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SAZETAK

U diplomskom radu je konstruiran i izraden 3D tiska¢ sa grijanom komorom koji radi
na principu taloznog ocvrs¢ivanja.

Talozno odvrs¢ivanje je jedan od postupaka aditivne proizvodnje, koji je najvise
zastupljen kod niskobudZetnih 3D tiskaca, jer za izradu takvog uredaja nisu potrebne skupe
komponente ( kao Sto su kod SLS postupka laserska glava, kod PolylJet postupka UV
svjetiljka itd.. ). Glavni nedostatci taloZznog o¢vrséivanja su vidljivost tiskanih slojeva i manja
dimenzijska tocnost nego kod ostalih postupaka aditivne proizvodnje. Prednost mu je niska
cijena izrade dijelova ( pa i samog stroja ) te se zbog toga Cesto koristi kod proizvodnje

pocetnih koncepata u razvoju proizvoda, odnosno prototipova.

Kod konstrukcije 3D tiskaca, najprije je potrebno razraditi mehanicki dio, odnosno
odrediti nacin gibanja pojedinih osi ( X, Y, Z ). Zatim je potrebno razraditi upravljacki,
odnosno elektronicki i elektriéni dio, te na kraju sastaviti grijanu komoru.

Ekstruder izradenog 3D tiskaca giba se u jednoj ravnini ( X - Y ), dok se grijana
platforma na koju se vrsi tiskanje giba po Z osi. Tako se omogucava izrada tvorevina u 3D
prostoru. Kao glavni dio upravljatkog sustava odabran je Arduino Mega 2560
mikrokontroler, koji upravlja i uskladuje gibanja ekstrudera i1 grijane platforme sa signalima

koje prima od brojnih senzora koji se koriste kod 3D tiskanja (senzori polozaja, temperature).

Kako bi se omogucilo tiskanje iz materijala s velikim koeficijentom stezanja uslijed

hladenja, kao §to je ABS, potrebno je osigurati grijanje radnog prostora tiskaca.

Grijana komora se moze razmatrati kao zaseban uredaj kojem je funkcija odrzavanje
konstantne temperature unutar radnog volumena. Zbog toga je za izradu grijane komore

potrebno osigurati izolirani radni prostor s posebnim grijaéem i senzorom temperature.

Kljuéne rijeci: 3D tiskac, grijana komora, taloZzno o¢vrs¢ivanje
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SUMMARY

In this graduate thesis is developed a 3D printer with a heated chamber, which is

operating on the principle of fused deposition modeling.

Fused deposition modeling is one of the many additive manufacturing processes chiefly
represented in low-cost 3D printers because to compose it there are not needed ecpensive
components such as at SLS process laser head, PolyJet UV lamp, etc. The main defects of
fused deposition modeling are visibility of the printed layers and smaller dimensional
accuracy than in other additive manufacturing processes. The main advantage is the low cost
of making parts ( and even the machine itself ) and therefore is often used in the production of
initial concepts of a products ( ie prototypes ).

In the design of a 3D printer, it is first necessary to elaborate a mechanical part, ie to
determine the mode of movement of an individual axes ( X,Y,Z ). Afterwards is necessary to
elaborate the control, ie the electronical and electrical parts, and finally to form a heated

chamber.

The extruder of the 3D printer runs in one plane ( X - Y ), while the heated platform, on
which the printing is done, runs in Z axis. This allows us to create models in three-
dimensional space. The main part of the control system is the Arduino Mega 2560
microcontroller, which manage and tunes the motion of the extruder and heated platform
with signals that receives from a sensors used in 3D printing process ( position and

temperature sensors ).

If we use the, the above described, 3D printer without a heated chamber, we can create
models with low shrinkage ( PLA and PETG ) or a high shrinkage material models, but small
scale measures. For this reason, it is important that the 3D printer has a heated chamber that

allows printing models of a material with high shrinkage ( ABS ).

A heated chamber can be considered as a separate device with a function to maintain a
constant temperature within its operating volume. For that reason, to create a heated chamber
it is necessary to close the working volume and to have a special heater and temperature

sensor that sends the signal to heater if the operating volume needs to be warmed or not.

Key words: 3D printer, heated chamber, fused deposition modeling
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1 Uvod

Kod razvoja proizvoda tezi se proizvodnji visokokvalitetnih proizvoda u $to kracem
vremenu i uz §to nize troskove. Kako bi se tvrtke prilagodile zahtjevima potrosaca, a time
uspjesno poslovale i bile konkurentne na trziStu, trebaju se orijentirati prema sljede¢im

zahtjevima:
e skracenje vremena razvoja proizvoda
e snizenje troskova razvoja i proizvodnje
e fleksibilnost ( kod razvoja i proizvodnje )
e kvaliteta proizvoda

Odgovor na postavljene zahtjeve je primjena rac¢unala za konstruiranje i izradu (CAD,
CAM, CAE) te primjena postupaka aditivne proizvodnje. Jedan od postupaka aditivne
proizvodnje je 1 talozno oc¢vrs¢ivanje, koji ¢e biti temelj za projektiranje 1 izradu 3D tiskaca.
To je postupak kod kojeg se za izradu proizvoda rabi rastaljeni, najceS¢e polimerni materijal.
Uredaji koji koriste takav postupak rade na principu troosnog NC obradnog centra. Kroz
mlaznicu, ¢ijim se gibanjem upravlja pomoc¢u racunala, prolazi polimerni materijal u obliku
zice koji se zagrijava i tali.

Tema diplomskog rada je konstrukcija i izrada 3D tiska¢a sa grijanom komorom
upravljanog pomoc¢u Arduino mikrokontrolera. Da bi diplomski rad bio uspjeSno izvrSen,

podijeljen je u dva koraka:
1. Izrada CAD modela 3D tiskaca sa grijanom komorom
2. Sklapanje svih potrebnih dijelova u funkcionalnu cjelinu, 3D tiskac

Kako bi se doslo do rjeSenja nekog slozenog problema, taj problem treba pojednostaviti
na viSe manjih, jednostavnih problema. Zbog toga je potrebno svaki korak razvoja 3D tiskaca

dodatno podijeliti na podkorake.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 3D tiskanje

Oblikovanje s pomocu racunala ili CAD (engl. Computer Aided Design) je primjena
racunala za oblikovanje, projektiranje, konstruiranje te vizualizaciju buduéega tehnickog
predmeta ili sklopa. Kako bi realizirali problem izrade CAD modela 3D tiskaca, najprije

trebamo rijesiti sljedece podkorake:
1. Odredivanje glavnih elemenata od kojih se sastoji 3D tiskac
2. Odabir standardnih elemenata za 3D tiskac
3. Konstrukcija ostalih elemenata koji su nam potrebni za izradu 3D tiskaca

4. Izrada CAD modela 3D tiskaca sa grijanom komorom

2.1  Odredivanje glavnih elemenata od kojih se sastoji 3D tiska¢

Kako bi uspjeli odrediti elemente od kojih se sastoji 3D tiskac , prvo se moramo

upoznati sa tehnologijom 3D tiskanja.

2.1.1 Aditivne tehnologije

Kod razvoja proizvoda tezi se proizvodnji visokokvalitetnih proizvoda u Sto kracem
vremenu i uz §to nize troskove. Kako bi se tvrtke prilagodile zahtjevima potroSaca, a time
uspjesno poslovale i bile konkurentne na trziStu, trebaju se orijentirati prema skracenju
vremena razvoja proizvoda, snizenju troskova razvoja i proizvodnje, povecanju fleksibilnosti 1
vecoj kvaliteti proizvoda.

Aditivna proizvodnja omogucuje proizvodnju proizvoda kompliciranih oblika izravno iz
ra¢unalnih podataka (npr. CAD-a), u vrlo kratkom vremenu. To su procesi u kojima se
proizvod izraduje slaganjem slojeva jedan na drugi, odnosno rije€ je o aditivnoj (generativnoj)
izradi proizvoda.

Postupcima aditivne proizvodnje grade se vrlo komplicirani geometrijski 3D oblici,
zapravo je rije¢ o 21/,D postupcima kod kojih se 2D slojevi slazu jedan na drugi i tako
dobivamo tre¢u dimenziju proizvoda. Dobiveni proizvod je visoke to¢nosti u X-Y ravnini, a u
smjeru osi Z to¢nost ovisi o debljini slojeva, pri ¢emu je naravno to¢nost proizvoda veca §to

su slojevi tanji.
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Medutim postupci temeljeni na ekstrudiranju su u punom smislu 3D postupci jer

omogucuju dodavanje materijala na bilo koju tocku proizvoda.

Ratunalni modeal
proizvada

Rezanje modela u
slojeve (u
raéunalu)

Golov prolzvod

Fiziéko pravljenje
slojeva i
medusobno
povezivan)s

Slika 2.1. Koraci aditivne proizvodnje

Postupci aditivne proizvodnje polimernih proizvoda prema [1] dijele se na:

e Stereolitografija (SL)

e Selektivno lasersko sras¢ivanje (SLS)

e 3D tiskanje

e Postupci aditivne proizvodnje temeljeni na ekstrudiranju (najpoznatiji FDM)

e Slojevita izrada laminata (LLM)

e Trodimenzijsko taloZenje materijala u obliku aerosola (M3D)

Za diplomski rad izraduje se 3D tiskac temeljen na postupku taloznog ocvrsc¢ivanja, pa

¢e se u sljede¢em poglavlju opisati samo taj postupak.

2.1.1.1 TaloZno ocvrsc¢ivanje (engl. Fused Deposition Modeling - FDM)

To je takav postupak kod kojeg se za izradu proizvoda rabi rastaljeni, najces¢e polimerni

materijal. Uredaji za FDM rade na principu troosnog NC obradnog centra. Kroz mlaznicu,

upravljanu pomocu racunala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku zice koji se u

mlaznici zagrijava i tali. Postupak je prikazan na Slika 2.2.
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proizvod
mehanizam za
dobavu

radna podioga

Slika 2.2. Nacelo postupka taloZnog oc¢vrséivanja (FDM)

Materijali koji se u diplomskom radu koriste za talozno ocvrS¢ivanje su u obliku Zice

promjera 1.75 mm, a to su ABS, PLA i PETG.

21.1.1.1 ABS ( e. Acrylonitrile Butadiene Styrene )

ABS spada u skupinu plastomera ( termoplasti ), a to su polimeri koji zagrijavanjem
omeksaju ili se rastale, a hladenjem o¢vrsnu ne promijenivsi svoja svojstva. ABS ima dobra
mehani¢ka svojstva, tvrd je i izdrzljiv materijal te se moze primjenjivati na poviSenim
temperaturama. Povr§ina tvorevine nastale taloznim ocvr$¢ivanjem moze se " zagladiti " sa
acetonom, posto je ABS topiv u acetonu. Takoder, takva tvorevina moze se lako obojati
nekom od akrilnih boja.

S druge strane, treba pazljivo regulirati temperature kada se radi sa ABS - om jer
prebrzo hladenje tvorevine moZe dovesti do vitoperenja i raslojavanja. Prilikom taloZnog
ocvrs¢ivanja osjeca se neugodan miris te je potrebno ventilirati prostor u kojem se vodi
proces. Treba naglasiti i da ABS nije biorazgradiv te se ne proizvodi iz obnovljivih izvora.
Moze biti recikliran, ali se za recikliranje treba utrositi puno energije uz proizvodnju otpadnog

materijala.
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Kako bi uspjelo talozno oc¢vrs¢ivanje sa ABS - om, potrebno je zadovoljiti nekoliko
osnovnih uvjeta:
e grijana platforma zagrijana na oko 110 °C
e grijac ekstrudera zagrijan na oko 230 °C

e potrebno je koristiti grijanu komoru na oko 50 °C

2.1.1.1.2 PLA (e. Polylactic acid )

PLA takoder spada u skupinu plastomera. To je materijal koji je biorazgradiv te se
proizvodi iz obnovljivih izvora. PLA ima niZu temperaturu taliSta nego ABS, nije sklon
vitoperenju pa ne zahtijeva grijanu podlogu. Prilikom procesa tloznog ocvrs$éivanja nije
potrebno ventilirati prostor jer se ne osjeca neugodan miris.

Mehanicka svojstva su mu loSija nego ABS - U te nije primjenjiv za temperature vise od
oko 50 °C. Kod taloznog ocvrs$¢ivanja manjih dijelova, potrebno je koristiti ventilatore koje
hlade neposredno isprintane slojeve.

Kako bi uspjelo talozno ocvrs¢ivanje sa PLA, potrebno je zadovoljiti nekoliko osnovnih
uvjeta:

e grijana platforma zagrijana na oko 70 °C
e grijaC ekstrudera zagrijan na oko 185 °C

e potrebno je koristiti ventilatore koji hlade isprintane slojeve

2.1.1.1.3 PETG ( e. Polyethylene terephthalate **glycol-modified™ )

n '

PETG je jedna od brojnih varijanti plastomera PET, a " G " oznacava " glycol -
modified ". Rezultat je materijal koji je bistriji, manje krhak, izdrzljiv i §to je najvaznije, lakSe
ga je koristiti nego PET. Po svojim svojstvima, PETG je zapravo u sredini izmedu PLA i ABS
materijala. Ima bolju fleksibilnost i izdrzljivost nego PLA, a lakSe ga je printati nego ABS.

Treba biti pazljiv kod skladistenja PETG materijala jer ako se nalazi u atmosferi sa
puno vlage, absorbirat ¢e je te ¢e promijenit svoja svojstva. PETG jako prianja za slojeve
tijekom tiskanja, stoga nije dobar izbor tiskati neki dio za koji je potrebna potporna struktura.

Kako bi uspjelo taloZzno ocvrs¢ivanje sa PETG, potrebno je zadovoljiti nekoliko
osnovnih uvjeta:

e grijana platforma zagrijana na oko 80 °C

e grijac ekstrudera zagrijan na oko 230 °C
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e potrebno je koristiti ventilatore koji hlade isprintane slojeve

2.1.1.1.4 Usporedba mehanic¢kih i temperaturnih svojstava materijala

Sljedeca tablica usporedbe razli¢itih materijala za 3D tiskanje izradena je prema [8].,
[9]., 1 [10].

Tablica2.1.  Usporedba mehanickih i temperaturnih svojstava materijala za 3D tiskanje

Mehanicka svojstva | PLA PETG ABS
Tempreatura 60 °C 81°C 105 °C
omeksSanja

Temperatura 65 °C 73 °C 83-110°C

deformiranja kod
opterecenja od 0.46
Mpa

Youngov modul 35 2.2 2-2.6
elasti¢nosti (Gpa)

Modul savitljivosti 4 2.1 21-76
(Gpa)

Vlac¢na ¢évrstoca 50 53 37-110
(Mpa)

Iz Tablica 2.1. vidimo temperaturna svojstva odredenog materijalala za 3D tiskanje te
lako mozemo zakljuciti da ukoliko je neki izradeni dio izlozen poviSenoj temperaturi,
izradivat ¢emo ga iz ABS - a, a ako se koristi na sobnoj temperaturi mozemo ga izradivati iz
PLA ili PETG materijala.

Takoder mozemo zakljuciti da ¢emo dijelove koji su jako optereceni izradivati iz ABS -

a1 PETG - a, a dijelovi koji ne trebaju podnositi velika opterec¢enja mozemo izraditi iz PLA.
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3 Razvoj 3D tiskaca s grijanom komorom
3.1 Kinematika 3D tiskaca

Ekstruder se nalazi na fiksnoj visini te se giba samo u smjeru osi X i Y , a grijana
platforma se giba u smjeru osi Z.

ekstruder

grijana platforma

Slika 3.2. Gibanje grijane platforme u smjeru osi Z
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3.2 Glavni elementi potrebni za izradu 3D tiskaca sa grijanom komorom

e  Okvir - aluminijski profili 30 x 30 mm i kutnici za spajanje

e Materijal koji se koristi za 3D printanje - ABS/PLA/PETG

e Aktuatori - kora¢ni motori NEMA 17

e Ekstruder + hotend - za dobavu i taljenje materijala za 3D tiskanje

e Heated Bed - grijana platforma na koju se vrs§i 3D tiskanje, omogucuje postizanje
¢vrstog spoja izmedu pojedinih slojeva plasticne niti koja izlazi iz sapnice ( glave
ekstrudera )

e senzori: Piezo senzor - pomocu kojeg se obavlja automatska kalibracija Z osi, takoder
sluzi za postavljanje Z osi u pocetni polozaj, mikroprekidaci - mehanicke sklopke koje
sluze za postavljanje X i Y osi u poCetne polozaje, ntc termistor - za mjerenje
temperature unutar grijane komore

e Elektroni¢ke komponente - Arduino Mega 2560, Ramps 1.4 , LCD zaslon,A4988
upravlja¢ kora¢nim motorima,Arduino mosfet modul, Solid State Relay

e (Grijac za grijanu komoru

e Ventilatori za hladenje slojeva isprintanog dijela (30x30) , ventilator za hladenje
upravljacke elektronike (80x80), ventilator za regulaciju temperature grijane komore
(80x80)

e Napajanje

e Remeni, vodilice, drzaci vodilica, lezajevi, osovine, vijci, remenice, matice

3.3  Oblikovanje konstrukcije 3D tiskaca

Da bi se doSlo do svih standardnih dijelova koje je potrebno naruciti, odnosno
konstruiranih dijelova koje je potrebno izraditi, proslo je dosta vremena. Isto tako, pocetna
(zamiSljena) verzija 3D tiskaca dosta se je promijenila, a najvaznije da se je potpuno
pojednostavila. Drugim rije¢ima, to zna¢i da ¢e se 3D tiska¢ izradivati veéinom od
standardnih dijelova, a dijelovi koje je potrebno izraditi su jednostavni za izradu ( 2D

problemi ).
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3.3.1 Verzija 1, FSBxxx ( 12.2.2018.)

