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Izrada strojnih dijelova kompleksne geometrije pomocu klasiénih metoda obrade odvajanjem Zestica iziskuje relativno mnogo
vremena i obiéno je potrebno upotrijebiti vise strojeva. Upotrebom novih tehnologija kao $to su 3D skener i 3D printer moZe se
skratiti vrijeme konstrukcije i izrade strojnih dijelova, te za relativno kratko vrijeme proizvesti novi proizvod.

U radu je potrebno:

+ Opisati osnovne karakteristike 3D skenera i 3D printera.

+ Navesti prednosti i slabosti upotrebe 3D skenera i 3D printera.

* Navesti mogucénosti upotrebe novih tehnologija kod razvoja proizvoda.

* U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je na konkretnim primjerima pokazati moguénosti koridtenja nove tehnologije.
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Sazetak

Zavrs$ni rad zapocinje opisom tehnika 3D skeniranja i printanja, koje se u novije vrijeme

sve viSe upotrebljavaju u izradi i projektiranju razlicitih alata i predmeta.

Detaljno su opisane karakteristike pojedine opreme, te rukovanje opremom za 3D

skeniranje i printanje koja je dostupna na Sveucilistu Sjever.

Pregled svojstava i upotreba printera Zortrax M200 i skenera David SLS-2 slijedi u
nastavku rada. Opisane su moguénosti prepoznavanja najboljih objekata za skeniranje 1 ispis,

ovisno o moguénostima dostupne opreme.

U nastavku rada prikazane su neke najbitnije prednosti i slabosti svakog pojedinog
procesa, njihova upotreba u praksi, vaznost koju ¢e imati u buduénosti,te neka napredna

dostignuéa na tom podrucju.

U eksperimentalnom dijelu rada detaljno je prikazan postupak skeniranja i obrade

modela strojnog dijela, pa sve do njegova ispisa na kraju procesa

Navedene su i kljucne tocke procesa na koje treba obratiti paznju, jer one mogu

doprinijeti poboljsanju ispisa 3D predmeta.

Kljuéne rijeci: 3D printanje, 3D skeniranje, FDM, SLS, Zortrax M200, David SLS-2



Abstract

The final work begins with a description of 3D scanning and printing techniques, which

are increasingly being used in the design and design of various tools and objects.

Detailed description of the characteristics of each equipment and the handling of 3D

scanning and printing equipment available at North University.

Viewing the properties and use of the Zortrax M200 printer and the David SLS-2
scanner. Describes the ability to identify the best objects for scanning and printing, depending

on the capabilities of the available equipment.

The following are some of the most important advantages and weaknesses of each
process, their use in practice, the importance they will have in the future and some advanced

achievements in the field.

In the experimental section, the process of scanning and machining of the machine part

of the machine is described in detail, until it is printed at the end of the process

Key points of the process are also referred to, as they can contribute to improving the

printing of 3D objects.

Keywords: 3D printing, 3D scanning, FDM, SLS, Zortrax M200, David SLS-2



Popis koriStenih kratica

3D Trodimenzionalni prikaz

FDM Modeliranje fuzijskih talozenja

SLS Selektivno lasersko sinteriranje
SLA Stereolitografija
ABS Akrilonitril-butadien stirel plastika
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1. Uvod

Tema zavr$nog rada je primjena 3D skenera i 3D printera za izradu elemenata
konstrukcija. Ova tema postaje sve popularnija u moderno doba, jer se danas pomocu te
tehnike sve viSe proizvode novi proizvodi. Ova tehnika omoguéava da se prije same
proizvodnje nekog strojnog elementa, u svakom trenutku moze vidjeti kako on izgleda,
odnosno lakse je neku ideju predociti 3D modelom. Poznato je da iz svake ideje ne nastaje
novi proizvod i1 da treba utroSiti odredenu koli¢inu vremena za njegovo projektiranje.
Upotrebom tehnika 3D skeniranja i printanja taj posao je laksi, jer si proizvod u tijeku

projektiranja mozemo vizualno predociti.

U drugom poglavlju zavrSnog rada biti ¢e rije¢i o osnovnim karakteristikama 3D
printera i 3D laserskih skenera. Bit ¢e prikazana oprema koja postoji na SveuciliStu Sjever i to
3D printer Zortrax M200 te 3D skener David SLS-2. Prikazane ¢e biti njihove specifikacije,

dijelovi pojedinih uredaja te materijali koji se koriste u 3D tehnologijama za ispis.

U tre¢em ¢e poglavlju biti rije¢i o prednostima i slabostima 3D tehnologija. Bit ¢e
posebno navedene prednosti i slabosti 3D skenera i printera, podru¢ja upotrebe gdje
zadovoljavaju, te ona na kojima imaju puno slabih toCaka te nisu najbolje rjeSenje za

koristenje.

U cCetvrtom pogavlju bit ¢e bolje prikazana primjena 3D tehnologija u razvoju novih
proizvoda, podrucja gdje se najvise koriste, te razlozi njihovog brzog Sirenja na sva podrucja
znanosti. Navest ¢e se mjesta gdje se ona danas svakodnevno koristi, kao npr. strojarstvo,

arhitektura, ali i o velikim dostignu¢ima u podruc¢ju medicine.

U petom poglavlju bit ¢e rije¢i o nacdinu rukovanja opremom za 3D skeniranje i
printanje, te izvodenju eksperimentalnog dijela rada. Biti ¢e prikazan cjelokupni proces, od
pripreme predmeta skeniranja, obradivanja podataka, uredivanja dobivenih podataka, tijek
svakog pojedinog procesa te slaganje opreme koja je potrebna da bi se na kraju dobio ispisani
predmet. Eksperimentalno ¢e se utvrditi koje su mane svake od 3D tehnologija te mjesta na
kojima treba pripaziti pri koristenju, da se dobije maksimalan u¢inak uz Sto nizu cijenu izrade
predmeta. Osnovni cilj rada je pribliziti 3D tehnologije studentima te ih potaknuti na njihovu

upotrebu i koristenje u podrucjima gdje je to moguce.



2. Osnovne karakteristike 3D printera i 3D skenera

U ovome c¢e poglavlju biti navedene osnovne karakteristike 3D printera 1 3D laserskih
skenera, kao 1 njihov princip rada. Poglavlje takoder sadrzi opis i podatke 3D printera i
laserskog skenera s kojima se raspolaze Sveuciliste Sjever i pomocu kojih ¢e biti odraden

eksperimentalni dio rada.

2.1. 3D printeri

3D printeri su uredaji koji sluze za 3D printanje ili aditivni postupci u procesu
proizvodnje. Oni pretvaraju digitalne 3D modele u ¢vrste objekte tako da ih se gradi u
slojevima (slika 2.1). Tehnologija je bila izumljena 1980-ih 1 od tada se koristi za brzu izradu
prototipa. Medutim, u posljednjih se nekoliko godina, 3D printanje dodatno pocelo razvijati u
tehnologiju proizvodnje nove generacije, koja ima veliki potencijal za lokalnu proizvodnju

finalnih proizvoda i1 njihovih dijelova na zahtijev.

Slika 2.1  Primjer 3D printanja [6]

Ve¢ sada je moguce 3D printanje u Sirokom rasponu materijala, koji ukljucuju
termoplastike, termoplasticne kompozite, Ciste metale, metalne legure, keramiku, a i 3D ispis
raznih oblika hrane. Upravo sada, 3D printanje kao tehnologija krajnje proizvodnje, jos§ uvijek
je u povojima i tek mora potpuno zaziviti. Pretpostavlja se da ¢e u narednim desetlje¢ima u
kombinaciji sa sintetickom biologijom i nanotehnologijom, imati potencijal da radikalno

transformira mnoge projekte, proizvodnje i logisticke procese [1].



