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SAZETAK

Velika popularnost aditivne proizvodnje stavila je na raspolaganje korisnicima cijeli niz uredaja
razli¢itih karakteristika, kvaliteta i cjenovnih razreda. Imaju¢i na umu da veéina proizvodaca

koristi iste dijelove i isto programsko rjesenje postavlja se sljedece pitanje:

Ako se definiraju osnovni dijelovi uredaja, je li moguce iskoristiti ih i napraviti bilo koju vrstu

konfiguracije prilagodenu specificnoj namjeni?

Inspiriran time ovaj rad ¢e identificirati potrebne dijelove koje svaki uredaj za aditivnu
proizvodnju FDM postupkom mora sadrzavati. Nakon utvrdivanja komponenti i njihove
kompatibilnosti predstavit ¢e se projektno rjeSenje konfiguracije specificne namjene, u ovom
sluc¢aju 3D pisaca temeljenog na Cartesian konstrukciji, gdje sve pomake X, y i z-0si izvodi

radna povrsina.

Kako bi se koncept potpuno dokazao, izraden je prototip ovakve konfiguracije. Sam postupak
je dokumentiran te ¢e ukazati na probleme koji se javljaju i ¢itatelju dati osjecaj za vrijeme koje
je potrebno uloziti u ovakav projekt. Zadnji dio rada osvrnuti ¢e se na dobivene karakteristike

uredaja te predloziti moguca poboljsanja.

Klju¢ne rije¢i: FDM, 3D pisac, Marlin, Repetier.
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ABSTRACT

In times when additive manufacturing is becoming more and more popular there is a whole
range of products costumer can buy. Having in mind that all producers use the same components

and most of them use similar software there is an interesting question rising up.

If you define all basic 3D printer components, is it possible to use them and create specific

custom made configuration?

Inspired with this question this thesis will identify all components required for FDM 3D printer.
After basic explanations reader will get enough knowledge to decide what to use in his own
configuration. Second part will describe development and design solutions for configuration
customized for a specific use that could improve FDM technology. In this case Cartesian style
construction is going to be applied on a printer that has all moving axes assigned to heat bed,

which means extruder position is fixed.

To prove the concept 3D printer is going to be built and the procedure documented. All
challenges during the assembly will be described to give a reader a full sense of the work that

is needed to finish a project complex like this one.

Key words: FDM, 3D printer, Marlin, Repetier.
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1 UVvOD

Prednosti aditivne proizvodnje omogucile su industriji nove mogucnosti po pitanju izrade
prototipa i maloserijske proizvodnje. Kao takva tehnologija se znatno razvila te je postala vrlo
dostupna. Na trziStu trenutno postoje razli¢ite konfiguracije od jeftinih hobi verzija do

profesionalnih uredaja.

Interesantno je primijetiti da preko 90 % njih dijeli istu programsku izvedbu, takoder ovisno o
izvedbi konstrukcije mehanicke i elektronicke komponente su vrlo slicne. Teoretski, kada bi se
zadovoljile osnovne hardware-ske komponente i iskoristilo dostupno programsko rjesenje

mogla bi se razviti bilo kakva konfiguracija.

Navedena tvrdnja upravo je cilj ovoga rada te kako bi ju dokazao potrebno je sljedece:
1. Istrazivanje
2. Razvoj

3. lzrada

Prije samog ulaska u razvoj i projektiranje potrebno je istraziti postojeca rjesenja te vidjeti §to
je zapravo osnova 3D printera. Imaju¢i na umu da je trziste preplavljeno razli¢itim dijelovima
odabrati ¢u potrebne komponente prilagodene Zeljenim specifikacijama uredaja. Bitno je
naglasiti da su odabrane komponente izravno u korelaciji s dostupnim alatima i tehnologijama
Sto je Cesto i1 kriterij odabira. Sami razvoj primarno je podreden specificnoj namjeni ovog
uredaja, no takoder tu su vezani i problemi montaze. Kako sve ovo ne bi ostalo na papiru,
posljednji korak je izrada koja je zapravo stvarni dokaz prethodno navedene teze. Izrada

naravno vuce posebnu grupu problema, Sto ¢e biti objasnjeno kasnije u radu.

Sve navedeno temeljiti ¢e se konkretno na FDM tehnologiji aditivne proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Bruno Cok Diplomski rad

2 Osnove komponente

Svi trenutno dostupni komercijalni 3D printeri bez obzira na njihove specifikacije, dimenzije i
cijene imaju iste osnovne komponente hardware-a. Potrebno je definirati osnove komponente
svih uredajima, kako bi se naknadno mogao izvr$iti odabir potreban za zadanu konfiguraciju.
Poznavanje komponenti omogucuje korisniku bolje razumijevanje procesa koji se odvijaju, a
samim time i lakSu interakciju sa uredajem, bilo da se radilo o projektiranju, odrzavanju ili

nadogradnji.

Kao programsko rjeSenje u ovog radu razmatrati ¢e se Marlin posSto se koristi na vecini
komercijalnih uredaja. Rasponi cijena dani su nakon duljeg razdoblja pretrazivanja internetskih

trgovina.

2.1 Elektroni¢ke komponente

Kako bi osigurali kontrolirani rad uredaja potrebno je imati elektronicke komponente koje ¢e
osigurati regulaciju svih fizikalnih veli¢ina potrebnih u radu uredaja. Najprihvatljivije cijene za
ovu grupu komponenti mogu se naéi na internet trgovinama s obzirom da je kompletna
proizvodnja u Kini. Upravo iz tog razloga bitno je naglasiti da elektroni¢ke komponente
kupljene na ovaj nacin nerijetko dolaze u oStecenom stanju, losije kvalitete i vrlo ¢esto kao
jeftine imitacije originala. Nakon zaprimanja paketa potrebno je proizvod ispitati, kako bi se u

valjanom roku mogla ostvariti reklamacija.

Popis osnovnih elektroni¢kih komponenti:
1. Maticna kartica
2. Napajanje
3. Kora¢ni motori
4. Mikroprekidaci
)

Driveri elektromotora

Prethodna lista sadrzi dijelove neophodne za rad uredaja i kao takvi dio su svakog 3D pisaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1 Matiéna plocica

Maticna plocica je zaduzena za vodenje svih procesa na uredaju te najbitnija komponenata.
Mati¢na plocica je izvor napajanja za sve ostale dijelove te sadrzi mikroprocesor koji je
,mozak* uredaja. Na slici 2.1 prikazan je Ramps 1.4 cijenom najjeftinija i najrasprostranjenija

mati¢na kartica.

Slika 2.1. Ramps 1.4 [1]

Danasnje mati¢ne plocice puno su jace te imaju prostora za vise nadogradnji, naravno sve zavisi

za §to smo namijenili uredaj. Kod odabira najbitnije je sljedece:
e \/rsta mikroprocesora
e Ulaznonapajanje
e Broj kora¢nih motora
e Broj ekstrudera
e Koje nadogradnje podrzava

e Cijena.

Cesto je preporuka da se uzima mati¢na plo¢ica, &iji procesor se nalazi na zasebnoj ploéici,
kako bi se izbjeglo ostecenje uslijed kvara no vecina danasnjih mati¢nih plocica ima integriran
mikroprocesor. Vrlo bitno je provjeriti kakvu podrsku daje proizvoda¢ u kontekstu

specifikacija, shema spajanja i postoji li software-ska podrska za istu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Najjeftinija cijena kre¢e se od 240 HRK no zadovoljavajuca kvaliteta moze se dobiti ve¢ za
350-400 HRK [1].

2.1.2 Koracéni motori

Kod jednostavnijih izvedbi uredaja uvijek se koristi kora¢ni motor i to uglavnom NEMA 17,
no bitno je provjeriti specifikacije zato $to postoje razlike izmedu modela. NEMA 17 oznacava
dimenzije prednje stranice motora koju su 1,7 x 1,7 in¢a (43,2 x 43,2 mm). Medusobno se

motori razliku prema sljede¢em:
e 15Adol,8 Astruja po fazi
o 1-4volti
e 3 do 8 mH indukcija po fazi
e 20-65 N cm okretni moment drzanja

e 1,8ili 0,9 stupnjeva po okretaju (200/400 koraka/okretaju) [2].

—-1 r— 23,88 £ 0,51
L -
Mogucnost MAX

dodavajna strainje «— 14,86
O O osovine

\ 14 |
@ 4X @ M3XP0,5 * L | _L4v52 +0,05
. — 0499+0-0012 Kk 7%k I
452 +0,05

{f}— ~(%}7 I™S~— @22 +0/-0,052
L £ @5

Slika 2.2. Dimenzije motora NEMA 17 [3]

Cijena motora se krece od 90 HRK te dolazi u pakiranju s kabelom pripremljenim za spajanje

[1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.3 Driver koracnog motora

Driver se koristi za postizanje mikrokoraka (eng. microstepping), $to znaci da je korak motora
manji od jedan. Kod uobicajenog rada kora¢ni motor radi tako da se okrene za puni korak kod
svakog impulsa struje. Microstepping omogucava puno finije korake regulacijom impulsa
struje. Prilikom microstepping-a driver ne 8$alje puni impuls struje nego algoritam odreduje
to¢no odredenu vrijednost koju Salje. Raspon vrijednosti u pravilu se kre¢e izmedu 16 1 64
mikrokoraka, $to za model kora¢nog motora ¢iji je puni korak 1,8° odgovara vrijednostima od
0,1124° do 0,028°. Microstepping u konacnici ne daje preciznost nego konzistentan i

sinkroniziran rad [4].

Slika 2.3. A4988 driver 1/16 korak [1]

Na slici 2.3 prikazan je A4988 driver koji je jedan od najéescih koristenih.

Raspon cijena kre¢e se od 10-60 HRK/komad no bitno je obratiti paznju na karakteristike

mikrokoraka koje model omogucuje, te je li kompatibilan s mati¢nom karticom [1].