Okvir iz aluminijskih profila 30x30 , grija¢ 200x200, aluminijska ploca za grijanu
platformu 250x250, osovina xy-osi promjera 8 mm, dvije vodilice ekstrudera za x-os i dvije

za y-0s promjera 6 mm, trapezno vreteno duljine 400 mm. Maksimalne dimenzije izradenog

dijela : 195x210x180

Problem:
e izrada dijelova komplicirane geometrije koji moraju biti tolerirani (konstruirani
dijelovi su funkcionalni ali komplicirani)
e vodilice su premalog promjera ( progib)

e jako mala iskoristivost Z osi ( samo 220 mm, a vreteno je dugacko 400 mm )

Rjesenje:
e potrebno pojednostaviti geometriju dijelova
e sve Sto je moguce, zamjeniti sa standardnim elementima
e povecati promjer svih vodilica za jedan red, osovine xy-0si sa 8 na 10 mm, a
vodilice ekstrudera sa 6 na 8 mm
» posto su dvije paralelne, to zna¢i da dovodi do znadajnog
smanjenja maksimalne dimenzije izradenog dijela, rjeSenje sa
jednom vodilicom ekstrudera promjera 10 mm za X os i jednom

za 'Y 0S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 3.3. 3D tiska¢, verzija 1

Slika 3.4. 3D tiskac, verzija 1, ekstruder i vodilice X i Y osi
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Slika 3.5. 3D tiska¢, verzija 1, grijana platforma i okvir platforme

Svi dijelovi koji su oznaceni crvenom bojom nisu standardni, odnosno potrebno ih je
izraditi. 1z Slika 3.4. zapravo vidimo koliko su ti dijelovi slozeni za izradu, odnosno koliko bi
bila skupa izrada takvih dijelova. Zbog toga je bilo potrebno sve dijelove koji se mogu,
zamijenit standardnim, a dijelove koji se moraju izradivati maksimalno pojednostaviti na 2D
probleme. Iz Slika 3.3. se vidi da su kutnici kojima se povezuju profili okvira 3D tiskaca
dosta mali, 30x30 mm. Potrebno je staviti kutnike koji su ve¢ih dimenzija kako bi se osigurala
okomitost izmedu profila kada spajamo okvir 3D tiskaca. Takoder vidimo da je maksimalna

dimenzija dijela koji se moze izraditi 3D tiskacem verzije 1, 200x200x220 mm.
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3.3.2 Verzija 2, FSB300 ( 31.3.2018. )

Slika 3.7. 3D tiskacd, verzija 2, ekstruder i vodilice X i Y osi
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Slika 3.8. 3D tiskac, verzija 2, grijana platforma i okvir platforme

U verziji 2, 3D tiskaca, puno je viSe standardnih dijelova nego u Verziji 1, a dijelovi
koji se trebaju izradivati (prirubnice) su svedeni na 2D problem. Dimenzije grijaca su sada
280 x 280 mm, odnosno mogu se izradivati dijelovi u X i Y smjeru dimenzija 300 x 300 mm.
Problem je samo §to je u Z smjeru iskoristeno samo 240 mm od 400 mm koliko je dugacko

navojno vreteno.

3.3.3 Verzija 3, FSB300 ( 27.4.2018.)

Slika 3.9. 3D tiska¢, verzija 3
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Slika 3.10. 3D tiskad, verzija 3, ekstruder i vodilice X iY

Slika 3.11. 3D tiskad, verzija 3, grijana platforma i okvir platforme

Na temelju verzije 3 smo krenuli sa naru¢ivanjem standardnih dijelova i izradom
konstruiranih dijelova. U odnosu na Verziju 2 , kutnici koji spajaju profile okvira su ve¢i ( $to
se vidi na Slika 3.9. ), 60 x 60 mm ¢ime se postize veca krutost ali i sigurniji smo da je bolja
okomitost izmedu profila koje spajamo. Zbog drugacije konstrukcije okvira, ekstruder je
dignut na vecu visinu u odnosu na navojno vreteno, te sada dobivamo za duljinu navojnog

vretena 400 mm, visinu predmeta koji moZzemo izraditi 310 mm.
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Problem:

e nakon pokretanja 3D tiskaca koji je slozen na temelju verzije 3, pojavio se je
problem vibracija zbog lezaja AGC-10C na prirubnici ekstrudera sto je dovodilo
do losije kvalitete izradenih dijelova ( vizualno i dimenzijski ).

Rjesenje:
e zamjena postojeceg lezaja sa lezajem koji ima vecu duljinu nosivosti te time

sprjecava rotaciju u radijalnom smjeru lezaja

3.34 Verzija 4, FSB300 ( 12.10.2018. ) - kona¢na verzija

Verzija 4 je ujedno i kona¢na verzija 3D tiskaca sa grijanom komorom, u kojoj je 1
rjesen problem verzije 3, odnosno lezaj AGC-10C koji ima nosivu duljinu 26 mm zamjenjen
je sa lezajem LMK10LUU koji ima nosivu duljinu 55 mm. Takoder u kona¢noj verziji

konstruirane su ploce od pleksiglasa koji sluzi za grijanu komoru.

Slika 3.12. 3D tiskac, verzija 4
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Prirubnica za
LMEIILUU

LMEI0LUU

Slika 3.13. 3D tiska¢, verzija 4, ekstruder i vodilice X i Y osi

Grijana platforma verzije 4 je ostala ista kao i kod verzije 3.

3.4  Odabir standardnih komponenata za 3D tiska¢

U proslom poglavlju opisane su verzije 3D tiskaca naziva " FSB300", od pocetne pa do
zavrsne. 3D tiskac je konstruiran na nacin da su gotovi svi dijelovi koji se koriste za njegovo
spajanje standardni, a ostali dijelovi koji nisu standardni su maksimalno pojednostavljeni za
izradu, ve¢inom su to razne prirubnice, ¢ija izrada spada u 2D probleme. Takoder i izrada
ploca pleksiglasa za grijanu komoru spada u 2D probleme pa se dijelovi lako mogu izraditi

laserskim rezanjem.

Tablica3.1.  Popis standardnih dijelova potrebnih za 3D tiska¢ sa grijanom komorom

Obis Potreban broj
P dijelova
KP 000 10 mm, lezajevi koji sluze kao nosaci vodilica x iy osi 8
SHF 8 mm, drzaci za vodilice z osi 8
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SHF 10 mm, uklijeStenja vodilica ekstrudera 4
KFLO08, lezajevi koji drze navojno vreteno 4
GT2 10 mm, 32T, remenice koje se nalaze na vodilicama X i y 10
osi
GT2 5 mm, 32T,remenice koje se nalaze na osovinama motora 3
X,y izosi
GT2 8 mm, 32T, remenice koje se nalaze na navojnom vretenu 2
GT2 5 mm, natezac¢, remenice bez zubiju koje sluze za 5
natezanje remena izmedu motora z osi i navojnih vretena
LMKI10LUU, lezajevi koji se nalaze na prirubnici ekstrudera 2
LMKS8LUU, lezajevi koji se nalaze na vodilicama z osi, na
. e 4
prirubnici Heated Beda
T8 navojno vreteno, lead - 8 mm , pitch - 2 mm, length - 400 9
mm
KEENOVO grija¢, 280x280, 600W 1
Borosilikatno staklo 310x310x3 mm 1
SSR-25 DA, relej koji je upravljan pomoc¢u Arduina, a propusta 1
izmjenicni napon 220V prema grijacu.
Ventilator, ventilatori dimenzija 30x30x10 koji hlade isprintan 9
sloj, za PLA potrebno, za ABS nije.
Ventilator, ventilator dimenzija 80x80x25 koji sluze za 5
hladenje elektronike i regulaciju temperature grijane komore
Upravljacka elektronika, Kit for Reprap 3D printer, Arduino
Mega2560, RAMPS 1.4, upravlja¢ koracnih motora A4988, 1
LCD
Kora¢ni motor (X,y,z), NEMA17 1.7A, 40mm, 1.8 °. Za X,y i z 5
0s.
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Koraéni motor (ekstruder), NEMA17 1A, 13Ncm,

42x42x20mm 2

End stop, mehanicka sklopka_ za ogiredivanje pocetne pozicije X 3
iy osi

GT2 open-loop remen, 10 m 1

GT2 closed-loop remen, z-0s, 1140-2GT-6 1

GT2 closed-loop remen, x-0s, 280 mm 1

GT2 closed-loop remen, y-o0s, 400 mm 1

GT2 open-loop stezaljka 8

Opruga i vijak, za pozicioniranje Heated Beda 8

Vanjski kutnici za okvir, aluminijski 4

LCD + ¢ita¢ SD kartice 1

Profil 30x30x570 4

Profil 30x30x470 9

Profil 20x20x530 2

Kutnik 30x60 16

T-nut 8 mm slot, M6, matice za vanjske kutnice okvira 20

$8x400, vodilice za Z os 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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$10x500, vodilice za X i Y osi 4

$10x400 , vodilice ekstrudera po X i Y osi 2

AGC-10C, lezajevi koji sluze kao "vagonci¢i" za X 1Y os 4

E3D Titan, Standard, None, None 1

V6 Hotend, 1.75 mm, Direct Drive, Full Kit-12V, None 1

Napajanje, MEAN WELL 1

Piezo senzor bed leveling, groovemount to your printer, Direct 1
IRF520 mosfet module, za upravljanje ventilatorima za

hladenje elektronike, grijane komore i slojeva printanih 3

dijelova
12V, 150W grijac za grijanu komoru 2
NTC 100K termistor, senzor temperature grijane komore 1
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A x vanjski kutnici za
okvir 30x30

4 x profil
30x30x570

16 x kutnik 30x60

a9 x profil
30x30x470

Slika 3.14. Standardni dijelovi od Kkojih je sastavljen okvir 3D tiskaca

4% $10x500

L ow pBx400

2xT8
navojno vreteno

Slika 3.15. Vodilice za X,Y i Z 0s
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8 x Shf 8 mm 4 x Kflog 2 x GT2 8mm_ 32T
remenice

Slika 3.16. Nosadi i leZajevi za vodilice i navojno vreteno ( Z - 0S)

10x GT2 10 mm,
8 x KPO0O 32T remenice

Slika 3.17. LeZajevi i remenice koje se nalaze na vodilicama X i Y osi

3.5  Konstrukcija specifiénih komponenata

3.5.1 Prirubnice

Osim standardnih dijelova koji su u ovom radu ve¢ prikazani, za izradu 3D tiskaca
potrebno je konstruirati jo§ neke dijelove ( prirubnice ) kako bi se ti standardni dijelovi mogli
spojiti u jednu cjelinu. Sve konstruirane prirubnice su aluminijske, obradene laserskim

rezanjem.
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Tablica3.2.  Popis svih konstruiranih prirubnica sa odgovaraju¢im dimenzijama
Broj

Naziv Dimenzije(mm) | Debljina(mm) | komada
Aluminijska ploca 340x 340 6 1
Prirubnica ekstrudera 86 x76 5 1
Prirubnica Heated Beda 275x30 5 2
Prirubnica xy 45 x 45 5 4
Dodatak ekstruder 40 x 40 10 1
Nosac opruge 52.5x 20 5 4
KP0O0O dodatak 67 x 16 5 8
Drzac stakla 100 x 10 3 4

Od svih konstruiranih prirubnica, pola ih se nalazi u sklopu grijane platforme, a to su:

1.

2
3.
4

Aluminijska ploca

Prirubnica Heated Beda

Drzag stakla

Nosac opruge

I |

| =

2 x Prirubnica
Heated Beda

e ATuminijska ploéa

4 x Dr#af stakla

Borosilikatno staklo

2 x profil 20x20x530

4x LMESLUU

]

4 x Nosaé opruge
KEENOWVO grijaé,
280x280

4 x opruga i vijak
2]

Slika 3.18. Grijana platforma sa svim elementima
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3511 Aluminijska ploc¢a

Grijana platforma sastoji se od tri glavna dijela. U sredini se nalazi Aluminijska ploca,
sa donje strane Aluminijske plo¢e nalazi se grija¢, a na gornju stranu Aluminijske ploce
dolazi borosilikatno staklo na koje se vrsi 3D tiskanje. Stoga su gabaritne mjere Aluminijske
plo¢e odredene borosilikatnim staklom sa jedne strane te grijaCem sa druge strane.
Borosilikatno staklo je dimenzija 310 x 310 mm (njegova dimenzija odredena je najve¢im
moguc¢im dimenzijama dijela koji ¢e se izradivati 3D tiskanjem, a te dimenzije su 300 x 300 x
300 mm), a grija¢ je dimenzija 280 x 280 mm. Gabaritne dimenzije Aluminijske ploce su
zbog toga 340x340x6 mm. Plo¢a na svojim krajevima ima Cetiri provrta kroz koji prolazi
vijak, a izmedu Ploce 1 Nosaca opruge nalazi se opruga. Vijak i opruga sluze za pozicioniranje
Ploc¢e u horizontalnoj ravnini. Na gornji dio Plo¢e dolazi borosilikatno staklo na koje se vrsi
3D tiskanje, te kako bi ograni€ili pomicanje stakla u X 1 Y smjeru (fiksirali ga) , na Ploc¢i se
nalazi osam izduZenih provrta na koje se montiraju Drzai stakla. Radionicki crtez

Aluminijske plo¢e nalazi se u Prilogu.

3512 Prirubnica Heated Beda

Glavni zadatak Prirubnice heated beda je da poveze grijanu platformu sa vodilicama Z
osi te sa navojnim vretenom kako bi se omogucilo pokretanje grijane platforme po Z osi. Na
Prirubnicu se montiraju dva lezaja LMK8LUU koji se vode po vodilicama, te matica
navojnog vretena koja omogucava gibanje grijane platforme po Z osi, kako se okrece navojno
vreteno. Na prirubnicu su takoder pricvrséeni 1 profili 20x20x530 mm, na koje je pricvrs¢ena i

grijana platforma. Radionicki crtez Prirubnice heated beda nalazi se u Prilogu.

3.5.13 Drzaé stakla

Jedini zadatak drzafa stakla je da ogranice gibanje borosilikatnog stakla po
Aluminijskoj plo¢i u X 1 Y smjeru, odnosno da ga fiksiraju. Svaki drZa¢ na sebi ima dva
provrta kroz koji dolaze vijci, te se na taj nacin DrZaci stakla fiksiraju na Aluminijsku plocu, a
svojim oblikom ograni¢avaju gibanje borosilikatnog stakla. Radioni¢ki crtez DrZzaca stakla

nalazi se u Prilogu.
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35.14 Nosac opruge

Nosac¢ opruge se na jednom kraju pri¢vrsti na profil 20x20x530 mm, a na njegov drugi
kraj dolazi vijak i opruga koji sluze za pozicioniranje grijane platforme u horizontalnoj

ravnini. Radionicki crtez Nosaca opruge nalazi se u Prilogu.

3.5.15 Prirubnica ekstrudera

NEMA 17, 13Nen

Ekstruder

2 x Dodatak
ekstruder

LMEKI0LUT

Precision Piezo20

L

Prirubnica
LMEL0LUU
s Prirubnica
ekstrudera

b
P

Nosat ventilator:
Ventilator
30x30x10

Ventilator
dodatak

Sapnica 0.4 mm Hot End

Slika 3.19. Sklop ekstrudera sa svim elementima

Prirubnica ekstrudera povezuje u jednu cjelinu ekstruder i koracni motor sa lezajevima
LMKI0LUU ¢ije osi su medusobno okomite. Prirubnica ekstrudera ima dva izduzena provrta
na mjestu gdje se pri¢vrs¢uje Prirubnica LMK10LUU lezaja tako da se udaljenost izmedu osi
okomitih lezajeva moze pomicat izmedu 30 mm i 35. Prirubnica ima jo§ dodatna 4 provrta,
dva sa svake strane LMK10LUU koji sluze da se tu pri¢vrste dva ventilatora. Radionicki crtez

Prirubnice ekstrudera nalazi se u Prilogu.

3.5.16 Dodatak ekstrudera

Dodatak ekstrudera ima ulogu da odmakne Prirubnicu ekstrudera od ekstrudera 10 mm

zbog konstrukcijskih razloga. Radionicki crtez Dodatka ekstrudera nalazi se u Prilogu.
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3.5.1.7 Prirubnica xy

Prirubnica xy AGC-10C

Shflo

Slika 3.20. Sklop prirubnice xy

Prirubnica xy sluzi da poveze lezaj AGC-10C koji sluzi kao "vagonci¢" koji se vozi po
vodilicama X 1Y osi te nosa¢ vodilica ekstrudera Shfl0. Radionicki crtez Prirubnice xy nalazi

se u Prilogu.

3.5.18 KPO0O00 dodatak

KP000 dodatak

Slika 3.21. KP0O0O sklop

KP00O dodatak ima ulogu da odmakne lezaj KPOOO od okvira 3D tiska¢a 5 mm zbog
konstrukcijskih razloga. Radionicki crtez KP0O0O dodatka nalazi se u Prilogu.
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3.5.2 Nosa¢i, drzadi i prirubnice

Kako bi se smanjila cijena izrade 3D tiskaca, prvo je potrebno konstruirati i izraditi
nosace koji imaju takvu funkciju da se bez njih 3D tiska¢ ne moze pokrenuti, a zatim ¢e se
ostali nosaci, prirubnice i drzaci izraditi na tom istom 3D tiskacu. Drugim rije¢ima, 3D tiskac

¢e graditi sam sebe.

3521 Nosaci, drzadi i prirubnice neophodni za pokretanje 3D tiskanja

Tablica3.3.  Popis konstruiranih nosac¢a, drzaca i prirubnica neophodnih za pokretanje 3D
tiskanja

Dimenzije Broj
Naziv (mm) komada
Nosa¢ motora X i
Y 42x42x45 2
Nosa¢ motora Z 52x90x30 1
Drzac filamenta 25x70x89 1
Drzac endstopa 1 | 40x30x5 1
Drzac endstopa 2 | 45x30x5 1
Prirubnica
LMK10LUU 44x30x20 1

Nosa¢ motora X i Y osi

Nosac motora Z osi

Slika 3.22. CAD model nosa¢a moora X, Y i Z osi
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7~ T

Slika 3.23. CAD model drZac¢a endstopa 112

DrZaé filamenta

Slika 3.24. CAD model prirubnice LMK10LUU i drzada filamenta
3.5.2.1.1 Nosa¢ motora X iY osi

' . GT?2 closed-1
Vi za pritezane | GT2 closed-oop N
na okvir : |
— ) ' :

Remenica GT2

Smm, 32T —

Nosad motora X1Y

as1
———

Vijci za pritezanje
NEMA 17 o |

Slika 3.25. Sklop motora X (Y) osi
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Nosa¢ motora za X 1 Y os je iste konstrukcije. Ima 4 provrta kroz koji prolaze vijci

kojima se Nosac spaja sa koraénim motorom NEMA 17, te 2 provrta kroz koje prolaze vijci

koji sluze za pritezanje sklopa Nosaca i motora za okvir 3D tiskaca. Posto se svaki remen

preba prednapregnut, u ovom slucaju je jednostavno rjeSenje natezanja remena na nacin da po

okviru samo spustamo sklop koliko nam je potrebno da nategnemo remen te zbog toga

nemamo nikakvih ograni¢enja u konstrukciji, a vidjet ¢emo kod konstrukcije Nosa¢a motora

Z osi da to nije slucaj.

