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SAZETAK

U danaSnjem industrijskom okruzenju svaki proizvodni proces zapo€inje s izradom 3D CAD
modela, tj. virtualnog prototipa proizvoda. Suvremeno trziste postavlja vrlo visoke zahtjeve pred
proizvodace da proizvodi budu Sto jeftiniji 1 kvalitetniji te istovremeno proizvedeni u Sto kracem
vremenskom periodu. Aditivne tehnologije su odgovor dinamici danasnje industrije te imaju
Siroku primjenu u procesu razvoja novih proizvoda. U sklopu aditivnih tehnologija razvili su se i
niskobudzetni 3D pisaci koji su postali lako dostupni i omogucuju znacajnu ekspanziju primjene
aditivnih tehnologija za razvoj i proizvodnju.

U sklopu ovoga rada detaljnije je obraden CoreXY 3D pisac, nacelo rada, izvedba samog pisaca,

tj. prototipno modeliranje te prednosti i nedostatci same tehnologije u odnosu na neke druge.

Klju¢ne rijeci: aditivne tehnologije, FFF, 3D ispis, CoreXY 3D pisa¢, CAD,

prototipno modeliranje



SUMMARY

In today's industrial environment, every production process starts with the creation of a 3D CAD
model, ie a virtual prototype of the product. The modern market places very high demands on
manufacturers to make products as cheap and high quality as possible and at the same time
produced in the shortest possible time. Additive manufacturing is a response to the dynamics of
today's industry and has a wide application in the process of developing new products. As part of
additive manufacturing, low-budget 3D printers have also been developed, which have become
very affordable and enable a significant expansion of the application of additive manufacturing
for development and production.

Within this paper, the CoreXY 3D printer is explained in more detail, the principle of process,
the performance of the printer, ie prototype modeling, and the advantages and disadvantages of

the technology compared to some others.

Keywords: additive manufacturing, FFF, 3D printing, CoreXY 3D printer, CAD,
prototype modeling



1. UVOD U ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Aditivna tehnologija proizvodnje ili 3D ispis podrazumijeva proizvodne procese koji se
primjenjuju s ciljem stvaranja trodimenzionalnih objekata u kojem su slojevi materijala
uzastopno formirani pod kontrolom racunalnih programa. To je jo§ jedan tehnoloski napredak
omogucen prelaskom s analognog na digitalni proces. U posljednjim desetlje¢ima, slika,
komunikacija, arhitektura i inZenjering pretrpjeli su vlastite digitalne revolucije. Sada aditivne
tehnologije mogu donijeti digitalnu fleksibilnost i efikasnost u proizvodne procese.

Velik broj ljudi smatra da je 3D ispis nova tehnologija, $to nije to¢no. Upravo suprotno, povijest
3D ispisa zapocinje 80-ih godina proslog stoljeca, kada je Dr. Hideo Kodama u Japanu predao
patent u kojemu je opisan uredaj za brzo prototipiranje koji koristi laser i foto-osjetljiv materijal
u obliku smole.

Zbog nedostatka vremena i novaca patent nije odobren te se ideja za istim nastavlja razvijati u
Francuskoj od strane Oliviera de Witteua, Jeana-Claudea Andréua i Alaina le Méhautéua.
Takoder, zbog nedostatka znanstvenih podataka i jednadzbi, njihov patent nije dobio zeleno
svjetlo i time je doSao kraj Citavom projektu trojice Francuza. Ono S§to ¢e biti prvi ikad uspjesno
proveden patent za 3D ispis djelo je Charlesa Hulla. Nazvao ga je ,stereolitography®, a bio je
odobren 1986. godine. Iste godine pokrenuo je tvrtku 3D Systems koja je danas jedan od lidera
na trziStu 3D ispisa. Dvije godine kasnije Hull je predstavio prvi SLA-1, prvi ikad SLA 3D pisac.
Aditivnim postupcima moguca je izrada proizvoda komplicirane geometrije u kratkom vremenu
na temelju CAD racunalnog modela. Primjenjuju se za izradu proizvoda od polimera, metala i
keramike 1 to za potroSacke proizvode, u prehrambenoj industriji, automobilskoj i zrakoplovnoj
industriji, vojnoj industriji, medicini, arhitekturi, strojogradnji, elektronici, itd.

Jednostavnije receno, aditivnhim postupcima mogucée je napraviti sve, a ograni¢enje je samo
masta.

Kao i svaka tehnologija proizvodnje, aditivna proizvodnja zahtijeva odredene okvirne uvjete da
bi se postigao najbolji omjer troSkova i koristi. Industrijski 3D ispis omogucuju dobivanje
pojedinacnih komada u malim 1 srednjim serijama. U usporedbi s konvencionalnim metodama
obrade, npr. obradom odvajanjem cestica, troSkovi proizvodnje ne ovise o slozenosti sastavnog
dijela. Ako su prije bili potrebni skupi alati ili slozena specijalizirana rjeSenja, koji potencijalno
predstavljaju faktor rizika za dovrSavanje prema odredenom roku, 3D pisa¢ i materijal za ispis

jedini su preduvjet za nesmetanu proizvodnju. [1]



2. PROCES 3D ISPISA

Polaziste svakog procesa 3D ispisa je izrada ili dobivanje virtualnog dizajna objekta koji se zeli
stvoriti. Virtualni dizajn moze se stvoriti preko racunalnog softvera za 3D modeliranje
(engl. Computer Aided Design ili CAD) gdje dobijemo potpuno novi objekt ili pomocu 3D
skenera za kopiranje ve¢ postojeceg objekta. U pravilu, model treba biti spremljen u STL
formatu jer je takav format podrzan od strane svih programa za 3D modeliranje. Slijedi priprema
modela za ispis. Prema zadanim parametrima, koji ovise o tehnologiji, generira se skup naredbi
(G-kod) potreban za ispis. Predmet se ispisuje sloj po sloj. Tipi¢na debljina sloja je 0,1 mm, iako
se ovisno o tehnologiji moze razlikovati od nekoliko mikrometara do nekoliko centimetara.
Prvi sloj ispisuje se na podlogu radnog stola, zatim se radni stol spusta (ili glava pisaca podize)
za visinu sloja, nanosi se sljedeci sloj 1 postupak se ponavlja do ispisa kompletnog predmeta.
Vrijeme ispisi ovisi 0 geometriji, kompliciranosti predmeta i o samoj tehnologiji ispisa.
Za manje predmete, npr. kocke stranica 1 cm, ispis ¢e trajati nekoliko minuta, dok se kod veéih
predmeta vrijeme mjeri u satima. [2]

Slika 1. prikazuje korake stvaranja 3D objekta. Od virtualnog dizajna stvorenog 3D
modeliranjem spremljenog u STL format preko G-koda potrebnog za ispis do zavr$nog

predmeta.

