 3.6. Na slici 3.19 prikazana je
donja strana radne podloge na kojoj su vidljivi zasti¢eni kontakti Zica pomocu kojih se dovodi

struja potrebna za zagrijavanje radne podloge.

DUAL POMER
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Slika 3.19. Donja strana grijane radne podloge

3.3.2.3.  Temperaturni senzori

Temperaturni senzori koji se upotrebljavaju kod niskobudZetnih 3D pisaca su senzori koji
spadaju u grupu kontaktnih senzora koji mjere svoju vlastitu temperaturu. To se odnosi i na

temperaturu objekta s kojim je senzor u kontaktu, naravno pod pretpostavkom da se nalaze u

toplinskoj ravnotezi. [39]

Najces¢e upotrebljavani senzori za mjerenje i regulaciju temperature kod 3D pisaca su
termistori 1 termoparovi kojima se s promjenom temperature mijenja elektri¢ni otpor.
Temperaturni senzori koji se upotrebljavaju za mjerenje temperature kod opisanog stroja u

ovom radu su termistori.

Termistori su temperaturni senzori temeljeni na poluvodi¢ima. To su otpornici kojima se

mijenja otpor s promjenom temperature. [40]
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Dobra svojstva termistora su ta §to se za svaku vrijednost otpora predvidljivo i tono zna
vrijednost temperature u njegovom radnom podrucju. Smanjenje, odnosno rast otpora, ovisi 0
vrsti termistora 1 racuna se po stupnju Kelvina ili Celzija, te je tako odreden i njegov
koeficijent. Termistorima s pozitivnim toplinskim koeficijentom (PTC) ¢ée se povecati
otpornost s povisenjem temperature, dok kod termistora s negativnim toplinskim
koeficijentom (NTC) ¢e se smanjiti. Formula u praksi nije linearna, pa ponekad to¢na tablica
izmjerenih veli¢ina je bolja od linearne formule. Te izmjerene veli¢ine se obi¢no mogu naci u

tablici s podacima koja dolazi uz termistor. [40]

Kod niskobudZetnih 3D pisaca termistori se upotrebljavaju, ovisno o izvedbi, za mjerenje

temperature na dvije razlicite pozicije.

Kako bi se pravilno odvijao postupak ekstrudiranja polimernog materijala kroz mlaznicu
ekstrudera jedan od najbitnijih parametara je temperatura zagrijavanja materijala koji se
istiskuje. Najbolja pozicija temperaturnog senzora u grijanom dijelu ekstrudera bi bila u
kontaktu s grijanim spremnikom 1 Sto blize mlaznici kako bi se dobio Sto to¢niji podatak o

temperaturi na mjestu istiskivanja materijala i time mogao pravilno kontrolirati proces.

Na slici 3.20 vidljiva je montaza termistora na predvideno mjesto u grijaCem spremniku

E3D-v6 sustava.

Slika 3.20. MontaZa termistora E3D-v6 sustava [38]
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U cijelom procesu kontrole temperature bitan je i ispravan nacin hladenja u sustavu za
vodenje i omekSavanje zice kako bi se polimerni materijal prije dolaska do grijanog
spremnika i mlaznice mogao zadrzati u formi Zice. Hladenje se odvija pomocu hladnjaka i
ventilatora kojima je vidljiva pozicija u presjeku na slici 3.14. Cijeli proces upravljanja

zadanom temperaturom se ostvaruje pomocu upravljacke jedinice mikroupravljackog sklopa.

Druga pozicija na kojoj se mjeri temperatura je na grijanoj radnoj podlozi. Kod grijane radne
podloge potrebno je znati temperaturu povrSine na koju prijanja istisnuti materijal jer o njoj

ovisi prijanjanje materijala i stvaranje nezeljenih vitoperenja na rubovima prilikom hladenja.

Kod izvedbe opisane u ovom radu termistor za mjerenje temperature radne podloge se nalazi
u kontaktu s podlogom na predvidenom mjestu u sredini ploce. Na slici 3.21 vidljiva je

pozicija montaze termistora zasti¢enog silikonskim ljepilom.

Ocitavanje 1 regulacija temperature se ostvaruje pomocu upravljatke jedinice

mikroupravljackog sklopa.