2.1.1.Tehnologije 3D printanja

U danasnje doba razvijeno je puno razli¢itih tehnologija 3D printanja. Glavne razlike su

u tome, na koji nacin su izgradeni slojevi da tvore zadani objekat. Prema tome razlikujemo:

- FDM (engl. Fused deposition modeling)
- SLS (engl. Selective laser sintering)

- SLA (engl. Stereolithograhpy)

- Material Jetting

- Binder Jetting

- Metal Printing

FDM i SLS tehnologija 3D printanja za izradu slojeva koriste rastopljeni ili omeksani
material. Opcenito, glavni razlozi pri odabiru 3D tehnologije printanja su brzina, cijena
tiskanog prototipa, cijena 3D pisaca, izbor i1 troSkovi materijala te mogucénosti boja. S obzirom
da u laboratoruju na Sveucilistu Sjever postoji jedan 3D printer koji koristi FDM tehnologiju,

viSe ¢e se paznje posvetiti tom na¢inu 3D printanja.

Slika 2.2 Primjer FDM tehnologije printanja [1]
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Slika 2.3 Shematski prikaz FDM tehnologije printanja [1]

Proces FDM tehnologije printanja zapo€inje s nizom ¢vrstog materijala koji se zove nit.
Ova nit namotana je na kolut koji se prikaci na bo¢nu stranu 3D pisaca. Nit se odmotava sa
koluta i ulazi u glavu printera gdje se zagrijava i materijal se topi. Nakon S$to materijal prede u
rastaljeno stanje, on preko mlaznice izlazi na platformu na kojoj ¢e se izraditi 3D objekt.
Glava pisaca giba se po zadanoj putanji, koju proracunava racunalo uz pomo¢ odredenog
softvera za kreiranje modela. Kad je materijal ekstrudiran na platformu, on se hladi i skruéuje
te pruza temelj za sljedeci sloj materijala koji se dalje ekstrudira na njega, sve dok 3D objekt

nije dovrSen (slika 2.3).



Kao najjeftinija 3D tehnologija tiska na trziStu, FDM takoder nudi Siroku paletu
plasti¢nih bazi¢nih materijala u duginim bojama, ukljucujuc¢i ABS, PLA, najlon, pa ¢ak i vise

egzoti¢nih materijala ukljucujuéi ugljik, broncu ili drvo.

Slika 2.4  Dron izraden FDM tehnologijom ispisa [2]

FDM je odlican izbor za brzu 1 jeftinu izradu prototipova i moze se koristiti za Sirok
raspon aplikacija. Novije inovacije u FDM tehnologiji 3D ispisa uklju¢uju sposobnost za
proizvodnju gotovih proizvoda s ugradenim elektronickim i mehanic¢kim dijelova, kao $to su

dronovi[2].
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2.1.2.Zortrax M200

Slika 2.5 Zortrax M200 [5]

Zortrax M200 je 3D printer koji se koristi na Sveucilistu Sjever (slika 2.5). Ovakav
model 3D printera namijenjen je isklju¢ivo za edukaciju, a ne za komercijalnu proizvodnju
odredenih proizvoda zbog njegove nepouzdanosti. On prvenstveno sluzi na nacin, da se
pomoc¢u njega upoznaje svijet 3D printanja te prepreke koje mogu nastati prilikom
programiranja i dizajniranja nekih proizvoda na njemu slicnim i boljim uredajima. Njegova
najveca prednost je Sto je cijenom prihvatljiv, te omogucava laicima da bolje upoznaju 3D
printanje. Njegova prednost je takoder lako rukovanje te brza izrada prototipa, koja mnogo

pomaze pri projektiranju.
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Tablica 2.1 Specifikacija printera Zortrax M200 [3]

Fizicke dimenzije

S kolutom 345x360x 430 mm
Bez koluta 345x430x 430 mm
TeZina 16 kg
Tehnologija printanja LPD
Radni prostor 200x 200 x 180 mm
Postavke razlucivosti sloja 90-400 mikrona
Debljina zida Optimalna: 800+mikrona
Rezolucija ispisne tocke 400+mikrona
Promjer materijala 1,75 mm
Promjer mlaznice 0,4 mm
Pozicioniranje preciznostX /Y 1,5 mikrona
Z jedan korak 1,25 mikrona
Maksimalna temperatura ekstrudera 380°C
Maksimalna temperatura grijane platforme 110°C
e
AC ulaz 110/240V
Zahtijevi napajanja 24V DC
Potrosnja struje 300 W
e
Broj ekstrudera 1
Povezivanje SD kartica

Z-ABS, Z-ULTRAT, Z-HIPS, Z-GLASS, Z-PETG,

Dostupni materijali
Z-PCABS

12
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Slika 2.6  Pregled dijelova printera Zortrax M200 [3]

Materijali koji se koriste pri ispisu su vrlo razli¢iti te svaki od njih imaju odredena
svojstva koja odgovaraju za izradu razli¢itih predmeta. Svaki materijal ima podrucje primjene

za koje on najbolje odgovara.
Vrsta materijala i njegova upotreba:

Z-ABS

- izrada konceptnih modela
- izrada naprava i figurica
- modeli prikaza

- modeli s umjerenim funkcionalnim 1 ispitnim svojstvima

Slika 2.7 Materijal Z-ABS [4]
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Z-ULTRAT

- funkcionalni prototipovi

- prototipovi kucista za ispitivanje

- dijelovi kucista za krajnje koriStenje za proizvodnju male koli¢ine

- prototipovi potrosackih proizvoda

- mehanicki dijelovi

- dijelovi koji simuliraju svojstva elemenata izradenih u injekcijskom presanju

- elementi koji su trajni i stabilni tijekom vremena

Z-ULTRAT

Slika 2.8  Materijal Z-ULTRAT [4]

- modeli s velikim, ravnim povrSinama

- elementi kucista za ispitivanje

- dijelovi kudista za krajnje koriStenje za proizvodnju male koli¢ine
- prototipovi potrosackih proizvoda

- prototipovi mehanickih dijelova

Slika 2.9  Materijal Z-HIPS [4]
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Z-GLASS

- konceptni modeli koji ¢e imitirati staklo ili prozirnu plastiku
- funkcionalni prototipovi prozirnih objekata
- prozirni dekorativni elementi

- dijelovi koji moraju biti otporni na soli, kiseline, luzine i otapala

Slika 2.10 Materijal Z-GLASS [4]
7-PCABS

- potrosacke elektronike
- ku¢ista automobilskih dijelova
- dijelovi otporni na temperaturu

- strukturne komponente

Slika 2.11  Materijal Z-PCABS [4]

15



2.2. 3D laserski skeneri

3D laserski skeneri su uredaji koji se koriste za skeniranje objekata ili okoline,
prikupljajuci podatke o njihovoj dimenziji 1 izgledu. Takvi se podaci zatim koriste za izradu

digitalnog 3D modela tog objekta.