2.1.4 Mikroprekidaé

Prilikom pomaka osi krajnja tocka odreduje se aktivacijom mikroprekidaca. U pravilu se koriste
mehanicki i opticki. Svaka os ima minimalno jedan te maksimalni pomak moze biti matematicki

zapisan u programu ili se nadodaje jo§ jedan krajnji grani¢nik.
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Slika 2.4. Mehanicki i opti¢ki grani¢nik [1]

Raspon cijena krece se od 10-60 HRK/komad. Svi mikroprekidaci bez obzira na model imaju

tri izlaza te svaka mati¢na ima pripremljene ulaze za njih [1].

2.1.5 lzvor napajanja

Sva navedena oprema koristi istosmjernu struju te je potrebno odabrati AC-DC konverter koji
¢ija snaga moze podrzavati sve funkcije uredaja. Distributer elektricne energije je mati¢na ploca
te zahtjeva ulaz od 12-24 V prema ¢emu prilagodavamo odabir konvertera. Jedini parametar
koji je zapravo potrebno zadovoljiti je snaga izvora. Postoje razliCite vrste no najéesca i

najjeftinija su klasi¢na univerzalna napajanja poput onog prikazanog na slici 3.5.

Slika 2.5. lzvor napajanja [1]

Cijena im proporcionalno raste pove¢anjem snage te po¢etna vrijednost se kre¢e od 100 HRK
[1].
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2.1.6 Opcionalne komponente

S obzirom da su printeri radeni modularno te se puno toga moze nadograditi i poboljsati postoje
razliiti proizvodi koji olakSavaju rad.

1. LCD ekran

2. Utor za SD Kkarticu

3. Komunikacijske nadogradnje

4. Senzori za niveliranje radne povrSine

5

Senzori za potrosnju filamenta.

LCD ekran

lako je moguce upravljati uredajem S pomocu racunala u pravilu uvijek se na samu
konfiguraciju dodaje ekran koji prikazuje zadane parametre i povratne vrijednosti u realnom
vremenu. Postoje dvije grupe ekrana te se razlikuju po nacinu prikaza informacija, jedni se
baziraju na graficki prikaz te su u pravilu ve¢ih dimenzija poput 128x64, dok su drugi temeljeni

na znakovnom prikazu [5].

2.2 Mehani¢ke komponente

Bez obzira na tip konstrukcije i dimenzije mehanicke komponente su univerzalne te su
primjenjive na svim konfiguracijama iz razloga $to svi komercijalni proizvodaci pokusavaju
spustiti troskove koriStenjem serijski proizvedenih dijelova. Takvi dijelovi su jeftini no vrlo

¢esto dimenzijski netocno §to u pravilu onemogucava upotrebu dosjeda.

2.2.1 Osovinel/vratila

Osovine i vratila su kromirani puni kruzni profili napravljeni od nehrdajuceg celika. Dolaze u
promjerima 6 mm, 8 mm i 10 mm. Postoje i ve¢i promjeri no oni se koriste u CNC glodalicama

kod kojih su sile puno vece.
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Vrlo bitno kod osovina su sljedeci parametri
e Tvrdoc¢a — krece se oko 60 HRC
e Maksimalna ravnost — u pravilu do Spm/100mm.
e Debljina prevlake - 3,0 um

e Maksimalna glatkost povrSine - 1,5 um [6].

Valja uzeti u obzir, da ukoliko se ova komponenta naru¢uje putem interneta, tijekom transporta
moze do¢i do oStecenja, a i sama kvaliteta je ¢esto upitna. Cijena izravno ovisi o duljini no u

pravilu dimenzije koristenje za 3D pisace su 300-500 mm te su cijene 30-50 HRK/komad [1].

2.2.2 Prijenos

Osnovni prijenosi vr$e se preko remena i remenica. Na trzistu su dostupne razlic¢ite dimenzije
remenica ovisno o:
e Promjeru vratila i osovine

e Zeljenom prijenosnom omjeru.

U vecini slucajeva koristi se remen GT2 prikazan na sljedec¢oj slici.

0.40

' —
mooi/’

*
. RO.15 RO.555

Slika 2.6. Specifikacije GT2 remena [7].

Materijal remena je Neopren s jezgrom od stakloplastike Sirine 6 mm. Remen je dostupan u
dimenzijama od 110 mm do 852 mm kao zatvoren, ili na metre te se cijenom krec¢e od 12 HRK
do 40 HRK za 5 m [1].
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Uz GT2 remen dolazi i odgovaraju¢a remenica napravljena od aluminijske legure. U slucaju na

slici 2.7 prikazana je remenica za 8mm osovinu.

-

—

iy -

j

=
X
\

Slika 2.7. Remenica za GT2 remen [1]

Unutarnji promjer: 6 mm, 8 mm, 10 mm. Pakiranja su najces¢e po 10 komada te je cijena 15-
40 HRK [1].

2.2.3 Navojno vreteno

Kod pomaka z-osi koristi se navojno vreteno, najéesce je konstrukcija prilagodena za jedno
vreteno. Izradena su od nehrdajuceg celika te dolaze s razli¢itim navojima i u razli¢itim
duljinama. U pravilu su u kompletu s maticom koja se izravno pri¢vr$éuje na konstrukciju koja
radi pomak po z-osi. Kod kupnje putem internet trgovima rijetko se spominju specifikacije, no

kvaliteta je u pravilu zadovoljavajuca.

2.2.4  LeZaji

Za prethodno navedene komponente i njihove dimenzije postoje standardizirani leZaji te su vrlo
dostupni. Slika 2.8 prikazuje radijalne i aksijalne lezaje najcesce koristene kod konstrukcijskih

rjeSenja 3D pisaca.

Lijeva strana slike 2.8 prikazuje aksijalne lezaje LMUU serije koji se koriste za pomake uzduz

osovina. Dolaze u razli¢itim promjerima i duljinama, te su s pocetnom cijenom od 10 HRK vrlo
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pristupacni. Na desnoj strani mogu se vidjeti radijalni lezajeve koji se koriste za ostvarivanje

rotacije osovina. Vrlo ¢est primjer je 688 ZZ sa cijenom od 1,5 HRK na vise [1].

Slika 2.8. LMUU i 688 ZZ lezaji [1]

Vrlo niska cijena ovih komponenti znaci upitnu kvalitetu te se u ve€ini slucajeva s lezajevima
niZzeg cjenovnog razreda ne mogu ostvariti dosjedi, iz tog razloga njihova kupnja zahtijeva

provjerene proizvodace.

2.2.5 Sklop ekstrudera i pisaca glava

Sklop dijelova zaduzen za distribuciju materijala po predodredenoj putanji te kao takav izravno

je u vezi s kvalitetom ispisa.

Gledajuci najcesci sklop na slici 2.9 moze se vidjeti da postoje razliciti dijelovi sa svojim
odgovaraju¢im temperaturama. Ulazak filamenta potrebno je zadrzati u inicijalnom promjeru
do polovice puta te iz tog razloga postoje orebrenja radi povecanja povrSine te olak$avanja
hladenja. Filament zatim dolazi do djelomi¢no zagrijanog dijela radi provodenja topline s
donjeg bloka te u tom dijelu promjer filamenta se postepeno smanjuje. Posljednja faza je ulazak

u blok koji sadrzi mlaznicu, termoelement i senzor topline. U ovom dijelu filament prelazi u
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potpuno kapljevitu fazu te se intenzivno grije termoelementom u pravilu snage 40 W. Kada se

ostvari kapljevita faza, masa izlazi kroz mlaznicu odgovarajuceg promjera.

Slika 2.9. Glava pisac¢a [8]

Pretpostav li se da je kalibracija pomaka osi kvalitetno odradena te da je kvaliteta filamenta na
visokoj razini vec¢ina gresaka biti ¢e uzrokovana nepravilnim radom ovog sklopa. 1z tog razloga
bitno je razumjeti i osigurati njegov pravilan rad.

Ovakvi sklopovi postoje gotovi za kupiti te najjeftiniji kostaju 70 HRK, no njihova kvaliteta je
u pravilu losa te daljnje nadogradnje u pravilu rijetko pomazu. Na trziStu su takoder dostupne

razlicite verzije s viSe mlaznica i razli¢itim sustavima regulacije topline [1,6].

2.3 Komponente zaduZene za grijanje/hladenje

Polimeri koji se obraduju ovom tehnologijom imaju razli¢ita taliSta no bez obzira o vrsti
materijala temperatura grija¢a mlaznice kre¢e se od 200-250 °C, iz tog razloga potrebno je
posvetiti se ravnomjernoj raspodjeli temperature te hladenju u odredenom trenutku rada. Svaki
polimer ima odredeni temperaturni raspon unutar kojeg se moze ispisivati te ga se mora

pridrzavati.
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2.3.1 Komponente za grijanje

Grijaca ploca postolja
Kao izvor topline koristi se grijana ploca koja ovisno o materijalu zagrijava radnu povrsinu do

150 °C iako ima i veée moguénosti. Cesto se preko nje postavlja staklo, kako bi se osigurala

kvalitetna i robusna kontaktna povrsina za ispis.

Slika 2.10. Grijaéa plo¢a postolja [1]

Grijaca ploca prikazana na slici napajanje dobiva iz mati¢ne plocice te se na njoj nalazi senzor
temperature kao povratna veza za regulaciju. Ovisno o koriStenom napajanju koristi se 12 V ili
24 V. lako dolazi u raznim oblicima, dimenzijama i snagama, ponekad se grijaca ploca

specifi¢no izraduje za odreden uredaj.

Slika 2.11. Bakrena zavojnica grijaée ploce
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Kao §to je vidljivo na slici 2.11, jedna strana povrSine sadrzi ravnomjerno rasporedenu bakrenu
zavojnicu zasti¢enu ljepljivom trakom. Protjecanjem struke kroz nju, izaziva se otpor te dolazi
do stvaranja topline.