35212 Nosaé motora Z osi

Remenice bez
zubiju

GT2 5mm, 32T

remenica

IzduZeni provrti

Nosaé motora £
4 vijka za
pritezanje na
olovir 3D tiskada

NEMA 17

Slika 3.26. Sklop motora Z osi

Nosa¢ motora Z ima 4 provrta za pritezanje na okvir 3D tiskaca, 2 provrta kroz koji
prolaze vijci, a na kojima se nalaze remenice bez zubiju te izduZene provrte u koje dolaze

vijci sa kojima se motor Z pri¢vrScuje za Nosa¢ motora Z. Izduzeni provrti sluZe za natezanje

remena, odnosno motor Z se moze pomicati od pocetnog do kranjeg polozaja 10 mm.

3.5.2.1.3 Drzaca filamenta

Drzag¢ filamenta ima 2 provrta kroz koji prolaze vijci sa kojima se pri¢vr§¢uje za okvir

3D tiskaca, a svojim oblikom drzi filament (ABS/PLA/PETG).
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35214 Drzac endstopa 112

DrZac endstopa 1

Endstop

AGC-10C

Driaf endstopa  Endstop
2

Slika 3.27. Sklop endstopa 1i 2

Drza¢ endstopa konstruiran je na na¢in da se na njega pricvrsti endstop, a sklop drzaca i
endstopa se pricvrsti na okvir 3D tiskaca. Drza¢ se sa vijkom priteze te se tako ucvrsti na
okvir ( profil 30x30 ) kako se nebi pomicao. Endstop ( mehanicke sklopke ) su nam vazne

kako bi odredili pocetak X 1Y osi.

3.5.2.15 Prirubnica LMK10LUU lezaja

LMEIOLUU
Prirubnica
LMEIOLUU

Prirubnica
ekstrudera

Slika 3.28. Prirubnica LMK10LUU sklop
Prirubnica LMKI10LUU je konstruirana na nac¢in da se za nju pri¢vrsti lezaj

LMKI10LUU, a ona se sa vijcima pri¢vrsti za prirubnicu ekstrudera.
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3.5.2.2 Nosaci, drzadi i prirubnice izradivane na 3D tiskacu

Nakon izrade dijelova koji su neophodni za funkcioniranje 3D tiskaca, na 3D tiskacu

potrebno je izraditi sljede¢e komponente:

Tablica3.4.  Popis konstruiranih dijelova koje je potrebno izraditi na 3D tiskacu

Broj Vrijeme 3D tiskanja

Naziv Dimenzije | komada (min)

SSR-poklopac 78x67x24 1 178
Ventilator_30x30_dodatak 40x30x13 1 69
Ventilator_30x30_dodatak_mirror | 40x30x13 1 69
Ventilator_30x30_drzac 39x36x36 1 83
Ventilator_30x30_drzac_mirror 39x36x36 1 83
kuciste_prikljucak_kabela_dio_1 95x53x33 1 162
kuciste_prikljucak_kabela_dio_2 95x53x32 1 200
Prirubnica_LMK10LUU 44x30x20 1 155
Nosac_napajanje_1 50x10x5 1 20
Nosac_napajanje_2 77x65x20 1 104
Nosac_napajanje_3 74x65x20 1 100
Poklopac_napajanje 117x40x33 1 151
Nosac_ventilator_1 80x60x30 1 162
Nosac_ventilator_2 80x60x10 1 79
Nosac_arduino 102x70x35 1 204
Filament_dodatak 40x30x15 1 40
Lcd_nosac_1 74x40x30 1 521
Lcd_nosac_2 159x74x35 1 307
Mosfet_nosac 64x25x8 4 180
Ukupno vrijeme tiskanja ( min) 2867
Ukupno vrijeme tiskanja ( h) 47.78

Posto se navedeni dijelovi u Tablica 3.4. izraduju aditivnom tehnologijom, postupkom
taloZznog oc¢vrsc¢ivanja, nije potrebno izradivati radionicki crtez jer se dijelovi izraduju izravno
iz CAD modela, odnosno STL datoteke CAD modela. Zbog toga ¢e dijelovi biti prikazani na

sljede¢im slikama u izometriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Diplomski rad

Mario Klasi¢

35221 SSR poklopac i prirubnica LMK10LUU

P

Slika 3.29. SSR poklopac i prirubnica LMK10LUU

SSR (engl. solid state relay) je elektronicka sklopka, odnosno uredaj koji
ukljucuje/iskljucuje strujni krug sa naponom mreze (230V) u ovisnosti je li na njegovim
upravljackim ulazima logicka jedinica ili nula ( upravljano sa Arduinom ).

SSR poklopac je dio koji ima dvije funkcije:
pricvrstiti relej za okvir 3D tiskaca

fizicki odvojiti zice pod naponom 230V te sprijeciti mogucéi kratki spoj

Prirubnica LMKI10LUU sluzi za povezivanje lezaja LMKIOLUU sa prirubnicom

ekstrudera.

LME1L0LUU
Prirubnica
LMKI0LUU

Prirubnica
ekstrudera

Slika 3.30. Funkcije SSR poklopca i prirubnice LMK10LUU

31
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3.5.2.2.2 Ventilator 30x30 drzac i ventilator 30x30 dodatak

L »

Slika 3.31. Ventilator 30x30 drZa¢ i ventilator 30x30 dodatak

Funkcija ventilatora 30x30 je da hladi trenutno isprintane slojeve, kako nebi doslo do
prekomjernog tecenja materijala, a time 1 do neuspjelog pokusaja 3D tiskanja ( samo kod
taloznog ocvrs¢ivanja PLA i PETG - a ). Kako bi ventilator bio funkcionalan, konstruiran je
drzac koji ga pri¢vrs¢uje na prirubnicu ekstrudera, te dodatak koji je oblikovan kako bi protok

zraka iz ventilatora dolazio neposredno pored sapnice ekstrudera.

Slika 3.32. Funkcije drZzaca i dodatka ventilatora 30x30
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35223 Kuéiste prikljucka kabela dio 1 i dio 2

Slika 3.33. Kuéiste priklju¢ka kabela dio 1 i dio 2

Funkcija kucista za prikljucak kabela je spajanje napona mreze od 230V na napajanje
3D tiskaca. Takoder je u kuciSte implementiran prekida¢ tako da se napon mreze moze lako
ukljuciti/iskljuciti , a time 1 rad 3D tiskaca. Na kuciSte kabela dio 1 dolazi prekidac i uti¢nica
u koju dolazi kabel spojen na gradsku mrezu, te se dio 1 pri¢vrS¢uje na okvir 3D tiskaca.
Kuciste kabela dio 2 je zapravo samo poklopac koji ima ulogu sprjecavanja strujnog udara,

odnosno mogucnosti da dode do kratkog spoja zbog nekih vanjskih utjecaja.

Slika 3.34. Funkcija ku¢ista priklju¢ka kabela dio 1 i dio 2
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3.5.224 Nosaci napajanja i poklopac napajanja

Slika 3.35. Napajanje nosac 1,2 i 3 te poklopac napajanja

Nosaci napajanja imaju funkciju da pri¢vrste napajanje na okvir 3D tiskaca, a poklopac
napajanja ima ulogu da fizi¢ki odvoji brojne Zice pod razli¢itim naponom koje izlaze iz
napajanja ( 230V 1 12V ), te takoder da se tako sprijeCi nastajanje kratkog spoja ili strujnog

udara zbog vanjskih utjecaja.

Slika 3.36. Napajanje sklop
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3.5.22.5 Nosaci ventilatora 80x80 za hladenje elektronike

Slika 3.37. Ventilator 80x80 nosa¢ 1 i nosa¢ 2

Funkcija nosaca ventilatora 80x80 za hladenje elektronike je pri¢vrS¢enje ventilatora na

okvir 3D tiskaca.

Slika 3.38. Ventilator 80x80 za hladenje elektronike sklop
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3.5.2.2.6 Nosac¢i LCD - a

Slika 3.39. LCD nosa¢ 1 i nosac 2

Na nosac 1 se vijcima priteze nosa¢ 2. Nakon §to imamo sklop nosaca, na nosac 2 se
vijecima priteze LCD zaslon, a zatim se taj cijeli sklop priteze na okvir 3D tiskaca kroz dva

preostala provrta na nosacu 1.

Slika 3.40. LCD sklop
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3.5.2.2.7 Nosaé Arduina

Slika 3.41. Nosa¢ Arduina i Arduino sklop

Uloga nosaca Arduina je da Arduino zajedno sa modulom Ramps 1.4. pricvrsti na okvir
3D tiskaca.

3.5.2.2.8 Vodilica filamenta

Slika 3.42. Vodilica filamenta

Uloga vodilice filamenta je kako joj i sam naziv govori, da vodi filament. Druga uloga
joj je da se u prorez izmedu provrta koji vode filament stavi spuzva ¢ija je uloga da stvara
otpor prolasku filamenta. Svrha toga je da filament prolazi u jednu stranu ( prema ekstruderu
), ali se ne moze vracati natrag prema kolutu filamenta te se na taj nacin osigurava da se

filament ne zapetlja. Vodilica se pri¢vr§¢uje za okvir 3D tiskaca.
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3.5.2.29 Nosaé Arduino mosfet modula

Slika 3.43. Nosac¢ i sklop Arduino mosfet modula

Nosa¢ Arduino mosfet modula sluzi da se mosfet modul pri¢vrsti za okvir 3D tiskaca.

3.5.3 Pleksiglas ploce za izradu grijane komore

Svi do sada nabrojani standardni elementi, ali i konstruirani dijelovi kao prirubnice,
drzaci 1 nosaci dovoljni su za 3D tiska¢ bez grijane komore. Ukoliko 3D tiska¢ nema grijane
komore, kao materijal za talozno ocvr$¢ivanje moze se koristiti PLA 1 PETG. Posto je u
zadatku diplomskog rada navedeno da se mora koristiti i ABS, potrebno je konstruirati grijanu

komoru. U sljedecoj tablici nabrojane su plo¢e od prozirnog pleksiglasa, koje se izraduju

laserskim rezanjem.

Tablica3.5.  Popis plo¢a od pleksiglasa za grijanu komoru

Broj
Naziv Dimenzije(mm) Debljina(mm) | komada Napomena
Podnozje 530x265 10 2 | Lasersko rezanje
Pokrov 540x540 10 1 | Lasersko rezanje
Bocna_1 543x530 5 1 | Lasersko rezanje
Bocna_2 543x530 5 1 | Lasersko rezanje
Bocna_4 543x530 5 1 | Lasersko rezanje
Bocna_5 530x418 5 1 | Lasersko rezanje
Bocna_6 530x124 5 1 | Lasersko rezanje
Bocna_7 170x75 5 1 | Lasersko rezanje
Grijana komora L1 sklop -
dijelovi
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L1 dio_ 1 105x85 5 1 | Lasersko rezanje
L1_dio_2 105x85 5 1 | Lasersko rezanje

Lasersko rezanje,
L1 177,85x266 5 1 | potrebno savijati

Grijana komora L2 sklop -

dijelovi

L2_dio_1 105x90 5 1 | Lasersko rezanje

L2_dio_2 105x90 5 1 | Lasersko rezanje
Lasersko rezanje,

L2 182,85x266 5 1 | potrebno savijati

3531 Podnozje

Oslonci podnoija

Slika 3.44. PodnozZje grijane komore

PodnoZje grijane komore je debljine 10 mm, posto je razmak izmedu oslonaca velik, da
ne dode do progiba ploc¢a. PodnoZzje ¢ine dvije jednake ploce koje su oslonjene na nosace te
na kutnike koji spajaju okvir 3D tiskaca. Razlog zbog ¢ega su dvije ploce je veca fleksibilnost
kod montiranja, posto jednu cijelu plocu ne bi mogli stavili u polozaj kakav je prikazan na
Slika 3.44.
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3.5.3.2 Bocne ploce 1,214

Bo¢na ploéa 2

Boéna plota 4

Botna ploca 1

Slika 3.45. Boc¢ne ploce 1,2i4

Konstrukcija bo¢ne ploce 2 je najjednostavnija, u njoj treba samo napraviti provrte kroz

kroz koje prolaze vijci kojima se pri¢vrscuje za okvir 3D tiskaca.

Slika 3.46. Bo¢na ploc¢a 1i 4
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Boc¢na ploca 1 je dosta sloZzena po konstrukciji, jer osim provrta gdje dolaze vijci za
njezino pri¢vrs¢ivanje na okvir 3D tiskaca, treba konstruirati provrt gdje se montira ventilator
80x80 koji ima ulogu izvlacenja toplog zraka iz grijane komore ( odnosno ulogu hladenja
zraka unutar grijane komore ). Takoder treba ¢im to¢nije pratiti konturu vanjskih kutnika koji
spajaju okvir 3D tiskaca, odnosno treba biti minimalno zra¢nosti izmedu ploce i kutnika kako
se nebi gubila toplina iz komore. Sa svake strane ploc¢e vidimo da je " izrezan " pravokutnik.
Kako se kora¢ni motori ne bi pregrijavali u grijanoj komori, vrlo je vazno da iz izoliramo iz
komore pa zbog toga na mjesto izrezanih pravokutnika u plo¢i dolaze drugi dijelovi koji ¢e
odvojiti motore od grijane komore.

Bocna ploca 4 takoder nema samo provrte za vijke za pricvrs¢enje, nego ima i izrezane

dijelove gdje dolaze nosac filamenta, vodilica filamenta te 3 spojnice za vrata grijane komore.

3.5.33 Boc¢ne ploce 5,61 7

Botna ploca 6

Botna plota 5

Botna plota 7

Slika 3.47. Bo¢ne ploce 5, 6 i 7
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Bocna ploca 5 su zapravo vrata grijane komore, a bo¢ne ploce 6 1 7 su " pomocne ",
ploc¢e jednostavne konstrukcije koje imaju ulogu da zajedno sa zatvorenim vratima ¢ine dobar

spoj da se ne gubi toplina iz grijane komore.

Slika 3.48. Zatvorena i otvorena "' vrata "' grijane komore

3.5.34 Pokrov

Pokrov

Nosati magneta

(x4)

Slika 3.49. Pokrov grijane komore

Pokrov grijane komore je ploc¢a debljine 10 mm, na kojoj se nalaze 4 provrta u koje
dolaze magneti. Nosac¢i magneta sluze za medusobno povezivanje boc¢nih ploca, a takoder se i
na njima nalaze magneti, orijentirani tako da su polovi suprotni od polova magneta koji se
nalaze na pokrovu, te se na taj nacin ostvaruje spoj pokrova sa bo¢nim ploama grijane

komore.
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3.5.35 Sklop L1

Motor X - osi

L1 sklop

Grijana_ komora |1

Lijepl jenje

L1 gis 2

Slika 3.51. Nacin sastavljanja L1 sklopa
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L1 sklop grijane komore ima funkciju da izolira motor X - osi od topline grijane
komore. Sastoji se od 3 dijela koji su prvo laserski rezani, od kojih je jedan dio nakon toga
savijen, a ostali dva su ljepljeni na njega. L2 sklop grijane komore ima funkciju da toplinski

izolira motor Y - osi, a prikazan je u sljede¢em poglavlju.

3.5.3.6 Sklop L2

Motor Y - osi

L2 sklop

Slika 3.52. L2 sklop grijane komore

LZ dio_1

7!_

Lijepljenje

Gri jana_komora |2

L7 dip 2

Slika 3.53. Na¢in sastavljanja L2 sklopa
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3.54 Nosaci, drzadi i kutnici za grijanu komoru koji se izraduju na 3D tiskacu
Tablica3.6.  Popis nosaca, drzaca i kutnika za grijanu komoru
Naziv Dimenzije Broj komada Vrijeme 3D tiskanja
(min)
GKP_nosac 30x70x57 2 542
Grijana_komora_kutnik_1 34x34x30 3 321
Grijana_komora_kutnik_2 55x27x24 1 99
Drza€_magneta 30x30x20 4 288
Grijana_komora_kutnik_3 50x25x24 2 174
Nosac_grijaca_GK 140x60x15 1 235
1
Ukupno vrijeme tiskanja ( min) 659
27.65
Ukupno vrijeme tiskanja (h)

3.5.4.1 GKP nosaé¢

Slika 3.54. GKP nosa¢ i njegova funkcija

GKP nosac je dio koji sluzi kao oslonac podnozju grijane komore. Nosa¢ na sebi ima tri

provrta, od kojih dva sluze za pritezanje jedne i druge podnozne ploce, a srednji provrt sluzi

za pri¢vrS¢ivanje nosaca za okvir 3D tiskaca. Bitno je da je iste visine kao kutnici koji spajaju

okvir 3D tiskaca jer podnozje nalijeZe na kutnike i taj nosac.
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3.5.4.2 Drza¢ magneta

Slika 3.55. Drza¢ magneta i njegova funkcija

Drza¢ magneta ima dvije uloge:
e povezuje bo¢ne ploce grijane komore

e unjega ja zaljepljen magnet koji sluzi za povezivanje pokrova grijane komore sa

bo¢nim plo¢ama grijane komore

3.5.4.3 Kutnici 1, 2'i 3 grijane komore

Slika 3.57. Fiksiranje L1 sklopa na okvir 3D tiskaca
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L2 sklop
Kutnik 2
L2 sklop
Kutnik 1
Motor Y - osi
hil)
I

Slika 3.58. Fiksiranje L2 sklopa na okvir 3D tiskaca

Bocna ploca 7

Kutnik 3

{ LCD zaslon )

Slika 3.59. Fiksiranje ploc¢e 7 grijane komore na okvir 3D tiskaca

Na Slika 3.57., Slika 3.58. i Slika 3.59. se vide funkcije kutnika 1, 2 i 3. Oni sluze da se

odredeni dijelovi grijane komore fiksiraju na okvir 3D tiskaca.

Ovim poglavljem opisani su svi elementi potrebni za sastavljanje 3D tiskaca te je
sljede¢i korak fizi€ko spajanje svih dijelova u funkcionalan stroj, 3D tiska¢ sa grijanom

komorom.
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3.5.4.4 Nosa¢ grijac¢a grijane komore

Slika 3.60. Nosac¢ grijaca grijane komore

Slika 3.61. Funkcija nosaca grijaca grijane komore

Funkcija nosaca grijaca je da pricvrsti grija¢ grijane komore na okvir 3D tiskaca.

U poglavljima 3.5.3. i 3.5.4. opisani su svi konstruirani dijelovi koji su nam potrebni za
izradu grijane komore 3D tiskaca. Pleksiglas ploce izraduju se laserskim rezanjem, a nosaci,
kutnici 1 drzaci izraduju se na 3D tiskacu bez grijane komore. Posto su svi konstruirani nosaci,
kutnici 1 drzaci izloZeni temperaturama do oko 65 °C , materijal 3D tiskanja treba biti ABS.
Ranije opisane dijelove moguce je izraditi iz ABS - a na 3D tiskacu bez grijane komore posto
nisu velikih gabaritnih mjera, pa ne¢e do¢i do raslojavanja zbog naprezanja uslijed hladenja i
skupljanja materijala.