Mnogo razli¢itih tehnologija moze se koristiti za izgradnju 3D laserskih uredaja, s time
da svaka tehnologija dolazi sa svojim vlastitim ograni¢enjima, prednostima i troSkovima.
Postoje jos uvijek mnoga ogranicenja prema vrsti predmeta koji se mogu digitalizirati, kao $to
su npr. opticke tehnologije koje mogu imati poteskoce sa sjajenjem, zrcaljenjem i prozirnim

objektima.

Prikupljeni 3D podaci korisni su za Sirok raspon aplikacija. Takvi 3D uredaji koriste se
u velikoj mjeri od strane industrije zabave u proizvodnji filmova 1 video igara. Druge
uobicajene primjene ove tehnologije su industrijski dizajn, ortopedska pomagala i proteze,
obrnuti inZenjering i izrada prototipa, kontrole kvalitete/inspekcije i dokumentiranje kulturnih

artefakata.

Slika 2.12 Primjer upotrebe 3D laserskog skenera [8]
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Postoji mnoStvo pristupa 3D skeniranju, koji se temelje na razliitim principima
snimanja. Neke tehnologije su idealne za kratke domete skeniranja, a druge su bolje za

srednje ili dalekodometno skeniranje [7].
2.2.1.Skeneri kratkog dometa (<1 m udaljenosti izoStravanja)
- Laserski triangulacijski 3D skeneri

Laserski triangulacijski skeneri koriste lasersku liniju ili jednu lasersku tocku za
skeniranje preko nekog objekta. Senzor skuplja laserske svjetlosti koje se odbijaju od objekta,

te uporabom trigonometrijskih triangulacija, sustav izracunava udaljenost objekta do skenera.

@ / SENZOr A 4§ : T

laserski

izvor leca b h

objekt skeniranja

Slika 2.13 Postupak skeniranja laserskog triangulacijskog 3D skenera [7]

Udaljenost izmedu lasera i senzora izmjerena je vrlo precizno, kao i kut izmedu lasera i
senzora. Budu¢i da laserska svjetlost reflektira skenirani objekt, sustav moze razluciti kut
kojim se vraca na senzor, a time i1 udaljenost od izvora laserske svijetlostido povrSine

skeniranog objekta.
- Strukturirani svjetlo (bijelo ili plavo svjetlo) 3D skeneri

Strukturirani svjetlo skeneri takoder koriste trigonometrijske triangulacije, ali umjesto
da gledaju na laserske svjetlosti, ovi sustavi projiciraju niz linearnih uzoraka na objekt. Zatim,
ispitujuci rubove svake linije u obrascu, oni izracunavaju udaljenost od skenera do povrSine
objekta. U osnovi, umjesto da kamera vidi lasersku liniju, ona vidi rubove projiciranog

uzorka, a udaljenost se izraCunava na sli¢an nacin[7].
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Slika 2.14 Prikaz postupka skeniranja strukturiranog svjetlo 3D skenera [7]

Tablica 2.2 Prednosti i nedostaci kratkodometnih 3D skenera [7]

3D skeneri kratkog

dometa

Prednosti

Nedostaci

Laserski triangulacijski

3D skeneri

Strukturirani svjetlo 3D

skeneri

dostupni u mnogim
oblicima: rucni,
povrsinski, prijenosna
ruka

manje osjetljiv na

okolnu svjetlost

-Cesto prenosiv

obic¢no tocniji
Cesto viSa rezolucija

manja buka

opcenito manje to¢na
opcenito nize
razlucivosti

viSa razina buke

ograniceno na podrucje
skenera

nisu mali ni prenosni
povrsine

moZe zahtijevati odredenu

rasvjetu
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2.2.2.Srednje ili dalekodometni skeneri (>2 m udaljenosti izoStravanja)
- Laserski pulsni 3D skeneri

Laserski pulsni 3D skeneri temelje na vrlo jednostavnom principu: brzina svjetlosti
dobro je poznata, tako da ako je poznatoi koliko dugo treba laserskoj zraci da dospije do
objekta i reflektira se natrag na senzor, znamo i koliko je daleko taj objekt. Ovi sustavi
racunaju u piko sekundama kako bi izmjerili koje je vrijeme potrebno za povratak milijuna
impulsa lasera na senzor i izracunali udaljenost. Pri rotaciji lasera i senzora skener moze

skenirati do punih 360 stupnjeva oko sebe.

laserski izvor

Q

leca objekt skeniranja

C=299,792,458 m/s

Slika 2.15 Prikaz postupka skeniranja laserskim pulsnim 3D skenerom [7]

- Laserski fazni 3D skeneri

Laserski fazni 3D skeneri konceptualno funkcioniraju slicno kao pulsni 3D skeneri.
Osim pulsiranja lasera, ovi sustavi takoder moduliraju snagu laserske zrake, a skener

usporeduje faze lasera od kad je svjetlost poslao van i1 kada se vratila na senzor.[7]
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Slika 2.16 Prikaz postupka skeniranja laserskim faznim 3D skenerom

Tablica 2.3 Prednosti i nedostaci 3D skenera srednjeg i dalekog dometa [7]

3D skeneri srednjeg ili
Prednosti Nedostaci
dalekog dometa

manje precizna
- srednjeg i dalekog dometa

(udaljenost od 2-1000 m)
skeneri podataka

LasersKi pulsni 3D sporije prikupljanje

visSa razina buke

- viSe precizna

- brZe prikupljanje

samo za objekte srednje
Laserski fazni 3D skeneri ) )8
podataka dometa

- manja razina buke

20



2.2.3.Skener David SLS-2

SLS-2

Structured Light Scanning System

Slika 2.17 David SLS-2 skener [10]

David SLS-2 je 3D skener koji se koristi na SveuciliStu Sjever (slika 2.17). Sustav se
sastoji od kalibracijskih plocCa, stativa, projektora, kamere i softvera. Skener koristi SLS
tehnologiju 3D skeniranja za mjerenje udaljenosti izmedu izvora svjetlosti, u ovom slucaju
projektora, 1 fizickog objekta koji se skenira. Nakon postupka postavljanja i umjeravanja,
projektor baca zrake na objekt. Kamera ¢ita odbijene zrake od objekta, a softver ih pretvara u
povrsine naseg skeniranog objekta. Objekt se nakon toga postepeno rotira i skenira da se

dobije broj skenova koji je dovoljan da se stvori 3D prikaz predmeta.
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Vrijeme potrebno da se stvori 3D prikaz predmeta varira i najvisSe ovisi o veli¢ini
predmeta koji se skenira te zahtjevnosti i izgledu tog predmeta, pa ono moze trajati od
nekoliko minuta do pola sata i sat vremena. Prostorija u kojoj se radi 3D skeniranje mora biti
tamnija, zbog lakSeg i brzeg postupka (npr.ne smije se vrSiti u blizini prozora ili izvora
svijetlosti). PovrSine predmeta ne smiju biti svijetle da ne reflektiraju svijetlost, jer odsjaj
otezava postupak laserskog skeniranja (laser ne moze prepoznati povrSine koje odrazavaju

odsjaj).

Uredaj prvenstveno sluzi za upoznavanje sa postupkom 3D skeniranja i poteskoca koja

tijekom koriStenja te tehnologije mogu nastati [9].