Heatbed MK2B-ALU DUAL A
http://www.reprap.org /wiki/PCB_Heatbed_MK2
http://www.reprapdiscount.com
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Slika 3.21. MontaZa termistora na grijanoj radnoj podlozi
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3.3.3.  Upravijacka jedinica

Za upravljanje radom niskobudzetnog 3D pisaca potrebna je upravljacka jedinica pomocu
koje se na naredbe zadane putem softverskog sucelja mogu kontrolirati pomaci elektromotora

i zadane temperature. [31]

Sklop upravljacke jedinice sastoji se od dijela za upravljanje odnosno mikroupravljackog
sklopa 1 upravljacke ploce koja sluzi za spajanje potrebnih elektroni¢kih komponenti (senzora,

elektromotora, grijaca, napajanja). [31]

U ve¢ini dana$njih niskobudzetnih 3D pisaca upotrebljavaju se mikroupravljaci otvorenog

koda kako bi odredeni korisnici mogli sami programirati upravljanje stroja.

Integrirani sklop mikroupravljata se sastoji od nekoliko modula od kojih su najvazniji

elektronicki generator impulsa, memorija, sucelje ulazno/izlaznih veli¢ina i A/D pretvornik.

Kod 3D pisata obradenog u ovom radu mikroupravlja¢ki sklop je Taurino Power,
mikroupravlja¢ otvorenog koda, koji je izvedenica popularnog mikroupravljaca Arduino
Mega 2560 V3. Taurino Power se moze napajati direktno preko spoja upravljacke ploce s
napajanjem u rasponu 12 do 35 V. [41]

Na slici 3.22 prikazan je mikroupravljacki sklop Taurino Power.

Slika 3.22. Mikroupravljacki sklop Taurino Power [41]
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Kako bi mikroupravlja¢ mogao vrsiti komunikaciju izmedu softverskog sucelja i kontroliranih

elektronickih komponenti potrebno je imati programiran upravljacki softver (e. Firmware).

Komunikacija softverskog sucelja (npr. raCunala) s mikroupravljacem vrsi se putem serijske
veze i programskog jezika, odnosno G-kodom. G-kod sadrzi sve potrebne informacije za
izradu tvorevine kao $to su: pomaci po osima, koli¢ina (brzina) dobave materijala ekstruderu,

zeljena temperatura, itd. [31]

Kako bi se moglo upravljati sa svim potrebnim elektronickim komponentama potrebna je
upravljacka ploca koja sluzi za spajanje elektronickih komponenti. U nekim izvedbama za
niskobudzetne 3D pisae postoje integrirane plo¢e s mikroupravljatem 1 upravljackom

plo¢om za spajanje elektronickih komponenti.

Kod 3D pisaca obradenog u ovom radu upotrebljava se odvojena upravljacka ploca za
spajanje komponenti koja se direktno spaja na mikroupravlja¢ putem predvidenog sucelja.
Izvedba upravljacke ploce je RAMPS 1.4 Premium, pouzdanija izvedba jedne od standardnih
plo¢a koje se upotrebljavaju za niskobudzetne 3D pisace. Na slici 3.24 vidljiv je dijagram

spajanja upravljacke ploce RAMPS 1.4 s na¢inom povezivanja elektroni¢kih komponenti.

Na slici 3.23 vidi se prikaz spojenog mikroupravljaca s upravljackom ploc¢om i upravljackim

plo¢icama koracnih elektromotora te povezanim svim ostalim elektroni¢kim komponentama.

RUALGA |

Slika 3.23. Upravljacka jedinica povezana s elektronickim komponentama
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Slika 3.24. Dijagram spajanja upravljacke plo¢e RAMPS 1.4 [42]
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4. UPRAVLJANJE I POSTAVKE NISKOBUDZETNOG 3D PISACA

Kako bi se mogao upotrebljavati niskobudzetni 3D pisa¢ potrebno je imati instaliran
upravljacki softver (e. Firmware) na mikroupravljatkom sklopu, programsko sucelje pomoc¢u
kojeg se kontrolira i prati rad 3D pisaca (e. Host Program) i program potreban za postavljanje
postupka 3D ispisa i generiranje putanje alata, odnosno G-koda (e. Slicer). Sofverski dio
upravljanja postupkom izrade tvorevina spada u grupu softverskih alata proizvodnje podrzane
racunalom (e. Computer Aided Manifacturing — CAM). Na slici 4.1 vidljiv je dijagram
softverskih alata potrebnih za potpuni postupak izrade tvorevina na niskobudzetnim 3D

pisa¢ima. [43]

CAM softverski paket
Program za
stl datoteka | ((ie';‘l".';'r‘;' G koda »| komunikaciju s 3D