Najcesce dolazi u dimenziji 214 x 214 mm c¢ija je cijena 80 HRK. Ova komponenta dolazi i u
silikonskoj izvedbi, no ponuda razli¢itih dimenzija je ograni¢ena na svega par osnovnih

veli¢ina.

Grijac ekstrudera

Grija¢ se fiksira u blok koji veze mlaznicu, termistor i ulaz filamenta te po prethodno
objasnjenom nacelu zagrijava polimer do kapljevitog stanja. Snaga grijaca je 20 ili 40 W te
cijena 15 HRK/komad.

Slika 2.12. Grija¢ glave pisacéa [1]

Radi cestih dorada mlaznice grija¢ te njegov senzor temperature mogu biti oSteceni te je

preporuka imati ih kao rezervne dijelove.

Sve grijane povrsine napravljene su od aluminija zbog njegovog dobrog provodenja topline. U

sluéaju postolja to je plo¢a 3 mm debljine, dok u sluéaju ekstrudera to je aluminijski blok.
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2.3.2 Komponente za hladenje

Hladenje se vrsi nastrujavanjem zraka pomocu ventilatora te je potreban na sljede¢im mjestima:
e Orebrenja na dovodu filamenta u grijani blok
e Tijekom ispisa — spustanje temperature ispisanog materijala radi skru¢ivanja
e Elektronicke komponente

e Koraéni motori (opcionalno).

Ovisno o funkciji te dozvoljenim dimenzijama vrsi se izbor ventilatora. Izvedba je moguca s
regulacijom poput hladenja ispisa na odredenoj visini ili kontinuiranog hladenja, gdje ventilator

kontinuirano radi kao na elektroni¢kim komponentama.

2.4 Programsko rjesenje Marlin

Marlin je software otvorenog tipa namijenjen RepRap uredajima za brzu izradu prototipa
poznatih kao 3D printeri. Kao samostalan program pojavljuje se 12.08.2012. s izdanjem na

Github-u te je licenciran pod GPLv3 i slobodan za upotrebu.

Napravljen je s idejom jednostavnog i robusnog software-a koji ¢e jednostavno funkcionirati.
Kao dokaz njegove kvalitete, vise komercijalnih proizvodaca poput Ultimaker-a, Printrbot-a i
Prusa Research-a se koriste njime. Jo$ jedan razlog njegove popularnosti je to, Sto se pokrece
na jeftinim 8-bitnim Atmel AVR mikrokontrolerima od kojih je napravljena cijela

Arduino/Genuino platforma. Konkretno glavna primjena je na Arduino Mega2560.

Posto se radi o proizvodu zajednice, Marlinov cilj je da bude primjenjiv na $to vise mati¢nih
ploCica, sa Sto viSe promjenjivih parametara, bilo da se radi o jednostavnoj ili slozenoj
konfiguraciji, ideja je zadovoljiti sve korisnike. Ekvivalentno tome postoje dvije vrste postavki,

osnovna dovoljna za rad uredaja te napredna u kojoj korisnik dodatno moze optimirati program.
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Glavne karakteristike:
e Potpuno integriran G-kod s preko 150 naredbi
e Kompletna manipulacija G-koda ukljucujuci linije, lukove i Bezier krivulje

e Pametan sustav gibanja sa zakljuivanjem unaprijed, prekidno bazirano gibanje,

linearno ubrzavanje
e Podrska za Cartesian, Delta, SCARA, i Core/H-Bot kinematics

e Zatvorena petlja PID kontrolera za regulaciju temperature sa auto kalibracijom i

termalnom zaStitom
e Podrska za do 5 ekstrudera i grija¢im krevetom
e LCD kontroler sa 20 razlicitih jezika
e Printanje sa SD Kartice
e Kompenzacija niveliranja kreveta
e Linearni napredak za visoko-tlaénu ekstruziju
e Podrska za senzore filamenta

e Tajmer printanja [5].

2.4.1 Kako Marlin radi

Marlin firmware se pokre¢e na mati¢noj plocici 3d printera, te upravlja svim aktivnostima
uredaja u realnom vremenu. Koordinira koracne motore, grijace, senzore, svjetla, LCD ekran...
Marlin je namijenjen za aditivni postupak FDM (Fused Depostion Modeling). Za inicijalizaciju
Marlin-a potrebno je prvo napraviti izmjene na samom programu odnosno prilagoditi ga za
komponente koje se koriste. Program je pisan u C++ jeziku, no postavke su prilagodene na

jednostavne naredbe poput omoguci/onemoguci kao Sto je prikazano u nastavku:

#define THIS IS ENABLE // prekidac je omogucen
#define THIS IS DISABLED // prekidac je onemogucen
#define OPTION_VALUE 22 /I definiraj vrijednost 22
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Prolaskom kroz upute definira se odredena komponenta i njena karakteristika te program
prenosi na mati¢nu plocicu uredaja. Kada se program jednom prenese, on ostaje zapisan te

svaka daljnja promjena postavki vrsi se preko racunala prilikom obrade 3D modela i kreiranja
G kod-a [5].
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3 Razvoj specificne konfiguracije

Nakon $to smo identificirali osnovne komponente sada znamo konkretno $to nam treba za
konfiguraciju. Prije same razrade potrebno je definirati Zeljene ishode 1 zahtjeve za konstrukciju

kako bi specijalizirali namjenu uredaja.

Osnovni uvjet je konstrukcija u kojoj sve tri osi pomaka vr$i radna povrsina. Izuzev osnovnog
uvjeta poucen greskama i problemima ve¢ videnih konfiguracija u tablici 3.1, definirani su

dodatni uvjeti kako bi konac¢ni proizvod bio kvalitetniji, takoder sama specificnost

konfiguracije nosi svoje jedinstvene probleme koji se inicijalno moraju izbjeéi.

Tablica 3.1. Zahtjevi na uredaj

# Zahtjevi Mogucéa rjesSenja
1. Pomak radne povrSine u tri osi. Razrada odgovarajuce konstrukcije
2. Visoka kvaliteta ispisa. Kvalitetnija oprema za regulaciju.
3. Niski utjecaj vibracija na ispis. Visoka krutost konstrukcije.
4. Lako odrzavanje. Mali udio posebno izradenih komponenti.
5. Laka izmjena pisace glave. Konstrukcijska prilagodba na kucistu.
6. Dva navojna vretena povezana | Povezivanje remenom. Kori$tenje jaceg
jednim motorom. motora.

7. Simetri¢na konstrukcija.

Projektiranjem osigurati simetri¢nost.

8. Moguénost integriranja konstrukcije

stola na razlicite sustave.

Modularna gradnja sa koja ostavlja dovoljno

prostora za izmjenu alata.

9. Zatvoreno kudiste.

Kompletno zatvaranje kucista.

10. | Minimalni inicijalni troskovi izrade.

Koristenje jeftinih i pristupa¢nih komponenti.

Jedini mehanizam kontrole zadanih uvjeta je sama izrada uredaja te ¢e u posljednjem dijelu

rada biti objasnjene karakteristike uredaja i sama ispunjenost zahtjeva.
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Cilj je dobiti ureda;j sljedec¢ih karakteristika:
e Jednostavna manipulacija ekstrudera
e Jednostavna izmjena alata u slu¢aju nadogradnje
e Jednostavna promjena razli¢itih tehnologija
e Visoka kvaliteta ispisa
e Mogucénost spajanja konstrukcije na industrijski ekstruder.

e Neograni¢ena mogucnost koriStenja materijala.

Ovakvo konfiguracijsko rjesenje nudi velike prednosti po pitanju koriStenja materijala.
Ekstruder odnosno pisaca glava je fiksna Sto omogucuje neogranicen broj njenih izvedbi. Uz
odredenu nadogradnju moguénost ovakvog uredaja je i ispisivanje materijala koriste¢i granulat
¢ime se kompletno preskace korak njegovog preoblikovanja u filament odredenog promjera.
Samim time korisnik dobiva puno veéu kvalitetu materijala no i potpunu neovisnost o
komercijalnim materijalima, s moguénos¢u koriStenja neogranic¢enog broja varijacija. Omjer
tezina takve nadogradnje i osnovne pisace glave je prevelik za klasi¢nu konstrukciju te ona ne
bi mogla izdrzati trazene sile, momente i inerciju. Pogleda li se ekonomska isplativost, ovakav
uredaj iako inicijalno trazi viSa ulaganja, dugoro¢no je puno isplativiji iz razloga §to je cijena

granulata 10-ak puta manja od cijene komercijalnog filamenta.

Teoretski s takvim uredajem bi se mogao dobiti ispis S ekstrudera bilo koje veliCine, bilo da se
radilo o industrijskom ekstruderu, uredaju za ispitivanje reoloskih svojstava ili slicnog. Naravno
takav ekstruder bi morao imati odreden alat s odgovaraju¢im promjerom mlaznice. Spajanje
konfiguracije s ekstruderima industrijskih razmjera i alatima drugih tehnologija neée biti
promatrana u ovome radu te kao inicijalno rjeSenje kod izrade prototipa koristiti ¢e se standardni

sklop za ekstrudiranje.

Dobivanje navedenih karakteristika naravno ima i svoju cijenu te se svjesno zrtvuje sljedece:
e Iskoristivost radne povrsine

e Duljina vremena ispisa.
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Najveci nedostatak ovakve konfiguracije je iskoristivost radne povrsine koja je gotovo tri puta
manja u usporedbi s rjeSenjima poput XY-ekstrudera, Sto automatski smanjuje dimenzije
izradaka. Takoder sama konstrukcija je sloZenija te je pitanje kako ¢e vibracije uzrokovane
radom motora i inercijom utjecati na kvalitetu ispisa. 1z tog razloga vrlo vjerojatno ¢e biti
potrebno ograniciti brzinu ispisa uredaja no za konkretno rjesenje potrebno je ispitivanje

gotovog uredaja.