Od dijelova konstruiranih i opisanih u poglavljima 3.5.2.1. i 3.5.2.2. , iz ABS - a je
potrebno izraditi nosa¢e motora X, Y 1 Z osi poSto su oni u izravnom dodiru sa kora¢nim
motorima kojima je normalna radna temperatura do 60 °C . Takoder iz ABS - a je potrebno

izraditi prirubnicu LMK10LUU lezaja, drza¢ endstopa 1, drza¢ endstopa 2, ventilator 30x30
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dodatak, ventilator 30x30 drza¢, ventilator 30x30 dodatak zrcaljeno i ventilator 30x30 drzac

zrcaljeno posto se ti dijelovi nalaze unutar grijane komore.

Sve ostale konstruirane i opisane dijelove moguce je izraditi od PLA ili PETG - a jer

nisu izloZeni poviSenim temperaturama nego temperaturi okoline u kojoj se 3D tiska¢ nalazi.
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4 Sklapanje tiskaca

Kako bi se svi dijelovi medusobno spojili, potrebni su vijci. Za izradu 3D tiskaca sa
grijanom komorom, odabrani su imbus vijci zbog moguénosti pritezanja vijaka na mjestima
koja su tesko dostupna te moguénosti " kontrole " momenta pritezanja. U sljede¢im tablicama
prikazani su vijci koji se koriste za spajanje svih dijelova u funkcionalan stroj, te nabrojani

dijelovi koje odredeni vijci spajaju.

Tablica4.1.  Imbus vijci, matice i T matice koje nam trebaju za spajanje svih dijelova

Imbus

vijak Kolicina Matice | Kolic¢ina T matice | Koli€ina
M3X8 8 M3 70 M4 slot 6 10
M3X10 20 M4 25 M4 slot 8 18
M3X12 24 M5 8 M5 slot 8 70
M3X25 8 M6 6 M6 slot 8 36
M3X30 2

M3X40 3

M3X45 4

M3X50 8

MA4X8 3

M4X10 33

MA4X12 13

M4X16 5

M4X30

M4X35 4

M4X40 4

M5X10 41

M5X12 16

M5X16 15

M5X30 2

M5X40

M5X50

M6X12 20

M6X20 16
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Tablica4.2.  Popis dijelova koje odredeni vijci spajaju
Imbus
vijak
upustena Komada
glava Komada | matica Spajanje T-matice
M3x12 10 10 | Al ploc¢a-drzac stakla 0
M5X12 10 0 | Prirubnica xy-AGC-10C 0
M6X10 6 6 | GK bo¢na 5-nosaci vrata GK 0
Imbus
vijak
M3X8 8 8 | Mosfet modul-nosa¢ modula 0
M3X10 3 3 | Arduino-nosac Arduina 0
M3x10 4 4 | Endstop-nosac endstopa 0
M3X10 5 0 | Motor Z-nosa¢ motora Z 0
M3X10 8 0 | Prirubnica Heatedbeda-T8 matica 0
M3X12 4 4 | Drzac ventilatora-prirubnica ekstrudera 0
M3X12 20 20 | Prirubnica Heatedbeda-LMK8LUU 0
M3X25 8 8 | Ventilator sklop 0
M3X30 2 2 | SSR nosac-SSR 0
M3X40 3 3 | Kuciste kabela sklop 0
M3X45 4 0 | Prirubnica ekstrudera-ekstruder motor 0
M3X50 8 8 | Motor X,Y-nosa¢ motora 0
M4x8 3 0 | Napajanje-nosaci napajanja 0
M4x10 2 0 | Ventilator 80x80 sklop-okvir 2
M4Xx10 3 0 | Nosac endstopa-okvir 3
M4Xx10 8 8 | Drza¢ magneta-pleksi 0
M4Xx10 10 0 | Profil 20x20-prirubnica heatedbeda-nosac opruge 10, slot6
M4X10 10 0 | Prirubnica xy-SHF10 0
M4X12 8 0 | KFLO8-okvir 8
M4x12 5 0 | Motor Z-okvir 5
M4X16 5 5 | Prirubnica ekstrudera-LMK10LUU 0
M4x30 4 4 | Drza¢ LMK10LUU-LMK10LUU 0
M4X35 4 4 | Ventilator 80x80-GK bocna ploca 1 0
M4Xx40 4 4 | Ventilator 80x80 sklop 0
M5X10 3 0 | Napajanje nosaci-okvir 3
M5X10 2 0 | Arduino nosac-okvir 2
M5X10 2 0 | SSR nosac-okvir 2
M5X10 2 0 | GKP nosac-okvir 2
M5X10 6 0 | Kutnici grijane komore-okvir 6
M5x10 6 6 | Kutnici grijane komore-pleksi 0
M5X10 20 0 | Pleksi-okvir 20
M5X12 16 0 | SHF8-okvir 16
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M5X16 5 0 | Nosa¢ motora X,Y-okvir 5
M5X16 2 0 | Nosac filamenta-okvir 2
M5X16 8 0 | Nosa¢ mosfeta-okvir 8
M5X30 2 0 | Vodilica filamenta-okvir 2
M5X40 2 2 | Drza¢ LMK10LUU-prirubnica ekstrudera 0
M5X50 2 0 | LCD_nosac-okvir 2
M6X12 20 0 | Vanijski kutnici-okvir 20
M6X20 16 0 | KPOOO-okvir 16

Slika4.1. Standardni dijelovi 1/2
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Slika 4.2. Standardni dijelovi 2/2

Slika 4.3. Izradene prirubnice
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Slika 4.4. lIzradene ploce za grijanu komoru

Spajanje svih dijelova u funkcionalnu cjelinu podijeljeno je na nekoliko podkoraka:

sastavljanje okvira 3D tiskaca

sastavljanje vodilica X i Y osi

sastavljanje navojnog vretena i vodilica Z osi
spajanje grijane platforme i ekstrudera sa okvirom
spajanje upravljackog sustava

sastavljanje grijane komore
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4.1 Okvir 3D tiskaéa

Slika 4.5. Okvir 3D tiska¢a sa grijanom komorom

Slaganje okvira je prvi 1 najvazniji korak izrade 3D tiskaca. Na okvir se kasnije veZu svi

ostali elementi, stoga je vrlo vazno da aluminijski profili medusobno budu okomiti i paralelni.

Prvi korak da se osigura okomitost 1 paralelnost je nain izrade (rezanja) aluminijskih
profila. Svi aluminijski profili su rezani na CNC stroju, ¢ime se osigurava velika dimenzijska
to¢nost. Drugi korak su veéi kutnici koji svojim oblikom osiguravaju okomitost. Tre¢i korak

je vjestina osobe koja spaja kutnike i profile u jednu cjelinu.
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4.2 Vodilice X iY osi

Slika 4.6. Vodilice X iY osi

Kod sastavljanja vodilica X i Y osi potrebno je osigurati da se vodilice X osi nalaze 30

mm vise nego vodilice Y osi. To se osigurava samom konstrukcijom okvira 3D tiskaca.

Takoder je potrebno na odredene vodilice staviti " closed - loop ™ remene prije

montiranja na okvir.
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4.3  Navojno vreteno i vodilica Z osi

Slika 4.7.  Navojno vreteno i vodilice Z osi

Kod spajanja navojnog vretena i vodilica Z osi sa okvirom 3D tiskaca, bitno je osigurati
da su vodilice na donjem i gornjem kraju jednako raznaknute. To se postize tako da se prvo
pri¢vrste sa donje strane kada se prirubnica grijane podloge nalazi kao na Slika 4.7., a zatim
se prirubnica grijane podloge maksimalno podigne te se vodilice tada pri¢vrste i na gornjem

kraju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Mario Klasi¢ Diplomski rad

4.4  Grijana platforma i ekstruder sa okvirom

Slika 4.8. Grijana platforma i ekstruder sa okvirom

Nakon ovog koraka izrade 3D tiskaca, svi mehanicki dijelovi su spojeni te je potrebno

spojiti upravljacki sustav 3D tiskaca.
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45  Upravljacki sustav

Mehanicka sklopka X osi g.
Mehanic¢ka sklopka Y osi g

Piezoelektri¢ni senzor Z osi

* Kora¢ni motor ekstrudera (E1)

Grijac ekstrudera
»"' Grijac grijane komore

e y
~ ‘ E{g& Grijana podloga
SSR-25DA

220V

Termistor grijaca ekstrudera
Termistor grijane podloge

Termistor grijane komore

V- e—— i : - LCD adapter
‘ adapter \.,

V-

V-

v+ Ty
V- Ventilator za hladenje Koratai motor Z ost L4
z_”‘ ekstrudera Kora¢ni motor Y osi ."

Koracni motor X osi *

B’\'vmil;nur za hladenje

elektronike

Ventilator za hladenje n— OSFET Module

isprintanih slojeva

Ventilator za hladenje
grijane komore E OSFET Module

Slika 4.9. Shema spajanja upravljackog sustava 3D tiskac¢a sa grijanom komorom

Spajanje svih elemenata je jednako spajanju elemenata 3D tiskaca sa dva ekstrudera bez
grijane komore. Posto se u firmware-u, odnosno programu koji upravlja cijelokupnim radom
3D tiskac¢a ve¢ nalazi program za ekstrudiranje pomocu dva ekstrudera, posluzit ¢emo se
pinovima koji su definirami na plo¢ici Ramps 1.4., a koja dolazi na Arduino Mega 2560. Na
isto mjesto gdje se spaja grija¢ drugog ekstrudera spojen je grijac¢ grijane komore, a na mjesto
gdje se spaja senzor temperature drugog ekstrudera spaja se senzor temperature grijane
komore. Takvim nacinom spajanja grijaa i senzora temperature, u pofetnom programu
potrebno je samo definirati temperaturu na koju ¢e biti zagrijana grijana komora ( firmware

misli da ¢e na tu temperaturu biti zagrijan grija¢ drugog ekstrudera ).

Uz standardne elemente koje koristi svaki 3D tiska¢ koji spada u FDM tehnologiju,

koriste se i tri MOSFET modula. To su moduli pomo¢i kojih se moze softwerski upravljati sa
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pokretanjem, regulacijom i gaSenjem odredene elektronicke komponente, u nasem slucaju mi

upravljamo sa raznim ventilatorima.

3D tiska¢ sa grijanom komorom Koristi Cetiri razli¢ita ventilatora, od kojih samo
ventilatorom koji hladi grija¢ ekstrudera ne treba upravljati ( moze biti spojen direktno na
12V).

Ventilatori koji se programski upravljaju su ventilator za hladenje elektronike, koji se
pokre¢e samo kada se pokrene neki od kora¢nih motora, jer onda strujnim krugom prolazi
struja od oko 1.5 A pa se elektronicke komponente pocinju grijati. Nakon Sto svi koracni
motori prestanu raditi, ventilator se gasi. Drugi ventilator ¢ijim se radom upravlja je ventilator
koji hladi isprintane slojeve. On se pokrece kada je prvih nekoliko slojeva isprintano, a gasi se
kada je 3D tiskanje zavrSeno. Treci ventilator koji se programski upravlja je ventilator koji se
pokrene ako je temperatura u grijanoj komori veca nego je to dopusteno, isisava vruéi zrak iz

grijane komore te ju na taj nacin hladi. Gasi se kada se temperatura nalazi u dopuStenim

granicama.

Slika 4.10. Upravljanje 3D tiskaca sa grijanom komorom
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Na Slika 4.10. vidi se upravljacki sustav 3D tiskaca sa grijanom komorom ( Arduino
Mega 2560 na kojem se nalazi shield Ramps 1.4., a na Ramps - u se nalaze upravljaci
kora¢nim motorima A4988 ), Solid State Relay koji je upravljan od strane Arduina, a
ukljucuje/iskljucuje grijac grijane platforme, napajanje, ventilator za hladenje elektronike te
tri mosfet modula koja ukljucuju/iskljucuju odredene ventilatore. Kako bi firmware koji ¢e

biti opisan u poglavlju 5 bio funkcionalan, mosfet module treba spojiti na odgovaraju¢i nacin.

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3

reprap.org/wiki/RAMPS1.4

Reversing 1nput power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Slika 4.11. Raspored pinova na shieldu Ramps 1.4. [11].

Mosfet modul koji upravlja ventilatorom za hladenje elektronike potrebno je spojiti na
pin D4, mosfet modul koji upravlja ventilatorima za hladenje isprintanih slojeva potrebno je
spojiti na pin D6, a mosfet modul koji upravlja ventilatorom za hladenje grijane komore
potrebno je spojiti na pin D11.

Mosfet module je moguce spojiti i na drugaciji nacin, ali raspored pinova treba
promijeniti u firmware-u.

Ventilatori za hladenje isprintanih slojeva 1 ventilator za hladenje grijane komore imaju

zapravo ulogu kakvu im i naziv govori, medutim ventilator za hladenje elektronike zapravo
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sluzi za hladenje upravlja¢a koracnim motorima A4988, posto oni propustaju struju jakosti

oko 1.5 A prema kora¢nim motorima.

Slika 4.12. Upravlja¢ kora¢nim motorima A4988

Upravlja¢ zapravo Salje koracnom motoru signal za koliko se treba zakrenuti i u kojem

trenutku.

Upravlja¢ sa Slika 4.12. moze upravljati bipolarnim kora¢nim motorom u 5 razliCitih
rezolucija koraka. Kako je korak kora¢nih motora koji se koriste u diplomskom radu 1.8° , u
sljedecoj tablici prikazani su koraci koji se mogu posti¢i sa prikazanim upravljaem. Svi

koraci manji od cijelog koraka (1.8°) nazivaju se mikrokoraci.

Tablica4.3.  Mikrokoraci koji se mogu postici upravljatem A4988 u odnosu na odredena
logic¢ka stanja pinova

Veli¢ina koraka | Zakret Pin za | Pin za | Pin za
kora¢nog | mikrokorak mikrokorak mikrokorak
motora MS1 MS2 MS3

Cijeli korak 1.8° 0 0 0

1/2 koraka 09° 1 0 0

1/4 koraka 0.45° 0 1 0

1/8 koraka 0.225° 1 1 0

1/16 koraka 0.1125° 1 1 1

Upravlja¢ A4988 takoder sadrzi potenciometar kojim se moZe regulirati maksimalna
jacina struje koja se daje koracnom motoru, odnosno moze se regulirati snaga kora¢nog

motora. Na sljedecoj slici nalazi se shema mjerenja napona na upravljacu kora¢nih motora.
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Slika 4.13. Nacin mjerenja napona na upravljacu A4988

Okretanjem potenciometra smanjujemo, odnosno pove¢avamo ulazni napon a time i
proporcionalno jakost struje. Sto je napon odnosno struja veéa, to je i snaga motora veca (
stvara se veci okretni moment magnetskog polja ) ali se 1 motor te upravljac viSe zagrijavaju
te je kod velikih napona potrebno osigurati dodatno hladenje ( ventilatorom za hladenje

elektronike ).

Za 3D tiskac sa grijanom komorom, na upravljacima A4988 narinuti su sljede¢i naponi:

Tablica4.4.  Naponi na upravlja¢ima kora¢nih motora A4988

Upravlja¢ A4988 za: | Napon (mV )
X-o0s 900
Y -o0s 900
Z-0s 900
E 700

Na temelju napona na upravlja¢ima, preko jednostavnih formula mogu se izracunati
struje koje se propustaju prema odredenom koraénom motoru [13]:

I — VRef
Rps = 0.068 0 [13]

IMAX :m: 1.65A(ZG.X,YIZOS)
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4.6  Grijana komora

E\
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Slika 4.15. Otvorena i zatvorena vrata grijane komore

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Mario Klasi¢ Diplomski rad

—
)

50 50 )

S

o,
)
Y
8
1
1
L

Slika 4.16. Postignuta temperatura u grijanoj komori

Na Slika 4.16. prikazane su temperature odredenih grijata i temperatura u grijanoj
komori 3D tiskaca. Prva temperatura, odnosno 190 °C odnosi se na temretaturu grijaca
ekstrudera, druga temperatura, odnosno 45 °C odnosi se na temperaturu u grijanoj komori, a
tre¢a temperatura, odnosno 120 °C odnosi se na temperaturu grijane platforme.

Da bi se postigla temperatura u grijanoj komori od 45 °C potrebno je otprilike 15
minuta.
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5 Upravljanje
51  Ugradeni upravljac¢ki program ( engl. firmware )

U radu se koristi standardni softver otvorenog koda, Marlin, koji je potrebno prebaciti
na mati¢nu plocu nekog stroja te nakon toga upravlja sa svim aktivnostima toga Stroja u
stvarnom vremenu. Kod 3D tiskaca koordinira grijace, koratne motore, senzore, LCD prikaz
te sve ostalo Sto je potrebno za 3D tiskanje. Marlin podrzava proces proizvodnje taloZznim
o¢vrs¢ivanjem. [11]

Upravljacki program koji upravlja sa Marlinom je G - kod. Naredbe G - koda govore
stroju da izvrSi jednostavne radnje kao zagrijavanje grijata na odredenu temperaturu,
pokrenuti neki od kora¢nih motora odredenom brzinom vrtnje itd. Kako bi se omogucila

izrada neke tvorevine, CAD model treba biti konventiran u G - kod naredbe koriste¢i neki od

" n n

brojnih programa koji se nazivaju " slicer ". Ti programi " rezu " CAD model na slojeve,
generirajuc¢i pritom G - kod naredbe koje Marlin implementira te upravlja sa radom 3D
tiskaca. [11]

Marlin firmware je potrebno skinuti sa sluzbene web stranice [15]. te nakon toga
podesiti odredene parametre za svaki 3D tiska¢ zasebno. U sljede¢em poglavlju biti ¢e

prikazane postavke Marlin firmware - a za 3D tiska¢ FSB300.

5.2  Postavke ugradenog programa za 3D tiska¢ sa grijanom komorom FSB300

Na sljede¢im slikama usporedno ¢e se prikazivati verzija Marlina sa pocetnim
postavkama te verzija Marlina koji koristi FSB300 tiskac. Nalin izratuna pojedinih
koeficijenata ili brojeva koji nisu standardni za sve 3D tiskace prikazan je u poglavlju 5.3.

Ukoliko netko prvi puta koristi Marlin, a Zeli promjeniti program u Marlinu, savjet je da

dobro prouci web stranicu [16].
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521 Datoteka Configuration.h

// [@zection info

Jf User-specified version info of this build to display in [Pronterface, etc] terminal window during
/f startup. Implementation of an idea by Prof Braino to inform user that any changes made to this

/f build by the user have been successfully uploaded intc firmware.

#define STRING_CONFIG_H AUTHOR "(none, default config)™ // Who made the changes.