:
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Slika 1. Proces 3D ispisa [3]



Razlic¢ite vrste 3D pisaca koriste razli¢ite tehnologije koje obraduju razliCite materijale na
razli¢ite naCine. Kako se dijelovi mogu izravno ispisati, moguée je proizvesti vrlo detaljne i
geometrijski komplicirane predmete s ugradenom funkcionalnoséu.

Potrebno je naglasiti da nijedan proces 3D ispisa danas nije opcija ,plug and play®.
Mnogo je koraka prije samog ispisa, a i nakon toga. Osim stvarnosti dizajniranja za 3D ispis, koji
moze biti poprilicno zahtjevan, priprema i pretvorba datoteka mogu se takoder pokazati kao
dugotrajan 1 kompliciran proces. Posebno za dijelove koji zahtijevaju zamrSene potpore
(engl. support) tijekom ispisa. Medutim, postoje stalna azuriranja i nadogradnja softvera za ove
funkcije i situacija se s vremenom na vrijeme znatno poboljsSava.

Nadalje, mnogi dijelovi ¢e se, nakon Sto se ispis zavrsSi, morati doraditi. Uklanjanje ve¢
spomenutih potpora, ali i drugih obrada kao §to je bruSenje, lakiranje i bojanje te druge vrste

konvencionalnih zavr$nih obrada.

2.1. lzrada digitalnog 3D modela

Postoje vise razli¢itih mogucénosti izrade 3D modela ili dobivanje digitalnog modela koji zelimo
ispisati. U nastavku ¢emo prikazati neke od njih:

e lzrada 3D modela CAD softverom
U danasnje vrijeme na raspolaganju nam stoji pregr§t CAD programa, a od korisnika ovisi koji
¢e izabrati. Mnogi od njih (SolidWorks, Catia, Creo...) zahtijevaju kupnju licence $to je vrlo
skupo, no postoje i programi s besplatnom studentskom licencom poput Fusion 360.
Ne postoji najbolji izbor CAD softvera, ve¢ on ovisi o pojedincu 1 njegovim sposobnostima pri
koristenju istog.

e Dobivanje modela 3D skeniranjem
3D skeniranjem dobivamo digitalnu kopiju geometrije 3D objekta. Ako se radi o modelu
sloZenih povrSina, 3D skeniranje je definitivno najbolji izbor.

e Preuzimanje 3D modela s interneta
Ako se ne snalazite dobro u 3D modeliranju, nemate moguénost kupnje 3D skenera ili neki
drugi razlog, 3D model najbolje je preuzeti s interneta. Na raspolaganju je mnogo internetskih

stranica koje nude mogucénost skidanja modela besplatno.



2.2. Spremanje 3D modela u STL datoteku

Modeliranjem u CAD programima velik je broj vrsta formata u koje mozemo spremiti 3D model.
Neki se koriste samo pri modeliranju i dizajniranju, dok su neki povezani s 3D ispisom (STL,
OBJ, PLY...). STL format je format podrzan od svih programa za modeliranje pa je
preporucljivo da model koji zelimo ispisati spremimo upravo u ovaj. STL (engl. Standard
Triangle Language ili Standard Tessellation Language) radi na principu stvaranja trokuta na
povrSinama modela. Veli¢ina i gusto¢a nastalih trokuta ovisi sloZzenosti geometrije na povrSini

modela. Svaki trokut odreden je skupom parametara i opisan koordinatama (x, y, z).

Slika 2. Princip stvaranja STL formata [4]

2.3. Priprema modela i generiranje G-koda

Priprema modela i generiranje G-koda posljednji su koraci prije samog ispisa gdje je potrebno
napraviti odredene provjere i analize digitalnog modela. Jednom kada je STL datoteka spremna
pripremamo je za ispis u “slicer programu. Najpoznatiji 1 danas najceSce koriSteni su Prusa
Control slicer 1 Cura u kojima se definiraju klju¢ni parametri za 3D ispis poput izbora materijala,
ispuna (engl. infill) materijala, definiranje potpora (engl. support), pozicioniranje i orijentacija
predmeta, itd. Nakon §to smo posloZili sve potrebne parametre slicer program pretvara STL
datoteku u G-kod odnosno programski jezik koji 3D pisa¢ razumije.

G-kod je najéesce koristeni programski jezik numerickog upravljanja (engl. Computer Numerical
Control). Koristi se uglavnom u raunalno potpomognutoj proizvodnji za kontrolu
automatiziranih alatnih strojeva. Opéenito, G-kod je jezik koji alathom stroju govori koju vrstu
radnje treba izvesti, kao §to su: pravocrtno gibanje, kruzno gibanje u smjeru kazaljke na satu i

suprotno u smjeru kazaljke na satu, brzo i radno kretanje i dr.



2.4. 3D ispis i dorada objekata

Nakon odradenih navedenih koraka, proces 3D ispisa moze zapoceti.
Vrijeme ispisa najcesce se mjeri u satima, a ovisi o sljede¢im karakteristikama:

+ vrsti pisaca, tehnologije i materijala

* veli¢ini modela

* slozenosti geometrije modela

+ kvaliteti 3D tiska

+ ispuni materijala, itd.
Uklanjanje objekata s povrsine na kojoj smo ispisivali, vazan je korak kako bi ostao sacuvan i
kvalitetan. Postoje razli¢iti nacini uklanjanja predmeta, od ru¢nog uklanjanja (gdje je potreban
osjecaj kako ne bismo ostetili ispisani objekt) i koriStenja ravnih i ostrih predmeta do kupnje
fleksibilnih platformi za ispis koje se lagano saviju i predmet se oslobodi. Zadnji korak u procesu
3D ispisa je dorada ispisanih objekata.
Vecina predmeta zahtijeva dodatnu obradu poput bruSenja, poliranja, bojanja i lakiranja te drugih
konvencionalnih zavr$nih operacija u svrhu estetike, poboljSanja svojstava 1 drugih
funkcionalnosti. Isto tako, ukoliko smo predmet ispisali s potporama, njih je potrebno ukloniti
mehanickim putem, rukom ili pomocu klijesta. Takoder, moguce je koristiti i razne kupelji s

otapalima, ¢ak i vodom ukoliko je ispisano s odgovaraju¢im materijalom.

