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SAZETAK

Kroz rad je prikazana vaznost i zastupljenost aditivne proizvodnje u suvremenoj industriji.
Poseban naglasak stavljen je na postupak taloznog ocvrSéivanja koji se trenutno najvise
primjenjuje. Sve veca popularnost i potreba za aditivnom proizvodnjom dovela je do razvoja i
pojave velikog broja komercijalnih 3D pisaca na trzistu. U teorijskom dijelu prikazane su
najcesce izvedbe 3D pisaca koji su trenutno dostupni na trziStu. U nastavku rada analiziran je
komercijalni 3D pisac ¢iji se rad zasniva na postupku taloznog o¢vr§¢ivanja. Zbog niza uocenih
konstrukcijskih nedostataka, ¢esto je dolazilo do kvarova i zastoja stroja. Detaljno je prikazana
konstrukcijska izvedba kroz 3D modele 1 analizirani su postoje¢i nedostaci. Cilj rada je bio
predloziti rekonstrukcijske zahvate koji bi otklonili uocene nedostatke te omogucili ponovnu

industrijsku primjenu stroja. Za sve rekonstrukcijske prijedloge izradeni su detaljni 3D modeli,

kao 1 potrebna tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, talozno oc¢vrs¢ivanje, 3D pisac
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SUMMARY

This study presents the importance of additive production in modern industry. The focus is on
the process of Fused Deposition Modeling (FDM), because it is currently amongst the most
commonly used additive technologies. The growing popularity and need for additive
manufacturing processes has led to the development of large number of commercial 3D printers
on the market. The theoretical part of this paper presents the most common versions of 3D
printers that are currently available on the market. Second part describes retrofitting of a 3D
printer based on FDM process. Flaws in the design of this printer have led to the frequent
breakdowns and downtime. The aim of the study was to propose modifications to the existing
printer design which would eliminate the observed disadvantages and provide more robust and
reliable operation of the machine. Detailed 3D models were made for all reconstruction

proposals, as well as the necessary technical documentation.

Key words: Additive production, Fused Deposition Modeling, 3D printer
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1. Uvod

Ubrzani razvoj osnovna je karakteristika svih djelatnosti danasnjice, a osobito je izrazena u
modernoj industriji. Zahtjevi trzista sve su slozeniji, Stoga je konstantni napredak nuzan kako
bi proizvodi bili plasirani u $to kraCem vremenu i uz §to nize troSkove proizvodnje. U cilju
digitalnog povezivanja strojeva, proizvoda 1 ljudi doSlo je do nove industrijske revolucije pod
nazivom industrija 4.0. U sklopu brojnih tehnologija koje ¢ine industriju 4.0, jedna od vaznijih

svakako je i aditivna proizvodnja.

Primjena aditivne tehnologije u razli¢itim proizvodnim procesima i brzoj izradi prototipova
(eng. rapid prototyping, RP) skoro da ne poznaje granice. Osim brze i kvalitetne izrade
prototipova, alata i gotovih proizvoda, ova tehnologija olakSava vizualizaciju konstrukcijskih
ideja. U tom smislu olakSano je 1 daljnje planiranje proizvodnje te razvoj novih proizvoda, jer
je moguce vrlo rano otkloniti eventualne konstrukcijske ili tehnoloske pogreske. Zbog svih
mogucnosti koje nudi, aditivna tehnologija postala je neizostavni dio u industriji, ali sve vec¢u
popularnost pronasla je i u ku¢noj uporabi. Stoga danasnje trziSte nudi Sirok spektar strojeva,
od niskobudzetnih 3D printera koji su namijenjeni ku¢noj uporabi do suvremenih industrijskih
strojeva koji su prevideni za velike serije te rad u smjenama. Upravo zbog toga danas na trziStu
postoji veliki broj proizvodaca strojeva za aditivnu proizvodnju te se oni razlikuju po cijeni,
kvaliteti i karakteristikama koje nude. U tom pogledu ponekad se nailazi na odredene
nedostatke strojeva te loSa konstrukcijska rjeSenja koja onemogucavaju pravilan rad i

proizvodnju za koju su namijenjeni.

Kroz ovaj rad bit ¢e prikazana aditivna proizvodnja kao tehnologija suvremene industrije,
njezina podjela te pregled strojeva i konstrukcijskih rjeSenja koja trenutno postoje na trzistu.
Nadalje, prikazat ¢e se stroj za talozno o¢vr§¢ivanje koji je kupljen na trzistu te je neko vrijeme
bio u upotrebi, ali zbog svojih nedostataka danja proizvodnja je zaustavljena. 1z tih razloga stroj
je preseljen u Laboratorij za alatne strojeve na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
kako bi se pronaslo funkcionalno i ekonomicno rjeSenje koje ne bi uvelike naruSilo postojeci
izgled stroja, a znaCajno bi utjecalo na njegovu ispravnost, pouzdanost, robusnost i vecu
dinamiku. Naglasak ovog rada stavljen je na revitalizaciju posmi¢nog prigona stroja za talozno
oc¢vrsc¢ivanje. Konkretno, prikazat ¢e se postoje¢i nedostatci te ¢e se predloZiti konstrukcijska

rjeSenja za njihovo uklanjanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja pocela se razvijati 80-ih godina proslog stoljeca. Definira se kao proces
izrade 3D proizvoda primarno dodavanjem materijala umjesto odvajanja §to ovu tehnologiju
¢ini bitno razli¢itom od postupaka obrade odvajanjem cestica. Proizvod nastaje dodavanjem
materijala sloj po sloj izravno iz CAM (eng. Computer Aided Manufacturing) programa te pruza
brojne mogucnosti kada je rije¢ o kompleksnosti geometrije proizvoda. Za aditivnu izradu ¢esto

se koristi i sinonim 3D printanje.

2.1. Primjena aditivne proizvodnje
Postoje tri osnovna podrucja aditivne proizvodnje [1]:
e Dbrza izrada prototipova — razvoj novih proizvoda;
e Dbrza izrada kalupa i alata — brza proizvodnja prototipova,;

e Dbrza izravna proizvodnja u sluéaju pojedinac¢ne i maloserijske proizvodnje kona¢nih

proizvoda.

Koliko je ova tehnologija znacajna i popularna vidljivo je na dijagramu sa slike 1. Podaci su iz

2016. god. i zorno prikazuju udio primjene aditivne proizvodnje u odredenim podruéjima.

Podrucja primjene AM

Automobilska

industrija; Zrakoplovstvo;
13,8% 16,6%

Ostali; 4,9% £
Arhitektura;

3,1%
Vojna industrija; Industrija/
5,9% strojogradnja;
19,9%

Akademske

institucije;

10,5%
Potrosacki
Medicina/dental; proizvodi/elektronika;

12,2% 13,1%

Slika 1. Podruéja primjene aditivne proizvodnje i njihov udio [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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O zastupljenosti primjene aditivne proizvodnje u razvoju proizvoda svjedoci dijagram s

podacima za 2016. god. te je prikazan na slici 2.