#define SHOW_BOOTSCREEN

#define STRING_SPLASH LINE1l SHORI_BUILD VERSION // will be shown during bootup in line 1

-

#define STRING SFLASH LINEZ WEBSITE URL ff will be shown during bootup in line 2

// @section info

f{ User-specified wersion info of this build to display in [Pronterface, etc] terminal window during
/{ startup. Implementaticn of an idea by Prof Braino to inform user that any changes made to this

/f build by the user have been successfully uploaded into firmware.

#define STRING CONFIG_H AUTHOR " (Klasic Mario)"™ // Who made the changes.

#define SHOW BOOTSCREEN

#define STRING SFLASH LINE1l SHORI_BUILD VERSION // will be shown during bootup in line 1

-

#define STRING SFLASH LINEZ WEBSITE_URL [/ will be shown during bootup in line 2

Slika 5.1. Marlin postavke 1

f/ The following define selecta which electronics board you have.
// Please choose the name from boards.h that matches your setup
#ifndef MOTHERBOARD

#define MOTHERBORRD BOARD RAMPS 14 EFB
#endif

// The following define selects which electronics board you hawve.
// Please choose the name from boards.h that matches your setup
#ifndef MOTHERBORRD

#define MOTHERBOARD BOARD ERAMPS 14 EEEB
#endif

Slika 5.2. Marlin postavke 2

// @section extruder

// This defines the number of extruders
Ao, 2, 3, 4, 5]
#define EXTRUDERS 1

// Generally expected filament diameter (1.75, 2.85, 3.0, ...). Used for Volumetric, Filament Width Sensor, etc.
#define DEFAULT NOMINAL FILAMENT DIA 3.0

// @section extruder

// This defines the number of extruders
Aol 2, 3, 4, 5]
#define EXTRUDERS 2

ff Generally expected filament diameter (1.75, 2.85, 3.0, ...). Used for Volumetric, Filament Width Senscor, etc.

#define DEFAULT WOMTNAT, FTILAMENT DIA 1.75

Slika 5.3. Marlin postavke 3
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

TEME SENSCE 0
TEME_SENSCR_1
TEME_SENSOR_2
TEME_SENSCE_3
TEME SENSCR 4 0

TEMP SENSOR_BED 0
TEME_SENSOR_CHAMEER 0

[ e I I

#define

TEMF 3EN30OE 0 5

#define

TEMP_SENSOR 1 11

#define
#define
#define
#define

TEMP_SENSOR_2 0
TEMP SENSOR 3 0
TEMP SENSOR 4 0
TEMP_SENSOR_BED 11

#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

TEMF 3SEN30E_CHAMEER 0

HEATER_(0_MAXTEMP 275
HEATER 1 MAXTEME 275
HEATER 2 MAXTEME 275
HEATER 3 MAXTEMP 275
HEATER 4 MAXTEMP 275
BED_MAXTEMF 150

Slika 5.4.

Marlin postavke 4

#define

HEATER 0 MARXTEMFE 285

#define

HELTERE_1_ MRXTEMFE 75

#define
#define
#define
#define

HEATER 2 MAXTEMP 275
HEATER_ 3 MAXTEMP 275
HEATER 4 MAXTEMP 275
BED MAXTEME 150

ff Ultimaker

#define DEFAULT Ep 22.2
#define DEFAULT Ki 1.08
#define DEFAULT Ed 114

Slika 5.5.

Marlin postavke 5

S/ Ultimaker

S /FSB300
#define DEFAULT Ep 32.81

#¢define DEFAULT Ki 3.54

#define DEFAULT_Ed 75.93

Slika 5.6.

Marlin postavke 6
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SAL120V 250W silicone heater into 4mm borcsilicate (MendelMax 1.5+)

fffrom FOPDT model - kp=.39 Tp=405 Tdead=66, Tc 3set to 79.2, aggressive factor of .15 (w3 .1, 1, 10)
#define DEFAULT bedEp 10.00

#define DEFAULT bedKi .023

#define DEFAULT bedKd 305.4

SF120V 250W silicone heater into 4mm borcsilicate (MendelMax 1.5+)

f{from FOPDT model - kp=.39% Tp=405 Tdead=6&, Tc set toc 79.2, aggressive factor of .15 (ws .1, 1, 10}
J/ESB300

#define DEFAULT bedKp 152.79

#define DEFAULT bedEi 21.44

#define DEFAULT bedEd 272.23

Slika 5.7. Marlin postavke 7

f/ Mechanical endstop with COM to ground and NC to Signal uses "false™ here (most common Setup).
#define X MIN ENDSTOP INVERTING false // 3et to true to invert the logic of the endatop.

#define ¥ MIN ENDSTOP INVERTING falae // set to true to invert the logic of the endstop.

#define Z MIN ENDSTOP _INVERTING false // aset to true to invert the logic of the endatop.

#define X MAX ENDSTOF INVERTING false // set to true to invert the logic of the endstop.

#define Y MAX ENDSTOF INVERTING false // set to true to invert the logic of the endstop.

#define Z_MAX ENDSTOF INVERTING false [/ set to true to invert the logic of the endatop.

#define Z MIN PROBE_ENDSTOP INVERTING falae f/ Zet to true to invert the logic of the probe.

S/ Mechanical endstop with COM to ground and NC to Signal uses "false™ here (most common setup).
$define X MIN_ENDSTOF INVERTING true // 3et to true to invert the logic of the endstop.

$define ¥ MIN_ENDSTOF INVERTING true // 3et to true to invert the logic of the endstop.

$define Z MIN ENDSTOF INVERTING true // 3et to true to invert the logic of the endstop.

#define X MAX ENDSTOP INVERTING true // 3et to true to invert the logic of the endstop.

#define ¥ MAX ENDSTOP INVERTING true // set to true toc invert the logic of the endstop.

#define Z MRX ENDSTOP INVERTING true // 3et toc true to invert the logic of the endstop.

$define Z MIN PROBE ENDSTOP INWERTING true // set to true to invert the logic of the probe.

Slika 5.8. Marlin postavke 8

ff#define X DRIVER TYFE R438
fi#define ¥ DRIVER_TYFE L4598
fi#define Z DRIVERE_TYFE 2453
fi#define X2 DRIVER TYFE R438
fi#define ¥2 DRIVER_TYFE 149598
fi#define Z2 DRIVER TYFE R438
ff#define EO_LDRIVER TYFE R438

o o 00 0 OO o o

#define ¥ DRIVER_TYPFE A49E3
#define ¥ DRIVER TYFE AR4388
#define Z DRIVER TYFE R4988
fi#define X2 DRIVER TYPE R49E38
Sr#define Y2 DRIVER TYPE RA4938
ff#define Z2_DRIVER _TYPE R49E88
#define E0_DRIVER TYPE A49E3

Slika 5.9. Marlin postavke 9
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#define DEFAULT A¥IS STEPS_PER_UNIT [ 80, 80, 4000, 500 }
X, ¥, Z, E0O [, E1[, EZ[, E3[, E41]]]
[ 300, 300, 5, 25 }
* X, ¥, Z, E0O [, E1[, EZ[, E3[, E41]]]
#define DEFAULT MA¥ ACCELERATION [ 3000, 3000, 104, 10000 }
#define DEFAULT AXTS STEFS FER UNIT | 50, 50, 400, 419 }
¥, ¥, Z, EO [, E1[, E2[, E3[, E41]]]
[ 300, 300, 2.25, 35 }
- hr Ly -r EQ r:—r::rzi-.-z—;----
#define DEFAULT MAX ACCELERRTION [ 1600, 1600, 100, 3000 }
Slika 5.10. Marlin postavke 10
gdefine FI¥ MOUNTED FROBE
Slika 5.11. Marlin postavke 11
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#define X_PROBE OFFSET_FROM EXTRUDER 10 // X offset: -left +right [of the nozzle]
#define ¥ PROBE OFFSET_FROM EXTRULDER 10 // Y offset: -front +behind [the nozzle]
#define Z_ PROBE OFFSET_FROM EXTEULER 0O ff £ offset: -below +above [the nozzle]
#define X_PROBE OFFSET_FROM EXTRULDER 0 /J/ X offset: -left +right [of the nozzle]
#define ¥ PROBE OFFSET_FROM EXTRUDER 0 // Y offset: -front +behind [the nozzle]

#define

Z_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER 0

ff Z offset: -below +above [the nozzle]

// Feedrate (mm/m) for the

Slika 5.12. Marlin postavke 12

"accurate™ probe of each point

#define Z_PROBE SPEED SLOW (Z_PROBE_SPEED FAST / 2)

// Feedrate {mm/m)

for the "
#define Z_ PFROBE 3PEED SLOW (Z_PROBE SPEED FAST

each point
S

accurate™ probe of

#define
#define
#define Z CLERRANCE MULTI FROEE
//#define Z_AFIER_FROBING

Z_CLEARZNCE DEFLOY FROBE

#define Z_PROBE_LOW_POTNT

Z CLERRLNCE BETWEEN EROBES

Slika 5.13. Marlin postavke 13

10 /F 2
5 // L
5 // Z
5/ E

Clearance for Deploy/Stow
Clearance between probe points
Clearance between multiple probes
position after probing is done

-2 // Farthest distance below the trigger-point to go before stopping

#define Z_CLEARANCE DEFLOY FROBE

5 // Z Clearance for Deploy/Stow

#define
#define I_CLEARRNCE MULTII FRCOEE
f/#define Z_AFTER FROBING

gdefine Z_PROBE_LOW_POINT

Z_CLERRANCE BETWEEN PROBES

5// L
5// 2
5// 2

Clearance between probe polnts
Clearance ketween multiple probkes
position after probing is done

-1 // Farthest distance below the trigger-point to go before stopping

/f Invert the stepper direction.

false
true
false

fdefine
fdefine
fdefine

INVERT_X_DIR
INVERT_Y_DIR
INVERT_Z_DIR

// @section extruder

// For direct driwve extruder w3
gdefine INVERT_EO_DIR false

Slika 5.14. Marlin postavke 14

Change (or reverse the motor connector) if an axis goes the wWrong way.

set to true, for geared extruder set to false.

[/ Invert the stepper direction.

INVERT X DIR
INVERT_Y_DIR
INVERT Z_DIR

Lrue
false
true

fdefine
$define
#define

// @section extruder

f/ For direct driwve extruder w9
#define INVERT_EO_DIR true

Change (or reverse the motor connector) if an axis goes the wrong way.

zet to true, for geared extruder set to false.

Slika 5.15. Marlin postavke 15
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//#define ZI_HOMING HEIGHT 4 // (in mm) Minimal z height before homing (G28) for I clearance above the bed, clamps,
// Be sure you have this distance over your Z_MAX P03 in case.

#define Z HOMING HEIGHT 2 // (in mm) Minimal z height before homing (G28) for Z clearance abowve the bed, clamps,
// Be sure you have this distance over your Z_MRX P05 in case.

Slika 5.16. Marlin postavke 16

/{ The size of the print ked
#define XK BED SIZE 200
#define Y BED SIZE 200

S/ Travel limits (mm) after homing, corresponding to endstop positions.
#define X MIN_PO5 O

#define ¥ MIN_POS O

#define Z_MIN_ P05 O

#define X MAX P05 XK _BED SIZE

#define ¥ MAX P05 ¥ BED SIZE

#define Z_MRX P05 200

// The size of the print bed
#define X BED SIZE 270
#define ¥ BED S5IZE 270

S/ Travel limits {(mm) after homing, corresponding to endstop positions.
#define X MIN POS O

#define Y MIN POS O

#define Z_MIN_POS O

#define ¥ MAX POS X BED S5IZE

#define Y MAX POS Y BED SIZE

gdefine Z_MAK_POS 270

Slika 5.17. Marlin postavke 17

//#define RUIQ BED LEVELING 3PQOINT
//#define RUTO BED LEVELING_ LINERR
//#define RUTO BED LEVELING BILINERR
//#define RUIQ_BED LEVELING_UBL
f/#define MESH BED LEVELING

//#define RESTORE LEVELING AFTER_ G238

#define AUTO_BED LEVELING_3POINT
//#define AUTO BED LEVELING LINEAR
//#define AUTO BED LEVELING BILINELR
//#define AUTO BED LEVELING UBL
//#define MESH BED LEVELING

#define RESTORE LEVELING AFTER G28

Slika 5.18. Marlin postavke 18
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#define DEBUG LEVELING FEATURE

Slika 5.19. Marlin postavke 19

#1f ENABLED(AUTC BED LEVELING 3POINT) || ENABLED (AUTO _BED LEVELING TUBL)

//#define PROBE PT 1 X 15

ff#define PROBE_FT 1 ¥ 180

ff#define PROBE_PT 2 X 15

ff#define FROBE_PFT 2 ¥ 20

//#define PROBE PT 3 X 170

ff#define PROBE PT 3 ¥
#endif

S/#define LCD BED LEVELING

#1f ENABLED(AUTO BED LEVELING 3POINT) || ENABLED(AUTD BED LEVELING_URL)

#define FROBE PT 1 X 15

#define PROBE FT 1 ¥ 15

#define PFROBE PT 2 X 15

gdefine FROBE FT 2 Y 250

#gdefine FROBE PT 3 X 250

#define FROBE PT 3 Y 250
#endif

#define LCD BED LEVELING

Slika 5.20. Marlin Postavke 20
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ff#define EEPROM SETTINGS // Enable for M500 and M501 commands
ff#define DISRABLE M503 f/f Sawves ~2700 bytes of PROGMEM. Disable for release!
#define EEPROM CHITCHAT S/ Give feedback on EEFROM commands. Disable to save FROGMEM.

#define EEPROM SETTINGS // Enable for M500 and M50]1 commands
/f#define DISABLE M503 /f Sawves ~2700 bytes of PROGMEM. Disable for release!
#define EEFROM CHITCHAT /f Give feedback on EEFR0M commands. Disable to save PROGMEM.

Slika 5.21. Marlin postavke 21

!/ Preheat Constants

#define PREHERT 1 TEMF HOTEND 120

#define PREHEAT 1 TEMP BED 70

#define FEEHEAT 1 FAN SFEED 0 f7F Value from 0 to 253

#define PREHEAT 2 TEMP HOTEND 240
#define PREHEAT 2 TEMF BED 110
#define PREHEAT 2 FAN SPEED 0 // Value from 0 to 255

ff Preheat Constanta

#define FREHELT 1 TEMPF HOTEND 1&835

#define FREHELT 1 TEMF BED 70

#define PFREHEAT 1 FAN SFEED 0 /f Value from 0 to 255

$define PREHEAT 2 TEMF HOTEND 2335
$define PREHEAT 2 TEMF BED 110
#$define PREHEAT 2 FAN SFEED 0 /f Value from 0 to 255

Slika 5.22. Marlin postavke 22

#define SDSUPPORT

Slika 5.23. Marlin postavke 23
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// ENCODER SETTINGS

i

f# This option overrides the default number of encoder pulses needed to
/f produce one step. Should be increased for high-resclution encoders.
i

f/#define ENCODEE_FULSES FER_STEF 4

i

/f Use this option to override the number of step signals regquired to
S§ move between next/prev menu items.

i

ff#define ENCODER_STEPS FER MENU ITEM 1

S/ ENCODER SETTINGS

i

f/ This option overrides the default number of encoder pulses needed to
S/ produce one step. Should be increased for high-resclution encoders.
£

#define ENCCDER PULSES PER STEFP 4

i

S/ Use this cption to override the number of step signals required to
S/ move between next/prev menu items.

i

#define ENCODER_STEPS FER MENU ITEM 1

Slika 5.24. Marlin postavke 24

S/ Imdividual Axis Homing
i

S/ 2dd individual axis homing items (Home X, Home ¥, and Home Z) to the LCD menu.

A
Sf#define TNDIVIDUAL XT3 HOMING MENT

S/ Individual Axis Homing
£

S/ 2dd individual axis homing items (Home X, Home ¥, and Home Z) to the

i
#define INDIVIDUAL RXIS HOMING MENU

Slika 5.25. Marlin postavke 25

/f#define REFRAF DISCOUNT SMART CONTROLLER

LCD menu.

#define REFRAP DISCOUNT SMART CONTROLLER

Slika 5.26. Marlin postavke 26
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522 Datoteka Configuration_adv.h
#define WATCH TEMP PERICD 20 // Seconds
#define WATCH TEMF INCREASE 2 /{ Degrees Celsius
#define WATCH TEMF FERICD 430 // Seconds
#define WATCH TEMF INCREASE 2 /{ Degrees Celsius

Slika 5.27. Marlin napredne postavke 1

//#define USE_CONTROLLER_ FAN
#1f ENABLED(USE_CONTROLLER FAN)

//#define CONTROLLER FAN PIN -1 // Set a custom pin for the controller fan
#define CONTROLLERFAZN SECS &0 /f Duration in seconds for the fan to run after all motors are disabled
#define CONTROLLERFAN SFEED 2535 /f 255 == full speed

#endif

#define USE CONTIRCLLER F2N
#if ENRBLED(USE_CONTIROLLER FAN)
#define CONTROLLEER_FAN_PIN 4
[/ Set a custom pin for the controller fan

#define CONTROLLERERN SECS 30 // Duration in seconds for the fan to run after all motors are disabled
#define CONTROLLERFAN SPEED 255 S/ 255 == full speed
#endif

Slika 5.28. Marlin napredne postavke 2

#define E0 AUTO FAN PBIN -1
#define E1 AUTO FAN PIN -1

#define E2 AUTO FAN PIN -1

#define E3 AUTO FAN PIN -1

#define E4 AUTO FAN PIN -1

#define CHAMBER AUTO FAN PIN -1

#define EXTRUDER AUTO FAN TEMEERATURE 50

#define EXTRUDER AUTO FAN SPEED 255 // == full speed

#define EQ_ATUTO_FAN PIN -1

gdefine E1 AUTO FAN BIN 11

gdefine E2_AUTO FAN PIN -1

gdefine E3_ATUTO_FAN PIN -1

gdefine E4_AUTO_FAN PIN -1

gdefine CHAMBER AUTO FAN BIN -1

gdefine EXTRUDER AUTQ FAN TEMPERATURE 55

gdefine EXTRUDER_AUTO_FAN _SPEED 255 // == full speed

Slika 5.29. Marlin napredne postavke 3
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5.2.3 Datoteka pins_ RAMPS.h

#ifndef FAN FIN

#1f ENABELED(IS RRMFS EFB) || ENABLED(IS_RAMES EFF) // Hotend, Fan, Bed or Hotend, Fan, Fan
#define FRN_FIN RAMPS_D9_PIN

#clif ENABLED({IS EAMPS EEF) || ENABLED(IS RRMPS 5F) // Hotend, Hotend, Fan or Spindle, Fan
#define FRAN_FIN RAMPS_DE_PIN

#e1if ENABLED(IS5 EAMPS EER) // Hotend, Hotend, Bed
#define FRN PIN 4 ff I0 pin. Buffer needed

#elze /f Non-specific are "EFB" (i.e., "EFBF" or "EFBE")
#define FAN PIN BREMES D9 FIN

#endif

gendif

#ifndef FAN FIN

#1f ENRBLED(IS RAMFS_EFB) || ENABLED(IS_RAMFS EFF) // Hotend, Fan, Bed or Hotend, Fan, Fan
#define FRN PIN RAMPS D9 FIN

#elif ENABLED(IS_RAMFS_EEF) || EMABLED({IS RAMPFS_SF) // Hotend, Hotend, Fan or 3Spindle, Fan
#define FRN PIN RAMPS DE_FIN

$elif ENABLED(IS_RARMES EER) // Hotend, Hotend, Bed
$define FAN PIN &
!/ IO pin. Buffer needed

gelze // Hon-specific are "EFB" (i.e., "EFBF" or "EFBE")
#define FAN PIN RAMPS D9 FIN

#endif

#endif

Slika 5.30. Marlin napredne postavke 4

Nakon §to smo promijenili sve potrebne parametre u Marlim firmware - u, potrebno je
preko USB kabela prebaciti Marlin na Arduino Mega 2560 te je 3D tiska¢ sa grijanom
komorom spreman za 3D tiskanje materijala iz ABS - a, PLA i PETG materijala.