Slika 3. 3D ispis objekta s potporama [5]



3. TEHNOLOGIJE 3D ISPISA

Kako bi se definirale najprikladnije tehnologije 3D ispisa prikazana je usporedba u obliku tablice
izmedu ukupno 9 tehnologija koje se trenutno najvise koriste prema najnovijim istrazivanjima.
Analiza se temelji na 12 parametara koji se smatraju najboljima za potpuni pregled onoga §to 3D
ispis u danasnje vrijeme nudi. Posebna paznja posvecena je prednostima i nedostatcima pojedine

tehnologije. Tri su tehnologije ispisa opisane kao najvise preporucene za upotrebu u obrazovnom

sustavu pa ¢emo u tekstu nize nesto viSe reci o njima.

Tablica 1. Usporedba tehnologija 3D ispisa [6]
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polimera ucim. elektronskim prah mlaznicom . voskom
laserom laserom fotopolimerima laserom mlaznicom
snopom
ABS filamenti, Plastika, metal, Tekudi " N - - Keramika, metali, N N
Materijal polikarbonati,  staklo, keramika,  fotopolimerni Ristaljplasticay eraligh ke Cletelle Caloetly, | e e, || PSS, GEHLR, Vosak
r m it vosak aluminij, volfram nikal, krom = ugljeni kompoziti
najlon kompoziti Kompoziti kompoziti
SloZenost esee eoe oo oo .. .oe . esee .
Brzina Srednje Brzo Brzo Brzo Srednje Brzo Brzo Srednje Sporo
Max.
dimenzije 30x30x50 34x34x60 30x30x50 39x31x19 28x28x36 20x20x20 40x20x10 32x43x16 30x18x20
modela (cm)
Preciznost Srednje Dobro Jako dobro Jako dobro Srednje Srednje Srednje Srednje Jako dobro
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4. FFF

Sve kuéne pisace obi¢no povezujemo s polimerima. Tehnologija koja stoji iza toga nazvana je
FFF tehnologijom ili (engl. Fused Filament Fabrication) te radi na principu istiskivanja
termoplasti¢nog polimera kroz grijanu mlaznicu koji se talozi na platformi pojedinog pisaca i
tako stvara velik broj slojeva. U raznim literaturama mozemo naici i na naziv FDM (engl. Fused
Deposition Modeling), patentirana tehnologija kompanije Stratasys. Postoje dvije razlicite
izvedbe stvaranja sloja ispisa. Jedna, kada je je prvi sloj gotov, platforma se postupno spusta te
pisa¢ pocinje stvarati drugi sloj 1 druga, da se glava 3D pisata podize za sloj nanesenog
filamenta. PisaC dodaje polimerni materijal, sloj po sloj, sve dok Zeljeni 3D ispis nije u
potpunosti gotov. Koristimo li se prilikom 3D ispisa standardnom mlaznicom debljine 0,4 mm,
debljina sloja mozZe varirati od 0,05 mm do 0,3 mm. Sto je debljina sloja manja, 3D ispisani
objekt izgleda detaljniji i ljepSe, no istodobno treba pripaziti da se u nekoj mjeri smanjuju i
mehanicka svojstva, npr. otpornost na pritisak ili udarce. Takoder, povecanjem ukupnog broja

slojeva 3D ispis nekog objekta traje duze.
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Slika 4. Princip rada FFF tehnologije [7]

Neki 3D objekti ne trebaju u cijelosti biti izradeni iz jednog komada. Ponekad se zbog
specificnih zahtjeva i1 veli¢ine oni zasebno ispisuju iz viSe dijelova 1 sastavljaju u kompletan 3D
ispis. Jedan takav primjer je ispis golferice Prudence, inaCe djelo zagrebackog startupa
Mikrotvornica, koje je 3D skenirano i skalirano na veli¢inu Covjeka te ispisano u prirodnoj

velidini.



Slika 5. Golferica Prudence [8]

Na Modax3D pisacu, radne povrsine 400x400x350 mm, koji se razvija u Tehnoloskom parku u
Zagrebu, ispisana je golferica Prudence, skulptura visine ¢ak 190 cm (s postoljem).
Sastavljena je od ukupno 21 komada koji su medusobno lijepljeni te lakirani kako bi se dobio
sjajan estetski izgled. Skulptura je zavrSila na popisu najvecih postoje¢ih 3D ispisa, uz 3D
ispisane kuce, automobile, mostove, raketne motore te ostale zanimljive stvari

Kada je u pitanju tehnologija 3D ispisa, jedna od prvih briga odnosi se na njezinu cijenu.
Takoder, dugoro¢na upotreba materijala moze postati ozbiljan troSak onima koji se Zele baviti
modeliranjem i 3D ispisom. Uzevsi u obzir druge tehnologije, FFF pisa¢i su medu najjeftinijim i
najpovoljnijim, posebno za one koji ga zele koristiti u domac¢em okruzenju. Mnogi posezu za
vlastitom izradom te sami ispisuju dijelove i stvaraju 3D pisace.

FFF tehnologija smatra se vrlo jednostavnom za rukovanje te se upravo ona predlaZe
pocetnicima za ulazak u svijet 3D ispisa. Pojam to¢nosti smatra se prili¢no kvalitativnim, ovisno
o sektoru u kojem se tehnologija primjenjuje. Rezolucija uglavnom ovisi o veli¢ini mlaznice dok
preciznost stroja ovisi 0 kretanju ekstrudera na X i Y osi, ali postoje i drugi faktori koje je
potrebno uzeti u obzir. Zapravo, pri tiskanju s FFF-om treba uzeti u obzir da ¢e u veéini

slu¢ajeva biti potrebna naknadna obrada i dorada kao Sto su brusenje, bojanje, lakiranje i sl.



Prednosti:
e brzaizrada
e niska cijena materijala i potrosnih dijelova
e mogucénost koriStenja viSe materijala
e mogucénost izrade objekta s istovremeno dva razli¢ita materijala
e malo pocetno ulaganje i sigurnost rada.
Nedostatci:
e raslojavanje i vitoperenje materijala
e vidljive linije slojeva (Cesto potrebna naknadna obrada)
e nepredvidljivo skupljanje materijala
e nemogucnost izrade oStrih rubova (mlaznica okruglog presjeka)

e dimenzijska to¢nost i postojanost.