Primjena AM u razvoju proizvoda

Obrazovanje/  Ostalo;
istrazivanje; 1,6%  Vizualna pomagala;

10,1% 8,5%

Prezentacijski
modeli;
8,2%

Funkcionalni Prilagodbe i
dijelovi; montaie;
32,5% 16,2%
Pramodeli za
prototipne kalupe;

7,4%

Dijelovi kalupa; '..Pram.odell za| .
7,2% ijevanje metala;
8,3%

Slika 2. Primjena aditivne proizvodnje u razvoju proizvoda i njihov udio [1]

Postupcima aditivne proizvodnje izraduju se proizvodi vrlo sloZzene geometrije. Rije¢ je o 2%D
postupcima u kojima se slaganjem 2D slojeva stvara treca dimenzija proizvoda. To¢nost u
smjeru osi Z ovisi o debljini slojeva, pri ¢emu je to¢nost veca ukoliko su slojevi proizvoda tanji.

Slika 3 prikazuje postupak izrade proizvoda od 2D slojeva do 3D oblika.

A Y
5
=
Z
L L
RACUNALNI 3D MODEL PROIZVODA SLAGANJE 2D SLOJEVA SLOJEVITI 3D PROIZVOD

Slika 3. Postupak izrade do 2D slojeva do 3D oblika proizvoda [2]
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2.2.  Prednosti aditivne proizvodnje

Znacajan razvoj aditivne tehnologije posljedica je brojnih prednosti u odnosu na druge
tehnologije izrade proizvoda [3]. Glavna prednost je izrada tvorevine u jednom koraku, izravno
iz modela. Kada je rije¢ o kompleksnoj geometriji aditivni postupci ¢esto su bolji izbor izrade
nego klasi¢ne metode proizvodnje. Razlog tome je brza izrada kompleksne geometrije uz manje
troskove u odnosu na konvencionalne postupke, kod kojih troskovi izrade eksponencijalno rastu

s obzirom na slozenost odredenog proizvoda. Navedena tvrdnja zorno je prikazana na slici 4.

Opravdanost primjene AM

T /

7

Tocnost / o
2
c
8| Aditivna /
= » .
roizvodnja
-% p ] /
3 Konvencionalna /
8 roizvodnja ~
g P J / -
] -—
2 £
g — — — :-; 0ptima|n0
= - podrudje za
(o] - AN
= — primjenu AM
Troskovi
Kompleksnost proizvoda —

Slika 4. Kompleksnost proizvoda u odnosu na tro§kove proizvodnje kod aditivne i
konvencionalne proizvodnje [1]

Opravdanost primjene aditivnih postupaka ovisno o kompleksnosti oblika i ekonomic¢nosti

proizvodnje prikazana je na slici 5.
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3D tiskati ili ne?

~LaQ

Slika 5. Opravdanost primjene pojedinih postupaka proizvodnje [1]

Medu ostale prednosti svakako valja istaknuti smanjenu koli¢inu otpadnog materijala u odnosu
na ostale postupke, jer se javlja jedino kod potpornih struktura. Uporaba ove tehnologije
relativno je jednostavna i vrijeme izrade proizvoda je reducirano jer proizvodnja moze zapodeti
odmah po zavrSetku generiranja programa. Dodatne ustede vidljive su zbog izrade gotovih
sklopova te na taj na¢in nema potrebe za dodatnom montazom. Ova tehnologija nudi moguénost

izrade raznovrsnih proizvoda uz veliku raznolikost boja i materijala.

2.3. Nedostatci aditivne proizvodnje

Uz brojne prednosti aditivnih postupaka, svakako postoje odredeni nedostatci i ograni¢enja [3].
Jedan od glavnih nedostataka je svakako ograni¢enje u primjeni odredenih materijala. Naj¢esce
se upotrebljavaju polimerni materijali, ali i ¢elik, aluminij, titan i druge lake legure. lako se
kompleksna geometrija za primjenu aditivne proizvodnje moze dizajnirati u kratkom roku,
sama izrada proizvoda traje relativno dugo zbog tehnologije slaganja slojeva. Troskove
proizvodnje povecava cijena sirovine koja je joS uvijek veca u odnosu na druge tehnologije
(npr. obrada odvajanjem Cestica). Kvaliteta povrSine i dimenzijska to¢nost manje su nego kod
nekih postupaka (npr. obrada odvajanjem cestica) te se zbog toga ponekad javlja potreba za
naknadnom obradom koja uzrokuje dodatne troskove. Nemoguénost izrade viSe proizvoda

vecih dimenzija odjednom ograniava ove postupke na pojedinacnu i maloserijsku proizvodnju.

2.4. Faze izrade tvorevina aditivnim postupcima
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U svim postupcima aditivne proizvodnje faze izrade su iste, a cijeli proces prikazan je na slici

6 [6]. Prvi korak je izrada 3D modela proizvoda u nekom CAD (eng. Computer Aided Design)
programu, koji se zatim sprema u obliku STL (eng. Standard Tessellation Language) datoteke.
U takvom formatu datoteke predmet je prikazan u obliku mreze povezanih trokuta. U idu¢em
koraku se STL datoteka presjeca nizom ravnina okomitih na Z os pisaca te se za svaku ravninu
(presjek) generira G kod kojim se opisuje putanja ekstrudera. Nakon podesavanja parametra
stroja (debljina sloja, snaga, brzina itd.) slijedi izrada tvorevine i nakon zavrSetka zadnjeg sloja,
vadenje gotove tvorevine. Prilikom vadenja potrebno je paziti da je temperatura u radnom
prostoru stroja dovoljno niska za sigurno rukovanje tvorevinom. Predzadnja faza proizvodnje

moze biti preskocena ukoliko proizvod ne zahtijeva naknadnu obradu.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4, PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 6. Faze postupaka aditivne proizvodnje [6]

2.5. Podjela postupaka aditivne proizvodnje
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Postupci aditivne proizvodnje opéenito se mogu podijeliti na postupke koji upotrebljavaju
materijal u ¢vrstom stanju (npr. Zica, papir, folija, laminat), kapljevinu i prah. Postupci aditivne
proizvodnje su [4]:

e Talozno o¢vrs¢ivanje (eng. Fused Deposition Modeling, FDM);

Proizvodnja laminiranih objekata (eng. Laminated Object Manufacturing, LOM);
e Stereolitografija (eng. Stereolithography, SLA);

e Ocvrscivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (eng. Digital Light Processing,
DLP);

e PolyJet;
e Selektivno lasersko sras¢ivanje (eng. Selective Laser Sintering, SLS);

e 3D tiskanje (eng. 3D Printing, 3DP).

Radi zornijeg prikaza podjele postupaka aditivne proizvodnje s obzirom na koriSteni materijal

izradena je tablica 1.