3.1 Postojeéa konstrukcijska rjeSenja

Prije ulaska u razradu mehanike potrebno je analizirati ve¢ postoje¢a konstrukcijska rjesenja,
kako bi se odabralo idealno rjesenje. Kod projektiranja potrebno je odabrati ve¢ postojeci tip
konstrukcije kako bi Marlin mogao zadovoljiti pomake osi.

3.1.1 Cartesian

Kod ovakve konstrukcije u pravilu je za svaku os zaduzen jedan kora¢ni motor te se medusobno
razlikuju po raspodjeli. Konkretno gibanje odredene osi moze biti dano stolu ili ekstruderu

pisaca.

Cartesian

Slika 3.1. Shema gibanja Cartesian printera [8]

Najcéesca konfiguracija je XY-ekstruder, sto zna¢i da glava pisa¢a radi pomak u X 1Y osi a stol

Z-o0s kao Sto prikazuje slika 3.1.
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Slika 3.2. Primjer Cartesian konfiuracije [8]

Ovakve izvedbe su u pravilu zatvorenog kucista, §to omogucuje toplinsku stabilnost i bolji ispis.
Mehanizmi za pomak su u pravilu remenice i remenje, no postoje izvedbe i s tarenicama. Kod
tarenica se javlja problem postupnog trosenja te printer konstanto gubi to¢nost. Takoder ukoliko
se koristi lak za kosu u plinovitom stanju za povecanje faktora trenja na radnoj povrsini,
neupitno je da ¢e isti doc¢i i na povrsinu po kojoj se vrsi pomak tarenicama. lako su i tarenica 1
remen podlozni toplinskoj dilataciji, prijenos vrSen remenom puno je robusniji i pouzdaniji.

Problem remena se moze rijesiti zatezanjem dok je tarenicu potrebno potpuno zamijeniti.

Slika 3.3. Primjer prijenosa remenom [8]
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Kod ovakve konfiguracije Z-os izvedena je pomocu jednog ili dva navojna vretena. Problem
dva navojna vretena je zahtjev za dva koracna motora, te u sluc¢aju da dode do preskakanja
koraka vrlo vjerojatno je oSte¢enje mehanizma. Ukoliko se ne mogu izbje¢i dva vretena

preporuka je staviti jedan koracni motor s vecom karakteristikom okretnog momenta.

Kao $to je prikazano na slici 3.4 konfiguracija koristi dva navojna vretena, kako bi se osigurao

stabilan pomak. Implementacija rjeSenja s dva vretena moguca je remenskim povezivanjem

ispod dna kucista te izravnim vezanjem na vratilo motora.

Slika 3.4. Z-o0s s dva navojna vretena [8]

Razli¢ito prethodnom primjeru je $to ovakav mehanizam koristi dvije glatke osovine kao sustav
osiguranja stabilnosti. Ukoliko ne postoji zahtjevi za velikom tezinom, preporuka je i¢i na

ovakvo rjesenje radi izbjegavanja prethodno navedenih problema.

Slika 3.5. Z-0s s jednim navojnim vretenom [8]
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Ovakvim rjeSenjem izbjegavaju se dva zazora kod dva navojna vretena, te je tijekom nabave

lakse dobiti vecu to¢nost glatke osovine, Nego navojnog vretena.

3.1.2 Delta

Delta printeri vrlo brzo preuzimaju trziste zbog odredenih prednosti poput fleksibilnosti i
brzine. Nazvani su prema delta robotima razvijenim za visoke brzine operacija uzimanja i
premjestanja objekata na proizvodnim linijama. Varijacijama visine svake ruke, kao Sto je

prikazano naslici 3.6, glava pisa¢a koja nosi ekstruder pomice se u zadanom volumenu printera.

V\

i

Slika 3.6. Shema gibanja Delta printera [8]

Kao §to je vidljivo na slici 3.7 ovakvi printeri imaju vec¢u visinu te se ¢esto izvode bez kucista.
Kao jedna od prednosti ove konstrukcije je izrada objekata vecih visina, no to naravno za sobom

nosi svoji probleme te tezu inicijalnu kalibraciju uredaja.

Slika 3.7. Primjer delta printera [8]
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Matematicki algoritam potreban za izraCunavanje putanje je puno kompleksniji nego kod
Cartesianovog modela, gdje su dovoljna tri broja za svaku od X, Y i Z osi. Ti podatci daju
odredenu poziciju unutar zadanog volumena, dok kod delta printera pozicija pisaca odreduje se
trigonometrijom. Delta printeri su zato puno brzi te zbog svoje konstrukcije koja se izvodi
vertikalnim pomakom na tri zgloba. Kao Sto prikazuje slika 3.8, mehanicki dio nalazi se na
linearnoj vodilici te je remenski spojena na kora¢ni motor. Pomak uzduz vodilice osigurava

ekvivalentan pomak pisace glave iznad radne povrsine.

Slika 3.8. Prikaz mehani¢kog dijela na linearnoj vodilici [8]

lako kompleksniji matematicki algoritam za izra¢un pomaka Delta printeri daju iznimno

kvalitetne rezultate te se ¢esto primjenjuju.

3.1.3 SCARA

SCARA svojim izgledom sli¢i robotskim rukama s proizvodnih linija, te koristi dvije spojene

poluge ¢ijom interakcijom se ispisuje XY -0S.

Usporedno s ostalim konstrukcijama, SCARA je vrlo jednostavne grade, radna povrSina je
fiksna, te sav pomak obavlja pisaca glava. Mehanizam za XY pomak vezan je preko nosaca na
vreteno Z-osi kao $to je prikazano na slici 3.9. Z-0s izvedena je preko navojnog vretena kao i
kod Cartesian konfiguracije.
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Slika 3.9. Primjer SCARA printera [8]

Problem ove konfiguracije je krutost konstrukcije i vibracije koje u konacnici utjeCu na sami
ispis. Kao $to je vidljivo na slici 3.10, motori X i Y 0si su vezani na isti zglob te se vibracije

prvog prenose na drugi i utje¢u na njegov rad, a zatim se vibracije oba prenose do mlaznice.

ol

Slika 3.10. Prikaz pokretnog dijela XY ravnine [8]

U usporedbi s ostalim rjeSenjima, ispis ovakve konstrukcije ¢e biti manje kvalitete.
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3.1.4 Polari ostali

Polarna konstrukcija printera omogucuje ispisivanje rotacijom stola. Slican je Cartesian tipu,
no set koordinata opisuje tocke na kruznici umjesto na kvadratu. Najveca prednost je to Sto je

izvediv sa samo 2 kora¢na motora, a takoder imaju bolju iskoristivost radnog prostora [3].

3.2 Projektiranje konstrukcije

Smatra se da je Cartesian konstrukcija najprikladnija te software-ski najjednostavnija za
izvedbu navedenih zahtjeva. Prilikom projektiranja potrebno je znati dostupnost alata i
tehnologija koje moZemo koristiti. U ovom sluc¢aju podrazumijeva se limitirani pristup alatima

za strojnu obradu i neograni¢ena mogucénost 3D ispisa.

Kako bi se maksimalno smanjili troskovi, ve¢ina kupljenih dijelova ¢e biti odabrana metodom
ekonomski najisplativijeg, a svi dijelovi posebne namjene biti ¢e izradeni 3D ispisom. S takvim
nacelom izrade potrebno je ostaviti dovoljno prostora za kompenzaciju odredenih gresaka.
Takoder, bitno je naglasiti da je konstrukcija projektirana kroz razdoblje od 6 mjeseci, gdje je
ostavljeno dovoljno prostora za dolazak narudzbi, usporedivanje stvarnih dimenzija sa

specifikacijama proizvodaca i eventualno ponovno narucivanje.

Konstrukcija ¢e biti bazirana na hijerarhiji osi, naime svaka os nosi punu tezinu one ispod koje
se nalazi. Konkretno z-0s nosi x-0s i y-0s te je iz tog razloga dan zahtjev za dva vretena, kako
bi se osigurala simetri¢nost konstrukcije i pravilno raspodijelila tezina.

Primjenom CAD alata napravljen je model kojim se potvrduje pravilan rad mehanike te ukazuje

na moguce probleme zbog greSaka netocnosti.
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Slika 3.11. CAD model uredaja

3.2.1 Kudiste

Radi vece krutosti konstrukcije za vertikalne osovine odabrao se maksimalni promjer od

10 mm, a za sve ostalo je koristen 8 mm promjer.

Za materijal ku¢ista dijelova odabran je aluminij iz sljede¢ih razloga:
e Dobar omjer ¢vrstoce/teZine
e Dostupan u razli¢itim profilima

e Laka strojna obrada.

Pravokutni profil 30 x 15 x 1 mm odabran je za izradu okvira te L-profil 40 x 20 x 1,6 mm za
vertikalne spojnice. Konstrukcija kucista osmisljena je kao dva okvira medusobno povezana L-
profilima. Dimenzije su prilagodene duljinama kupljenih osovina/vratila radi maksimalne

iskoristivosti te izbjegavanja strojne obrade.
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S desne strane kuc¢ista ostavljen je prostor za ugradnju elektronickih komponenti. Predodredeno

je 150 mm iz razloga §to je izvor napajanja kao najveca komponenta Sirine 140 mm.

Slika 3.12. Kuéiste

Kako bi se smanjio utjecaj mikroklime na rad uredaja, odlu¢eno je kuéiste zatvoriti. Na ispis
veéine materijala nagle promjene temperature znatno utjeu te zatvaranjem se osigurava
konzistentnost temperature. Odabran materijal je pleksiglas iz sljedecih razloga:

e Razlicite debljine i boje

e Dostupnost

e Temperatura taliSta od 160 °C.
Ocekivana radna temperatura je do 80 °C §to ovaj materijal zadovoljava.
1z razloga limitirane dostupnosti alata za obradu ovoga materijala, usluga rezanja biti ¢e dana

tvrtki specijaliziranoj za to, te ¢e izbor biti proveden s obzirom na omjer cijene/kvalitete.