Slika 2.18 Dijelovi 3D skenera David SLS-2 [10]
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Tablica 2.4 Specifikacija skenera David SLS-2 [9]

Tehnicke specifikacije

Velic¢ina objekta za skeniranje 60 - 500 mm
0,1% od skeniranog veli¢ini objekta
Rezolucija
(do 0.06mm)
Vrijeme snimanja Nekoliko sekundi po skenu
Gustoca mreZe Do 1.200.000 vrhova po skenu
Izvozni formati STL (najcesce), OBJ, PLY

Najbolji objekt za skeniranje je:

* odreden 60 — 500 mm u bilo kojoj dimenziji
* mat, ne sjajni
* neproziran

* asimetri¢ni

Slika 2.19 Proces skeniranja predmeta [10]
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3. Prednosti i slabosti upotrebe 3D printera i 3D skenera

Kao svaka druga tehnologija, tako 1 tehnologija 3D ispisa i 3D skeniranja imaju svoje
prednosti 1 slabosti pri upotrebi. One uvelike odreduju koliko ¢e se ova relativno nova
tehnologija u svijetu koristiti 1 dalje razvijati svoje moguénosti u praksi. Do danas su te
tehnologije pokazale velik napredak i olakSanje odredenih poslova kao npr. projektiranja
odredenih predmeta i objekata, te se one sve viSe koriste u poslovnom Zivotu. S obzirom da
njihov razvoj 1 dalje traje, navest ¢e se koje su prednosti omogucile razvitak tih tehnologija,

ali 1 slabosti koje su usprkos svemu tome prisutne kod njih.

3.1. Prednostii slabosti upotrebe 3D printera

Prednosti:
- Mogucénost prilagodbe proizvoda

o Prilagodavanje je norma kada je u pitanju 3D ispis. Sa 3D pisacem,
potrebnim planom i Zeljenom sirovinom mozemo proizvesti bilo koji objekt
koji Zelimo, sa specifikacijama i dizajnom po nasem izboru.

- Niski troskovi proizvodnje
o lako pocetna cijena postavljanja 3D tiska objekta moZze biti visoka,
ukupna usteda u obliku troskova rada, vremena i jednakog napora za male 1

masovne proizvodnje predmeta osigurava da je troSak proizvodnje relativno

nizak.
- Nema troskova skladistenja

o 3D printeri mogu ispisati proizvod kada je potreban, a ne kosta vise od

masovne proizvodnje 1 ne zahtjeva troSak skladiStenja robe.
- Brza izrada prototipova

o 3D tisak omogucuje brzu izradu prototipova i malih verzija stvarnog
objekta. To pomaze znanstvenicima i inzenjerima da isplaniraju stvarni
predmet i uoce bilo kakve nedostatke dizajna koji mogu utjecati na kvalitetu

1 funkcionalnost.
- Brza dostupnost organa

o Dugo i Cesto traumati¢no is¢ekivanje donora organa moglo bi doci

kraju napretkom u bioprintingu ili proizvodnji 3D tiskanih organa.
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Istrazivanje se odnosi na stvaranje bioprintera, koji moze stvoriti Zivi organ

uz koriStenje pacijentovih vlastitih stanica i tkiva.

- Povecane mogucnosti zaposljavanja

o RaSirena upotreba 3D tehnologija ispisa povecati ¢e potraznju za
dizajnerima i tehnicarima za rad sa 3D printerima i stvaranje nacrta za

proizvode [12].
Slabosti:
- Ogranicenja veli¢ine
o 3D tehnologija ispisa trenutno je ograni¢ena veliCinom. Vrlo velike
objekte jos$ uvijek nije moguce graditi pomocu 3D printera.
- Pitanja intelektualnog vlasnistva

o Lako¢a kojom se replike mogu izraditi pomocu 3D tehnologije
postavlja pitanja o pravima intelektualnog vlasnistva. Dostupnost nacrta
omogucuje njihovu laku izmjenu u 3D modelte neprofitne

organizacijemogu generirati dobit iz ove nove tehnologije.
- Nekontrolirana proizvodnja opasnih stvari

o  Osloboditelj, prvi svjetski 3D tiskani funkcionalni pistolj, pokazao je
kako je lako proizvesti vlastito oruzje, pod uvjetom da se ima pristup
dizajnu 1 3D printer. Vlade ¢e morati prona¢i nacine i sredstva kako bi

provjerili ovu opasnu tendenciju.
- Ogranicenja sirovina

o Trenutacno, 3D pisaci mogu raditi s oko 100 razli¢itih sirovina. To je
beznacajno u usporedbi s ogromnim rasponom sirovina koje se koriste u
tradicionalnoj proizvodnji. Istrazivanjima je potrebno osmisliti metode kako

bi se omogucilo da 3D ispis proizvoda bude robusniji i izdrzljiviji.
- Troskovi pisaca

o Trosak kupnje pisaca nedaje garanciju da se moze ispisivati bilo koji
predmet. Razli¢iti 3D pisaci potrebni su da bi se ispisale razli¢ite vrste

objekata, a pisaci u boji skuplji su od crno-bijelih. [12]
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3.2. Prednosti i slabosti upotrebe 3D skenera

Prednosti:
- Odnosi se na sve 2D i 3D povrSine
- Jako brzo prikupljanje podataka objekta
- Vrlo ucinkovit, zbog velike koliCine prikupljenih podataka omogucena je
zadovoljavajuéa preciznost
- Ubrzano razvijanje tehnologije
- Mala poduzeca po€inju imati koristi od jeftinijih verzija tih skenera
- Pomo¢ pri ispravljanju oStecenja na pojedinim predmetima

- Jednostavan za koriStenje [13] [14]

Slabosti:
- Neki sustavi ne rade na suncu ili kisi

- Velike, visoke rezolucije 3D setova podataka zahtijevaju naknadnu obradu

kako bi se proizveokoristan izlazni podatak o objektu
- Poteskoce pri skeniranju rubova objekata
- Velic¢ina 3D skenera mozZe biti velika kao mali frizider
- Cijena 3D skenera je velika, neke male tvrtke ne mogu si ih priustiti
- Bezkontaktni 3D skeneri mogu biti vrlo spori pri skeniranju objekata
- Jasnoca slike mozda nece biti najbolja
- Moze se kupiti samo iz privatnih korporacijskih tvrtki

- Tesko je odrzati korak s razvojem [13] [14]
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4. Primjena novih tehnologija kod razvoja proizvoda

Svi se slazu da ¢e 3D tehnologija promijeniti svijet oko nas. Ve¢ sad se pokazala veoma
korisnom u razli¢itim industrijama, a s razvojem 3D printera 1 razliCitih materijala za

printanje, moze se zakljuciti kako ¢e ona biti jo§ dostupnija u sljedecih nekoliko godina.

3D ispis ve¢ je naSao primjenu u puno podrucja kao $to su npr. u dizajn i primijenjena
umjetnost, gdje omogucava izradu 3D modela u ranoj fazi razvoja proizvoda, bez potrebe
izrade skupih kalupa.lzrada prototipova 3D ispisom koristi se u strojarstvu i elektrotehnici
kao cjenovno najpovoljnija varijanta, a arhitektima omogucava izradu detaljnih modela koji
imaju potrebnu ¢vrstocu i otpornost.U medicini 3D ispis omogucava izradu anatomski tocnih
modela i replika specificnih za pojedinog pacijenta i medicinsko stanje. Prakti¢nija je,
fleksibilnija i povoljnija varijanta za proizvodnju gotovo bilo kakvog proizvoda,koji se radi u

manjim serijama.