Podjela postupaka aditivne proizvodnje

NAZIV MATERIJAL
Talozno ocvrs¢ivanje (FDM) Cvrsti
Proizvodnja laminarnih objekata (LOM) Cvrsti
Stereolitografija (SLA) kapljevina

Ocvrscivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom kapljevina
(DLP)

PolyJet kapljevina
Selektivno lasersko sras¢ivanje (SLS) prah
3D tiskanje (3DP) prah

Tablica 1. Podjela postupaka aditivne proizvodnje

S obzirom da se ovaj rad temelji na predlaganju idejnog konstrukcijskog rjeSenja za

revitalizaciju stroja za taloZno o¢vrséivanje, u idu¢em poglavlju detaljno ¢e se opisati samo taj
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postupak aditivne proizvodnje.

TaloZno ocvrséivanje

Talozno o¢vrséivanje (eng. Fused Deposition Modeling, FDM) je postupak aditivne tehnologije
Cija je primjena znatno raSirenija U odnosu na ostale aditivne postupke [5]. U osnovi postupka,
termoplasti¢na zica konstantno se dobavlja kroz zagrijanu mlaznicu malog promjera. Zagrijana
mlaznica tali dobavljeni materijal i nanosi ga u slojevima. Tijekom nanoSenja materijala
mlaznica se giba u X-Y ravnini ravnomjerno istiskujué¢i materijal. Pomo¢u CAM (eng.
Computer Aided Manufacturing) softvera generira se putanja mlaznice. Nakon zavrSetka
nanosenja jednog sloja prigon Z osi zamice se za debljinu jednog sloja te zapocinje nanosenje
iduceg. Prigon Z osi najéesce je izveden kao platforma koja je kod veéine 3D printera zagrijana
na odredenu temperaturu tijekom cijelog postupka. Budué¢i da se materijal dobavlja kroz
mlaznicu 1 izravno nanosi na prethodno ocvrSéeni sloj, mala je koli¢ina neiskoriStenog
materijala [6]. Promjer mlaznice ujedno utjeCe na protok materijala i na brzinu gibanja.

Postupak taloznog o¢vrs¢ivanja prikazan je na slici 7.

Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

prototipa —___ ||

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu
Potpoma T Pr Ot()tip
struktura T4

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa
—

Radna podloga
(pomak u smjeru
Z 0si)

e

X

Kolotura s materijalom
za potpornu strukturu

Slika 7. Postupak taloZnog o¢vrscivanja [6]

Kod izrade dijelova slozenije geometrije potrebno je upotrijebiti potpornu strukturu. Tada se

radi o postupku s dvije mlaznice. Pri tome kroz jednu mlaznicu prolazi gradivni materijal, a
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kroz drugu materijal za potpornu strukturu. Nakon izrade, potpornu strukturu je potrebno
ukloniti. Najces¢e je topljiva u vodi ili otapalima, a ukoliko nije, tada se odstranjuje
mehanickim putem bez vecih poteskoca. Kvaliteta povrSine tvorevina izradenih FDM
postupkom relativno je gruba, a tvorevine su najé¢es$ée porozne.

Pomocu ove tehnologije mogu se izraditi izdrzljive komponente kompleksne geometrije
razli¢itih veli¢ina [6]. Materijali koji se primjenjuju u postupku taloznog ocvr$¢ivanja su akri-
lonitril/butadien/stiren — ABS, polilaktid — PLA, poliamid — PA, polipropilen — PP, polikarbonat
—PC, itd.

Prednosti i nedostatci FDM sistematizirani su u tablici 2 radi zornijeg prikaza, a podaci su

izdvojeni na temelju literature [6].

Brzina izrade Potrebna naknadna obrada

Sigurno radno okruZenje (nema otrovnih Vrlo ¢esto potrebna potporna struktura
materijala)

Brzi postupak od SLA Nepredvidivo skupljanje materijala
Nije potrebno ¢iS¢enje prototipa Moguce raslojavanje

Manja je vjerojatnost vitoperenja prototipa ~ Vidljive linije izmedu slojeva (rezolucija
ovisi o debljini zZice)
Nije potrebno hladenje Cvrstoca prototipa je snizena u sSmjeru

okomitom na smijer izrade slojeva prototipa

Prototipove je moguce pjeskariti, busiti, Niska dimenzijska to¢nost

bojati, galvanizirati

Ekstrudiranje razli¢itih materijala Nemoguce izraditi ostre rubove (kruzni

presjek mlaznice)

Istovremena izrada vise proizvoda

Tablica 2. Prednosti i nedostatci FDM postupka

2.6. Konstrukcijska rjeSenja
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Kako se trziste 3D pisaca razvijalo, tako je rasla 1 dostupnost razlicitih konstrukcijskih rjesenja
za strojeve aditivne proizvodnje [7]. Kada je rije¢ o konstrukcijskim rjeSenjima 3D pisaca,
danas se na trziStu mogu pronaci pisaci s Kartezijevim koordinatnim sustavom, delta pisaci,

polarni pisaci te SCARA 3D pisaci.

3D pisadi s Kartezijevim koordinatnim sustavom

Veéina pisaa na trziStu koristi ovakvu kinematsku izvedbu [3]. Koristi se kinematicki
jednostavan model, jer se ekstruder kre¢e u trodimenzionalnom Kartezijevom koordinatnom
sustavu (X, y i z). Zbog toga su ovakvi pisaci jednostavni za upravljanje. 3D pisaci s
Kartezijevim koordinatnim sustavom jednostavni su za odrzavanje, a glavni nedostatak je
brzina izrade. Postoje dvije konstrukcijske izvedbe 3D pisaca s Kartezijevim koordinatnim
sustavom. Razlika ovisi o tome izvodi li gibanje po osima X, Y i Z mlaznica ekstrudera ili stol.
Prva 1 najc¢esca izvedba prikazana je na slici 8 te gibanja u smjeru osi X 1 Y izvodi mlaznica
koja je na fiksnoj visini, dok stol ima mogu¢nost pomicanja u smjeru osi Z gore ili dolje. Druga
izvedba prikazana je na slici 9 1 u tom slucaju stol se giba po osi Y, a mlaznica po osima X 1 Z.
Takva varijanta predstavlja jednostavnije mehanicko rjesenje, ali brzina tiskanja je manja u

odnosu na prvu izvedbu.

|

Ultimaker

Slika 8. Ultimaker S3 — prva izvedba [8]
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Slika 9. Printrbot - druga izvedba [9]

Delta 3D pisaci

Ovakvi pisaci Cesto se nazivaju i 3D pisaci s paralelnom kinematikom te je njihova izvedba
prikazana na slici 10. U zadnje vrijeme popularnost ovakve konstrukcije sve je veca. Glava
ekstrudera pricvrscena je na 3 kraka koji klize po stupovima u trokutastoj izvedbi. Sva gibanja
izvode se u Kartezijevoj ravnini i naj€esce ih izvodi ekstruder, dok je stol pisata nepomican.
Prednost ovakve izvedbe je jednostavnost 1 moguénost ostvarivanja vecih brzina uz skraceno
vrijeme izrade. Delta 3D pisaci su neSto visi od Kartezijevih 3D pisaca s jednakim radnim
volumenom, upravo zbog pomi¢nih krakova koji se gibaju iznad stola. Medutim, ¢injenica je
da ovakva konstrukcijska izvedba nije precizna i detaljna kao 3D pisaci s Kartezijevim

koordinatnim sustavom $to predstavlja nedostatak [7].
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MT

TWINS OT YOA3RA

Slika 10. Delta 3D pisa¢ [10]

Polarni 3D pisaci

Ovakva izvedba pisaca koristi polarni koordinatni sustav koji je slican Kartezijevom, samo §to
skupovi koordinata opisuju to¢ke na kruznoj mrezi, a ne na kvadratu [7]. To omogucava
koriStenje okretnog stola, dok ekstruder s mlaznicom izvodi gibanja u vertikalnom i
horizontalnom smjeru. Primjer polarnog 3D pisaca prikazan je na slici 11. Prednosti ovakve
konstrukcije su izrada proizvoda vec¢eg volumena u usporedbi s ostalim pisa¢ima tih veli¢ina.