Slika 6. Objekti ispisani FFF tehnologijom (ABS materijal) [7]



5. SLS

SLS (engl. Selective Laser Sintering) tehnologija je 3D ispisa u kojoj se koriste polimeri u obliku
praha. Za stvaranje ¢vrstog sloja, kao izvor energije koristi se CO2 laser koji sluzi za poticanje
fuzije (spajanja) izmedu Cestica praha. Ovu tehnologiju su razvili Carl Deckard, student
Sveucilista u Teksasu, i njegov profesor Joe Beaman 1980-ih. SLS je na neki nacin vrlo sli¢an
tehnologiji SLA. Glavna razlika je u tome §to SLS u spremniku koristi materijal u prahu umjesto
teku¢e smole. Navedena tehnologija ne zahtijeva potporne elemente ¢ime se znatno smanjuje
koli¢ina materijala koja treba osigurati tisak. Objekt je, u stvari, ispisan dok je neprestano
okruzen nesinteriranim prahom. Koristenje SLS tehnologije omogucuje ukljucivanje razlicitih
materijala kao $§to su najlon, staklo i keramika, aluminij, srebro pa cak 1 Ccelik.
Postoji 1 moguénost uporabe veziva, no one se u ovom slucaju koriste za lijepljenje dijelova
zajedno i to je obi¢no poznat kao ,,3D ispis na bazi praha i veziva“. Naknadna obrada i dorada
objekta u velikoj mjeri ovisi 0 samom materijalu.

Slika 7. prikazuje stvaranje 3D objekta u spremniku ispunjenim prahom.

> W)
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Slika 7. Prikaz rada SLS tehnologije [7]

Podruc¢ja primjene SLS tehnologije kre¢u se od automobilskog, zrakoplovnog sektora pa sve do
potrosacke robe. Toc¢nije, moZe se koristiti u slucaju brzog razvoja proizvoda, izrade prototipova
u Sirokom proizvodnom rasponu. Na primjer, u zrakoplovnoj industriji, SLS je ukljucen u izradu
prototipnih dijelova zrakoplova. To predstavlja veliku prednost za poduzeca koja se bave
izradom zrakoplova jer se proizvode u malim godiSnjim koli¢inama dok se istovremeno koriste
prilicno dugo vrijeme. Stoga tvrtkama nije isplativo raditi fizicke kalupe za pojedine dijelove,
prvobitno, zbog financijskih razloga, a drugo, trebalo bi ih ¢uvati dugo vrijeme bez oSteenja 1
nastanka korozije. SLS tehnologija vrlo je pogodna za proizvodnju manjih serija. Jo§ je
obuc¢e. Upotrebom najlona sinteriranog SLS-om moze se proizvesti vrlo laka cipela sa

zahtjevima prilagodenim prema svakom kupcu.
10



KoriStenje titana sa SLS tehnologijom bio bi primjer ogromnih buducih prilika za vojsku,
zrakoplovnu industriju, medicinu koje Zele koristiti laganu tezinu te visoku snagu i ¢vrstocu.
Velik dio revolucionarnih aktivnosti u 3D tisku napravila je plastika. Prelazak s plastike na

metale svih vrsta sljede¢i je korak.

Slika 8. Objekt ispisan SLS tehnologijom (dentalni model) [9]

Jedna od prvih prednosti koje SLS tehnologija predstavlja jest Cinjenica da kod ispisa nije
potrebno koristiti potporne elemente. Time se omogucuje izgradnja dijelova unutar dijelova u
procesu ispisa koje se naziva engl. nesting, ili u grubo prevedeno, gnijezdenje. To ima dva
glavna ishoda: prvo je to da smanjuje troskove materijala koji bi se koristio kao izrada potporne
konstrukcije kod FFF tehnologije, a drugo da moZe podnijeti veliku sloZenost geometrije.
Neki su proizvodi toliko sloZeni da ih ne bi bilo moguce napraviti drugim tehnologijama.
Opcenito, SLS tehnologija smatra se najbrzim aditivnim postupkom proizvodnje za ispis
funkcionalnih, izdrzljivih prototipova i dijelova krajnjeg proizvoda. Trajnost je, osim toga,
podrzana uporabom jakih materijala poput najlona, Sto omogucuje odredenu slobodu u
funkcionalnosti kona¢nog 3D ispisa. Dijelovi proizvedeni SLS tehnologijom smatraju se vrlo
¢vrstim 1 krutim, s dobrom kemijskom otpornos¢u. Tocnost je jo§ jedna vazna prednost SLS
tehnologije. Medutim, SLS ispisani dijelovi pokazuju odredenu povrSinsku poroznost, pa stoga,
bas kao i kod FFF tehnologije, potrebna je naknadna dorada i obrada. Slijede¢i nedostatak je taj
Sto su dijelovi nakon ispisa jako vruéi te ih je potrebno hladiti (Sto moze dugo potrajati), dok je
onaj najznacajniji da SLS tehnologija zahtijeva visoku tehnologiju te kao takva nije spremna za

trZiSte potroSaca.
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6. SLA

SLA je tehnologija kod koje se 3D objekti izraduju polimeriziranjem foto-o0sjetljivog polimernog
materijala, smole. Materijali nisu klasicne smole, ve¢ se samo tako nazivaju jer uvelike
podsjecaju na njih, pogotovo zbog svoje viskoznosti. SLA pisaci najc¢esce koriste UV laser kao
izvor svjetlosti kako bi polimerizirali smolu i stvorili ¢vrsti 3D objekt. Najstarija je tehnologija u
povijesti 3D tiskanja koja se prvi put pojavila 1981. godine, dok je patent odobren 1986. godine.
Osim navedenog, UV lasera i smole, glavne komponente 3D SLA pisacu su posudica prozirnog
dna i galvanometri. Galvanometri su malena ogledala koja se nalaze na glavnim pokretnim
osima pisata (X 1 Y) te usmjeravaju zraku lasera na odredena podrucja posudice.
Takoder, potrebna je i platforma koja se prema orijentaciji ispisa moze podizati u smjeru gore-
dolje i dolje-gore.