Arhitektura Ostalo
Industrija 4% 3% Automobilska
13% industrija
21%

Medicina
16%

Elektronika
21%

Obrazovanje
Avio industrija 7%

10%

Vojska
5%

Slika 4.1 Korisnici aditivnih tehnologija [19]
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Pojavu tehnologija 3D printanja ve¢ su mnogi proglasili treCom industrijskom
revolucijom, te tehnologijama koje ¢e zasigurno obiljeziti 21. stoljece. U svijetu se te
tehnologije uspjesno primjenjuju od kraja 80-tih godina proslog stoljeca, Sto se ne moze reci i
za Hrvatsku koja kasni nekih 18-tak godina, no u posljednje vrijeme sve viSe pojedinaca i
tvrtki uvida prednosti tih tehnologija. Mali 1 srednji poduzetnici koji zele biti inovativni i
konkurentni, definitivno ¢e morati u nekom trenutku primijeniti 3D printanje u svom
poslovnom procesu. Pojava tzv. niskobudzetnih printera danas ih je nacinila dostupnim
gotovo svakoj tvrtki ili pojedincu (cijene se krecu ve¢ od nekoliko stotina eura). O
prednostima primjene tehnologije 3D printanja ve¢ je bilo govora, a poduzetnici koji ¢e ih
htjeti iskoristiti definitivno podizu svoje poslovanje na jednu visu razinu. Mo¢i ¢e iskoristiti
svoju inovativnost u razvoju i proizvodnji novih proizvoda (od tehnike, medicine, pa i
prehrambene industrije — npr. izrada 3D kolaca ili ukrasa za torte), moci ¢e svoje proizvode
prilagoditi zeljama kupaca (personalizirana proizvodnja), a time dati dodanu vrijednost
proizvodu, §to naravno povlaci i visu cijenu. Primjenom 3D printanja mo¢i ¢e se bitno skratiti
vrijeme razvoja i proizvodnje novih proizvoda. Na temelju 3D printova buducih proizvoda,
moc¢i ¢e se kvalitetnije analizirati budu¢i proizvod te izbje¢i potencijalne greSke na
proizvodima koje, primjerice samo na temelju 3D racunalnog modela, ne bi mogli uociti. To

naravno Stedi i vrijeme i novac [18].

Slika 4.2 Primjena 3D tehnologija u slasticarstvu
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Dovoljno je pogledati razvoj danas sveprisutnih tehnologija, kao §to su racunala,
mobiteli, pa i klasicni pisaci, a tu se radi o tehnologijama kojima je osnovni proizvod
informacija. 3D pisa¢i omogucuju stvaranje predmeta koji se koriste u svim sferama zivota i
promijenit ¢e proizvodnju. Iako ¢e cijenom teSko konkurirati masovnoj proizvodnji (svakim
danom 1 ta granica se pomice), u podrucju korisniku prilagodenih proizvoda nece im biti
premca, od cipele koja nije konfekceijski broj 38 nego je izradena prema odredenom stopalu,
unikatnih modnih predmeta, nakita, medicinskih implantata, do sitnica kao unikatno kuciste
mobitela ili okvir naocala. Proizvod se moZe proizvesti kada je potreban 1 tamo gdje je
potreban, nema troSkova transporta, skladiStenja 1 niza posrednika izmedu proizvodaca i
kupca. Kao i kod svake tehnoloske revolucije, to ¢e znaciti nestanak mnogih radnih mjesta, ali

1 pojavu novih zanimanja [18].

3D tehnologija uvelike je pomogla razvoju medicine. Veliki napredak zabiljezen je u
prvom redu u kirurgiji i ortopediji, osobito u pristupu tretiranja lomova kostiju. Svaka fraktura
kostiju je specifi¢na na svoj nacin, s time da ne postoji tradicionalni oblik kostiju kod svakog
covjeka, ve¢ one mogu odstupati u nekom mjerilu od pravila prema gradi tijela, uzrastu
pacijenta te strukturi same kosti. 3D tehnologijom mogu se izraditi ploCice za ucvrséivanje

kostiju prema mjeri pacijenta [15].

L B e

Slika 4.3  CAD model kosti s plocicom [15]

Najveca novost u medicini je ta, da je ve¢ uspjeSno obavljen 3D ispis organa iz
pacijentovih stanica i njegovo presadivanje, S$to znaci da bolesnici viSe ne moraju dugo

vremena ¢ekati na donatora u buduénosti [16].
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Slika 4.4 Ispis organa pomocu 3D printera [16]

3D printeri omogucavaju proizvodaCima automobila znatno smanjenje troSkova,
povecanje efikasnosti u proizvodnji, te znatno utje¢u na razvoj i dizajn automobila. Od samog
koncepta pa sve do izvedbenog projekta, omogucavaju da prototip odgovara, §to je viSe
moguce, gotovom proizvodu. Izradom izdrzljivih konceptnih modela, prototipova, alata i
laksih zavr$nih dijelova, dizajneri i inZenjeri mogu bolje testirati dizajn te sigurnije prijeci u
proces proizvodnje. 3D tehnologijom se sada izraduju alati i Sablone za preciznu ugradnju od
industrijske termoplastike, koji su se do sada izradivali tradicionalnim metodama od metala.
Koristenjem aditivne proizvodnje, tj. 3D printera, proizvodaci kupcima mogu ponuditi brojne
opcije personalizacije vozila.Neki od vodecih svjetskih proizvodaca automobila kao Sto su
BMW, Bentley, Opel, Honda, Volvo itd. ve¢ gotovo jedno desetlje¢e 3D printere koriste kao

vazan dio razvojnog i proizvodnog procesa [17].

Slika 4.5  Opel koristi 3D printane alate za sastavljanje u proizvodnji [17]

U eksperimentalnom dijelu rada pokazat ¢e se primjena 3D printanja i koriStenja ovih
tehnologija na nekim primjerima strojarskih dijelova, koji se koriste kod proracuna elemenata

strojeva na Sveucilistu Sjever.
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5. Eksperimentalni dio

U ovom dijelu zavrSnog rada prezentiran je dio mogucnosti uporabe aditivnih
tehnologija pomocu opreme koju posjeduje SveuciliSte Sjever. Prikazan je postupak 3D
skeniranja predmeta te njihovog uredivanja, da bi se na kraju mogao isprintati 3D model
zeljenog predmeta. Ukratko je objasnjen postupak rukovanja pomagalima prilikom izvodenja

samog eksperimentalnog dijela rada.

5.1. 3D skeniranje predmeta

Eksperimentalni dio zavrSnog rada zapocinje skeniranjem zeljenih predmeta, koji ¢e na
kraju biti ispisani 3D printerom. Prije pocetka skeniranja predmeta potrebno je pripremiti i
posloziti opremu, koja je potreba za izvodenje samog procesa skeniranja. Oprema se sastoji
od racunala, kalibracijskih ploca, stativa, projektora, kamere, softvera te rotiraju¢e podloge,

na koju se stavlja predmet skeniranja. Na samom pocetku potrebno je na racunalo instalirati

softver pomocu kojeg se na racunalu upravlja procesom 3D skeniranja.

Slika 5.1 Program na racunalu za upravijanje 3D skeniranjem
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Nakon instalacije i pokretanja programa za skeniranje, potrebno je odabrati skener koji

se koristi, a to je David SLS-2 te pripadaju¢u kameru za njega (slika 5.2).