Jednostavnije je upravljanje, jer su potrebne samo dvije numericki upravljane osi.

[

acviod

Slika 11. Polarni 3D pisac [11]
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SCARA 3D pisaci

SCARA (eng. The Selective Compliance Assembly Robotic Arm) 3D pisaci pojavljuju se na
trzistu, no njihov konstrukcijski razvoj i napredak jo$ je u tijeku (slika 12) [7]. Valja naglasiti
kako ovakva izvedba pisaca nudi veliki potencijal i brojne prednosti na ¢ijem se usavrSavanju
radi. Ovakva konstrukcija izgledom podsje¢a na robotsku ruku koja zglobnim gibanjima

omogucava brzu izradu komada i precizno vodenje mlaznice.

Slika 12. SCARA 3D pisa¢ [12]
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3. Opis stroja za talozno o¢vrséivanje (FDM pisac)

Kao §to je spomenuto u uvodnom dijelu, naglasak rada stavlja se na revitalizaciju komercijalnog
stroja za talozno oc¢vrs¢ivanje s velikim radnim volumenom. Izgled stroja i zateceno stanje
prikazano je na slici 13. Zbog brojnih nedostataka koji su uoceni tijekom njegovog rada, stroj

je stavljen van uporabe i potrebna su idejna poboljsanja koja ¢e biti predloZena u nastavku rada.

Slika 13. Komercijalni stroj za taloZno o¢vrs¢ivanje

3.1. CAD model stroja za taloZno ocvrséivanje
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Radi lakseg prikaza stroja i za potrebe mozebitnih konstrukcijskih izmjena izraden je 3D model
stroja za talozno oc¢vrsc¢ivanje koji je prikazan na slici 14. Rad se temelji na rekonstrukciji
posmi¢nog prigona komercijalnog stroja u svrhu dobivanja veée robusnosti i dinamike. Na taj

nacin povecat ¢e se pouzdanost stroja. Svi CAD modeli u ovom radu izradeni su koriStenjem

programa Solidworks.

Slika 14. CAD model stroja za taloZno o¢vrséivanje

3.2.  Kinematska struktura stroja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15



Ivan Princip Diplomski rad
Stroj za talozno ocvr§éivanje predstavlja troosni sustav koji omogucuje gibanje ekstrudera po

koordinatnim osima unutar radnog volumena. Koristi se Kartezijev koordinatni sustav gdje se
ekstruder nalazi na stalnoj visini i giba po horizontalnim osima X i Y, dok se stol moze kretati
vertikalno po osi Z (gore ili dolje). Na slici 15 prikazani su posmiéni prigoni svih 0si te smjer

kretanja u koordinatnom sustavu.

Slika 15. Kinematika stroja za taloZzno o¢vr$éivanje
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3.3.  Konstrukcijska izvedba stroja

3.3.1. Kucdiste stroja za taloZno ocvricivanje

Konstrukcija stroja temelji se na velikom radnom volumenu u zatvorenoj izvedbi kucista. Na
okvir stroja sa svih strana postavljene su zastitne stranice, kako je prikazano na slici 16. One
omogucavaju sigurnost i zastitu operatera prilikom rada stroja te umanjuju izmjenu topline s
okolinom. Zastitne stranice pri¢vrs¢ene su vijcima za postolje stroja $to omogucava njihovu
jednostavnu 1 brzu montazu. Na prednjoj zaStitnoj stranici izradena su dva otvora na koje su

montirane ,,pleksiglas ploce. Kroz njih se vr$i kontrola i vizualno pracenje rada stroja.

Slika 16. ZaStitne stranice stroja za taloZno o¢vrséivanje

3.3.2.  Postolje stroja za taloZno océvr§éivanje

Okvir postolja izraden je od standardnih aluminijskih profila. Postolje stroja (slika 17) sastoji
se od okvira 1 Cetiri ploce (donja, gornja, pregradna i meduploc¢a) koje su pomocu spojnica i
vijaka pri¢vrS¢ene za aluminijski okvir. Donja ploca 1 meduploca sluze za postavljanje
posmicnih prigona te se izmedu njih nalazi radni volumen pisaca. Pregradna plo¢a odvaja dio
prostora meduploce koji je namijenjen za smjestaj komponenti upravljatkog sustava stroja.

Postolje se nalazi na kotac¢ima koji omogucéavaju jednostavno premjestanje stroja po pogonu.
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Gornja ploca

Pregradna
ploCa

Okvir postolja Donja ploca

Slika 17. Postolje stroja za taloZno o¢vrséivanje

3.3.3.  Posmicni progon 0si Y

Sklop posmi¢nog prigona osi Y sa svim sastavnim pozicijama prikazan je na slici 18. Ovakva
izvedba ¢ini kompaktnu cjelinu dovoljne krutosti. Prednja i straznja ploca pri¢vr§éeni su
pomocu vijaka za aluminijsku platformu. U njima se nalaze lezajna mjesta koja predstavljaju
oslonce kugliénom navojnom vretenu s dvodijelnom maticom. Prigoni svih osi pogonjeni su
koraénim motorima i odgovaraju¢im regulatorima u otvorenoj regulacijskoj petlji. Motor je
pomocu kandZaste spojke povezan s kugli¢nim navojnim vretenom te se tako rotacijsko gibanje
vretena pretvara u translacijsko gibanje matice. Na klizace 1 kuciSte matice montira se nosac
ekstrudera te sustav vodilica s kliza¢ima omogucava njegovo translacijsko gibanje po osi Y.

Posmi¢ni prigon osi Y povezan je s posmi¢nim prigonima X osi pomoc¢u nosaca.
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Koracni motor , Straznja ploCa

Prednja
. Aluminijska  ploca
Matica platforma

Kuciste matice

Nosac osi Y

Vodilice

Plocice motora

s ey licén j n
Plotica leZaja Kugli€¢no navojno vreteno

LeZaj

Slika 18. Posmi¢ni prigon osi Y

3.3.4.  Posmicni prigoni X osi

Znacajka ovog 3D pisaca je veliki radni volumen. U cilju dobivanja veéeg radnog volumena,
prigoni X 1 Z osi realizirani su parom kora¢nih motora i kugli¢nih navojnih vretena (slika 19).
U realizaciji gibanja po osima X i Z sudjeluju dva motora koja moraju biti sinkronizirana, dok
se gibanje po osi Y izvodi pomoc¢u jednog motora. Prigon osi X pricvr$éen je pomocu vijaka

na meduploc€u stroja za taloZno ocvrs¢ivanje.