5 : pisatem (e. Host)
Upravljacki softver
(e. Firmware)

i Integrirani softverski paket:

e Generator G-koda + program za

komunikaciju s 3D pisacem

Slika 4.1. Dijagram softverskih alata [43]

4.1. Upravljacki softver (e. Firmware)

Upravljacki softver 3D pisaca je jednostavni softverski program koji se sastoji od
programiranog koda koji sadrzi bitne informacije o tome kako c¢e elektronicki sustav

upravljanja 3D pisaca reagirati na zadane naredbe putem G-koda. [43]

Budu¢i je dosta niskobudZetnih 3D pisaca na trzi$tu otvorenog softverskog koda, moguce je
vrsiti izmjene upravljackog softvera 3D pisaca. Na internetu postoji visSe gotovih napisanih
upravljackih sofvera namijenjenih za niskobudZetne 3D pisace koje je potrebno prilagoditi

izvedbi 3D pisaca za koju ¢e se primijeniti.

Za izvedbu 3D pisaca obradenog u ovom radu upotrebljava se jedan od popularnijih

upravljackih softvera namijenjen za niskobudzetne 3D pisace, naziva Marlin.
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Kako bi se instalirao upravljacki softver na mikroupravlja¢ 3D pisaCa potreban je program
pomocu kojeg se mogu vrsiti izmjene upravljackog softvera i instalacija na mikroupravljac.
Upotrebljeni mikroupravlja¢ je izvedba Arduino mikroupravlja¢a za koje postoji program
naziva Arduino IDE pomocu kojeg je moguce vrsiti izmjene 1 instalaciju upravljackog sofvera

na mikroupravlja¢. Na slici 4.2 vidljiv je izgled sucelja programa Arduino IDE.

Slika 4.2. Prikaz sucelja Arduino IDE programa

Da bi se instalirao upravljacki softver na mikroupravlja¢ potrebno je izvrSiti odredene
osnovne prilagodbe Marlin upravljackog softvera koje odreduju rad 3D pisaca. Veza racunala

i mikroupravlja¢a se ostvaruje USB priklju¢kom putem serijske veze (e. COM port). [31]
Potrebne osnovne prilagodbe postavki upravljackog softvera: [44]

e uskladenost brzine komunikacije mikroupravljaca s racunalom,

e odabir vrste mikroupravljaca iz predodredenih tablica u upravljackom softveru,

e odabir broja ekstrudera,

e odabir vrste termistora koji se upotrebljava za grijani dio ekstrudera i grijanu radnu

podlogu iz predodredenih tablica koje sadrzi upravljacki softver,

e odredivanje minimalne i maksimalne temperature zagrijavanja ekstrudera i radne

podloge zbog prevencije mogucih oStecenja,
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odredivanje moguéeg zaustavljanja ekstrudiranja ukoliko temperatura padne ispod

odredene temperature omeksavanja,

odredivanje rada mehanickih mikroprekidaca (signal ukljucen/isklju¢en zaustavlja ili

pokrece elektromotor),
odredivanje smjera vrtnje elektromotora za svaku zasebnu os,
odredivanje smjera kretanja prilikom zadavanja naredbe povratka u nulti polozaj,

odredivanje radnog prostora 3D pisaca (uz mehani¢ke mikroprekidace koji oznacavaju
nulti polozaj upisuju se vrijednosti koje ozna¢avaju maksimalni polozaj u smjeru sve

tri osi),
odredivanje broja osi,

odredivanje brzine kretanja kod vrac¢anja u nulti polozaj.

Uz sve navedene postavke najbitnije je odrediti koliki je broj koraka elektromotora po mm za

kretanje u smjeru sve tri osi i kod vucenja zice u ekstruder.

Za svaku vrstu prijenosa se odreduje prema odredenoj formuli: [45]

e Zaremenski prijenos:

broj koraka/mm = (broj koraka motora/okr. * broj medukoraka) /
(razmak izmedu zuba remena * broj zubi remenice) (4.2)
broj koraka/mm = (200 * 32) / (2 * 20) = 160

e Za prijenos navojnim vretenom:

broj koraka/mm = (broj koraka motora/okr. * broj medukoraka) /

korak navojnog vretena (4.2)

broj koraka/mm = (200 * 32) / (2 * 4) = 800

e Za prijenos zupcanicima:

broj koraka/mm = (broj koraka motora/okr. * broj medukoraka) *

(broj zubi velikog zupcanika / broj zubi malog zupcanika) /  (4.3)

(promjer zahvata Cahure za povlaenje Zice * )

broj koraka/mm = (200 * 32) * (47 /9) / (9 * x) = 1182,07
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4.2.  Programi za kontrolu i pripremu 3D ispisa

Programi za kontrolu i pripremu 3D ispisa se mogu podijeliti u dvije razlic¢ite grupe: Na
programe pomocu kojih se kontrolira i prati rad 3D pisaca i programe pomocu kojih se

mijenjaju postavke 3D ispisa i generira putanja alata odnosno generatore G-koda.