Slika 9. prikazuje stvaranje 3D objekta u spremniku ispunjenim fotopolimerom.

your
3D print

Slika 9. Prikaz rada SLA tehnologije [7]

Primjena SLA tehnologije u danaSnje vrijeme proteZze se od automobilske i zrakoplovne
industrije pa sve do medicine gdje omogucuje ispis anatomskih modela dijelova tijela.
Primjerice, moze biti vrlo korisno 1 funkcionalno u nastavnom spektru. Takoder, moze se
primijeniti 1 u tehni¢kim predmetima poput inZenjerstva, ali i u umjetnosti i matematici.
Medu svim tehnologijama 3D ispisa, stereolitografija je jedna od najboljih. Najveca prednost ove
tehnologije je visoka razluCivost 3D ispisa. Omogucuje ispis vrlo sloZzenih geometrija te
istodobno ¢uva kvalitetu i detalje. U pozitivne strane ove tehnologije spada i primjena materijala
koji se koriste, tocnije smole koje su prilagodljive i dolaze u svim Zeljenim bojama. Smole 1
sirovine bazirane na teku¢ini mogu se modificirati u svrhu poboljSanja i unaprjedenja
mehanickih svojstava. Medutim, troS§kovi su jedna od glavnih slabosti u slucaju stereolitografije.
Dok SLA 3D pisaci mogu biti viSe ili manje pristupacni, fotopolimerni materijali mogu biti vrlo
skupi c¢ine¢i upotrebu ove tehnologije nedostupno svima. lako materijali dolaze u raznim

bojama, izbor je jos uvijek ogranicen.
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Nedostatci ukljucuju i ¢injenicu da smole u tekucem stanju znaju biti iritantne i1 otrovne, stoga je
potrebno poduzeti mjere opreza koriste¢i odgovarajuée alate i opremu. Stovise, ispisane dijelove
obi¢no je potrebno Ccistiti, Sto u nekim slucajevima trazi puno truda i ulozenog vremena.
Dorada je opcenito potrebna ukoliko se Zeli posti¢i najve¢a moguca kvaliteta ispisa $to najviSe
ovisi 0 odabranom materijalu. Potrebno je imati i na umu da SLA tehnologija, za razliku od SLS,
u nekim slu¢ajevima zahtijeva potporne elemente za $to je potrebno vise materija te je samim

time veca 1 cijena ispisa.

Slika 10. Objekt ispisan SLA tehnologijom [10]
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7. MATERIJALI ZA 3D ISPIS

Kada je u pitanju 3D ispis, materijali su Cesto jedan od vaznijih ¢imbenika u procesu.
Ranije, aditivne tehnologije koristile su odredene materijale koji se nisu pokazali dovoljno
otpornima te su brzo degradirani. S vremenom su znanja o 3D ispisu postala sve veca i veca te su
se kao takva prosirila po cijelom svijetu. Uz vise zainteresiranih ljudi ova tehnologija dobila je
svoj pravi potencijal te daljnjim analizama i studijima proizvedeni su novi materijali.
Danas trziste 3D ispisa nudi raznolike moguénosti izbora materijala.

Od polimera i metala, do keramike i kompozita, svaki sa svojim prednostima i nedostacima.
Na odabir odredene vrste materijala snazno utjeCe ne samo vrsta tehnologije, ve¢ i popularnost
strojeva za 3D ispis. Vodecu ulogu u svijetu 3D ispisa imaju polimerni materijali zbog triju
najpoznatijih tehnologija pri kojima se oni i koriste: FFF, SLS i SLA.

Odmabh iza njih nalaze se metalni materijali koji svoju primjenu nalaze na podrucjima poput
automobilske 1 zrakoplovne industrije. ViSe je razloga zasto, no jedan od njih je mala masa
ispisanih komponenti koja, primjerice kod dijelova zrakoplova, ima vrlo vaznu ulogu.
Keramika je takoder nasla mjesto medu njima, no ona ne dopusta stvaranje odredenih vrsta

predmeta poput plastike, pa je ima u manjem broju.

filamenti EFE

termoplastike

prah SLS

polimeri

duromeri

smola SLA

Slika 11. Podjela najznacajnijih polimernih materijala za 3D ispis [11]
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7.1. PLA

Polakti¢na kiselina, jedan je od najc¢esc¢ih FFF materijala, poznata jos i kao biorazgradivi polimer
proizveden iz obnovljivih izvora poput kukuruznog skroba. Kao i vecina polimera, jedno ime
pokriva razne vrste proizvoda razli¢itog ponaSanja. Najvece prednosti PLA u FFF tisku, nakon
njegove biorazgradivosti, je ¢injenica da ne stvara toksi¢ne plinove prilikom taljenja pa moze biti
ispisivan bez posebnog ventilacijskog sustava, jednostavan je za tiskanje te ima odlican omjer
cijene i kvalitete. Moguce ga je nabaviti u raznim nijansama i stilovima §to ga ¢ini idealnim za
Siroki raspon primjene. Preporucena temperatura za 3D ispis je od 170°C do 220°C, dok je
preporu¢ena temperatura grijane podloge izmedu 50-60°C. [12] Pri takvim temperaturama
materijal gubi krutost i moze biti problem kod izrade pojedinih proizvoda. Primjerice, nikako se
ne preporucuje izrada Salice za kavu s PLA materijalom. PLA se uglavnhom ne smatra dobrim
konstrukcijskim materijalom zbog niske ¢vrstoce i temperaturne stabilnosti S obzirom na ostale

FFF materijale.

7.2. ABS

Akrilonitril butadien stiren uobi¢ajen je materijal za 3D tiskanje. Oblik ABS-a kao filament za
3D tisak vrlo je sli¢an onome koji se koristi u injekcijski lijevanim dijelovima poput lego kocki.
Pri taljenju stvara otrovne plinove koji imaju neugodan miris te brzo stvaraju glavobolju.
Uvijek se preporucuje tiskanje ABS-om u dobro prozrac¢enom prostoru kako bi se sprijecile
nepozeljne posljedice. Omiljen je zbog svojih reoloSkih svojstava poput glatke povrSine koja se
postize FFF-om. Osima toga, otporan je na udarce, podnosi visoke temperature te ga mnogi
smatraju materijalom za profesionalnu upotrebu.

Glavni nedostatak je Cesto odljepljivanje od podloge na kojem se ispisuje zbog termickih
nakupljanja naprezanju u tisku. Isto se moze sprijeCiti podizanjem tiska na potporne
konstrukcije, koriStenjem ventilatora za izjednaCavanje temperature 1 raznim ljepilima.
Preporucena temperatura za ispis je od 240°C do 280°C, dok je preporucena temperatura grijane

podloge oko 110 °C. [12]

7.3. NAJLON

Najloni su kopolimeri sa¢injeni od barem jednog monomera sa skupinom karboksilne skupine, a
drugim s amidnom skupinom. Svrstava ih se u porodice plastike sa Siroko rasprostranjenim
svojstvima. Najlon je privlatan zbog svoje zilavosti, fleksibilnosti, otpornosti na umor,

otpornosti na toplinu, otpornosti na troSenje te snaznog prianjanja izmedu slojeva.