Procijenjeno je da ¢e potrebna povrsina biti izmedu 1,3-1,5 m2.
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3.2.2 Klizeéa konstrukcija

Klize¢a konstrukcija koncipirana je od kutnika napravljenih 3D ispisom. Na slici 3.14 plavi
dijelovi su komponente potrebne za inicijalno sastavljanje. Kutnici su dimenzionirani kako bi

zadovoljili prihvat svih leZaja i pozicioniranje mikroprekidaca u kasnijoj fazi montaze.

Slika 3.13. Klize¢a konstrukcija

Kao materijal kutnika i ostalih specifi¢nih dijelova izabran je ABS zbog dostupnosti i svojih
svojstava od kojih se isticu:

e Dobra tecljivost

e Temperaturna stabilnost izmedu -20 °C 1 +80 °C

e Otpornost na udar

¢ Bolja mehanicka svojstva od PLA.

Akrilonitril butadien stiren (ABS) je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom emulzije ili
mase akrilonitrila 1 stirena u prisustvu polibutadiena. Najvaznija svojstva ABS-a su otpornost

na udar i tvrdoca.

ABS je otporan na vodene rastvore kiselina, alkale, koncentriranu klorovodi¢nu i fosfornu

kiselinu, alkohole i Zivotinjske, biljne i mineralne masti, ali mu Steti koncentrirana sumporna 1
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dusi¢na kiselina. Akrilonitril butadien stiren (ABS) je topiv u esterima, ketonima, etilen

dikloridu ili acetonu [9].

KoriStenjem ovog materijala izbjegava se strojna obrada metalnih dijelova Cija cijena je
neusporedivo viSa. Dijelovi su zamiSljeni tako, da se na mjesta oznacena strelicama ¢vrstim
dosjedom fiksiraju lezajevi, $to trazi njihovu visoku geometrijsku to¢nost. Razlog $to se dosjedi
osovina i lezaja zanemaruju su ti, Sto se oni ne mogu garantirati zbog loSe kvalitete dijelova, a

dimenzija kutnika ispisana na 3D pisa¢u mozZe.

Slika 3.14. Kutnik

Svaki kutnik nosi provrte za radijalne leZaje s obzirom da oni spajaju klize¢u konstrukciju te

po jedan aksijalni koji omogucuje vertikalno gibanje.

Z-0s prema uvjetima mora imati dva vretena, koji ¢e se na dnu spajati s remenom i motorom.
Kako bi se ostvarilo ulezistenje vretena, koristiti ¢e se za svako po dva radijalna lezaja te jedan
aksijalni. Radijalni lezaji na krajevima vretena moraju osigurati rotaciju vretena, a aksijalni
sprijeciti njegov pomak po visini. Aksijalni lezaj nalazi se na dnu vretena posto je sila u tom
smjeru puno veca zahvaljujuci tezini dijelova na klize¢oj konstrukceiji. Upravo radi povecane

tezine kora¢ni motor odabran za ovu os imati ¢e veci okretni moment u usporedbi sa ostalima.
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X-os koristiti ¢e dva remena na krajevima 0sovina, kako bi se osigurao simetri¢an prijenos na
radnu povrSinu. Ulaz snage biti ¢e na lijevoj osovini koja ima remenicu izravno spojenu na
motor kao $to prikazuje zelena strelica na slici 3.16. Koristenjem L-profila izraditi ¢e se polica

koja ¢e pozicionirati motor. Crvene strelice oznaCuju gonjene remenice postavljene na

maksimalnoj udaljenosti vratila.

Slika 3.15. Prijenos Y-osi

Problem se javlja §to su radne ravnine X-0si i Y-0si vrlo blizu te je bitno omoguéiti dovoljno

prostora za njihov neometani rad. Ukoliko se tijekom izrade pokaze nedovoljno prostora, biti

¢e napravljene manje modifikacije.

Y-os je zamisljena iznad X-0si te se sastoji od jednog remena izravno spojenog na motor. Prema
slici 3.17 bliza strana prikazuje osovinu 8 mm s remenicom, dok je na drugoj strani motor vezan

na element klizece konstrukcije i izravno povezan na remen preko remenice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Bruno Cok Diplomski rad

Slika 3.16. Prijenos x-osi

Osovina je uleZiStena radijalnim lezajem na kutniku te aksijalnim na donjem nosacu. Promjer

osovine je isti kao kod ostalih i koristi istu remenicu te trazi dodatne dijelove.

Z-os ¢e imati jedan remen spojen na dvije remenice i motor. Remenice ¢e se nalaziti iznad

donjeg radijalnog lezaja na vretenu, a motor u istoj ravnini pri¢vrsé¢en na kuéiste.

3.3 Izbor opreme

Komponente su izabrane sukladno zahtjevima koji su inicijalno postavljeni. U pravilu izbori su
vreni u nizem cjenovnom razredu, N0 pretpostavka je da ¢e zadovoljiti svoje namjene. Bitno
je provjeriti da je sva oprema medusobno kompatibilna, bilo da se radilo o mehanickim, ili

elektronickim komponentama.

Odabrana oprema:
e Maticna plo¢ica Rumba — jeftiniji cjenovni razred, dokazana kvaliteta, podrzava 3
ekstrudera, jaka podrska proizvodaca sa specifikacijama i programskom podrskom.
e lzvor napajanja — 12 V-40 A, napon odabran prema zahtjevima mati¢ne, oOmogucéuje
dovoljno snage.

e Mikroprekidaci — opticki.
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e Driveri motora - DRV8825, omogucuje 32 mikrokoraka.

e Korac¢ni motori — NEMA 17, dovoljno snazni.

e LCD ekran — RepRap Smart LCD, kompatibilan s mati¢cnom plo¢icom, integrirani

modul za SD Kkarticu, jeftin.
Oprema za ekstruder - odabrana dva paketa opreme, no takoder i dodatci radi

modifikacija.
Grija¢a povrsina 120 x 120 mm — s obzirom na mali izbor dimenzija, odabrana ploca je

najveca koja odgovara. Uredaj moze prihvatiti 1 vecu, no za potrebe rada ogranicilo se

na tu dimenziju.

3.4 Modifikacije ekstrudera

lako na trziStu postoje gotova rjeSenja, vrlo Cesto su losije kvalitete, pa je iz tog razloga
odlué¢eno modificirati cijeli sklop. U pravilu se pogonska kutija motora spaja s ekstruderom s
pomocu cijevi napravljene od teflona, te motor protiskuje filament kroz istu. Takvo rjesenje

ostavlja odredeni zazor i filament se moze pomicat prije ulaska unutar ekstrudera.

ZarjeSenje je odabrana je standardna oprema za protiskivanje filamenta prikazana na slici 3.18.
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Slika 3.17. Oprema za protiskivanje filamenta [1]

32

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Bruno Cok Diplomski rad

S kompleta prikazanog desno na slici 3.18 skinuti ¢e se orebrenje i gornja prihvatnica te naruciti
nastavak s odgovaraju¢im vanjskim navojima, koji ¢e izravno vezati blok mlaznice i metalne

dijelove s lijeve strane slike. Time se dobiva izravno protiskivanje filamenta u mlaznicu.

Na sustavu postoje tri tocke hladenja. Prva i druga su hladenje orebrenja vezanog na motor i
orebrenja stavljenog na vijak. Treéa tocka je hladenje samog ispisa, za koje ¢e se izraditi

poseban sklop te nastrujavanje zraka usmjeriti na to¢ku ispisa.

Ovakvo rjeSenje omogucéuje krutu vezu sklopa za protiskivanje i mlaznice te se omogucuje

preciznija manipulacija filamentom.
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4 lzrada razvijene konfiguracije

Kako sve do sada navedeno ne bi ostalo samo na papiru konfiguracija je izradena. U ovom
dijelu rada biti ¢e objaSnjen postupak izrade te problemi koji se javljaju. Odredeni dijelovi
kalibracije i programskih postavki zahtijevaju dulji period ispitivanja kako bi se uredaj potpuno

testirao te ih ovaj rad nece sadrzavati.

4.1 lzrada dijelova 3D ispisom

Za izradu dijelova koriStena je nadogradena Ulitmaker 2 verzija printera. Uredaj daje
zadovoljavajucu kvalitetu, no Cesto ima probleme s radom mlaznice.. Problemi se javljaju u
dovodu filamentu, jer hladenje filamenta nije dovoljno intenzivno te se filament tali prije ulaska
u grijani blok. Pri poc¢etku novog ispisa, grija¢ ne uspijeva dovoljno zagrijati navedeni dio te je
potrebno rastaviti pisacu glavu i osloboditi putove. Cijeli proces rastavljanja i sastavljanja traje

30 minuta i dogada se svakih 4-6 ispisa, $to je dosta utjecalo na ukupno vrijeme izrade dijelova.

Slika 4.1. Pisa¢ kori$ten za izradu dijelova
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Kod izrade koristeni su sljede¢i parametri.

Tablica 4.1. Parametri ispisa

Parametar Vrijednost

Debljina ispisa: 0,15 mm

Sirina ispisa: 0,15 mm

Brzina ispisa: 80 mm/s

Potpora: Samo kod zahtjevne geometrije
Ispuna: 18-25%

Prikazane vrijednosti daju dovoljne mehanicke karakteristike. Prosje¢na vrijednost ispune je

20 % $to znatno smanjuje vrijeme izrade dijelova.

Slika 4.2. 1zrada komponenti 3D pisa¢em

Uoceni problemi kod izrade poredani po ucestalosti su:

1.