Slika 19. Posmi¢ni prigon osi X
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3.3.5.  Posmicni prigon osi Z

Kao §to je ve¢ spomenuto, sustav posmic¢nog prigona osi Z sastoji se od dva para kugli¢nih
navojnih vretena s maticom koji su pogonjeni kora¢nim motorima (slika 20). Sustav vodilica s
kliza¢ima sluzi za noSenje i translacijsko gibanje stola s grijanom platformom uzduz osi Z.
Vodilice su pri¢vr§éene za donju ploc¢u i meduplocu pomocu vijaka. Valja istaknuti kako donja
ploca sluzi 1 za prihvat kora¢nih motora. Kugli¢na navojna vretena u gornjem dijelu oslonjena
su pomocu lezajnog mjesta u meduplo¢i, dok su u donjem dijelu povezani s motorima preko

spojki.

Slika 20. Posmi¢ni prigon osi Z
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3.3.6. Ekstruder

Ekstruder je glavni prigon pisaca. Materijal se dovodi do ekstrudera koji u sebi sadrzi grija¢
preko kojeg se materijal tali te izlazi kroz mlaznicu. Materijal se nakon taljenja nanosi na radnu
podlogu ili na prethodno nanesen sloj. Rezoluciju izratka odreduje debljina Zice, odnosno
veli¢ina promjera mlaznice ekstrudera i to predstavlja tehnolosko ograni¢enje. Promjer izlaza
mlaznice je od 0,3 mm do 1 mm, a temperature koje se ostvaruju u ovom procesu kreéu se od
150 do 200 °C. Brzina dobave zice, tj. brzina ekstrudiranja treba biti sinkronizirana s brzinom
gibanja posmicnih osi kako bi se proces aditivne proizvodnje odvijao ispravno. Na slici 21
prikazan je ekstruder stroja za talozno ocvr$éivanje koji je postavljen na X 0s. Ekstruder se
sastoji od dvije mlaznice. Jednom mlaznicom vrsi se dobava gradivnog materijala, a drugom
materijala koji je potreban za izradu potporne strukture. Zbog toga je ovakva izvedba ekstrudera

pogodna za izradu slozene geometrije.

Slika 21. Ekstruder stroja za taloZno o¢vrséivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ivan Princip Diplomski rad
3.4. Zateceni nedostatci stroja za taloZno ocvrséivanje

U ovom odlomku prikazat ¢e se nedostatci koji utjeCu na ispravan rad posmicnih prigona.

Nakon pregleda komercijalnog stroja za talozno oc¢vrs¢ivanje uoceni su sljedeci nedostatci:

e Neujednaceno gibanje i zaglavljivanje posmi¢nog prigona — Svi posmi¢ni prigoni

pogonjeni su koracnim motorima i odgovaraju¢im regulatorima realiziranim u otvorenoj
petlji. Otvorena regulacijska petlja u kombinaciji s razmjerno niskom krutoséu stroja i
pod dimenzioniranim motorima ¢esto je tijekom rada stroja rezultirala greskama u
slijedenju zadane putanje koje nije bilo moguce detektirati niti otkloniti. U ovom slucaju
koriSteni su kora¢ni (eng. step) motori koji se inace koriste za ovakve aplikacije.
Medutim, u ovom sluc¢aju radi se o specifi¢noj konstrukciji gdje radovi oba motora
prigona moraju biti strogo sinkronizirani, kako ne bi dolazilo do zapinjanja (prigoni X
1 Z osi realizirani su parom kora¢nih motora). Kora¢ni motori nemaju enkodere irade u
otvorenoj petlji te zbog toga se ne moze odrediti njihov inicijalni polozaj kao ni
mozebitno preskakanje, odnosno neizvrSavanje koraka. 1z navedenih razloga koraéni
motori u postojecoj izvedbi nisu prikladni za pogon prigona osi X i Z. Slika 22 prikazuje
kora¢ne motore koji su izvorno koriSteni za pokretanje posmic¢nih osi predmetnog stroja

za talozno oc¢vrscivanje.

Slika 22. Koraéni motor

Neujednaceni rad kora¢nih motora rezultirao je zaglavljivanjem prigona osi X i Z.

Takve greske izazivale su Ceste zastoje 3D pisaca. Na slici 23 prikazana je greska koja
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se dogadala na posmi¢nim osima X uslijed njihovog neujedna¢enog rada. Ovaj problem

za posljedicu ima zastoj nosaca osi Y, odnosno ekstrudera te deformaciju prigona.

Slika 23. Greska na posmi¢nim osima X

Sli¢na greSka dogadala se na 0si Z koja omogucuje gibanje i noSenje stola sa grijanom
platformom u smjeru osi Z. Prilikom neujednac¢enog rada (sporadi¢nog neizvrSavanja
zadanog koraka) kora¢nih motora dolazilo je do postupnog naginjanja stola, $to je
postupno dovodilo do povecane deformacije u prigona, a time i veceg opterecenja
motora. Taj je proces naposljetku rezultirao zaglavljivanjem prigona te prekidom rada.

Radi boljeg razumijevanja, problematika je prikazana na slici 24.

Slika 24. Greska na posmi¢nim osima Z
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e Progib meduplode — na slici 25 prikazan je progib meduploce zbog savijanja koje je
posljedica prevelikog opterecenja uslijed mase prigona 0si X i Y. Meduploca je nosivi
element posmi¢nog prigona i vrlo je vazna njezina krutost jer to direktno utjece na
krutost posmi¢nog prigona i to¢nost izrade. Potrebno je osmisliti dodatna konstrukcijska

rjeSenja kako bi se te pozicije ukrutile i na taj na¢in osigurala odgovaraju¢a nosivost.

=

Slika 25. Progib meduploce

e Nedostaje upravljacki sustav stroja — kako bi se posmicne osi pogonile potreban je

odgovarajuc¢i upravljaci sustav koji trenutno nedostaje. On bi omogucavao kontrolu
stroja prilikom rada i izvodenja procesa aditivne proizvodnje. Predvideno mjesto za

smjestaj upravljackog sustava na stroj prikazano je na slici 26.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Ivan Princip

Diplomski rad

Kuciste
upravljackog
sustava
stroja

Slika 26. Kuéiste upravljackog sustava stroja
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4. Prijedlog rekonstrukcije 3D pisaca

S obzirom da nedostatci iz prethodnog poglavlja uzrokuju ¢este kvarove i zastoje stroja, u ovom
poglavlju su predlozena idejna rjeSenja koja ¢e potencijalno omoguéiti njihovo otklanjanje.
Poboljsanja stroja prikazat ¢e se kroz 3D modele, a u prilogu su dani svi sklopni i radionicki
nacrti pozicija nuznih za rekonstrukciju stroja. Valja naglasiti kako je prilikom razmatranja o
rekonstrukcijskim idejama postavljeno ograni¢enje da se ne smije uvelike narusiti izgled stroja

te pritom vecina izvornih komponenti mora biti zadrzana zbog ekonomic¢nosti.