15



Medutim, najlon se moze iskriviti tijelom 3D tiskanja zbog visokog toplinskog kapaciteta te brzo
apsorbira vodu iz atmosfere zbog amidne skupine. Za najbolje rezultate prilikom 3D tiskanja
najprije se preporuCuje presusiti materijal. Najloni su uglavnom otporni na otapala poput
benzina, acectona 1 benzena, ali se razgraduju ukoliko su izloZeni kiselinama.

Preporucena temperatura za ispis oko 260°C. [13]

7.4. PETG

Polietilen tereftalat je opéepoznati polimer koji se koristi u plasticnim bocama za pohranu hrane i
tekuc¢ine. PETG je zapravo modificirani PET, s nizom tockom taliSta. Zahvaljujuéi uobicajenoj
uporabi, moze se proizvesti u mnogim oblicima i lako se reciklira. Zbog svoje strukture, kad se
PET brzo ohladi, postaje amorfan i djeluje prozirno. Kao rezultat toga, FFF proizvodi su obi¢no
vrlo jasni. Kao prednosti isti¢e se temperaturna stabilnost, izdrzljivost, otpornost na UV zracenje
te odlican omjer cijene i kvalitete. Osim toga, vrlo pozeljna karakteristika je Sto zadrzava
konstantan promjer te okruglost, od pocetka do kraja svake kupljene role filamenta. Takve
karakteristike su vazne za izvedbu prilikom 3D tiska. Materijal je ekoloski prihvatljiv te se moze
lako reciklirati nakon uporabe. Upravo zbog svoje izvrsne kemijske stabilnosti, PETG ispunjava
sve zahtjeve koje nalaze Europska regulativa o umjetnim tvarima u dodiru s prehrambenim
proizvodima 1 lijekovima. Preporu¢ena temperatura za 3D ispis je od 210°C do 235°C, dok je

preporucena temperatura grijane podloge izmedu 50-80 °C. [12]

Tablica 2. Usporedba materijala za 3D ispis [12]

MATERIJAL PLA ABS PETG NAJLON
Temperatura za -
3D ispis (°C) 170-220 240-280 210-233 220-270
Temperatura
grijane radne 50-60 90-110 50-80 70-90
podloge (°C)
B’z(gi’g‘sa 40-100 40-70 30-80 40-80
Cijena ($/kg) 15-40 25-30 20-60 2585
Otporan na Temperaturno
o ;
biorigggdiv udarce, podnosi Sggll'an o Fleksibil
biorazgradiv. | T > iznimno | Fleksibilan,
Karakteristike 18 3]?)5 i:‘?sﬂ w temperaturu, 1zarz J“-i:‘v' o p ‘.)rai na
Adlic P B dizajniran za otpora_vn na ; Viso :u.r
odliéan (fm__]er profesionalnu zratene, emperature
cijene 1 kvalitete upotrebu odli¢an omjer

cyene 1 kvalitete



8. VRSTE 3D PISACA

Kada govorimo o razli¢itim vrstama 3D pisaca, obi¢no se to odnosi na tehnologiju koja stoji iza
njega. U prethodnom tekstu naveli smo nesto vise o njima, no kada su u pitanju vrste 3D pisaca
posebnu pozornost usmjerit ¢cemo prema FFF pisac¢ima.
Najpopularniji pisaci koji rade na principu FFF tehnologije:

e pisaci prema Kartezijevom koordinatnom sustavu,

e Delta pisaci,

e Polar pisaci,

e pisaci s robotskom rukom (SCARA).
Osim kratkog opisa svakog od navedenih, detaljnije ¢emo prikazati CoreXY 3D pisa¢. On
pripada medu pisace koji koriste Kartezijev koordinatni sustav, no s nesto malo drugacijom
izvedbom. Pojasnit ¢emo 1 karakteristike poput kinematike, prednosti i nedostatke, primjenu 1

drugo.

8.1. Pisali Kartezijevog koordinatnog sustava

Pisa¢i s Kartezijevim sustavom najce$¢i su FFF pisa¢i koje mozemo naéi na trziStu.
Za odredivanje ispravnih polozaja i smjera kretanja glave pisaca koriste tri geometrijske osi (X,
Y, Z) kako bi ispisali Zeljeni objekt. Radna podloga se pomice samo po Z osi, dok se ekstruder i
mlaznica nalaze na konstrukciji 1 pomicu po X 1Y osi u Cetiri smjera.

Naravno, postoje pojedini segmenti prema kojima se pisaci razlikuju od jednog proizvodaca do
drugog, no svaki od njih temelji se na istom principu - Kartezijevom sustavu.

Najnovije otkri¢e branda Ultimaker je tzv. Ultimaker S5 Pro Bundle koji kao proizvod dolazi u
tri glavna segmenta. Ultimaker S5, kuciSte pisaca, Air Manager, ventilacijski sustav 1 Material

Station kao drZa¢ materijala koji istodobno sprjecava ulazak vlage.

8.1.1. CoreXY 3D pisac

CoreXY 3D pisaci pripadaju pisa¢ima koji koriste kartezijski koordinatni sustav, no s neSto malo
drugacijom izvedbom. U ovom slu€aju, za razliku od vecine kartezijskih pisaca, jest ta da se
radna podloga, odnosno sloj koji ispisujemo, pomice okomito samo po Z osi, dok se glava za
ispis pomic¢e vodoravno po X i Y osi spojene kora¢nim (engl. stepper) motorom.

Zanimljiva zamisao CoreXY dizajna je da ¢e se glava pomicati dijagonalno u slucaju aktivacije
samo jednog motora. Osim toga, CoreXY pisaci koriste mnogo duzi sustav remena i remenica u

odnosu na ostale pisace ¢ime se smanjuje viSak zakretnog momenta koji uzrokuje brze trosenje.
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Kuciste pisaca obi¢no je u obliku kocke. Zbog svoje izvedbe CoreXY pisac¢i nude niz prednosti u
odnosu na ostale, ali istodobno postoje i neki nedostaci koje ¢emo detaljnije prikazati u tekstu
nize.