Pomocu generatora G-koda (e. Slicer) moguée je od 3D modela konstruiranog pomocu
racunala i pohranjenog u obliku koji ovakav program razumije, najceS¢e kao STL datoteka,

dobiti skup podataka koji sadrze postavke ispisa i gibanja alata u obliku G-koda. [31]

Generatori G-koda za 3D ispis rade na principu podjele STL modela na slojeve (e. slicing). Za
generiranje putanje alata odreduju se postavke 3D ispisa kao §to su: Sirina mlaznice, visina
prvog sloja, visina ostalih slojeva, broj kontura sloja, debljina najgornjih i najdonjih slojeva
tvorevine, koli¢ina ispune, vrsta ispune, brzina ispisa, temperature mlaznice, temperatura

radne podloge, itd. [45]

Na trzi$tu postoji nekoliko programa za generiranje G-koda niskobudzetnih 3D pisaca medu

kojima su: Slic3r, Cura, CraftWare, Simplify3D.

Nakon zavrSenog postupka namjeStanja postavki i generirane putanje alata, G-kod se ili Salje
direktno na mikroupravljacki sklop putem USB veze ili se sprema na SD karticu i umetanjem

u SD utor na upravljackoj jedinici pokrece postupak 3D ispisa s SD kartice.

Na slici 4.3 vidi se sucelje programa Cura s kojim je mogucée generirati G-kod za 3D ispis.

- o
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i

Slika 4.3. Prikaz sucelja programa Cura
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Pomocu programa za kontrolu 3D ispisa moguce je pratiti postupak 3D ispisa. Osim pracenja
postupka 3D ispisa moguée je rucno upravljati gibanjem 3D pisaca. S ovom vrstom programa
se kontrolira slanje G-koda na mikroupravlja¢ te prati stanje pokrenutog 3D ispisa, poput
trenutne temperature mlaznice i grijane platforme. S programom za kontrolu 3D ispisa je

moguce trenutno zaustavljanje ispisa ukoliko je doslo do greske prilikom rada. [31]

Na trzistu postoji nekoliko programa za kontrolu niskobudzetnih 3D pisaca medu kojima su:
Pronterface, Repetier-Host, MatterControl i Simplify3D koji je integrirani softverski paket

koji sadrzi i generator G-koda i program za kontrolu 3D pisaca.

Na slici 4.4 vidi se prikaz sucelja Pronterface programa za kontrolu niskobudzetnih 3D

pisaca.

Losd e | 0 | | o# |

Slika 4.4. Prikaz sucelja programa Pronterface

Za kontrolu 3D pisaca nije potreban program sa suceljem na racunalu ukoliko 3D pisac

posjeduje utor za SD karticu i ekran s kontrolama direktno na samom uredaju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Nikola Blazevi¢ Diplomski rad

5. MODULARNOST IZVEDBE NISKOBUDZETNOG 3D PISACA

U sklopu ovog rada izraden je 3D pisac koji spada u niskobudzetni razred s obzirom na cijenu
I primjenu elektronickog i upravljackog sustava otvorenog koda. Izbor kvalitetnih mehanickih
komponenti 1 robusna izvedba konstrukcije s preciznim pogonskim sustavom vodenja ¢ine
ovaj 3D pisa¢ mogucéim za primjenu i u profesionalne svrhe. Budu¢i je ovo prva prototipna

izvedba stroja ima jo$ puno prostora za poboljsanja.