Setup Type

DAVID 5L5-2

Enable Texturing

Enable Turntable

Projector Setup

Screen ID

Camera Setup
DAVID-CAM-3.1-M (B914A218)

1280x960, 25fps, Y00

- o £

Slika 5.2  Odabir skenera i kamere

Prije samog skeniranja preostaje jos kalibriranje skenera, koje je jako vazno, da bi sken

.....

kalibracijska ploca koja je u opremi skenera, te se uz pomo¢ predmeta i kalibracijske ploce

odredi polje koje najbolje odgovara veli¢ini predmeta koji se namjerava skenirati.

r'

Slika 5.3 Odabir odgovarajuceg polja na kalibracijskoj ploci [11]
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Nakon toga potrebno je projektor usmjeriti u odgovarajuée polje prema veli¢ini
predmeta, unijeti u program za skeniranje tocnu skalu koja odgovara predmetu prema

kalibracijskim plo¢ama, te na kraju pokrenuti kalibraciju uredaja i pri¢ekati da ona zavrsi.
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Slika 5.4  Kalibriranje uredaja [11]

Calibration

Calibr. Scale [mm]:

Ornentation

Slika 5.5 Unos podataka za kalibraciju u program

33



Nakon pripreme uredaja i programa koji sluzi za proces 3D skeniranja, moze zapoceti i
skeniranje. Kalibracijsku podlogu se makne, a pripremi se rotirajuéa podloga na koju se
stavlja predmet koji se skenira. Odabrani predmet stavi se na srediSte rotiraju¢e podloge,
projektor se podesi tako da najbolje osvjetljava predmet, te izabere najpovoljniji kut kamere
da proces bude Sto precizniji 1 detaljniji. Potrebno je joS izostriti projektor i kameru da slika

bude Sto bolja. Nakon §to je sve to napravljeno, proces skeniranja moze poceti.

P e
{ g N ®kig
© .

i |

y =A ‘ -
| /

i

.

-

Slika 5.6  Skeniranje 3D predmeta

Skeniranje zapocinje tako da se u programu za skeniranje odabere kartica za skeniranje
na kojoj se nalaze postavke, koje se joS mogu promijeniti prema predmetima koji se skeniraju
(da se automatski uzima tekstura predmeta, svaki sken se pribrojava ostalima te automatski
prilagodava u prostoru i izgledu za bolji konac¢ni izgled skena samog predmeta). U
navedenom izborniku mogucée je jo$ izabrati automatsku vrtnju rotirajuc¢e podloge na kojoj se
predmet nalazi, ali s obzirom da podloga koja se koristi nema moguénost automatskog
zakretanja to ¢e se obavljati ruénim putem. Dok se sve postavke posloze moguce je izvesti

prvi sken.
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Pattern Parameters
Profile Default
Number of Patterns
Turntable Control

Enable Turntable

Scanning
Auto. Grab Texture
Auto. Add to List
Auto. Align to Previous

b Start
Result Filtering
Smooth Average
Quality Check

QOutlier Remowal

¥ Scan Background

Result Transfer
Auto. Align to Previous

B Add to List

W Export

Slika 5.7  Postavke skeniranja

Nakon uspjesSnog prvog skena nastavlja se proces tako da se prvo rucno zarotira
predmet na podlozi za 40° ( napravljeno ¢e biti 9 skenova i svaki put zakret od 40° da se
ukupno dobije kut od 360° te da predmet bude u potpunosti skeniran sa svih strana), te se

postupak skeniranja ponavlja do dobivanja pune slike predmeta.

Postoji jos 1 izbornik tekstura na kojem se mogu podesiti 1 postavke teksture predmeta,

kako bi ona bila Sto sli¢nija izvornom predmetu.

Procesi skeniranja i dobivanja skenova mogu se istovremeno pratiti na kartici ,,Oblik
fuzije®, gdje je vidljivo kako izgleda sken i1 u konacnici kako se jedan sken na drugoga

nadograduje, da bi se na kraju izmodelirao predmet koji se skenira.
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Slika 5.8 Proces dobivanja skenova na programu

Cleaning
7]

Alignment

Nakon §to je predmet skeniran u potpunosti, vidljivo

Rotation Angle je da je konacni oblik predmeta na programu malo razli€itiji
/| Contact Pair Selection

W od onoga koji se skenira. Razlika je u tome Sto se

Yy

) Align Scans - skeniranjem dobiju 1 neki obrisi 1 rubovi na predmetu koji

Fusion su viSak, te ih dodatno treba jo$s ukloniti. Predmet je joS
Resclution

potrebno pozicioniratida bi rubovi bili Sto preciznije
Sharpness . . .. .. , ..
skenirani. Svi ti postupci izvode se uz pomoc¢ alata koji se

Close Holes

& ruee nalaze na kartici ,,Oblik fuzije.*

Comparison

*) Enterprise Edition

Tolerance [mm]

A-B Distances

{*) Enterprise Edi

Slika 5.9  Uredivanje skenova
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Sa alatima ,,CiS¢enje” briSu se nepotrebni rubovi i obrisi na skenu koji nisu potrebni.

Na slici je to oznaceno crvenom bojom (slika 5.10).

Slika 5.10  Prikaz uklanjanja nepotrebnih viskova

Na kraju je potrebno jos predmet "izfuzirati", da se dobije konacni oblik i1 tekstura
predmeta koji se skenira. Nakon toga dobiva se predmet koji je skeniran u 3D formatu na
programu racunala. Na racunalu se dobiva slika predmeta sli¢na predmetu koji se skenira, ali
jos uvijek malo odstupa od njega.UocCavaju se manji nedostaci opreme, koja nije u
mogucnosti stvoriti potpuno savrSen 3D oblik predmeta kao Sto je original. Da bi se dobio
bolji oblik predmeta, moguce ga je joS dodatno urediti pomocu odredenih software-a za

uredivanje.

Slika 5.11  Racunalni 3D model predmeta
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Uredivanje predmeta koji se skeniranju moze se izvesti na razliite nacine. Postoji
mnogo software-a koji se koriste za te namjene. Svaki od njih je specificani namijenjen za
razli¢ita podru¢ja primjene. Za uredivanje skeniranog predmeta u eksperimentalnom dijelu

rada koriSten je software od Autodeska, a to je program Autodesk Netfabb Standard.

N Autodesk Netfabb Standard 2017.3

File Edit Prepare Analyze Modify Amsnge View System Help

ARG 0000000 SVOBEQ L2 2GR -= + @ =-

- pants &
£ Slices [
Cuts
| scutting disabled> v|@
Information
Length: mm voume:  [0.00 | eme
Width mm Area: [000 [
Height mm  Triangles ‘ 0 |
% 2
0070 parts are selected.
=
¥
Y*&"
| | =
0mm 100 200 300 400 500 600 700 200 900
ENILPA®
4500420400 Rotate/Move Mve and rotste the selected parts by the mouse and the cursor keys

Slika 5.12  Program za uredivanje Netfabb
Pomoc¢u programa uredeni su nedostaci i viskovi koji su se dogodili prilikom skeniranja,

kako bi predmet izgledao Sto sli¢nije stvarnom predmetu koji se skenira.