2
3.
4

Greske u radu uredaja
Onemogucenost ¢vrstog dosjeda
Izmjena inicijalne geometrije

Pogresno projektirana geometrija.
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Projektnim rjesenjem zahtjevana je velika to¢nost odredenih dijelova radi dosjeda. U nekim
situacijama je to zahtijevalo i nekoliko iteracija, kako bi se postigao Zeljeni rezultat, $to je

znacilo ponovni ispis modela.

Komponente potrebne za osnovno sastavljanje konstrukcije trazile su 30 sati rada na pisacu, no
zbog navedenih problema konacni broj je bio prosjecno 50 % veci. Isti problem javljao se i kod

kasnijeg rada.

4.1.1 Postizanje dimenzijske tocnosti

Izrada dijelova, gdje se zahtijeva visoka to¢nost obiljeZena je s dva problema. Prvi problem je
visina svakog sloja. Posto je koritena vrijednost 0,15 mm software automatski odreduje broj

slojeva koji prvi prelazi zadanu vrijednost, pa tako na 10 mm programski je zadano 10,05 mm.

Drugi problem se javlja kod printanja ulezistenja i vezan je uz kalibraciju uredaja. Ispisivanjem
kruznice unutarnjeg promjera 16 mm uredaj ¢e napraviti 16,15 mm. Software je sam zadao

vrijednost 16,05 mm radi prethodno navedenog problema, no opet postoji greska od 0,1 mm.

Ovakve greske su iskustveno kompenzirane iz razloga, $to ponovna kalibracija nakon svakog

ispisa oduzima previse vremena.

4.1.2 Listanje izratka

Kako bi dobili maksimalna mehanicka svojstva izratka, potrebno je prije ispisivanja pravilno
orijentirati model. Posto se ispis vrsi sloj po sloj, odredeni geometrijski oblici podlozni su
pucanju kod rasteznih sila i smicanja. Na slici 4.3 vidise ispis drza¢a ventilatora, koji se fiksira
na orebrenja kruznog profila. Parametri izrade su zadovoljavajuéi, no zbog prevelike bo¢ne sile

na stranicama doslo je do pucanja.
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Slika 4.3. Primjer loSe orijentiranih slojeva

Rjesenje ovakvog problema je promjena orijentacije kod ispisa te bi slojevi trebali biti okomiti
na smjer bocne sile. Ovisno o prioritetima, ponekad je potrebno Zrtvovati strukturnu ¢vrstocu,
kako bi se postigla bolja dimenzijska to€nost drugog dijela modela. U takvim slu¢ajevima

potrebno je smisleno projektirati izradak, kako bi se mogli posti¢i svi zahtjevi.

4.2 Osnovna konstrukcija

Radi nedostatka alata za preciznu strojnu obradu, odlu¢eno je rezanje profila i busenje glavnih
provrta naruciti iz tvrtke specijalizirane za to. S obzirom na cijenu radionic¢kog sata od 200 HRK
izuzev materijala, zatrazena je minimalna usluga strojne obrade koja ukljucuje:

e Rezanje na duljinu

e Busenje provrta 10 mm, 10 komada

e Busenje provrta 3 mm, 32 komada.

Naruéen materijal stigao je s pet dana kaSnjenja i pogreskama u obradi, no kako bi se izbjeglo
dodatno odgadanje pocetka rada, konstrukcija je po potrebi modificirana kako bi kompenzirala

greske materijala.
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S obzirom na potrebu za razli¢itim duljinama vijaka odluceno je koristiti navojna vretena te ih
rezati na odredenu duljinu. Kori$teno je M3 navojno vreteno, podlozak i matica, te na mjestima

koja podlijezu vibracijama dodan je i gumeni podlozak kao protumjera.

Pravokutni profili spojeni su prema sljede¢emnacelu te je provrt od 10 mm ostavljen slobodan
za osovinu.

Slika 4.4. Spoj okvira

Paralelno sa slaganjem aluminijskih profila, izvrSena je priprema kutnika i dijelova za klize¢u
konstrukciju. Kutnici su po potrebi doradeni brusilicom te su u njih umetnuti lezaji. Na osovine

su stavljene remenice i dijelovi montirani prema slici 4.5.

Slika 4.5. Klize¢a konstrukcija
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Na donji okvir montirani su vertikalni dijelovi te je cijela klize¢a konstrukcija umetnuta na

vertikalne osovine u kuéistu.

Slika 4.6. Sklopljeno kuéiste

Naknadno je stavljen gornji okvir te je cijela konstrukcija pricvrs¢ena vijcima. Slika prikazuje

gotovu osnovnu konstrukciju na kojoj ¢e se odvijati sav daljnji rad.

421 Mehanika Z-osi

Problem prilikom montaze dva vretena je potpuno ih poravnati. Svako vreteno koristi dva
radijalna leZaja te jedan aksijalni. Iako postoje gotova rjeSenja s metalnim uleziStenjima, radi

smanjenja cijene uleziStenja ispisana su na 3D pisacu.

Za radijalne leZaje pripremljena su uleZistenja koja omogucuju kompenzaciju greSaka. Promjer
provrta za lezaj je 16,2 mm Cime se kompenzira graSka to¢nosti i osigurava ¢vrsto nasjedanje
leZaja, no kao dodatna mjera dodana je mogué¢nost zatezanja i vijkom. Zatezanje vijkom je

ograni¢eno krhkos¢u materijala, no uspijeva ispuniti namjenu.
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Slika 4.7. Gornji radijalni lezaj

Ulezistenja se jedino razlikuju po duljini straznje strane i projektirana su tako, da prilikom

montaze omogucuju odredeno pomicanje kako bi se osi uspjele poravnati.

Donji radijalni leZaj je fiksiran iznad aksijalnog po istom nacelu kao i gornji. Problem se javlja
kod aksijalnog ulezistenja zbog nemogucnosti ostvarivanja ¢vrstog dosjeda. Idealno rjesenje bi
bilo istokariti navojno vreteno na manji promjer te koristiti radijalno-aksijalni lezaj, no zbog
nedostatka alata i vremena odluceno je iskoristiti dijelove na raspolaganju. Prikazano na slici
4.8 projektirano je uleziStenje sa stepenastim provrtom, te je zamisljeno ostvariti ¢vrsti dosjed
leZaja na vretenu, 0dnosno njegovog gornjeg prstena. Srednji promjer fiksira donji prsten i

kavez s kuglicama, donji omogucuje prolaz viska vretena, a najveéi prihvat gornjeg prstena.

Slika 4.8. Presjek aksijalnog uleziStenja

Nazalost ¢vrsti dosjed nije ostvaren, te je tijekom isprobavanja vreteno propalo. Kako bi se

izbjegli dodatni dijelovi, najbrze rjeSenje je bila zamjena gornjeg prstena sa aluminijskim
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podloskom 2 mm debljine koji lezi na kavezu s kuglicama. Njegova funkcija je onemoguciti
propadanje vretena, a dopustiti rotaciju potrebnu za ostvarivanje pomaka po visini. Podloski je
moguca samo rotacija iz razloga $to je Kuéiste aksijalnog i radijalnog lezaja limitiraju po pitanju
ostalih gibanja. Isprobavanjem je dokazano da koncept funkcionira te slika 4.9 prikazuje

kona¢nu verziju.

Slika 4.9. Aksijalni i radijalni leZaj

Tijekom ugradnje koristene su stege, kako bi se vretena mogla simetri¢no poravnati. Remen je

spojen kop¢ama prikazanim na slici 4.10.

Slika 4.10. Kop¢a remena z-0Si
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Dva kraja remena provedena su kroz pravokutne utore, te su kopce uklinjene izmedu dvije
plocice vij¢anim spojem. Prilikom projektiranja kopce trazeno je najjednostavnije rjeSenje koje

omogucuje funkcionalnost i lako stezanje remena jednoj osobi.

Remen je spojen premaslici 4.11. Problem je $to je s ovakvom konfiguracijom pomak po visini
limitiran na 70 mm pos$to mu je gibanje limitirano pomakom do remenice. Kao rjeSenje predlaze

se kupnja zatvorenog remena duljine 852 mm, kojim ¢e se dobiti pomak visine od 220 mm.

Slika 4.11. Prijenos z-osi

Kao $to je ve¢ naglaseno, motor z-0si ima vecéu vrijednost okrethog momenta nego ostali.
Konkretno o ovom slu¢aju to mu omogucuje potezanje remena s otporom do 6 kg. Nedostatak
mjernog uredaja kojom bi se odredila stvarna sila daje zakljuciti, da se jedino testiranjem moze
provjeriti rad sustava. 1z tog razloga, prije nastavka rada motor je spojen te gibanje provjereno

pomacima od 1 mm i 10 mm.

Dobivanje ravnosti ove komponente zahtijevalo je dosta vremena te je prijedlog kupiti gotova

uleziStenja.

4.2.2 Mehanika Y-osi

Remen Y-osi prolazi izmedu remena X-osi te je s jedna strane izravno spojen na motor, dok s

druge strane prolazi preko remenice fiksirane na osovini. Osovina je uleziStena radijalno i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Bruno Cok Diplomski rad

aksijalno. Ni u ovom slucaju dosjedi nisu razmatrani, te su lezaji fiksirani u dio klizece

konstrukcije. Pomak osovine po vertikali sprjecava aksijalni lezaj umetnut u donji podlozak.

Slika 4.12. Osovina i remenica Y-0si

Na slici 4.13 moze se vidjeti, da iako su remeni X-osi i Y-osi relativno blizu, omogu¢en im je
nesmetani rad. Remenica prikazana na slici izravno je spojena na motor ¢ije fiksiranje

omogucuje element klizeée konstrukcije.

Slika 4.13. Prijenos y-osi
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Tijekom rada pokazati ¢e se utjecaj vibracija na sami ispis, u slucaju potrebe za antivibracijskim

podloskom pripremljen je prostor izmedu motora i dijela klize¢e konstrukcije.