Potrebno je samo generirani G - kod prebaciti na SD Karticu, koju tada stavljamo u
¢ita¢ SD kartice na LCD - u. Detaljnije koriStenje programa koji generira G - kod , naziva "

MatterControl ", prikazano je u priru¢niku za 3D tiskanje koji se nalazi u prilogu.

5.3  Proracuni koji su potrebni za postavke Marlin-a

53.1 Potrebni koraci ekstrudera da se materijal tiskanja istisne 1 mm

Formula za izracun koliko koraka ekstruder treba napraviti za pomak materijala tiskanja

od 1 mm prema [18].:
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Koraka_motora - mikrokoraka - omjer_zupcanika

(2)

E = - < o £
kor /mm promjer_zupcanika_uvlacenja_filamenta -

o

K = =2
oraka_motora 1a° 00

Mikrokoraka = 16x

Omjer_zupCanika = 3
Promjer_zupCanika_uvlacenja_filamenta = 7.3

200-16-3
Ekor/mm = ﬁ = 4188~419

Motor ekstrudera treba napraviti 419 koraka da se filament pomakne za 1 milimetar.

5.3.2 Potrebni koraci motora X i Y osi da se glava ekstrudera pomakne za 1 mm

Koraka_motora - mikrokoraka

(3)

M = ; ; -
Xvkor/mm = proi zubi_zupéanika - korak_remena

o

= 200
1.8°

Mikrokoraka = 16x

Koraka_motora =

Broj_zubi_zupctanika = 32
Korak_remena = 2mm

200-16
Mxy kor jmm = =2 -

Motor X i Y osi treba napraviti 50 koraka da se glava ekstrudera pomakne za 1
milimetar u X ili Y smjeru. 1z toga slijedi da je najmanji pomak glave ekstrudera 1/50 = 0.02

mm, pa nam je to ujedno i ograni¢enje u tocnosti X 1Y osi.
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5.3.3 Potrebni koraci motora Z osi da se grijana platforma pomakne za 1 mm

Koraka_motora - mikrokoraka

(4)

M — - . -
Zkor/mm = I orak_navojnog_vretena - broj_poletaka

o

K = =2
oraka_motora 1a° 00

Mikrokoraka = 16x

Korak_navojnog_vretena = 2 mm
Broj_pocCetaka = 4

200-16
Mz kor/mm = o1 =400

Motor Z osi treba napraviti 400 koraka da se grijana platforma pomakne za 1 milimetar.
Iz toga slijedi da je rezolucija Z osi 1/400 = 0.0025 mm. Posto je najmanji sloj 3D tiskanja 0.1
mm, rezolucija Z osi je bolja 40 puta nego je potrebna za postizanje fizikalnog maksimuma.

Mozemo vidjeti da se izraunate vrijednosti iz poglavlja 5.3.1., 5.3.2., 1 5.3.3. uvrStavaju

u Marlin firmware prema Slika 5.10.

5.4  Podesavanje PID parametara

Prije pokretanja prvog 3D tiskanja, potrebno je podesiti neke parametre koji sluze za
PWM regulaciju zagrijavanja grijaca ekstrudera i grijaca grijane platforme.

Ugadanje PID parametara podrazumjeva podeSavanje parametara proporcionalnog,
integralnog i derivacijskog djelovanja algoritma. Potrebno je podesiti P, 1 i D parametre
algoritma kako bi se najucinkovitije postigla Zeljena temperatura grijaca ekstrudera i grijane
platforme. Marlim firmware podrzava automatsko ugadanje PID parametara pomocu Ziegler -

Nicholsove metode, slanjem jednostavne naredbe M303.

54.1 PID parametri grijaca ekstrudera

Prvo PID ugadanje parametara izvodi se pomocu pocetnih postavki u Marlin firmwareu.

Grijac¢ ekstrudera zagrijava se do 200 °C te zatim hladi, ponavljajuéi isti postupak 5 puta.
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SEMDIMG:M303 EQ 5200 C5
PID Autotune start

Tu: 20,15
Classic PID
Kp: 32,17 Ki: 3.19Kd: 81.04

Tu: 19,82

Classic PID

Kp: 31.72Ki: 3,20 Kd: 78.61
bias: 78 di 78 min: 198,42 max:
Tu: 18,51

Classic PID

Kp: 32.81Ki: 3.54Kd: 75.93

#define DEFALLT Kp 32.81
#define DEFAULT K 3.54
#define DEFAULT_Kd 75.93

bizs: 85 d: 35 min: 198,39 manx:
bias: 81 d: 31 min: 198.36 max;:
bias: 80 d: 30 min: 198,39 maox;

bias: 80 d: 30 min: 198,29 max;:

204.42
202,23
202,19 Ku: 53.62

202,14 Ku: 5287

202,05 Ku: 534.68

PID Autotune finished! Put the last Kp, Ki and Kd
constants from below into Configuration.h

Slika 5.31. Prvo ugadanje PID parametara za grija¢ ekstrudera

SEMDIMG:M303 EQ 5200 C3
PID Autotune start

Tu: 19,17
Classic PID
Kp: 33.53 Ki: 3.50 Kd: 80.33

Tu: 19.66
Classic PID
Kp: 32.61Ki: 3.32 Kd: 80,14

Tu: 19,33
Classic PID
Kp: 33.61Ki: 3.48 Kd; 81.22

Tu: 19,33
Classic PID
Kp: 34.59 Ki: 3.53 Kd: 83.59

Tu: 19,82
Classic PID
Kp: 32.61Ki: 3.29 Kd; 80.82

Tu: 19.82
Classic PID
Kp: 32,06 Ki: 3.23 Kd: 79.45

#define DEFAULT _Kp 32.06
#define DEFAULT Ki 3.23
#define DEFAULT _Kd 79.45

bias: 92 d: 92 min: 197.93 max;:
bias: 86 di 86 min: 198, 22 max;

bias: 86 d: 86 min: 198. 16 max:

bias: 86 di 86 min: 198,32 max;

bias: 85 d: 85 min: 198. 39 max:

bias: 83 di 83 min: 198, 39 max;

bias: 85 d: 85 min: 198,09 max:

204,29

202,14 Ku: 55.38

202,19 K

54.35

202,23 K

50.01

202,14 ke

57.65

202,23 K

34.35

202,14 Ku: 53.43

PID Autotune finished! Put the last Kp, Ki and Kd
constants from below into Configuration.h

Slika 5.32. Drugo ugadanje PID parametara za grija¢ ekstrudera

Nakon prvog ugadanja PID parametara, parametri se spreme u Marlin firmware te se

pokrene drugo ugadanje u trajanju od 8 ciklusa

zagrijavanja i hladenja. Nakon drugog
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ugadanja parametri se trajno spreme u Marlin firmware te se svako sljedece grijanje grijaca

ekstrudera izvodi pomocu tih parametara. Parametre mozemo vidjeti na Slika 5.6.

54.2 PID parametri grijaca grijane platforme

Prvo PID ugadanje parametara izvodi se pomocu pocetnih postavki u Marlin firmwareu.

Grija¢ grijane platforme zagrijava se do 60 °C te zatim hladi, ponavljajuci isti postupak 8

puta.
|SENDING:M3D3 E-1560C8 SEMDIMG:M303 E-1 560 C8
PID Autotune start PID Autotune start
bias: 88 d: 83 min: 59.60 max: 61.00 bias: 57 d: 57 min: 59.80 max: 61.44
bias: 93 d: 93 min: 59.60 max: 60,40 Ku: 295,03 bias: 53 d: 53 min: 59.63 max: 60.35
Tu: 12.62 bias: 50 di 50 min: 59,72 max: 60,38 Ku: 216,72
Classic PID Tu: 14.09
Kp: 177.62 Ki: 28,16 Kd: 280,10 Classic PID
bias: 81 d: 81 min: 59.60 max: 60.50 Ku: 229,18 Kp: 130,03 Ki: 18,46 Kd: 229.02
Tu: 13.27 bias: 54 d: 54 min: 59.66 max: 60,20 Ku: 255.83
Classic PID Tu: 14.42
Kp: 137,51 K 20,72 Kd: 228,11 Classic FID
bias: 78 d: 78 min: 59.61 max: 60.40 Ku: 252,22 Kp: 153.50 Ki: 21,29 Kd: 276.64
Tu: 12,94 bias: 51 d: 51 min; 59,76 max: 60,24 Ku: 273,41
Classic PID Tu: 12,62
Kp: 151,33 Ki: 23.38 Kd: 244.84 Classic PID
bias: 75 d: 78 min: 59.68 max: 60.40 Ku: 273.57 Kp: 164,05 Ki: 26.01Kd: 258.70
Tu: 11.80 bias: 50 d: 50 min: 59,73 max: 60,20 Ku: 293,59
Classic PID Tu: 12.62
Kp: 164,38 Kis 27.67 Kd: 242,38 Classic FID
bias: 76 d: 75 min: 59.60 max: 60,40 Ku: 241,91 Kp: 179.75Ki: 28,50 Kd: 233.47
Tu: 13.93 bias: 48 d: 48 min: 59,50 max: 60,20 Ku: 305,58
Classic PID Tu: 13.11
Kp: 145,15 Ki: 20,84 Kd: 252.69 Classic PID
bias: 75 d: 78 min: 59.60 max: 60.33 Ku: 273.57 Kp: 183,35 Ki: 27,98 Kd: 300.39
Tu: 12,12 bizs: 45 d: 45 min: 59,80 max: 60,25 Ku: 254.65
Classic PID Tu: 14.25
Kp: 164,38 Ky 27,12 Kd: 249,12 Classic FID
FID Autotune finished! Put the last Kp, Ki and Kd Kp: 152.79 Ki: 21.44 Kd: 272.23
constants from below into Configuration.h PID Autotune finished! Put the last Kp, Kiand Kd
#define DEFALULT _bedkp 164,38 constants from below into Configuration.h
#define DEFALLT _bedki 27.12 #define DEFALLT _bedKp 152.79
#define DEFALULT _bedkd 242,12 #define DEFAULT _bedki 21.44
#define DEFALLT _bedkd 272.23

Slika 5.33. Prvo i drugo ugadanje PID parametara za grija¢ grijane platforme

Nakon prvog ugadanja parametara, dobiveni parametri se spreme u Marlin firmware te
se pokrene drugi ciklus ugadanja PID parametara. Dobiveni parametri drugog ugadanja su
trajno spremljeni u Marlin Firmware te se svako sljedece grijanje grijaca grijane platforme

izvodi pomocu tih parametara. Parametre mozemo vidjeti na Slika 5.7.
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6 Primjena razvijenog 3D tiskaca sa grijanom komorom

6.1  Analiza tocnosti izradenih dijelova iz razli¢itih materijala ( ABS, PLA, PETG )

Za potrebe analize to¢nosti izradenih dijelova na 3D tiskacu sa grijanom komorom,
konstruirani su posebni dijelovi te izradeni od razli¢itih materijala za 3D tiskanje. Dijelovi ¢e

takoder biti izradeni SLS tehnologijom pa ¢e se usporedivati sa dijelovima FDM tehnologije.

Vazno je napomenuti da dimenzije izradenih dijelova ovise o parametrima 3D tiskanja,
stoga se prikazane dimenzije dijelova odnose na parametre 3D tiskanja koji su za odredeni

materijal navedeni u priru¢niku za 3D tiskanje koji se nalazi u prilogu.

6.1.1 CAD model dijelova za 3D tiskanje

Slika 6.1. Prvagrupa dijelova

U prvu grupu dijelova spadaju dijelovi cilindriénog oblika. To su :
e cilindar promjera 10 milimetara i visine 10 milimetara
e cilindar promjera 20 milimetara i visine 20 milimetara

e cilindar promjera 40 milimetara i visine 40 milimetara sa provrtom dimenzija 20

X 20 milimetara
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v

Slika 6.2. Druga grupa dijelova

U drugu grupu dijelova spadaju dijelovi kvadratnog oblika. To su :
e kocka dimenzija 10 x 10 x 10 milimetara
e kocka dimenzija 20 x 20 x 20 milimetara

e kocka dimenzija 40 x 40 x 40 milimetara sa provrtom promjera 30 milimetara
/.\-

Slika 6.3. Treéi dio

Treci dio je kocka dimenzija 100 x 100 x 10 milimetara sa provrtima promjera 10, 20 1

40 milimetra te provrtima dimenzija 10 x 10, 20 x 20 i 40 x 40 milimetara.

Na temelju dijelova prikazanih na Slika 6.1., Slika 6.2. i Slika 6.3. izvrSit ¢e se analiza

tocnosti 3D tiskanih dijelova iz razli¢itih materijala.
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6.1.2

Dijelovi izradeni iz PLA

Slika 6.4. Dijelovi izradeni iz PLA materijala

Tablica6.1. Dimenzije prve grupe dijelova izradene iz PLA
Naziv Izmjerene dimenzije
Promjer (mm) Visina (mm)
Cilindar ®10 x 10 ©9.95 10.05
Cilindar ®20 x 20 ©19.93 20.05
Promjer (mm) Visina (mm) Pravokutan provrt
(mm)
Cilindar ®40 x 40 ®39.9 40 -
Tablica6.2. Dimenzije druge grupe dijelova izradene iz PLA
Naziv Izmjerene dimenzije
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kocka 10 x 10 x 10 10.05 10.06 10.05
Kocka20 x20x20 | 20.02 20 20.05
Duljina (mm) | Sirina (mm) Visina(mm) Provrt (mm)
Kocka 40 x40 x40 | 39.93 39.96 40 ®29.64
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Tablica6.3. Dimenzije treéeg dijela izradenog iz PLA

Naziv Izmjerene dimenzije
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kvadar 100 x 100 x | 99.7 99.6 10.05
10
Promjer (mm)
Provrt ©10 ©9.53
Provrt ©20 ®19.55
Provrt ©40 ®39.55
Duljina (mm) Sirina (mm)
Pravokutan provrt 10 | 9.65 9.6
x 10
Pravokutan provrt 20 | 19.65 19.65
x 20
Pravokutan provrt 40 | 39.52 39.58
x 40
6.1.3 Dijelovi izradeni iz PETG

Slika 6.5. Dijelovi izradeni iz PETG materijala
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Tablica6.4. Dimenzije prve grupe dijelova izradene iz PETG
Naziv Izmjerene dimenzije
Promjer (mm) Visina (mm)
Cilindar ®10 x 10 ©9.95 10.05
Cilindar ®20 x 20 ®19.92 20.05
Promjer (mm) Visina (mm) Pravokutan provrt
(mm)
Cilindar ®40 x 40 ®39.9 40.05 19.6x19.6
Tablica6.5. Dimenzije druge grupe dijelova izradene iz PETG
Naziv Izmjerene dimenzije
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kocka 10 x 10 x 10 10.05 10.05 10.1
Kocka 20 x 20 x 20 | 20.05 20.1 20.1
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina(mm) Provrt (mm)
Kocka 40 x 40 x40 | 39.97 39.96 40.1 ®29.53
Tablica6.6. Dimenzije treéeg dijela izradenog iz PETG
Naziv Izmjerene dimenzije
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kvadar 100 x 100 x | 99.9 99.9 10.1
10
Promjer (mm)
Provrt ®10 ©9.58
Provrt ©®20 019.52
Provrt ®40 ®39.58
Duljina (mm) Sirina (mm)
Pravokutan provrt 10 | 9.5 9.5
x 10
Pravokutan provrt 20 | 19.5 19.5
x 20
Pravokutan provrt 40 | 39.5 39.46
x 40
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6.1.4

Dijelovi izradeni iz ABS - a

Slika 6.6. Dijelovi izradeni iz ABS materijala

Tablica6.7. Dimenzije prve grupe dijelova izradene iz ABS - a
Naziv Izmjerene dimenzije
Promjer (mm) Visina (mm)
Cilindar ®10 x 10 ©9.8 10.05
Cilindar ®20 x 20 ©19.82 20.05
Promjer (mm) Visina (mm) Pravokutan provrt
(mm)
Cilindar ®40 x 40 ®39.8 40 19.65x19.65
Tablica6.8. Dimenzije druge grupe dijelova izradene iz ABS - a
Naziv Izmjerene dimenzije
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kocka10x10x 10 | 9.9 9.95 10.05
Kocka 20 x 20 x 20 19.9 19.9 20.05
Duljina (mm) | Sirina (mm) Visina(mm) Provrt (mm)
Kocka 40 x 40 x40 | 39.85 39.85 39.95 ®29.6
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Tablica6.9. Dimenzije treéeg dijela izradenog iz ABS - a
Naziv Izmjerene dimenzije
Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kvadar 100 x 100 x | 99.3 99.3 10.05
10
Promjer (mm)
Provrt ©10 9.6
Provrt ©20 ?19.6
Provrt ®40 ©39.4
Duljina (mm) Sirina (mm)
Pravokutan provrt 10 | 9.6 9.6
x 10
Pravokutan provrt 20 | 19.55 19.55
x 20
Pravokutan provrt 40 | 39.45 39.45
x 40

6.1.5 Dijelovi izradeni SLS tehnologijom

Slika 6.7. Dijelovi izradeni SLS tehnologijom
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Tablica 6.10. Dimenzije prve grupe dijelova izradene SLS tehnologijom

Naziv

Izmjerene dimenzije

Promjer (mm) Visina (mm)

Cilindar ®10 x 10 ®9.9 10.02
Cilindar ®20 x 20 ?19.85 20

Promjer (mm) Visina (mm) Pravokutan provrt

(mm)
Cilindar ®40 x 40 ®39.9 40.02 20.05x20.05
Tablica6.11. Dimenzije druge grupe dijelova izradene SLS tehnologijom
Naziv Izmjerene dimenzije

Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kocka 10 x 10 x 10 9.95 9.95 10
Kocka 20 x 20 x 20 19.9 19.9 20

Duljina (mm) | Sirina (mm) Visina(mm) Provrt (mm)
Kocka 40 x 40 x 40 39.9 39.9 40 ®29.95
Tablica6.12. Dimenzije treéeg dijela izradenog SLS tehnologijom
Naziv Izmjerene dimenzije

Duljina (mm) Sirina (mm) Visina (mm)
Kvadar 100 x 100 x | 99.9 99.9 10.02
10

Promjer (mm)
Provrt ®10 ©9.95
Provrt ®20 ©®20.05
Provrt ®40 ®40.05
Duljina (mm) Sirina (mm)

Pravokutan provrt 10 | 10.05 10.05
x 10
Pravokutan provrt 20 | 20.05 20.05
x 20
Pravokutan provrt 40 | 40.05 40.05
x 40

6.1.6 Osvrt na dimenzijska odstupanja u smjeru osi Z ( visina tvorevine )

Dimenzijska odstupanja svih tvorevina izradenih iz PLA, PETG i ABS materijala su

0.05 mm ili 0.1 mm. Do tih dimenzijskih odstupanja dolazi zbog parametra 3D tiskanja koji
ima ulogu da se sapnica ekstrudera kod tiskanja prvog sloja odmakne od grijane podloge kako
bi materijal mogao izlaziti iz sapnice. Posto su tiskani slojevi debljine 0.2 mm, ako tiskamo

tvorevinu visine 10 mm, potrebno je izraditi 50 slojeva. Kada se na tu visinu zbroji visina
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udaljenosti sapnice od grijane podloge tijekom tiskanja prvog sloja, javlja se pogreska u

iznosu vrijednosti toga parametra. Posto je pogreska jednaka kod svih tvorevina, mozemo

zakljuciti da je 3D tiskac vrlo precizan za dimenzije po Z osi.