Slika 12. prikazuje kinematiku X 1 Y osi. Plavom i crvenom bojom oznaceni su remeni pomocu

kojih se glava pisaca pomice po navedenim osima.
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Slika 12. Kinematika X i Y osi CoreXY 3D pisaca [14]

Jednadzbe pokreta, prema literaturi [14]:

(1) AX == (AA+AB) : AY =

b3 | =

: L
(2) AA=AX+AY ; AB = AX — AY

Jedna od najvecih prednosti CoreXY 3D pisaca je brzina ispisa. Kao §to smo prije naveli, sloj
ispisa pomice se okomito samo po Z osi dok se kod nekih drugih pisaca pomice naprijed i natrag,
odnosno po X 1Y osi, Sto najcesc¢e uzrokuje visak vibracija. Rezultat toga su moguce pukotine i
nepravilnosti kod ispisanog objekta. S druge strane, CoreXY dizajn ima sve koracne motore
fiksirane, $to znaci da je glava za ispis jedini dio pisaca koji se kre¢e znacajnom brzinom te
upravo zbog toga dolazi do puno manjih vibracija, a time i kvalitetnijeg ispisa. Jo§ jedna od
prednosti radne podloge koja se krece okomito je §to CoreXY pisaci mogu ponuditi mogucénost
istog volumena ispisa uz manje ukupne dimenzije. Ovu znacajku dijele posebni dizajni poput
H-bota. Na pisacima u stilu i3 (Prusa), baza treba biti dvostruko veca kako bi se glavi pisaca

omogucio pristup cijelom radnom prostoru uz nesmetano kretanje radne podloge naprijed-nazad.
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Takav dizajn obi¢no rezultira time da je pisa¢ dulji nego §to je Sirok 1 time otezava u¢inkovito
postavljanje na neke radne stolove, a jos teze pravilno spremanje i zatvaranje. S CoreXY
pisaem glava za ispis krece se vodoravno u oba smjera X i Y te tako omogucuje pristup cijeloj
radnoj podlozi.

Isto tako, postoje 1 nedostatci koji prate CoreXY dizajn pisaca. Jedan od najvecih problema je
sustav remena koji je kljucan za funkcionalnost pisaca. U slucaju da remeni nisu pravilno i
paralelno postavljeni mogu uzrokovati velike nevolje prilikom ispisa. Visoka napetost koja se
moze stvoriti potencijalno ¢e uzrokovati povecanje trosenja §to moze utjecati na to¢nost pisaca.
Uz to, mogu se pojaviti odredeni kvarovi poput savijanja komponenti i mogu negativno utjecati
na samu kvalitetu ispisa. Jeftini remeni i preslaba zategnutost takoder moze utjecati na
cjelokupnu kvalitetu ispisa.

Drugi naj¢es¢i problem koji se pojavljuje jest dizajn samoga okvira pisaca. lako je okvir prilicno
stabilan u usporedbi s nekim FFF pisacima, ispisima ¢e nedostajati tocnost ukoliko sklop nije
savrSeno kvadrantan. Takav problem najcescée se rjeSava postavljanjem kutnih potpora kako bi

okvir ostao postojan tijekom vremena.

8.2. Delta pisaci

Delta pisaci sve ¢eS¢e se vidaju na trziStu FFF 3D tiska. Koriste Kartezijski koordinatni sustav za
pomicanje u razli¢itim smjerovima mlaznice s tri ruke koje se pomicu vodilicama rasporedenim
u trokut. Svaka ruka ima vlastiti paralelogram i micanje se izvodi promjenom kutova navedenih
paralelograma, po X i Y osi. Svi potrebni dijelovi za pomicanje ruku nalaze se na fiksiranoj
platformi s koje one vise. Upravo zbog toga je glava pisaca na kojoj se nalazi mlaznica puna
laksSa te se tako reducira inercija. Smanjenjem inercije, pogotovo kod zaustavljanja i ponovnog
pokretanja glave pisaca, dobije se veca brzina uz zadrzavanje preciznosti. Postolje je fiksirano te
najcesS¢e okruglog oblika umjesto pravokutnog. lako je prosje¢na radna podloga prilicno mala,
visina izrade obi¢no je mnogo veca od Kartezijskih pisaca.

Delta pisaci dizajnirani su za ubrzavanje procesa ispisa. Medutim, mnogi vjeruju kako navedena
vrsta pisaca nije tako precizna s obzirom na klasi¢ne Kartezijske pisace. Broj komponenti za
njihovu izvedbu je puno manji, Sto ih ¢ini jeftinijim i lakSe ih se odrzava u usporedbi s ostalima.
WASP 2040 PRO Turbo slovi kao najbrzi delta 3D pisac na svijetu. S radnom podlogom od 200
x 200 x 400 mm moze ispisivati brzinom od 500-600 mm/s. Tezina mu je oko 25 kg te se moze

kupiti po cijeni od 3500 $. [15]
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Slika 13. WASP 2040 PRO delta 3D pisaé [15]

8.3. Polar pisaci

Polar 3D pisaci su u samim pocetcima bili zamisljeni kao edukativni pisaci koji bi se koristili u
Skolama 1 na fakultetima zbog manjeg broja dijelova od kojih se sastavljaju i cjelokupne radne
povrsSine. Ucenici 1 studenti bi, koriste¢i se ovim pisacem, savladavali osnove 3D tiskanja.
S vremenom su se razvijali te se trenutno ¢ine vrlo obecavajué¢im za buduc¢nost. Polar pisaci
koriste polarni koordinatni sustav, kod kojeg za razliku od Kartezijskog sustava, zadane
koordinate opisuju poziciju zadane to¢ke na kruznoj mrezi, a ne kvadratnoj. Radna podloga im je
kruzna te se pomice i okrece naprijed i nazad, dok se glava s mlaznicom pomice gore i dolje.
Takvom kinematikom omogucuje se koristenje svakog dijela radne povrSine na kojoj se ispisuju
predmeti. Polar 3D pisaci funkcioniraju sa samo dva kora¢na motora, Sto ih na taj nacin, ¢ini

posebnima s obzirom na druge pisace.
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Slika 14. Izvedba polar 3D pisaca [16]
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8.4. SCARA pisaci

SCARA (engl. Selective Compilance Assembly Robotic Arm) pisaci vrlo su precizan sustav za
3D ispis. Postoje vise razlic¢itih izvedbi, no ono Sto ih sve karakterizira je to Sto su napravljeni na
principu jednostavne robotske ruke najcesée koristene u automobilskoj industriji. Radna podloga
moze, a 1 ne mora biti zagrijana te nije fiksirana za postolje Sto pisaCe takve vrste Cini
mobilnijima. Robotska ruka na kojoj se nalazi glava s mlaznicom ima mogu¢nost kretanja u svim
smjerovima $to SCARA pisace Cini vrlo fleksibilnima i omogucuje im ispis jednostavne izrade
kompleksnijih dijelova.