N Autodesk Netfabb Standard 2017.3 - zupcanikuredjenifabbpraject
File Edit Prepare Analyze Modify Arrange View System Help

Y ARG 000000 SVEOBQIL L2 RGP = $@-EE-

= ® Parts =
| ® B8 ® Cuts of FusionResult (repaired) ®
@ @ (100%) FusionResult (repaired) ®
" E slices P /\
Cuts
I{cumng disabled> e | Q,
nformation
Length mm Volume: ‘ — ‘ em®
Width, mm Area: [13478 [ em

Height: mm Triangles: ‘557579 ‘

1 0f 7 parts is selected. (6 ars hidden) \/

z

d
N | ' IR | ' ]
0

mm 10 20 30 40 50 &0 70 20 S0 100 110

WP A®

430x420x400 Rotate/Move Move and rotate the selected parts by the mou

Slika 5.13  Uredivanje predmeta u programu Netfabb
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Isti postupak skeniranja obavljen je na jo§ nekoliko predmetakako bi se usporedila

kvaliteta 3D skeniranog predmeta sa veli¢inom i slozeno$¢u stvarnog predmeta.

Slika 5.14 3D skeniranje stoZastog zupcanika

Slika 5.15 Racunalni 3D model stozastog zupcanika
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Slika 5.16  Racunalni 3D model zupcanika

Uoceno je da 3D skeniranje jako ovisi o svjetlini predmeta koji se skenira. Najbolje se
skeniraju predmeti koji su tamnijih boja, a oni svjetliji ne mogu se skenirati jer kamera nije u
moguénosti prepoznati svijetlu povrsinu.Zbog toga se na te povrSine uz pomo¢ spreja nanosi

sloj, kojim se proces skeniranja poboljsava (slika 5.17).

HELLING 3D ,
Laser Scanning Spray 'ELUNG 3D
Entspiegelungsspray & Scanningi8pra
| | Splegelung8spr

Slika 5.17  Sprej za zatamnjivanje svijetlih povrsina pri 3D skeniranju [20]
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5.2. 3D printanje predmeta

Nakon uspjesnog postupka skeniranja, na red dolazi i 3D ispis predmeta. 3D ispis vrSit

¢e se na printeru koji se koristi na SveuciliStu Sjever, a to je Zortrax M200. Da bi se moglo

uspjesno koristiti 3D printerom, prvo je na raCunalo potrebno instalirati software koji dolazi s

njim. Pri pokretanju programa potrebno je odabrati printer Zortrax M200.

B z-suite v1.10.0

Z-SUITE MODEL LIBRARY

Start New Project - Choose 3D Printer

e -

M200 M300 Inventure

Slika 5.18 Odabir printera za ispis

[m] X

& | Loginor Register

Nakon odabira 3D printera otvara se sucelje programa Z-Suite u kojem se rade zavr$ne

pripreme prije samog 3D ispisa.

B z-suite v1.100

Z-SUITE MODEL LiERARY

L

SAVE PROJECT

Slika 5.19  Sucelje programa Z-Suite
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Nakon toga potrebno je odabrati predmet koji se Zeli isprintati. Predmet se dodaje na
nacin da se na lijevom izborniku odabire ikona ,,Dodaj novi objekt“. Odabirom Zeljenog

predmeta njegov 3D model ucitava se u program.

[ =] zutéamk.STL - Z-Suite v1.10.0 = x
Z-SUITE MODEL LIBRARY A | Login or Register
POWERED BY zortrax

0

SAVE PROJECT

P PRINT o o X:| 8mm 0 rom z amm Zortrax M200

Slika 5.20  Odabir predmeta za 3D ispis

U izborniku na lijevoj strani moguce je joS i brisanje predmeta ako nismo zadovoljni
odabirom, te prilagoditi pogled i kut gledanja predmeta u programu.Na kraju izbornika
postoje i odredeni alati kao S§to su rotacija predmeta oko neke osi, pomicanje predmeta po

ravnini, smanjivanje ili povecavanje predmeta te dijeljenje predmeta na vise dijelova.

Svaki predmet prije ispisa moze se povecati ili smanjiti. Moguce su promjene takoder
samo jedne veliCine, kao $to je povecanje Sirine,duzine ili visine, a ne svih parametara, ali i tu
postoji ogranicenje. Printer Zortrax M200 ograni¢en je dimenzijama, odnosno veliCinom
predmeta koji je moguce ispisati. Ako veli¢ina predmeta prelazi podrucje ispisa, u sucelju

programa vidljivo je da predmet mijenja boju u crveno, slika 5.21.
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B zupcaniksTL - Z-Suite v1.10.0 - X

2-SUITE ovEL | UsRary & | Login or Register

o RESIZE ? poweneosy ZOTTTAX

-
x| 22000 5

) @ Resat Al

1

v\]/l

SAVE PROJECT

2upoanicSTL v:| 63688 ome| X 2704mm | v:[ 10014 mm |z 10014 mm Zortrax M200

Slika 5.21  Predmet premasuje dimenzije ispisa printera

Klikom na tipku ,,Print“ na kraju izbornika, otvara se prozor u kojem se detaljnije
podesavaju jo$ neke postavke. Moguce je odabrati materijal kojim ¢e predmet biti ispisan, a u
ovom slucaju su to materijali koji su isporuceni uz opremu printera. Odabire se takoder i
debljina sloja materijala pri jednom prohodu, kvaliteta povrSine ispisanog predmeta i

popunjenost materijala, slika 5.22.

MODE PRINT SETTINGS | ?

MATERIAL GROUP: MATERIAL TYPE: LAYER THICKNESS:
ZORTRAX MATERIALS Z-ABS 0.08 mm
- QUALITY:
i, SEAM:
E o | MNORMAL RANDOM
<—I—>
HIGH MNORMAL
(]
IMFILL:
T,
R MAXIMUM HIGH MEDIUM Low MESH SHELL
€5
o SUPPORT: OFFSETS:
v
& ANGLE: 30° SUPPORT LITE OUTER CONTOURS:  0.00 HOLES: | 0.00
SMART BRIDGES: SURFACE LAYERS: FAN SPEED:
« ENABLE TOP: | o BOTTOM: 4  AUTO
PREPARE TO PRINT NORMAL SETTINGS RESET SETTINGS
SAVE PROJECT

Slika 5.22  Postavke ispisa
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Nakon S$to su podesene sve postavke, moguée je napraviti pripremu za ispis, kojatraje

nekoliko trenutaka.

B zupcanikSTL - Z-Suite v1.10.0 s x
Z-SUITE MODEL LIBRARY A  Login or Register

roweneoer ZOMTTQIX

pe T, @

SAVE PROJECT

m STOP 36%

Slika 5.23  Priprema predmeta za ispis

Zavrsetkom procesa pripreme predmeta, on je spreman za ispis. Na programu se dobiva

finalni izgled predmeta te nacin na koji ¢e on biti ispisan.

zupcanik.STL - Z-Suite v1.10.0 = bad

Z-SUITE MODEL LIBRARY A Login or Register

roweneoey ZOTTTEIX

ES

« BACK

SAVETOPRINT [EEEE] Layer 0.08mm | Infil:| Maximum = Support: | 30° | Estmeted printtime: 10h56m  Fiament usage: 20 24m (48g)

Slika 5.24  Predmet spreman za ispis
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Uocava se da uz model za ispis postoje i neki dijelovi koje je program nadodao, a nisu
sastavni dio predmeta koji se namjerava ispisati. Ti dijelovi sluzekao potpora predmeta,kako
bi on bio uspravan i stabilan, te fiksiran prilikom ispisa.Na taj nacin smanjuju se pogreske
koje se mogu dogoditi prilikom ispisa. Potporni materijal se na kraju, dok je proces ispisa
zavrSen 1 predmet se ohladi, uklanja da bi na kraju ostao ¢istimodel predmeta. UocCava se da je
jako bitno postavljanje predmetau prostor za ispis, tako da se potporni materijal svede na

minimum i time smanjipotrebna koli¢ina materijala za ispis i cijena ispisa.