Za ovu os izradena je nova kopCa remena, koja takoder omogucuje zatezanje remena jedne

osobe te se fiksira vijkom i maticom.

4.2.3 Mehanika X-osi

X-0s ima ulaz snage na vratilo te preko dva remena postavljena na maksimalnu udaljenost
ostvaruje prijenos. Problem se javlja kod spajanja remena, gdje je potrebno osigurati
jednostavno nacelo, kako bi jedna osoba mogla sama stezati remena. Napravljena kopca
osigurava fiksan poloZaj remena te tijekom stezanja kopc¢a prolazi kroz vertikalno postavljeni

vijak, koji se naknadno priteze maticom. Slika 4.14 prikazuje zategnuti remen.

Slika 4.14. Remen i kop¢e X-0si nakon zatezanja

Boc¢no montirani L profil probusen je na odgovaraju¢em dijelu te je kroz njega provucen remen,
koji je vezan na motor. Izmedu L-profila i motora dodan je podlozak, kako bi se osigurala

napetost remena te je motor fiksiran dodatnom plo¢icom.
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Slika 4.15. MontaZa motora X-0Si

Slika 4.16 prikazuje remen preko kojeg se ostvaruje ulaz snage te vratilo kojim se dalje
distribuira, $to je na sljedecoj slici prikazano iz drugog kuta i oznaceno zelenom strelicom.
Crvene strelice oznacCuju gonjene remenice Cije remenje je izravno vezano na klizeéu

konstrukciju.

Slika 4.16. Prijenos X-0si
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4.3 lIzrada radne povrsine

Osnova koja je nosivi element radne povrSine ima unutar sebe dva aksijalna lezaja, umjesto
pocetno zamisljenih Cetiri. Razlog tome je, $to nije ostvarena ravnost te se stvara preveliki otpor
kod gibanja X-osi radi neto¢nosti komponente, te ¢e izravno utjecati na krutost radne povrsine.
Rjesenje bi bila izrada osnove od materijala vece ¢vrstoce koji omogucuje bolju strojnu obradu,

no to se ostavlja za kasnije optimiranje uredaja.

Slika 4.17. Osnova radne povrsine

Osnova je manje povrSine nego sami grija¢, konkretno 62 X 62 mm iz razloga §to na taj nacin
omogucava vecu iskoristivost povrsine uredaja. Projektiranjem je zamisljeno da izravno na nju
dolazi aluminijska plo¢a dimenzija 120 x 120 mm identi¢nim onima grijaca. Problem je Sto u

tom slucaju plo¢a udara u mikroprekidac.

Rjesenje je podizanje plo¢e za 7 mm maticama i podloScima, kako bi se dobila visina i izbjegla

kolizija s mikroprekida¢ima, kao Sto prikazuje slika 4.18.

Slika 4.18. Aluminijska plo¢a nakon povisenja
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Aluminijska plo¢a pri¢vr§éena je na osnovu i zapravo ima funkciju prosiriti dimenzije osnove,
kako bi odgovarale onima za grija¢u povrsinu. Time se omogucuje spajanje S pomoc¢u opruga,

¢ime Ce se tijekom rada provoditi kalibracija Z-osi.

Grijac¢a ploca ima upustene provrte, no dolazi s prekratkim vijcima. Kako bi se mogle ugraditi
opruge, kupljeni su najdulji M3 vijci s konusnom glavom veli¢ine 30 mm. Spoj je izveden

prema nacelu: matica-podlozak-opruga-podlozak-leptir matica.

e Y

Slika 4.19. Montaza grijacée povrSine

Natezanje opruge omogucéuje postizanje ravnosti povrSine. Kalibracija ¢e se izvesti prije
pustanja u rad, u kojoj ¢e se povecanjem ili smanjenjem napetosti opruge posti¢i konzistentna

udaljenost od mlaznice na Cetiri krajnje tocke stola.

U praksi korisnici preko grijace ploce 214 x 214 mm postavljaju temperirano staklo otporno na
visoke temperature. Razloge tome je Sto se uslijed zagrijavanja aluminijska ploca savija te
onemogucuje precizan rad uredaja. Uredaj trenutacno ima radnu povrsinu 120 X 120 mm te je
pretpostavka da takvog problema nece biti, poSto se radi o manjoj povrsini, no pretpostavka ¢e

se dokazati tijekom testiranja uredaja.
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Prijedlog je u buduénosti smanjiti teZzinu aluminijske ploce izradom provrta i utora.

4.4  Sklop ekstrudera

Nakon narudzbe dijelova i montaze, izradeno je postolje za sklop. Zelene strelice na slici 4.20
prikazuju dijelove koje vezu motor na konstrukciju. Izradeno je postolje koje geometrijski

pozicionira motor, no radi bolje krutosti s pomocu odstojnika i L-profila dodatno je pri¢vrscen.

Crvene strelice prikazuju radne komponente. Ventilator i orebrenje vezani su na metalne

dijelove potrebne za protiskivanje filamenta, a s donje strane nalazi se vijak koji veze mlaznicu.

Slika 4.20. Sklop opreme za ekstrudiranje

4.5 Montaza pleksiglasa i kabliranje

Posto je korelacija ovih postupaka visoka, izvodeni su paralelno. Specificnost konstrukcije
onemogucuje koristenje velikih ploca za zatvaranje kucista te je iz tog razloga podijeljeno na

22 manje ploce.

S obzirom na visoku cijenu strojne obrade pleksiglasa, odluceno je i¢i na 3-4 puta jeftiniju
varijantu u kojoj ploc¢e dolaze izrezane na odredene dimenzije. Problem ovakvog materijala je

Sto cirkular ostavlja pukotine po rubu te su dimenzije odstupaju i do 2 mm, a takoder ploce traze
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dodatnu obradu. Bez obzira na navedeno materijal ¢e ispuniti funkciju te je iz tog razloga

ponuda prihvacena.

Sa uredaja su skinute odredene komponente, radi lakSeg pristupa te je primarno odluc¢eno

napraviti dno i kutiju za upravljacku jedinicu.

Slika 4.21. Postavljanje pleksiglasa

Kutnici za montazu radeni su 3D pisacem te je sve spajano M3 vijcima. Nakon zavrSetka sve
veée ploCe su razmontirane, kako bi se omogucio pristup te je zapoceto kabliranje. Vecina
dijelova u svojoj osnovnoj verziji ima prekratke kabele te su produzivani lemljenjem kao $to

prikazuje slika 4.22.
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Slika 4.22. Lemljenje

Kako bi se osigurala kontrola kod spajanja, kreirana je lista svih kabela. Kabeli su povezani
vezicama i fiksirani na kuciste te im je osiguran pomak u slucaju da se pripadaju¢a komponenta

krece, $to je vidljivo na slici 4.23.

Slika 4.23. Kabliranje

Nakon §to su svi kabeli pri¢vr§¢eni, provedeni su do upravljacke kutije. Upravljacka kutija
zamiSljena je na dva kata; prvi sadrzi izvor napajanja i ulaz izmjeni¢ne struje te prekidac, a
drugi mati¢nu plo€icu. Izvor napajanja vijcima je vezan za dno te su pripremljeni izlazi

istosmjerne struje. Mati¢na plo¢ica postavljena je na police izradene od pleksiglasa te su
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komponente spojene na nju. Poklopac sadrzi LCD s kontrolama za ru¢no upravljanje te
ventilator koji je izravno usmjeren na mati¢nu karticu, kako bi spustao temperaturu tijekom

rada.

Slika 4.24. Montaza upravljacke kutije

Slika 4.24 prikazuje zavrSnu fazu montaze prije ispitivanja spojeva. U prilogu se nalazi

kompletan popis kabela te shema spajanja koja je izvrSena na uredaju.

4.6 PuStanje u rad

Kako bi se provjerila ispravnost svih komponenti prije konac¢nog sklapanja svaka je

pojedinacno ispitana.

Na mati¢nu ploc¢icu — Rumbu stavljena je osnovna verzija Marlina, kako bi se omogucilo
ispitivanje. Primarni cilj je bila provjera mehanike i najskupljih dijelova opreme, konkretno
motora. Na Rumbu su spojeni driveri motora, motori i LCD ekran koji je ujedno i koristen za
davanje naredbi. Odabrani su kratki pomaci od 1 mm i 10 mm te je ostvaren pomak po svim
osima, §to je pokazalo uspje$nost testa. Manipulacijom mehanic¢kih ventila na driverima je

odreden potreban napon prema sljede¢oj formuli:
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Maksimalna vrijednost struje = Napon x 2

Navedena vrijednost napona omogucuje dovoljno okretnog momenta za ostvarivanje pomaka
[10].

Nakon pocetne provjere na Rumbu su spojene sve ostale komponente kako bi se ispitala i
njihova ispravnost. Prije provjere na Marlin-u su odradene odredene modifikacije na
,,configuration.h* postavkama. Rumba je spojena izravno na prijenosno rac¢unalo te se S pomoc¢u

Repetier programa obavljalo daljnje davanje naredbi.