4.1. Rekonstrukcijska rjeSenja posmic¢nih prigona

Za ispravak konstrukcijskih nedostataka posmicnih prigona 3D pisac¢a ponudene su dvije idejne
varijante. Obje varijante nude zadovoljavajuca rjeSenja i otklanjaju postojeée nedostatke. Valja
naglasiti kako varijante uz brojne prednosti donose i potencijalne nedostatke pa ¢e se izbor

krajnjeg konstrukcijskog rjesenja upravo temeljiti na tim kriterijima.

4.1.1. Varijanta 1

Prethodno je spomenuto je da su svi posmi¢ni prigoni pogonjeni kora¢nim motorima u
otvorenoj petlji te je Cesto dolazilo do preskakivanja koraka, uslijed ¢ega je posljedi¢no dolazilo
do zaglavljivanja prigona osi X i Z. Zbog toga se idejna varijanta 1 temelji na drugacijem izboru
pogonskih motora za posmi¢ne osi. Na stroju se izvorno nalazi pet kora¢nih motora, jedan
pogoni os Y, dok osi X i Z pogone po dva kora¢na motora. Prijedlog je da se svi motori zamjene

servomotorima prikazanim na slici 27.
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———
ESTURM AC SERVOMOTOR
EMJ-04ASA22 3000 rmin_
0.4kW 1.27N-m | IP85 | Ins.F

ov,3~| S1 [200Hz

Ao

Slika 27. Servomotor ESTUN EMJ-04ASA22

U tablici 3. prikazani su specifikacije odabranog servomotora, a tablica je izradena prema

katalogu proizvodaca servomotora [13].

Servomotor ESTUN EMJ-04ASA22

Model servomotora:
Nazivna izlazna snaga:
Napon:

Enkoder:

Nazivni okretni moment:
Trenutni vr$ni moment:

Nazivna struja:

Trenutna maksimalna struja:

Nazivna brzina:
Maksimalna brzina:
Koc¢nica

Tezina

EMJ

400 W

200 V

20-bitni apsolutni enkoder
1,27 Nm

3,82 Nm

29 A

9,2A

3000 r/min
4500 r/min
nema

2,5 kg

Tablica 3. Specifikacije servomotora ESTUN EMJ-04ASA22
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Odabrani servomotor osigurava konstantan moment u cijelom radnom podrucju [14]. U motor
je ugraden enkoder koji omogucava oclitanje trenutnog polozaja rotora, odnosno rad u
zatvorenoj regulacijskoj petlji po poziciji. Zbog toga je moguce precizno pozicioniranje $to je
izuzetno vazno kod pogona posmicnih osi 3D pisac¢a. U¢inkovitost servomotora je 80-90%, a
njihov rad je izuzetno tih i bez vibracija. Glavni nedostatci u odnosu na koracne motore su visa
cijena 1 sloZeno parametriranje prilikom njihove implementacije u sustav. S obzirom da se Zeli
povecati dinamika 3D pisaca, ugradnja servomotora predstavlja dobar prijedlog. Na taj na¢in
se omogucuju veée posmifne brzine uz precizno pozicioniranje i veca robusnost stroja.
Servomotori su puno bolji izbor za vece brzine 1 momente, Sto je potkrijepljeno slikom 28 u
obliku dijagrama usporedbe momentnih karakteristika korac¢nih i servomotora. Sa slike 28
vidljivo je da se momentne karakteristike uvelike razlikuju. Kora¢ni motori pri malim brzinama
ostvaruju veliki moment koji se smanjuje s porastom brzine, dok je moment kod servomotora

gotovo konstantan unutar nazivnog podrucja.

12

10 | ! | —— Servo motor

Koracni motor

o+

Moment (Nm)
'S o)

)

-—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Broj okretaja (okretaja/minuta)

Slika 28. Usporedba momentnih karakteristika kora¢nih i servomotora [3]

Za odabrani servomotor ESTUN EMJ-04ASA22 momentna karakteristika vidljiva je u

dijagramu na slici 29.
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EMJ-04
5000
= == A - kontinuirano
% 4000 radno podrugje
B 3000
= A B == B - kratkotrajno
_ 2000 preopterecenje
O
= 1000
0

0 1 2 3 4
Torque (N * m)

Slika 29. Momentna karakteristika servomotora ESTUN EMJ-04ASA22 [13]

Implementacija servomotora za pogon posmi¢nih osi 3D pisaca dodatno se otezava na osima X
I Z. Gibanje para motora za posmicne prigone X i Z osi mora biti potpuno ujednaceno te je za
to potrebna elektronicka sinkronizacija i slozenije parametriranje. To predstavlja odredeni
nedostatak rekonstrukcijske idejne varijante 1. S obzirom da odabrani servomotor ima drugaciji
raspon provrta za prihvat od koracnog motora, potrebno je uciniti dodatne konstrukcijske
zahvate kako bi se osigurao adekvatan prihvat servomotora na posmicne osi. Za posmicne 0si
X 1Y potrebno je izraditi nove plo¢ice motora koje su prikazane CAD modelima na slici 30.
Plocice motora povezuju se vijcima preko distanci na straznju plocu, jednako kao stare plocice

koje su korisStene za prihvat koracnog motora (slika 31).
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Slika 30. CAD model plocica za prihvat servomotora

Slika 31. Nacin postavljanje servomotora na posmicne osi X i Y

Pogonski motori osi Z izvorno su montirani pomocu vijaka i provrta izradenih u donjoj ploci.
Za prihvat servomotora osmisljene su odredene izmjene koje nece narusiti postojeci izgled i
nacin povezivanja. Potrebno je proSiriti srediSnji provrt te izraditi Cetiri nova provrta koja ¢e
biti zamaknuta za 45° u odnosu na provrte koristene za prihvat koracnih motora na os Z koji su
radi boljeg razumijevanja prikazani crvenom bojom na slici 32. Nacin povezivanja Servomotora

na spomenutu os prikazan je CAD modelom na slici 33.
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Slika 32. 1zmjene potrebne za prihvat servomotora osi Z

Slika 33. Nacdin postavljanja servomotora na donju plo¢u
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Varijanta 1 u cijelosti je prikazana kroz CAD modele na slici 34. Zaklju¢no se moze re¢i da se
odabirom varijante 1 kao rekonstrukcijskog rjeSenja povecava robusnost, pouzdanost i

dinamika 3D pisaca.