Ako se predmet ispisa postavi horizontalno a ne vertikalno, kao u prethodnom primjeru,
dobiva se sasvim razliCit oblik za ispis predmeta. Uocava se da je za potporni materijal
utroSeno puno manje materijala nego za isti predmet prije, samo zato Sto je postavljen u

podrucje ispisa na malo drugaciji nacin.

Slika 5.25 Predmet ispisan horizontalno
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Postavljanje predmeta u prostoru jako je bitno za brzinu ispisa i koli¢inu materijala
koja se utrosi za njegovu izradu,pa je tom postupku bitno posvetiti puno paznje,kako bi se

cijena izrade svela na minimum.

Program takoder ima mogu¢nost izraCunavanja cijene izrade i mase predmeta koji se
ispisuje, ukljucujuéi 1 potporni materijal koji se na kraju uklanja, pa je moguce usporediti dva
razli¢ita nacina izrade predmeta. Vidljivo je da se pravilnim postavljanjem predmeta u

prostoru, smanjuje masa predmeta koji se ispisuje, a time i koli¢ina utroSenog materijala.

VERTIKALNO HORIZONTALNO
£ CALCULATOR ? = CALCULATOR ?
O Cost of a single spool f) Cost of a single spool
Printing ) Printin
<—I—> material 10q] +I+ mat&rigl 100
o o &
CALCULATE CALCULATE
TOOLS Total cost of print TOOLS Total cost of print
@ 5.02 @ 5.11
i Printing material usage ik Printing material usage
Weight (g} Weight (g}
43 14
Estimated print time: | 10h 55m Filament usage: | 20.24m (48g) Estimated print time: | 8h 30m Filament usage: | 17.17m (41g)

Slika 5.26  Usporedba izrade predmeta s razlicitim postavljanjem

Odabire se povoljniji nacin izrade predmeta, te se sprema datoteka za ispis. Datoteka se
sprema na prijenosnu memoriju, koja se nakon toga stavlja u printer i dostupna je preko

izbornika na samom printeru.
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Nakon uspjesne pripreme, moze zapoceti ispis odabranog modela. Prijenosna memorija
stavlja se u ¢itaC kartica u printeru i na izborniku se odabire 3D modelo predmeta, koji se
prethodno uredivao na rac¢unalu. Prije pocetka ispisa potrebno je na printer staviti kolut sa

materijalom koji ¢e se koristiti za ispis predmeta, a to je u ovom slucaju Z-ABS.

Slika 5.27  Materijal za ispis Z-ABS

Nakon uspjeSnogpodesavanja printera i materijala, pokre¢e se program i nakon
zagrijavanja platforme i ekstrudera, zapocinje ispis 3D modela predmeta. Na pocetku procesa

printer prvo zapocinje ispis podloge na kojoj ¢e biti smjeSten model predmeta.

zortrax

Slika 5.28  Ispis podloge predmeta
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Nakon §to je podloga ispisana u potpunosti, na nju se pocinje ispisivati i predmet. On se

samo nadograduje na podlogu.

Slika 5.29  Ispis prvog sloja predmeta na podlogu

Nakon uspjesnog ispisa prvog sloja, na njega se nadograduje idu¢i, sve dok se predmet ne

ispise do kraja.

Slika 5.30  Ispis predmeta sloj po sloj
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6. Zakljucak

3D printanje 1 3D skeniranje su tehnologije novije generacije koje se joS uvijek
istrazuju. Njihov napredak vidljiv je iz godine u godinu te im nema kraja. Tim tehnologijama
olakSavaju se poslovi koji su ponekad jako usporavali projekte vazne za brzi razvitak znanosti
u svijetu.Interes za tim tehnologijama je sve veci, upoznavanjem prednosti koje pruzaju. One
omogucuju ubrzano istrazivanje, te brzu izradu pojedinih modela, predmeta i inovacija.
Pomoc¢u njih moguce je razvitak proizvoda pratiti kontinuirano, te ne samo pratiti izgled
modela pomoc¢u 3D programa, ve¢ ga i ispisati kao 3D model i vidjeti kako on zaista izgleda u
prostoru. Na taj nacin olakSava se rad u npr. strojarstvu, gdje se strojarski dijelovi i modeli
mogu izradivati i kontrolirati u stvarnosti. U arhitekturi je moguce isprintati 3D model neke
zgrade ili naselja, te pratiti izgled konstrukcija u srazu sa prostorom gdje ¢e se one nalaziti.
Najvaznije od svega je da 3D tehnologije omogucuju brzu izradu prototipova, te je na taj

nacin lakSu vizualnu prezentaciju krajnjim korisnicima ili mozda zainteresiranim ulagacima.

Veliki napredak pokazuju i u podrucjima upotrebe kao Sto je medicina. Pokazalo se da
se 3D tehnologija ve¢ razvila na taj nivo, da je moguce uz pomo¢ ljudskih stanica izraditi

zamjenski organ, te ga uspjeSno transplatirati.

3D tehnologije jos uvijek teze prema svom vrhuncu, jer ima dosta podrucja upotrebe u

kojima bi bila moguca njihova primjena i koja jos uvijek treba istraziti.

Zadatak zavrSnog rada bio je prikazati mogucnosti upotrebe novih tehnologija sa
opremom kojuposjeduje Sveuciliste Sjever. Dostupnom opremom uspjesno je prikazana

upotreba na odjelu strojarstva te primjena u tom podrucju.

U zavr$nom raduutvrdeni su i neki nedostaci opreme koja se koristila. Potvrdeno je da
su kod 3D printera ograni¢enjau veli¢ini predmeta te dostupnim materijalima. Prilikom
skeniranja vidljive su i neke slabosti 3D skenera. Skener David SLS-2 nije u mogucnosti u
potpunosti raspoznati sva podruc¢ja predmeta koji se skeniraju. Dijelovi koji primaju manje
svijetlosti koju daje projektor ili neke teSko dostupne provrte nije moguce skenirati. Proces

skeniranja bio bi puno bolji, kad bi bila dostupna automatska rotacija predmeta pri skeniranju.

Takoder je vrlo vazno da cijena predmeta ili prototipa koji se ispisuje bude §to je
moguce manja. S obzirom da cijena najviSe ovisi o koli¢ini materijala, predmet mora biti
dobro usmjeren i poslozen u prostoru. Svakom modelu program prilikom pripreme ispisa
dodaje dijelove koje sluze kao potporanj ili podloga, da bi ispis bio Sto bolji i precizniji. Vrlo

je bitno prilikom planiranja ispisa predmet posloziti u prostoru tako da ti potpornji budu sto
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manji, jer su oni visSak 1 nusprodukt prilikom ispisa, a trebaju se na kraju ukloniti sa predmeta
koji se ispisuje. VazZnost smjeStaja predmeta u prostoru potvrdena je i u samom

eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada.

Cilj zavrsnog rada bio je pobliZze objasniti postupke novih 3D tehnologija, te opremu
koja je dostupna studentima na SveuciliStu Sjever, koji na taj naCin mogu bolje upoznati

podrucje strojarstva.

Eksperimentalnim dijelom zavr$nog rada potvrdeno je da oprema sluzi svrsi kojoj je
namijenjena, a to je prvenstveno u edukacijske potrebe, jer zaostaje po karakteristikama i

moguénostima za profesionalnom opremom.

U Varazdinu
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