Izradom koncepta 3D pisaca radilo se na mogucoj primjeni i drugih alata osim za aditivne
postupke. Izvedena je prototipno moguca izmjena alata pa je tako, osim ekstrudera s jednom
mlaznicom, moguce izraditi alat koji ¢e imati moguénost koriStenja dvije mlaznice s dva
odvojena sustava dobave materijala kako bi se moglo u isto vrijeme upotrebljavati dva
razli¢ita materijala za izradu tvorevina. Sto se ti¢e izvedbe ovog ekstrudera moguce je vrsiti
izmjenu mlaznice. Tako je moguce postaviti i mlaznice Sireg raspona promjera od 0,2 mm do
0,8 mm. Osim standardnih mlaznica moguce je postaviti mlaznicu koja je izradena od alatnog
¢elika koji ima vecu povrSinsku tvrdo¢u pa je moguce upotrebljavati abrazivne materijale za
izradu tvorevina poput kompozita s ugljicnim vlaknima. Na slici 5.1 prikazana je mlaznica

tvrtke Performance 3-d izradena od alatnog celika.

Slika 5.1. Mlaznica izradena od alatnog ¢elika [46]
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Kako je moguée vrsiti izmjenu alata moguce je postaviti i alat za obradu odvajanjem
materijala. Na slici 5.2 prikazan je model stroja s postavljenim motorvretenom snage 600 W s
prihvatom za alate za obradu odvajanjem. S navedenim alatom bi bilo moguce vrSiti glodanje

materijala poput drva, polimera i meksih metalnih legura.

Slika 5.2. Model stroja s postavljenim alatom za obradu odvajanjem

Buduéi su tokom obrade odvajanjem prisutne sile rezanja, konstrukcijski zahtjevi su puno
veéi nego kod strojeva koji rade aditivnim postupcima. Okvir i konstrukcija stroja su dovoljno
robusni za vrSenje obrade sa zauzimanjem manjih dubina prilikom rezanja. Glavni nedostatak
bi bio remenski prijenos kod kojeg postoji mogucnost preskakanja remena prilikom vecih

opterecenja uslijed sila prilikom rezanja.
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Ovaj nacin gradnje stroja je vrlo modularan tako da bi bilo moguc¢e zamijeniti cijeli sustav
remenskog prijenosa u smjeru horizontalnih osi s prijenosom navojnim vretenom i to vrlo
jednostavnom izmjenom konstrukcije cijele osi s pripadaju¢im pogonom. Na slici 5.3 je
vidljiv nacin spajanja y osi, s cijelim sustavom remenskog prijenosa i sustavom vodenja, za
okvir stroja. Odvijanjem vijaka 1 moguéim postavljanjem cijele osi s novim sustavom
prijenosa s navojnim vretenom bi se mogla dobiti robusnija izvedba prijenosa. Na sli¢an nacin

bi se mogao izmijeniti sustav za gibanje po X osi.

Slika 5.3. Prikaz montazZe cijelog sustava za gibanje u smjeru y osi

Osim alata za obradu odvajanjem moguce bi bilo postaviti, s posebno izradenim prihvatima, 1
alate poput lasera za graviranje, ekstrudera za materijale u obliku paste (¢okolade, silikona,
keramike), te ¢ak i eksperimentalne izvedbe ekstrudera za rad s polimernim materijalima u

obliku granulata. Ovakav jedan primjer alata je vidljiv na slici 5.4.
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Slika 5.4. lzvedba ekstrudera za materijale u obliku granulata [47]

Dodatna mogucénost postojecoj izvedbi bi bila prilagodba konstrukcije za dobivanje zatvorene
komore kako bi se dobila kontrolirana atmosfera prilikom izrade tvorevina. Budu¢i se za ovaj
3D pisac primjenjuje elektronicki i upravljacki sustav otvorenog koda vrlo lako bi se mogao

prilagoditi upravljacki softver drugacijim izvedbama alata i sustava gibanja.
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6. TESTIRANJE IZRAPENOG NISKOBUDZETNOG 3D PISACA

Kako bi se ustanovilo da li je stroj ispravno konstruiran, montiran i podesen na njemu je

izraden jednostavni model s kojim bi se mogla ustanoviti dimenzijska to¢nost tvorevine.

Model je spremljen u obliku STL datoteke i pomocu programa za generiranje putanje alata
Cura je dobiven G-kod sa potrebnom putanjom alata i postavkama 3D ispisa. Datoteka s G-
kodom je spremljena na SD Kkarticu s koje je pokrenuta izrada tvorevine. Nakon S§to se
zagrijala radna podloga i mlaznica na potrebnu temperaturu stroj je krenuo s izradom. Nakon

zavrsene izrade pristupilo se pregledu dimenzija tvorevine.