6.1.7 Osvrt na dimenzijska odstupanja u smjeru osi X i Y ( vanjske mjere)

Dimenzijska odstupanja vanjskih mjera kod manjih tvorevina ( do 40 mm x 40 mm ) su
unutar +0.1 mm za dijelove izradivane iz PLA i PETG materijala, dok je za tvorevine ve¢ih
vanjskih mjera pogreska do maksimalno -0.3 mm. PoSto su pogreske u smjeru osi X i u
smjeru osi Y unutar 0.05 mm za svaku tvorevinu, mozemo zakljuciti da 3D tiska¢ u smjeru
osi X i Y ima odstupanja u iznosu od 0.05 mm. Tvorevine vecih vanjskih mjera su manjih
dimenzija nego CAD model, a to moZemo pripisati sakupljanju materijala uslijed hladenja.

Tvorevine izradene iz ABS - a, sa parametrima 3D tiskanja koji su navedeni u
Priru¢niku za tiskanje PLA, PETG i ABS - a, koji se nalazi u prilogu, dimenzijski odstupaju
viSe Sto je tvorevina vecih vanjskih dimenzija, Sto se moZe pripisati velikom koeficijentu
sakupljanja ABS - a uslijed hladenja. Takoder je maksimalna pogreska izmedu dimenzija u X
smjeru i Y smjeru 0.05 mm, $to dokazuje da 3D tiska¢ u smjeru X i Y osi ima odstupanja u
iznosu od 0.05 mm. Ukupna dimenzijska pogreSka moZe se smanjiti sa promjenom
parametara 3D tiskanja.

Vanjske dimenzije cilindra su za zadane parametre 3D tiskanja kod PLA i PETG

materijala unutar -0.1 mm, dok su kod ABS - a unutar -0.2 mm.

6.1.8 Osvrt na dimenzijska odstupanja u smjeru osi X i Y (unutarnje mjere)

Dimenzijska odstupanja unutarnjih mjera su kod svih tvorevina, neovisno o materijalu
3D tiskanja izmedu -0.4 mm i -0.5 mm. Takoder su ista dimenzijska odstupanja neovisno da li
se radi o provrtu okruglog presjeka ili o provrtu pravokutnog presjeka. Time se dokazuje da je
3D tiska¢ vrlo precizan u smjeru X 1 Y osi, a dimenzijska odstupanja potrebno je rijesiti

promjenom parametara ili cijelog softvera.
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7 Analiza troSkova

U sljedecoj tablici navedeni su svi troskovi koji su potrebni za izradu 3D tiskaca sa

grijanom komorom.

Tablica7.1.  Troskovi izrade 3D tiskaca sa grijanom komorom

Naziv

Cijena (HRK)

Aluminijski profili i kutnici

1300

Vodilice $8 i $10, AGC-10C lezajevi 1600
Izrada aluminijskih ploca 530

4 filamenta po 750 grama 870
Ventilatori za hladenje  elektronike i | 240
isprintanih slojeva

Izrada ploc¢a od pleksiglasa 1400
Dijelovi kupljeni sa web stranica 4700
Vijci i dodatni dijelovi 500
Ukupno: 11140

Ukupna cijena svih dijelova od kojih je na¢injen 3D tiskac sa grijanom komorom iznosi

11 140 HRK.
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8 ZAKLJUCAK

Posto se postupci aditivne proizvodnje temelje na slojevitom izradivanju tvorevine,
vecéina tradicionalnih nacela konstruiranja proizvoda s obzirom na nacin izradivanja vise ne
vrijedi. Proizvodi izradeni aditivnim postupcima mogu imati podrez ili kompleksne detalje
koje nije mogucée ili je jako skupo izraditi klasi¢nim postupcima proizvodnje.

Aditivna proizvodnja izvrstan je izbor ako je potrebno izraditi relativno male i
kompleksne proizvode, ali veliki proizvodi jednostavne geometrije nisu dobri kandidati za
takvu proizvodnju. Jedan od najveéih izazova pred aditivnim tehnologijama je kontrola
kvalitete izradene tvorevine. U usporedbi s proizvodima izradenim tradicionalnim postupcima
obrade, svojstva materijala, toCnost izmjera i1 kvaliteta povrSine u vecéini su slucajeva

inferiorni.

Jedan od postupaka aditivne proizvodnje je 1 talozno o¢vrsCivanje. To je postupak kod
kojeg se za izradu tvorevine koristi rastaljeni, naj¢eS¢e polimerni materijal. Polimerni
materijal u obliku zice prolazi kroz mlaznicu gdje se zagrijava i tali, te se istiskuje, tako
tvoreci slojeve. Polimerni materijali koji se najcesce tiskaju su PLA 1 PETG, jer za njihovo
tiskanje nije potrebna grijana komora, odnosno povisena temperatura prostora u kojem se vrsi
tiskanje. Ukoliko je moguce posti¢i poviSenu temperaturu prostora, najceSc¢e koriSteni

materijal je ABS.

U diplomskom radu je izraden 3D tiskac sa grijanom komorom kako bi se mogli tiskati

najcesce koristeni polimerni materijali, PLA, PETG 1 ABS.

Prvi korak je izrada CAD modela. Napredak konstrukcije 3D tiska¢a moze se primijetiti
kroz razli¢ite verzije CAD modela. U verziji 1, puno je dijelova koji nisu standardni te bi
njihovo izradivanje bilo jako skupo, dok su u konacnoj verziji skoro svi dijelovi standardni, a

oni koje je potrebno izradivati svedeni su na 2D problem te je njihova izrada jeftina.

Ovaj diplomski rad je pravi pokazatelj kako su CAD programi odlican alat za svakog
strojara, jer viSestruko skracuju vrijeme i cijenu razvoja proizvoda. CAD programi su odli¢an
alat za konstruiranje novih proizvoda, medutim treba biti vrlo oprezan sa njima jer u
programima nema nikakvih ogranienja, dok je u stvarnosti drugacije. U izradu 3D tiskaca
uloZeno je znanje iz mehanike (sile, ubrzanja), ¢vrsto¢e (progibi), elemenata konstrukcija
(navojna vretena, leZajevi, remenice, remeni), termodinamike (grijaci, grijana komora),
tehnologije izrade dijelova (lasersko rezanje, aditivne tehnologije), energetskih sustava

(kora¢ni motort), upravljanja sustavom, programiranja i materijala.
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Nakon puno ulozenog vremena i napora, sklopljen je funkcionalan 3D tiskac sa
grijanom komorom koji moze izradivati tvorevine gabaritnih mjera 280 mm x 280 mm x 250
mm, iz najéesce koristenih polimernih materijala, PLA, PETG i ABS - a. Temperatura grijane
komore od sobne (25°C) pa do 45°C postize se za 15 minuta. Ukupna cijena izrade 3D tiskaca
je oko 11 500 HRK, a njegova to¢nost je u smjeru osi Z unutar 0.05 mm, dok je tocnost u
smjeru osi X i Y unutar 0.1 mm.

Da bi se neki slozeni problem uspjesno rijesio, potrebno je uloziti puno vremena 1 sve
probleme pojednostaviti na viSe jednostavnih, elementarnih problema. Takav pristup 1 nain

razmiSljanja vode prema rjesenju.
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PRILOZI

I. CD-Rdisc
I1.  Tehnicka dokumentacija

[1l.  Prirucnik sa tiskanje PLA, PETG i ABS - a
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BoJan Jerbic¢

m FOB Zagreb

Studij strojarstva

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:

Radunalno

Materi jal:

ALMg3

Mosa: 0.025 Kg | DIPLOMSKI RAD

= &

Noziv:

Mjeri lo
orginala

M 1:1

Dodatak ekstruder

Pozici jd

Format: a4

2

Listova: 30

Crtez
broyJ:

02-002

List:4




Design by CADLab

! 2 | 3 Y 5 6 7 8
1
/
o [ —— o . :_c
= : ]
o 5 (|
4
AT - & alp
| B8 =
A 12
@E N 9 S
° 15 Vijak M3X50 il 8. 8 Vigel kranjec
o S —) ® 10 11 | vijak M3x10 3 8. 8 Vijci kranjec
Vigak M3X12 . I JC I rangJgec
T 15 13 16 8. 8 Vijci krany
0350 12 Grija& 600W 1 Silikon 280x280
11 Tlatna opruga 4
10 Alumini jski gofil 2 Alumini J 20x20x530
g Vijak M4X10 ! 8.8 Vigcl kranjec
8 Vijak M3X12 8 8. 8 Vijgci kranJec
7 T8 matica 1 MJjed
N 1 [}
= o § LMKBLUU L Alumini g 25x25%x45
= I I = ~ 5 | Boosilikao stoklo 1 Staklo 310x310x3
U |Drzeae stakla il 03-004 A Mg 3
3 Nosad opruge Y BBsS-003 AIMg3
2 | Printnica platfome 2 P03-002 AIMg 3
1 JAtumini jska ploca 1 PO3I-001 AIMgS
Detalj B Poz. |Neziv di jela Kom. [Crte? broJy [Materijal Dinerei jo/croi~vocte | Mesa
M 1:1 14 Goj nziva - coce Fotpis
Fojektirco | (BOL IS Mario Klasi¢& o
- Roeradio 019 Mario Klasic FS5 chg@
Ortco GO 19| Mario Klasi¢€
Freglecto (B.0l.19.| BoJyan Jerbic Studij strojarstva
Mentar 2019 Boyan Jerbic
< I - toleaxije (b jekt: (bjekt troj:
A N brojs
Neomeras Smyer: , fipija
Racunalno inZz. R
Materi jal: Mosc: DIPLOMSKI RAD R
G _@%_ Nezive Fezici jos Formts (5 I
[y —— Grijana platforma
4 9 Listovos 30
Mdao Crte2 broy: vo3 List:s 5
JAY V et [ T [ . [ ¢+ [ * [ ¢t [ T T T ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 g0 100
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AV JAN
| 3 Y 5 6 7 8
)
o i i o
Detaly A
M 2:1
—
>
) N
- —_ Y — — — — = o <
Ml
4x P4, 5 ‘
o ,'B;,i, _ | I, - _ _ _ \;‘\
R 5
Y
[atim Ime | prezime Fotpis
290 Fojektirco | B.01.19.] Mario Klasi¢ o
Foaadio (B.01.18.] Mario Klasi¢ FS5 ZCng
140 Ortco (B.01.1S.] Mario Klasi¢
Freglecto (B.01.19.] Bojan Jerbic¢ o .
Mot BG.0L1S] BoJan Jerbic Jtudiy strojarstva
(b jekt: (bjekt broj:
A N brojs
Nepameos Snjer: Hpi ja
NG ol Racunalno inZ. B :
| Materijol: AIMg3 Mescr 1,871 Kg | DIPLOMSKI ReD SRR
_E_ _@%_ Nezive Fezici jos £ . B I
— — Aluminijska plocda 1
Mjerilo ariginald [ istoua : 30
M2 Crtez broy: 0B03-001 Lists b
A \Y T 1 [ v [ v 1 v 1 v 17 T 7]

100



Design by CADLab

Datum Ime | prezime

Pro jekt irao

03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozrodio

03.01.19.] Mario Klasi

Crtoo

03.01.19.] Mario Klasié¢

[Merntor

Pregledoo

03.01.19. Bojan Jerbi¢

03.01.19. Bojan Jerbic¢

m FOB Zagreb

Studij strojarstva

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:

Radunalno

Materi jal:

AlMg3 Mosa: 0.103 Kg | DIPLOMSKI RAD

= &

Noziv:

Mjeri lo
orginala

M 1:2

Prirubnica Heated Beda

Pozici jd

Format: a4

2

Listova:3o

Crtez
broJ: BB3I-002

List: 7




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozrodio 03.01.19.] Mario Klasi o
Crtao 03.01.19.] Mario Klasic L o5 Zogreb
PﬁegLedQO 03.01.19.] Bojan Jerbic¢

Mentor 03.01.19.] BoJan Jerbi¢
Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Nopomenas Smjer:

Studij strojarstva

Radunalno

Materi jal s Mosa: 0.013 Kg [ DIPLOMSKI RAD

090%6 %0 %0 % %% % %% %%
a -@%— Pozici jo] Format: a4
MJEFi{O Nosa¢ opruge z
orginala

M 1:1 CrteZ gp3-003 List: 8
broJ:

Listova: 30

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jektiraol 03.01.19.] Mario Klasi

Rozradi o 03.01.19.] Mario Klasi ‘o FSE Zggpeb

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasi¢
Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi
Mentor 03.01.19.] Bojan Jerbic

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

Materi jal: Masa: 0.008 Kg | DIPLOMSKI RAD

096%6 %6 %% %% % %% %%
a -@%— Pozici jo] Format: a4
Mieri Lo Drza¢ stakla 4

orginala

Listova: 30

M 1:1 Crtez

- List:9
broj: D03-004

Design by CADLab
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Design by CADLab

45
7/ AGC-10C 1 Alumini g Matis
6 |[AGC10C dodatak |2 Alumini J 20x10x3
O S | Vijak M3X10 L 8. 8 Vijci kranjec
@ @ - U | Vijak M5X10 2 8. 8 Vijci kranjec
. 3 |sHF10 1 Alumini g 43x30x10
© © o 2 |vijak MBx12 P 8. 8 Vijci kranjec
‘ ‘ 1 Prirubnica XY 1 VO4-001 ALMg3
T Paz. |Noziv di jela Kon. |CrteZ brog Moteri jal Dirervi je/roizvocte Moscl
LI~ | Boj rziva - axk _ _ Fotpis
Fojektirco | (BOL IS Mario Klasi¢& o
Roeradio 019 Mario Klasic FS5 chgb
to GOLIG | Mario Klasi¢&
Freglecto (B.0l.19.| BoJyan Jerbic Studij strojarstva
Mentar B0 19| Bojan Jerbic¢
[ - toleaxci je (b jokts (bjekt broj:
A N brojs
Neomeras Smyer: , fipija
Racunalno inZ. R
Materi jals Mosce DIPLOMSKI RAD g %X
— 1 Nezive Fezici jos I
| —| '@%’ Fomat: A5
Mjerilo ariginald AGL-10L skiop
Listova: 39
M 1:1 .
CrteZz broJy: 0o4 List: 10
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Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozrodio 03.01.19.] Mario Klasi o
Crtao 03.01.19.] Mario Klasic L o5 Zogreb
PﬁegLedQO 03.01.19.] Bojan Jerbic¢

Mentor 03.01.19.] BoJan Jerbi¢
Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Nopomenas Smjer:

Studij strojarstva

Radunalno

Materi jal: AlMg3 Mosa: 0.026 Kg | DIPLOMSKI RAD

09090909000%09099:9.9:9%
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4
MJEFi{O Prirubnica XY 1
orginala

Listova:3e

Design by CADLab




Design by CADLab

2 3 5 6 / 8
>
I
b/
c:‘) O Lo
-
o 3 |KPBGO 1 6 7x35%21. 5
— :
2 |[Vijak MeX15 2 3.8 Vijoi kronjec
I KPOO® dodatak] ! BoH-001
Paz. |Noziv di jela Kon. |CrteZ brog Moteri jal Dimerzi je Mosor
Goj nziva - coce fotpis
Fojektirco | (BOL IS Mario Klasi¢& o
Roeradio 019 Mario Klasic FS5 chgb
Ortco GO 19| Mario Klasi¢€
Freglecto (B.0l.19.| BoJyan Jerbic Studij strojarstva
Mentar 2019 Boyan Jerbic
[ - toleaxci je (b jokts (bjekt broj:
A N brojs
Neomera: Smyer: , Hepi ja _
Racunalno inZ. s
Materi jals Mosce DIPLOMSKI RAD g %X
G _@%_ Nezive Fezici jos £ . B I
Mjerilo ariginald KPeoo sklop
Listovos 39
M 1:1 Crte? broj: 005 List: 12

0 10 20 30

40

50 60 70 80 90

100



Design by CADLab

Datum

Ime | prezime

Pro jekt irao

03.01.19.] Mario Klasi

Rozrodio

03.01.19.] Mario Klasi

Crtoo

03.01.19.] Mario Klasié¢

[Merntor

Pregledoo

03.01.19.] Bojan Jerbi

03.01.19. Bojan Jerbic¢

m FOB Zagreb

Studij strojarstva

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:

Radunalno

Materi jal:

Masa: 0.013 Kg

DIPLOMSKI RAD

= &

Mjeri lo
orginala

M 1l:1

KPO0B® dodatak

Pozici jd

1

Format: a4

Listova: 30

Crtez
broyJ:

005-001

List:13
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Design by CADLab

14 3D tiskat bez grijane komore 1 001
13 Magnet 8 10x5
12 Vijak M5X10 20 8.8 Vijci kranjec
it Botna ploca 7 1 006-008
10 Grijac 12V 150W 1 60x60x40
9 PodnoZje GK 2 | 006-001
8 L2 sklop 1 008
7 Botna ploca 1 1 006-003
6 Ventilator 80x80 1 Sunon
5 Pokrov GK 1 006-002
IA Botna ploca & 1 006-005
3 Botna ploca 2 1 006-004
2 Boéna plota 5 1 006-006
1 Botna ploca 6 1 006-007
Poz. Naziv dijela Kom. Er'tleoimbarOJ Materijal Sirg::iziigngggije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 05.01.19. | Mario Klasit o
Razradio | 050119 | Mario Klasit FSB Zagreb
Crtao 05.01.19. | Mario Klasit
Pregledao [ 05.01.19. [ Bojan Jerbit Studij strojarstva
Mentor 05.01.19. [ Bojan Jerbit
ISO - folerancije Ohjekf; Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Ratunalno in¥ Kopija
Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD
6 _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A2
Mjerilo originala 3D tiskaC sa grijanom komorom Listora 30
M 1:5 CrteZ broj: 006 List: 14

0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 1&0



Design by CADLab

Datum

Ime | prezime

Pro jekt irao

03.01.18.