Slika 34. Prikaz rekonstrukcije posmi¢nih prigona - varijanta 1

4.1.2. Varijanta 2

Konstrukcijski prijedlog u obliku varijante 2 zahtjeva ugradnju tri servomotora. Naime, zadrzao
bi se identi¢an prijedlog za pogon posmic¢ne osi Y putem servomotora kao u varijanti 1, dok se
za 0si X i1 Z nudi drugacije rjeSenje. I za ovu varijantu nuzna je uskladenost gibanja parova
kugli¢nih navojnih vretena i matica kako ne bi dolazilo do zaglavljivanja prigona. U varijanti 1
se ta uskladenost osi temeljila na elektroni¢koj sinkronizaciji servomotora. Ideja je da se u
varijanti 2 ujednacen rad posmicnih prigona X i Z temelji na mehanickoj sinkronizaciji pomocu
prijenosa sa zupcastim remenom koji ¢e biti pogonjen servomotorom. Valja naglasiti kako je 1
za rekonstrukcijsku varijantu 2 odabran identi¢an servomotor iz varijante 1. U nastavku ¢e se
kroz proracun prikazati odabir zuplastog remena i remenice koji ¢e biti prikladni za pogon
posmicnih osi X i Z. Prijenos snage i gibanja servomotora vrsi se pomoc¢u veze oblikom, tj.
preko zupcastih remena koji zahvacaju odgovaraju¢e ozubljenu remenicu. Budu¢i da nema

puzanja (klizanja) remena, prijenosi omjer je konstantan. Zupcasto remenje gradeno je od
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tankog Celicnog pletiva ulozenog u gumu (slika 35). Celi¢no pletivo preuzima vucnu silu, ¢ime

se ostvaruje otpor protiv rastezanja. Plasticna masa remena ima veliku otpornost na troSenje.

Slika 35. Grada zupc¢astog remena [15]

Izbor potrebnog zupéastog remena i remenice za varijantu 2 temelji se na prorac¢unu zupcastog
remenskog prijenosa [16].

U ovom primjeru radi se 0 otvorenom prijenosu snage i gibanja. Obzirom da je maksimalna
ucestalost vrtnje pogonskog servomotora dovoljna za ostvarenje potrebne posmicne brzine, nije

potrebno remenicama povecavati ucestalost vrtnje. Zbog toga je odabran prijenosni omjer:

i=2=1 (1)

ns

pri cemu je:
n, — broj okretaja remenice servomotora,

n, — broj okretaja remenice na posmi¢noj osi.

Odabire se remen HTD5M-HF (eng. high torque drive) kojeg proizvodi tvrtka ,,Mulco*. Kroz
nastavak proracuna provijerit ¢e se zadovoljava li odabrani remen sve potrebne radne zahtjeve.

Dimenzije remena i profil zubi prikazan je na slici 36.
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Slika 36. Dimenzija i profil zup¢astog remena HTDSM-HF [17]

- §irina remena: b =5 mm,

- korak remena: p =5 mm.

Sukladno tome iz kataloga proizvodaca odabire se remenica koja ispunjava tehnicke zahtjeve.

Izgled i dimenzije odabrane remenice HTD5M prikazane su na slici 37.

By
B

18 6F 27.51 34 19 145 20

Slika 37. Remenica HTD5M [17]
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Iz tablice 4 ocitana je ocitana je specifi¢na sila na zubu remenice Fygpe, = 18,676 N/cm za n =

3000 min~1.

Rotationai speed n [rpm] | Fispez [Nicm]

1900 21.720
2000 21 364
2200 20,736
2400 20178
2600 19.642
2800 19,143
3200 16,237
3400 17.623
3600 17.431
3800 17,060
4000 16,706

Tablica 4. Specifi¢na sila na zubu remena za remenicu HTD5M [17]

U tablici 5 prikazane su ostale karakteristike remenice koje ¢e biti potrebne za danji nastavak

proracuna prijenosa sa zupcastim remenom.
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Dozvoljena maksimalna sila na remen Fzul [N]
Belt width b [mm] 15 25 a0

HTDSM-HF 450 750 1500

Specifiéna krutost remena Cspez [N]

Belt width b [mm] ] 10 15 25 50

HTD5M-HF 3.75"10[4] 7.510[4] 1.125*10[5] 1.875*10[5] 3.75"10[5]

Specificna masa remena p1 [kg/m]

Belt width b [mm] 10 15 25 a0

HTD5M-HF 0.,0336 0.,0504 0,084 0,168

Tablica 5. Karakteristike remena HTD5M-HF [17]

Obuhvatni kut remenice servomotora;

cos & = G271 _ (2)
2 2-apr
p=n

gdje je:

a,, - pocetni razmak osi ozubljenih remenica (u ovom sluc¢aju oko 420 mm).

Ukupna duljina zupéastog remena iznosi:

dy do .
Ly =22 + 2n - ) 2 + 2a,,sint (3)
Ly =m -2+ 27— 1) 222 + 2:420 - sin—> = 928,78 mm

Odabire se zupcasti remen prve bliZze dimenzije koja se izraduje, te se prema njemu prilagodava
i razmak izmedu remenica. Aktivna duljina zupcastog remena koji se proizvodi mora biti L =
X - p, gdje je X ukupni broj zubi zupcastog remena, a korak p = m - 7 = 5 mm. lzabrana
standardna ukupna duljina remena iznosi Ly, = 925 mm, iz Cega slijedi stvarni razmak osi

remenica:
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28,26 28,26

do1 do2
Ls¢—B-—21-(2m-p) =22 925 —m- -(2n-n)-
q = f O, T, S - 418,109 mm 4)
2-sin; 2'SmT
Obodna sila na remenicu:
F, = Zwm - 299 — 45 055 N (5)
Voy 4,439

- Za Pyym uzima se pola vrijednosti nazivne snage, jer se snaga preko remenice prenosi na
dva remena.

gdje je:

V,, — 0bodna brzina remenice posmi¢nog prigona
Voz =dgy - m-n=0,02826 - 50 =4,439 m/s
gdje je:

n — frekvencija vrtnje (3000 min~1)

Kontrola Sirine remena:

p=_Fo _ 45055
FrspezZe 18,6769

= 0,268 cm = 2,68 mm (6)

gdje je:
Z, — broj zubi u zahvatu remenice elektromotora,
28221.£:18.%:9’ (7)

Fispez — specifina sila na zub remenice (za 3000 min~" iznosi 18,676 N/cm).

Zakljucuje se da izabrana Sirina remena zadovoljava jer vrijedi:

b=2,68mMm<b,,qprano =5 MM
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Kontrola izdrzljivosti remena;

Fr = Fy + Fp — ukupna sila koja opterecuje zupcasti remen (8)

Fy = F, + Fp = 45,055 + 22,528 = 66,583

Sila prednaprezanja Fp priblizno je 50% manja od obodne sile F):

Fp=05-Fy=0,5- 45055 = 22,528 N (9)

Fr mora biti manja od tablicne vrijednosti dozvoljene sile na remen. Remen zadovoljava taj

uvjet, jer je: Fr < Fiyy = 150 N.