Provjeren je rad termistora te grijacih elemenata podizanjem njihove temperature. Prema
specifikacijama grija¢i elementi imaju sljedec¢e vrijednosti:
e Zagrijavanja radne povrsine do 265 °C — limitirano na 170 °C

e Zagrijavanja grijaca ekstrudera do 300 °C — limitirano na 275 °C

Inicijalno je zamisljeno da uredaj ima po svakoj osi jedan mikroprekida¢, no odluceno je staviti
po dva na Z-0s i X-0s, kako bi se izbjegla moguca oSteenja tijekom kalibracije. Njihova
ispravnost je provjerena prije postizanja maksimalne udaljenosti osovine. Kreiranjem nove
specificne konfiguracije unesene su dimenzije radne povrSine. Y-0S, koja ima samo jedan
mikroprekida¢, svoju maksimalnu vrijednost ima zadanu programski. Iskoristiva radna
povrsina je :

e X-0s—-120 mm

e Y -0s—120 mm

e Z—-0sS—70mm

Sljede¢i korak je kalibracija motora. U Repetier-u postoje kalkulatori vrijednosti
koraka/milimetru za prijenose ostvarene remenom ili navojnim vretenom.
Ostvarene su sljedece rezolucije:

e Motor X - 0si — 6,25 pm

e Motor Y —0si — 6,25 um

e Motor Z - 0si — 0,94 um

e Motor ekstrudera — 5,11 um
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Konkretno navedene vrijednosti zna¢e mogucnost pomaka za jedan korak motora. Fina
kalibracija ovih vrijednosti provoditi ¢e se tijekom prvog ispisa. Rad s navedenim driverima

motora omogucuje kontinuiranu regulaciju te ti$i rad motora.

Za potpuno dobivanje specifikacija potreban je dulji rad na uredaju te on nije zahvacen ovim
radom. Parametri brzina i akceleracija sigurno ¢e biti manjih vrijednosti nego kod ostalih
uredaja kao Sto je i zamiSljeno. Pretpostavka je da ¢e se vrijednosti kretati u sljede¢im
rasponima:

e Zadana akceleracija 1500-2000 mm/s?

e Brzina ispisa 50-70 mm/s.

Tijekom kalibracija uocene se sljedece moguénosti za poboljsanja:
e Zamjena LMUUS lezaja
e Dodavanje aluminijskih profila na klize¢u konstrukciju
¢ Smanjenje tezine aluminijske ploce
e Zamjena matica ispod aluminijske ploc¢e za odstojnike
e Povecanje radne povrsine
e Zamjena remena z-0si
e Dodavanje RGB LED osvjetljenja

e Dodavanje antivibracijskih podlozaka na motore.

Navedena poboljSanja prvenstveno bi povecala krutost uredaja, §to je zapravo jedan od vecih

problema ovakve konstrukcije. Slika 4.25. prikazuje prototip na kojemu je izvedena kalibracija.
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iy

Slika 4.25. Slika prototipa
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5 ZAKLJUCAK

Dulje vrijeme istrazivanja potvrdilo je veliku dostupnost dijelova, dobru podrsku proizvodaca
I puno besplatnih programskih rjesenja koja su znatno priblizila FDM Siroj publici te pruzaju
osnovu za znacajan napredak ove tehnologije. Dio ogranicenja tehnologije nose materijali i
njihove specifikacije, no oc¢ekuje se da ¢e se kroz krace razdoblje u ovom segmentu ostvariti

znacajan napredak.

Specifi¢nost rada je povezivanje razvojnog dijela sa izradom, §to je zapravo pravi izazov jer
CAD, simulacije i projektna rjesenja s papira nisu mogla predvidjeti veliki broj problema
nastalih u izradi. Moguce je zakljuciti kako su to dva razliCita svijeta te je prakticni dio rada
zahtijevao potpuno drugaciji naéin razmisljanja. Naravno limitirani pristup alatima nije

pomMogao.

Kalibracija uredaja pokazuje sljedece karakteristike novo razvijenog 3D pisaca:
e Radna povrsina 120 x 120 x 70 mm
e Temperatura radne povrsine do 130 °C
e Temperatura ekstrudera do 275 °C
e Zadana akceleracija 1500 mm/s?
e Brzina ispisa 50 — 70 mm/s
e Visoka rezolucija koraka
e Tih i kontinuirani rad motora
e Mogucnost lake izmjene pisace glave, koristenje nadogradnji i promjene tehnologije
o Niska cijena izrade, velika iskoristivost dijelova

e Lako odrzavanje.

Kako bi se dobili precizniji parametri konfiguracije uredaja, potrebno je daljnje ispitivanje

uredaja.

Moguce je zakljuciti kako je projekt ispunio pocetnu tezu i da je moguce razviti konfiguraciju
prilagodenu specificnoj namjeni. Najveéi problem je zahtjev za jeftinim dijelovima, iz razloga

S§to se u tom cjenovnom razredu u pravilu nalazi lo$ija i manje kvalitetna oprema. Bitno je
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naglasiti da se mnogo toga s aspekta funkcionalnosti i estetike moglo napraviti kvalitetnije, no

u okviru danih zahtjeva trenuta¢na rjeSenja su zadovoljavajuca i funkcioniraju. Predlozena

poboljsanja omogucit ¢e postizanje boljih specifikacija uredaja.

Takva rjeSenja znatno mogu smanjiti cijenu izradaka te otvoriti novo poglavlje u aditivnoj
proizvodnji. Konfiguracija se moze koristiti kao CNC osnova te je pogodna i za druge

tehnologije, no prvo treba vidjeti mogu¢nosti s FDM tehnologijom.
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l. CD-R disc
1. Troskovnik

I11.  Popis kabela i shema kabliranja
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TroSkovnik

# Komponenta Koli¢ina | Cijena/komad Cijena
[kom] [HRK]

1. | Mati¢na ploc¢a Rumba 1 321,92 321,92
2. | Mini USB 0.5m 1 20 20
3. | lzvor napajanja 12V 40A 1 152,4 152,4
4. | Opticki grani¢nik 6 4,97 29,8
5. | Driver za motor DRV8825 5 9.93 49,6
6. | LCD kontroler 1 53 53
7. | LCD kontroler 128x64 1 91,65 91,65
8. | Termistor 100k / 1000hm 1x10 1.69 16.9
9. | Step motor NEMA 17 42SHD0217-24B 1x3 85,33 256
10. | Step motor NEMA 17 JK42HS40-1704 1 105,98 105,98
11. | Radna povrSina 115x115 1 97,15 97,15
12. | Radna povrSina 214x214 1 74,82 74,82
13. | Oprema za ekstruder ®0,3 mm 1 59,33 59,33
14. | Oprema za motor ekstrudera 1 28,8 28,8
15. | Osovina ®10mm L 300mm 4 29,58 118,27
16. | Osovina ®8mm L 300mm 7 22,78 159,49
17. | Navojno vreteno ®8mm L 400mm 2 36,8 73,6
18. | Lezaj 688ZZ Radijalni 2x10 1,25 2x12,48
19. | Lezaj F8-16M Aksijalni 1x10 2.65 26,56
20. | Opruga za stol 1x10 1.05 10.56
21. | Opruga za remen 1x10 0.92 9.92
22. | Remen GT2 5m 1 35,2 35,2
23. | Remen GT2 852mm 1 9,4 9,4
24. | Remen GT2 102mm 1 9,85 9,85
25. | Kolotura GT2 ®8mm jednostruka 1x10 3.43 34,43




26. | Kolotura GT2 ®5mm jednostruka 1x10 3.43 34,43
27. | Kolotura GT2 ®5mm dvostruka 2 22,21 44,42
28. | LM8UU 8 11,86 94,85
29. | LM10LUU 4 15 60,1
30. | Mlaznice set 25,6 25,6
31. | Teflonska cijev 2m 1 12,8 12,8
32. | Boreri za ¢iS¢enje mlaznice set 20,42 20,42
33. | Orebrenja za ekstruder 1x5 6,26 31,3
34. | Spojnica za teflon cijev 4/6mm 1x5 1,43 7,2
35. | Vijak ekstrudera 50mm 1x2 6,43 12,86
36. | Orebrenje motora 1 11,1 11,1
37. | Anti-vibracijski podlozak 2 12,48 24,96
38. | Gumeni podlozak M3 1x100 20,4 20,4
39. | Al profili + strojna obrada 1 418 418
40. | Pleksiglas + rezanje 1 202 kn/m? 320
41. | Navojno vreteno M3 1m 6 9 54
42. | Matica M3 350 0,08 28
43. | Podlozak M3 150 0,06 9
44. | Odstojnik musko zenski 30 mm M3 2 3 6
45. | Leptir matica 4 0,40 1,6
Ukupno 3.106,67 HRK

Ukupna tocnost kupljene opreme prema iznosu vrijednosti je 95,5% S$to ukazuje na visoku

razinu kompatibilnosti zahvaljujuéi kvalitetnom istrazivanju.



Shema spajanja i popis kabela

Spajanje kabela izvedeno je prema specifikacijama proizvodaca Rumbe prateci sljedecu sliku.
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Tablica 1. Popis kabela

# Komponenta Funkcija Spojeno [da/ne]
1. Mikroprekida¢ Xmin Signal da
2. +5V da
3. 0 da
4. Mikroprekida¢ Xmaks Signal da
5. +5V da
6. 0 da
7. Mikroprekida¢  Ymin Signal da
8. +5V da
9. 0 da
10. | Mikroprekida¢ Zmin Signal da
11. +5V da
12. 0 da
13. | Mikroprekida¢ Zmaks Signal da
14. +5V da
15. 0 da
16. | Grijaca povrSina +12V da
17. -12V da
18. Signal da
19. +5V da
20. 0 da
21. | Grija¢ ekstrudera +12V da
22. -12V da
23. | Senzor grijaca ekstrudera Signal da
24. 0 da
25. | X-0s motor Plava da
26. Crna da
27. Zelena da
28. Crvena da
29. | Y-0s motor Plava da
30. Crna da




31. Zelena da
32. Crvena da
33. | Z-0s motor Plava da
34. Crna da
35. Zelena da
36. Crvena da
37. | Ekstruder - motor Plava da
38. Crna da
39. Zelena da
40. Crvena da
41. | Ventilacija ekstrudera Signal da
42. +12 da
43. 0 da
44. | Ventilacija elektronickih +12 da
45. | komponenti 0 da
46. | Ventilacija ispisa Signal da
47. +12 da
48. 0 da
49. | AC-DC konverter Faza da
50. Nula da
51. Uzemljenje da
52. | Napajanje Rumbe +12V da
53. 0 da
o4, +12V da
55. 0 da