Mario Klasi¢

Rozrodio

03.01.18.

Mario Klasi

Crtoo

03.01.18.

Mario Klasi¢

[Merntor

Pregledoo

03.01.19.

Bojan Jerbi¢

03.01.19.

BoJan Jerbic¢

m FOB Zagreb

Studij strojarstva

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:

Radunalno

Materi jal: Perspex akril

Mosa: 1.651 Kg

DIPLOMSKI RAD

IR
QORI

{EEE} '{EE}' Naz iv:

Mjeri lo
orginala

M 1:5

Podno?Je GK

Pozici jd

Format: a4

9

Listova: 3

00b-001

List: 15




Datum Ime | prezime
Pro jektiraol 03.01.19.] Mario Klasi

Rozradi o 03.01.19.] Mario Klasi ‘o FSE Zggpeb

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasi¢
Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi
Mentor 03.01.19.] Bojan Jerbic

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

Materi jal: Perspex okri | Masa: 3.4 Kg| DIPLOMSKI RAD

0.0.0.9.0.0.9.0.90.0.0.9.
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4

Pokrov GK 5

Mjeri lo

‘ Listova:3g
orginala

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozrodio 03.01.19.] Mario Klasi ‘o

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasié¢ FSB Zgg’ﬁeb
Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi¢ o )
[Fertor 03.01.19.] BoJan Jerb ¢ Studij strojarstva
Ob jekt: b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas Smjer:

Radunalno

MOteFiJOL:P@Sm%<WPH Masa:1.26 Kg DIPLOMSKI RAD

IR
QORI

a _@%_ Noziv: f?’ozicija Format: a4

MJehiL? pocna ploca 1 ! Listova:30
orginala

M 1:5 006-003 List: 17

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jektiraol 03.01.19.] Mario Klasi

Rozradi o 03.01.19.] Mario Klasi ‘o FSE Zggpeb

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasi¢
Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi
Mentor 03.01.19.] Bojan Jerbic

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

Materi jal: Perspex akril Masa: 1.7 Kg | DIPLOMSKI RAD

09090%090%690909:9:9:%%
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4
MJEFi{O Bo¢na ploca 2 3
orginala

Listova: 30

M 1:5 Crtez

- List: 18
broj: 00b-004

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozradi o 03.01.19.] Mario Klasi ‘o FSE Zggpeb

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasi¢
PﬁegLedQO 03.01.19.] Bojan Jerbic¢
[Merntor 03.01.19.] Bojan Jerbié

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

Materi jal: Perspex akril Masa:1. 67 Kg| DIPLOMSKI RAD

09090909000%09099:9.9:9%

g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4
— Bo¢ lota 4 )

Mjerilo oEne protse 4

orginala

Listova:3p

M 1:5 Crtez

- List: 19
broJ: B06-005

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozradio 03.01.19.] Mario Klasi o
0.0 19. - L FoB Zogreb

Crtoo Mario Klasi¢

Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi¢ o )
Stud t 1

Wentor 03.01.19.] BoJjan Jerbi¢ udiJ strojarstva

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Nopomenas Smjer:

Radunalno

Mater i jal: Perspex okril Mosa:1. 14 Kg| DIPLOMSKI RAD

0.0.0.9.9.9.0.0.9.9.9.9.9.
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4

Bo¢na plota B 2

Mjeri lo

‘ Listova:30o
orginala

M 1:5 Crtez
broyJ:

006-006 List: 20

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozrodio 03.01.19.] Mario Klasi o
Crtao 03.01.19.] Mario Klasic L o5 Zogreb
PﬁegLedQO 03.01.19.] Bojan Jerbic¢

Mentor 03.01.19.] BoJan Jerbi¢
Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

Materi jal: Perspex aokri Mosa:@. 36 kgl DIPLOMSKI RAD

096%6 %6 %% %% % %% %%
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4
MJEFi{O Bo¢na ploc¢a b 1
orginala

Listova:3e

M 1:5 Crtez

- List:
bro: BBe-007 21

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozradio 03.01.19.] Mario Klasi o
0.0 19. - L FoB Zogreb

Crtoo Mario Klasi¢

Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi¢ o )
Stud t 1

Wentor 03.01.19.] BoJjan Jerbi¢ udiJ strojarstva

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Nopomenas Smjer:

Radunalno

Materi jal: Perspex akril |Masa:@. 87 Kg| DIPLOMSKI RAD

0.0.0.9.0.0.9.0.90.0.0.9.
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4

MJeFiLO Bo¢na ploca 7 11
orginala

Listova:ze

M 1:2 Crtez

- List: 22
broj: V06-008

Design by CADLab




Design by CADLab

2 3 | 5 6 7 8
LigeplJyeni spoy
1
[ =
3 \J;
Ne) @
[\
N
2
&
LigeplJeni spog
3 L1 1 VO7-003
2 |Lldio2 1 07-002
I [l dio 1 1 00 7-001
Paz. |Noziv di jela Kon. |CrteZ brog Moteri jal Dimerzi je Mosor
Goj nziva - coce fotpis
Fojektirco | (BOL IS Mario Klasi¢& o
Roeradio 019 Mario Klasic FS5 chgb
Ortco 0119 Mario Klasic
Freglecto (B.Jl. 18, BOJ_'am Jerb _/'c/ Studij strojarstva
Mentar (GO 19| Boyan Jerbi¢
[ - toleaci je (bjekts (bjekt broj:
LO R N broje
oo} Nepomerc SmJjer: . .
Racunalno inz.g
@] Materi jal: Mosas DIPLOMSKI RAD
E::] _{EE}_ Nezive Fezici jos £ . B
= ——" L1 sklop
185 IO gD Listova: 30
Mz Crte? broJj: 007 List: 23

0
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40 50 60 70 80 g0 100



Design by CADLab

Datum

Ime | prezime

Pro jekt irao

03.01.19.] Mario Klasi

Rozrodio

03.01.19.] Mario Klasi

Crtoo

03.01.19.] Mario Klasié¢

m FOB Zagreb

[Merntor

Pregledoo

03.01.19.] Bojan Jerbi

Studij strojarstva

03.01.19. Bojan Jerbic¢

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:
Radunalno

Materi jal:Perspex akril

DIPLOMSKI RAD

= &

Noziv:

Mjeri lo
orginala

M 1:1

Pozici jo] Format: a4

1 Listova:zg

Crtez
broyJ:

007-001

List:24




Design by CADLab

Datum

Ime | prezime

Pro jekt irao

03.01.19.] Mario Klasi

Rozrodio

03.01.19.] Mario Klasi

Crtoo

03.01.19.] Mario Klasié¢

[Merntor

Pregledoo

03.01.19.] Bojan Jerbi

03.01.19. Bojan Jerbic¢

m FOB Zagreb

Studij strojarstva

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:

Radunalno

Materi jal: Perspex akri |

Mosa:o. 05

DIPLOMSKI RAD

= &

Noziv:

Mjeri lo
orginala

M 1:1

Pozici jd

2

Format: a4

Listova:30

Crtez
broyJ:

BB7-002

List: 25




s

Datum Ime | prezime
Pro jektiraol 03.01.19.] Mario Klasi o
Fozradio 03.01.19.] Mario Klasi

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasic L ~o8 Zagreb
Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi
Wentor 03.01.19.] BoJan Jerbié

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

MOte!’“i JOLEPePspex akri | MOSO: 0.3 Kg DIPLOMSKI RAD

0.0.0.9.0.0.9.0.90.0.0.9.
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4

Mjehi lo 3 Listova:zg
orginala

M 1:2 007-003 List: 26

Design by CADLab




Design by CADLab

| 3 5 6 7 8
LigeplJeni spog
o 7 I
\. \D
[\
N
@ R I
Lijepljeni spoj 3 |2 1 008-003
2 |L2dio2 1 PB8-002
N EEEE I 208-001
Paz. |Noziv di jela Kon. |CrteZ brog Moteri jal Dimerzi je Mosor
Goj nziva - coce fotpis
Fojektirco | (BOL IS Mario Klasi¢& o
Roeradio 019 Mario Klasic FS5 chgb
Ortco 0119 Mario Klasic
o Freglecto (B.Jl. 18, BOJ_'am Jerb _/'c/ Studij strojarstva
o Mentar .0 19.| Boyan Jerbic
o I - toleaxije (b jekt: (bjekt broj:
A N brojs
Npomerce SmJjer: , .
Racunalno inz.g
Materi jals Mesas DIPLOMSKI RAD
105 G _@%_ Nezive fezici jos Formots FB
— . L2 sklop
Mjerilo ariginald Listowr 39
M1:2 Crte? broy: 008 List: 27
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Design by CADLab

Datum

Ime | prezime

Pro jekt irao

03.01.19.] Mario Klasi

Rozrodio

03.01.19.] Mario Klasi

Crtoo

03.01.19.] Mario Klasié¢

m FOB Zagreb

[Merntor

Pregledoo

03.01.19.] Bojan Jerbi

Studij strojarstva

03.01.19. Bojan Jerbic¢

o jekt:

b jekt broj:

R. N. broj:

Nopomenas

Smjer:
Radunalno

Materi jal: Perspex akri |

DIPLOMSKI RAD

= &

Noziv:

Mjeri lo
orginala

M 1:1

Pozici jo] Format: a4

1 Listova: 30

Crtez
broyJ:

008-001

List:28




Datum Ime | prezime
Pro jekt irao| 03.01.19.] Mario Klasi¢

Rozrodio 03.01.19.] Mario Klasi o
Crtao 03.01.19.] Mario Klasic L o5 Zogreb
PﬁegLedQO 03.01.19.] Bojan Jerbic¢

Mentor 03.01.19.] BoJan Jerbi¢
Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Nopomenas Smjer:

Studij strojarstva

Racdunalno

Materi jal: Perspex okril Masa: 0. 85 Kol DIPLOMSKI RAD

0.0.0.9.0.0.9.0.90.0.0.9.
g_ _@%_ Noziv: Pozici ja Format: a4

Mjeri lo 2
orginala

Listova: 30

M 1:1 008-002 List:29

Design by CADLab




Datum Ime | prezime
Pro jektiraol 03.01.19.] Mario Klasi

Rozradi o 03.01.19.] Mario Klasi ‘o FSE Zggpeb

Crtoo 03.01.19.] Mario Klasi¢
Pregledoo | 03.01.1S.] Bojan Jerbi
Mentor 03.01.19.] Bojan Jerbic

Objekt: b jekt broj:
R. N. broj:

Studij strojarstva

Nopomenas Smjer:
Ra¢unalno

Mater | JOL: Pergpex akri | MOSO: 0.3 Kg DIPLOMSKI RAD

0.0.0.9.0.0.9.0.90.0.0.9.
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Prirucnik za koriStenje programa " Matter Control 1.7 " za 3D tiskac
FSB300

-postavke parametara za materijale ABS/PLA/PETG
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M104 T@ S150; zagrijavanje ekstrudera na 150 ABS - 5180 PLA - 8150 PETG - S180
GI ZZ , 11Tt NoZZIE

G28 ; home all axes

Gl Z5 F5000 ; lift nozzle

G29 ; auto bed leveling

M420 V ; prikaz matrice

M500 ; spremanje ravnine printa
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General Filament Printer Advanced  Options...”

Connection Start G-Code
Print Area S35 ; hone ail axes
Features 61 Z5 F5000 ; lift nozzle

G29 ; auto bed leveling
Custom G-Code M420'V ; prikaz matrice x
Extruder M500 ; spremanje ravnine printa

mgﬂrerrELﬂ"sar €ating extruder 1 - - .

M109 TO S185 : wait for extruder 1 ABS - 5235 PLA - 5185 PETG - S135 ‘

End G-Code

G92 E2 ; postavi ekstruder na 2

G1 E®@ ; uvlacenje filamenta za 2 mm

G628 X0 ; home x axis

G28 YO ; home y axis

M104 SO ; turn off temperature

M14© SO ; temperatura beda na ©

M84 ; disable motors
General Filament Printer Advanced’ ‘ Options...
Connection Extruder 1
Print Area 04 x
Features

:_ m x

Custom G-Code
Extruder

-generiranje .gcode datoteke iz .stl datoteke - SIMETRICNI DIJELOVI

MatterHackers: MatterControl 1.7

FILE VIEW HELP O Update Available sign

v

¢ connECT | FsBao 3DVIEW 2 LAYER VIEW®

. RESET ~
#  CONNECTION &/

Next Print: .
No items in the print queue
Press 'Add' to choose an item to print

QUEUE (0) LIBRARY HISTORY Fsi -+ )

Press 'Add' to select an item.

oAdd ACreate W Buy Materials & insert sEdit Export...

E MatterHackers: MatterControl 1.7
VIEW  HELP 0 Update Available
Add Printer

Import Printer L Y| . RESET ~
g B300 4  CONNECTION &/

Redeem Design Code a8

Enter Share Code items in the pr|nt queue
5 "Add' to choose an item to print

Exit




I Organize » MNew folder =~ O 0
= Documents | Name ° Date modified Ty *
@) Music @ Cilindar0 29.11.2018. 19:05 519
] Pictures (3 Cilindars0 2911.2018. 19:04 ST
B videos || Drzac_fan (1).amf 26.10.2018.11:43 AN
|| Drzac_fan (2).amf 29.10.2018.13:01 Ab
1%/ Computer — || Drzac_fan (3).amf 29.10.2018.13:41 Ab
&, Local Disk (C:) || Drzac_fan (4).amf 29.10.2018.13:43 AR No preview
= Local Disk(1%) || Drzac_fan (5).amf 20102018.1357  An  2vailable.
= Local Disk (E}) || Drzac_fan (6).amf 30.10.2018. 16:48 Ab
a System Reserved =1 o fan 7).amf 30.10.2018. 16:52 Ab
& A360 Drive D Drzac_fan.gcode 2910.2018.13:02 GC
(3 Drzac_fan 30.10.2018. 16:52 ST
€ Network || Drzac_fan_v2 (1).amf 14.11.2018.15:20 AN _
= B ] ] 3
File name: Cilindard0 ~ [sTL AMF, ZIP, GCoDE 7
[ Open ] ’ Cancel ]

Rt i

xt Print:
indar40
Connection Failed: C

QUEUE (1) LIBRARY HISTORY

Cilindar40 . Remave

[ MatterContro:Ciindart © T R R e

3D VIEW LAYER VIEW

Press 'generate’ to view layers
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3D VIEW LAYER VIEW

ﬂ“'I" y 20 v MODEL

prin Time:
2 h, 38 min
Filament Length:
9418.6 mm
Filament Volume:
22.65 cm?

Estimated Mass:
28.09¢g

9> DISPLAY

Generate << 127/200 >> 127  Go

, ‘

3D VIEW LAYER VIEW

A0+ 3T
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MatterControl: Cilindard0 -

3D VIEW LAYER VIEW

A0+

MatterControl: Export File
File export options:

< nsert LEdit Export... Close
- prebacite .gcode datoteku na SD karticu i spremni ste za 3D tiskanje!!!
- generiranje .gcode datoteke iz .stl datoteke - NESIMETRICNI PREDMETI

3 MatterControt: prirub
3DVIEW LAYER VIEW

A0+ 3

entilatori ( samo kod printanja

tiskata (0,0,0)

&lnseﬂ ZEdit  Export...




o e TN T . T T i
3D VIEW LAYER VIEW

# 0+ 3

‘&Insen - Export...
o

Close

' - rotacija oko x osi 7
Doy | 00 T W RN W o

3D VIEW LAYER VIEW

# O+ 3|

et

v ROTATE

Degrees
" oo

> SCALE

> MIRROR

> DISPLAY

swnonls

‘lnsen Iungroup Group Align Arrange | Copy Remove | Cancel Save *

Close




2 MatterControl: prirubnica_v3 ] B )

[3DVIEW LAYER VIEW
& O+ 3§ ["undo | Redo

v ROTATE

Degrees 45
IDRDED)

¥ SCALE
» MIRROR

> DISPLAY

swoouls ]

<& nsert | Ungroup Group Align Arrange | Copy Remove | Cancel [ save Close

- nakon sto

maﬁer(:ontrol: prirubnica_v3

3DVIEW LAYER VIEW

# O+ 3|} [ unco R

¥ ROTATE

» SCALE

¥ MIRROR

1 E

> DISPLAY

&lnsert I Ungroup Group Align Arrange | Copy Remove | Cancel Save : Close

dio rotirate kako Va e "MIRROR" oko Y osi



Dot oo TS T L R o

3D VIEW LAYER VIEW

& O+ 3[J [ undo [

> ROTATE

9 SCALE
v MIRROR

X b ¢ z

' DISPLAY

swwonls

&Insert | Ungroup Group Align Arrange l Copy Remove |‘Cance| - . Close

[Z2 MatterControl: prirub ‘
o ct— B a3 _—

3D VIEW LAYER VIEW

fAHT

Press 'generate’ to view layers
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3D VIEW LAYER VIEW

| ﬁ‘*I—* 3 ZD ~ MODEL

Print Time:

8 h, 29 min
Filament Length:
29953.9 mm
Filament Volume:
72.05 cm?®
Estimated Mass:
89.34¢g

> DISPLAY

Generate << 1/250 >> 1 Go Close

3DVIEW 2 |LAYER VIEW®Z

AO+ T

'RESET >
“ CONNECTION &

File export options:

- prebacite .gcode datoteku na SD karticu i spremni ste za 3D tiskanje!!!
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