Potreban hod za ostvarenje sile prednaprezanja remena:

| = Fp-Lgt — 22,528 -925 - 0,1389 mm (10)

2-Cspez 2-7,5-10%

Kroz proracun je dokazano da odabrana remenica HTD5M i zupcasti remen HTD5M-HF
zadovoljavaju radne uvjete te su predlozeni za pogon posmicnih osi X i Z. U tu svrhu, iz
podataka prema prorac¢unu, potrebno je Sest remenica i ¢etiri zup¢asta remena. Da bi se prijenos
sa zupcCastim remenom mogao ispravno montirati na 3D pisac, potrebno je pojedine postojece
pozicije prilagoditi te izraditi neke nove. Predvideno je da se servomotor koji pogoni parove

kugli¢nih navojnih vretena osi X postavlja na nosac¢ koji je prikazan na slici 38.
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Slika 38. Nosa¢ pogonskog servomotora osi X

Nosa¢ sadrzi utore koji sluze za prednamjeStanje servomotora i ostvarenje potrebne sile
prenaprezanja zupCastog remena. Nosa¢ se montira na meduplo¢u pomocu Sest vijaka kroz

provrte koji su prikazani na slici 39.

Slika 39. MontaZa nosaca servomotora na meduplo¢u

Za montazu zupcastog remenskog prijenosa na os Z potrebno je izraditi dva identi¢na kucista

lezaja koji ¢e imati ulogu donjeg oslonca kugli¢nog navojnog vretena na osi Z (Slika 40).
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~

Slika 40. Kuéiste leZaja

Oba kucéista povezuju se pomocu Cetiri vijka na donju plocu te je zbog toga u njoj potrebno
izraditi prikladne provrte. Oni su radi lak$eg uocavanja prikazani zelenom bojom na slici 41.
Takoder na istoj slici, na sredini donje ploce, mogu se uociti utori koji su prikazani ljubi¢astom

bojom i sluze za prihvat servomotora koji pokre¢e posmiéne 0Si Z.

.

Slika 41. Montaza kuéiSta leZaja i servomotora na donju ploc¢u
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Remenice se postavljaju na kugli¢na navojna vretena i na vratilo servomotora te se njihov spoj

osigurava pomocu pera. Zatim se montiraju zupcasti remeni ¢ija je montaza olakSana zbog utora
koji omogucéavaju hod motora prilikom zatezanja remena. Mehanicka sinkronizacija posmi¢nih

osi X i Z pomoc¢u zupcastog remenskog prijenosa prikazana je slikama 42 i 43.

Slika 42. Pogon posmi¢nih osi X preko zupéastog remena

Slika 43. Pogon posmi¢nih osi Z preko zup¢astog remena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Ivan Princip Diplomski rad

Varijanta 2 u cijelosti je prikazana CAD modelima na slici 44. U ovoj je varijanti ostvarena
mehanicka sinkronizacija koja eliminira mogucnost zaglavljivanja na osima X i Z, §to
posljedi¢no rezultira pove¢anom robusnosti i dinamikom 3D pisaca. Uz sve prednosti ovoga
rjeSenja, izdvojeni su i odredeni potencijalni nedostatci. Naime, potrebno je prenamijeniti neke
postojece 1 izraditi pojedine nove pozicije $to uzrokuje dodatne troskove. Potreban je manji broj
servomotora u odnosu na varijantu 1, ali su zato potrebne remenice i zupcasti remeni koji se

mogu pronaci na trzistu kao standardne komponente.

Slika 44. Prikaz rekonstrukcije posmi¢nih prigona - varijanta 2

4.2. Prijedlog zahvata u cilju sprecavanja progiba meduploce

Meduploca predstavlja dio postolja 3D pisaca i predstavlja nosivi element na koji se montiraju
posmi¢ne osi. Zbog loSeg konstrukcijskog rjeSenja i preoptereéenja uslijed prevelike mase
komponenti koje su smjestene na meduploc¢i, doslo je do njezinog savijanja. Na taj nacin je
naruSena krutost stroja te je smanjena pravocrtnost posmicnih osi, §to je u konac¢nici rezultiralo
smanjenom to¢nosti izrade proizvoda i pojavom skarta. U idejnom prijedlogu rjesenja vecina
postoje¢ih komponenti mora biti zadrZana te novo rekonstrukcijsko rjeSenje ne smije zaklanjati
pogled na stol i ekstruder, tj. operater u svakom trenutku mora imati osiguranu vizualnu

kontrolu na stanje procesa. Prijedlog je da se ispod meduploce postave dva aluminijska profila
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i Cetiri kutna ukruéenja prikazana na slici 45 koja ¢e se pricvrstiti vijcima za okvir postolja.

Aluminijski profili su standardne pozicije, dok je kutnike potrebno izraditi prema dimenzijama

koje su prilozene u tehni¢koj dokumentaciji.

Aluminijski =

profil 30 x 30 ' o

Kutnici

Slika 45. Aluminijski profili 30 x 30 i Kutnici za ukruéenje meduploce

Na taj na¢in ne bi dolazilo do progiba meduploce i osigurala bi se potrebna nosivost i krutost

meduploce, odnosno krutost posmic¢nih osi. Na slici 46 prikazan je CAD model ukruéenja

nakon montaze na okvir postolja 3D pisaca.

43
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Slika 46. Montaza pozicija za ukrucenje meduploce
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5. ZAKLJUCAK

Kroz rad je opisan komercijalni 3D pisa¢, temeljen na postupku taloznog ocvrscivanja
materijala. Njegova specificnost ocituje se u velikom radnom volumenu koja pruza moguénost
izrade ve¢ih komada ili serijske proizvodnje vise manjih komada. Tijekom njegove industrijske
primjene uoceni su brojni nedostatci koji su dovodili do Cestih zastoja i kvarova.

Glavni cilj diplomskog rada bio je predloziti zahvate koji bi omoguéili eliminaciju postoje¢ih
nedostataka. Kroz rad su analizirani svi nedostatci te su predlozeni rekonstrukcijski zahvati koji
bi ih mogli u potpunosti otkloniti. Nedostatci stroja najve¢im dijelom vezani su uz rad
posmi¢nih prigona. Zbog toga su predlozene dvije rekonstrukcijske varijante koje na razlicite

nacine ispravljaju postojec¢e nedostatke.

Zakljuéak rada je da su obje idejne varijante predstavljene kao potencijalno dobra
konstrukcijska rjeSenja. Prva varijanta temelji se na elektroni¢koj, a druga na mehanicko]
sinkronizaciji posmi¢nih osi. Uz navedene brojne prednosti, spomenuti su 1 odredeni nedostatci
svake varijante. Zbog mehanicke slozenosti 1 potrebe za izradom novih pozicija u varijanti 2,

elektronicka sinkronizacija posmic¢nih osi iz varijante 1 predlaze se kao prikladnije.

U konacnici svakako valja istaknuti da se usvajanjem konstrukcijskih preinaka moze realizirati

sustav kojem je povecana robusnost i pouzdanost.
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