Na slici 6.1 je vidljiva izradena tvorevina. Na slici se vidi da je kvaliteta povrSine vrlo dobra 1
mjerenjima je utvrdeno kako dimenzijska to¢nost tvorevine odgovara konstruiranim
dimenzijama modela. Razlika u dimenzijama je prisutna u svim mjerenim to¢kama do razine
od 100 um Sto se moze uzeti kao razlika pri skupljanju ABS materijala uslijed hladenja. Kako
ne bi dolazilo ni do ovih razlika, u daljnjem radu se moze uzeti koeficijent skupljanja ABS

materijala prilikom hladenja u postavkama 3D ispisa.

Slika 6.1. Izradena tvorevina prilikom testnog ispisa
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Na slici 6.2 je vidljiva donja povrsina izradene tvorevine koja je bila prvi sloj na radnoj
podlozi. Vidljivo je kako je kvaliteta povrSine dosta loSa s prisutnim greSkama prilikom 3D
ispisa. U daljnjem radu stroja je potrebno izvrsiti fino podeSavanje visine radne podloge
prema mlaznici i daljnjim testiranjima utvrditi koje postavke 3D ispisa je potrebno izmijeniti

kako bi prvi sloj imao istu kvalitetu povrSine kao 1 ostatak tvorevine.

Slika 6.2. Prvi sloj izradene tvorevine
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7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan postupak taloznog ocvrs¢ivanja — FDM sa svim svojim prednostima i
nedostacima. Opisano je nekoliko razli¢itih materijala koji se mogu upotrebljavati kod FDM-a
na niskobudzetnim 3D pisa¢ima. IzvrSena je usporedba znacajki profesionalnih naspram
niskobudZetnih 3D pisaca i trenutno stanje na trziStu. Pregledom trziSta niskobudzetnih 3D
pisaca veéeg radnog volumena predstavljen je dio trzista na kojem bi se mogao naci uredaj

izraden kao eksperimentalni dio ovog rada.

Budu¢i je koncept uredaja zamisljen s moguc¢om izmjenom ekstrudera s alatom za obradu
odvajanjem napravljena je usporedba glavnih karakteristika aditivnih postupaka naspram
konvencionalnih postupaka odvajanjem ¢estica materijala. Na trzistu postoje hibridni uredaji
u profesionalnom segmentu koji kombiniraju ove dvije vrste postupaka ali su izrazito skupi.
Obraden je i dio trzista niskobudZetnih hibridnih uredaja koji imaju moguénost izmjene alata
za aditivne postupke i postupke odvajanjem cestica materijala. U niskobudZzetnom dijelu
trzista je rad ovih uredaja ipak ograni¢en Sto se ti¢e obrade odvajanjem buduci za obradu

odvajanjem su puno veci zahtjevi kod konstrukcije stroja.

Ovim radom je predstavljen koncept niskobudzetnog stroja sa svim svojim mehanic¢kim,
elektroni¢kim 1 softverskim sustavima koji su potrebni za rad niskobudzZetnog 3D pisaca.
Detaljno su opisani mehanicki pogonski sustavi te elektronicki 1 softverski sustavi koje je

moguce samostalno programirati buduci je upravljacki dio sustava otvorenog koda.

Uz dobavljene dijelove specijalno izradene za modularnu gradnju CNC strojeva konstruirano
je nekoliko dijelova potrebnih za rad stroja te tiskano na 3D pisa¢ima dostupnim u Centru za

aditivne tehnologije na Fakultetu Strojarstva i brodogradnje.

Prototipno je konstruiran na¢in moguce izmjene alata s drugim alatima poput motorvretena s

prihvatom alata za obradu odvajanjem.
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Navedene su prednosti i nedostaci ove konstrukcijske izvedbe prilikom upotrebe za aditivni
postupak odnosno prilikom upotrebe za obradu odvajanjem. Budu¢i je ovakav tip konstrukcije
stroja vrlo modularan postoji puno mogucih nac¢ina za nadogradnju i poboljsanja ove izvedbe

stroja.

Modularnost 1 kombinacija razli¢itih postupaka u jednom stroju je interesantan nacin pristupa

izradi strojeva $to je svakako veliki izazov za trziste niskobudzetnih strojeva.
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PRILOZI

I.  CD-Rdisc

Il.  Tehnicka dokumentacija:
001 Stroj bez postavljenog alata
001-001 Nosac¢ mikroprekidaca
002 Ekstruder
002-001 Kudiste ekstrudera
002-002 Strelasti zupcanik pogonski
002-003 Strelasti zupcanik gonjeni
002-004 Potisnik za zicu
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