Sam dizajn SCARA pisaca vrlo je privlacan za oko, no najveci nedostatak je velik broj dijelova
od kojih su sastavljeni te ih tako ¢ini skupljima za izradu, a samim time iziskuju i veée troSkove

za odrzavanje.

Slika 15. Izvedba SCARA 3D pisaca [17]
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9. IZRADA PROTOTIPNOG MODELA

Za izradu prototipnog modela CoreXY 3D pisaca izabrali smo za racunalni program SolidWorks
koji je u danasnje vrijeme jedan od najpoznatijih CAD (engl. Computer-Aided Design) i CAE
(engl. Computer-Aided Engineering ) programa.

Razvijen od strane Dassault Systema koristi se u razliite svrhe. U pocetnoj fazi za planiranje,
vizualnu ideju, procjenu izvodljivosti, prototipiranje do projektiranja i izgradnje mehanickih,

elektri¢nih 1 softverskih elemenata.

9.1. Pregled mehanickih dijelova

Ve¢ navedeni CoreXY 3D pisac, koji smo izabrali za detaljnu izradu, inspiriran je raznim
modelima koji su dostupni na internet stranicama za besplatno medusobno dijeljenje CAD
modela i nacrta. Glavna vizija bila je izrada funkcionalnog modela pisac¢a ve¢ih dimenzija nego
Sto su to klasi¢ni pisaci kuénih verzija.

Konstrukcija pisaca je napravljena od pravokutnih eloksiranih aluminijskih profila tipa B,
dimenzija 20x40 mm koji se sastoje od Sest utora Sirine 6 mm i dubine 5,5 mm. Profili su
medusobno povezani u oblik kocke 500x500x500 mm s 3D ispisanim dijelovima kako bi se
osigurala krutost i okomitost horizontalnog i vertikalnog dijela konstrukcije. Isto tako, s dvije
bocne strane, postavljeni su isti profili manjih dimenzija (20x20 mm), ¢ime bi se osigurala
dodatna stabilnost pisaca.

Aluminijski profili uzeti su s Motedis internetske stranice koja nudi besplatno preuzimanje
modela profila za svrhe pregleda, analiziranja, ali i bespotrebnog ponovnog modeliranja

postojecih. [18]

Slika 16. Sklop donjeg dijela konstrukcije
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Slika 17. Nacin povezivanja horizontalnih i vertikalnih profila M4 vijcima (DIN 912)

Slika 18. Sklop gornjeg dijela konstrukcije pisaca

Slika 19. Nacin povezivanja horizontalnog i srediSnjeg vertikalnog (potpornog) aluminijskog

profila L nosa¢em i M4 vijcima (DIN 7984)
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Sklop gornjeg dijela konstrukcije pisaca sastoji se od aluminijskih profila koji su medusobno
povezani nosaima remenice i nosa¢ima motora X i Y osi. Nacin povezivanja identi¢an je onome
donjeg dijela konstrukcije.
Slika 20. prikazuje okosnicu konstrukcije 3D pisaca. Svi vidljivi elementi oznaceni plavom
bojom izradeni su od plastike te prethodno ispisani.
Dijelovi su prilagodeni za §to vecu ¢vrstocu, ali i lakocu izrade te su modelirani prema pravilima
koje zahtjeva FFF 3D tisak.
Neka od pravila modeliranja za FFF 3D tisak:

« potporni zidovi spojeni na ostatak modela — min 0,8 mm

+ slobodni zidovi spojeni s ostatkom modela — min 0,8 mm

» dozvoljeni kut bez potrebe potpornog materijala — max 45°
Za vij¢ani spoj koristili smo samoljepljive umetke s navojem za plastiku koji su otporni na
troSenje te osiguravaju visoku nosivost. Stavljaju se u gotov radni komad s prethodno izbusenim
provrtom normalnih zahtjeva tolerancije. Koriste se u automobilskoj i Zeljeznickoj industriji,

kucanskim aparatima, elektri¢noj i laboratorijskoj tehnologiji te medicinskom inzenjeringu. [19]

Slika 20. Sklop cjelokupne konstrukcije CoreXY 3D pisaca
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Z os zamisljena je da pomice radni stol u smjeru gore-dolje. Takvi pomaci ostvaruju se pomocu
kugli¢nog vretena tipa RM1605-C7 koje pokrece kora¢ni motor. Visoka preciznost i izdrzljivost,
precizni pomaci i velika brzina samo su neke od karakteristika ovoga vretena. Potporni elementi
koji dolaze zajedno s vretenom, poput BK12 i BF12 lezaja, osiguravaju visoku krutost 1
stabilnost uslijed raznih pomaka. Nalaze se unutar kucista preko kojeg su zajedno s nosacima
pricvrséeni za aluminijske profile. Buduéi da su lezajevi podmazani i podeseni na odgovarajuéi
polozaj, nema potrebe za dodatnim postupcima poravnanja Sto uvelike smanjuje vrijeme

ugradnje 1 odrzavanja. [20]

Slika 22. Prikaz sastavljanja kuéista lezajeva na primjeru BK12 [21]
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Osim kugli¢nog vretena Z os pomice se i pomocu linearnih vodilica tipa WS-10-40 napravljenih
od anodiziranog aluminija izdrzljivog na troSenje. Vodilice se sastoje od dvostrukih kruznih
tracnica po kojima klize elementi u smjeru gore-dolje. Postavljaju se na aluminijske profile M6
vijeima (DIN 912) koji su pravilno rasporedeni po sredini vodilica. [22]

Odabrani klizni elementi tipa WJ200UM-01-10 napravljeni su od posebnog materijala iglidur®
J200 koji zadrzava vrlo niski koeficijent trenja i kod malih optere¢enja. Podnose temperature do

120°C te osigurava kontinuirane brzina bitne pri radu 3D pisaca. [23]

Slika 23. Nacin povezivanja linearnih vodilica i kliznih elemenata M6 vijcima (DIN 912)

Nakon §to smo osmislili sustav za podizanje 1 spustanje Z osi, odnosno radnog stola, krenuli smo
na njegovo modeliranje. Uzevsi u obzir dimenzije kuciSta pisaca koje su 500x500x500 mm,
zamislili smo da 1 radna podloga bude vec¢ih dimenzija, to¢nije 300x330 mm. Stol je napravljen
kombinacijom ve¢ prije spomenutih aluminijskih profila tipa B, dimenzija 20x20 mm 1 20x40
mm. Profili su povezani srediSnjim i bo¢nim nosa¢ima koji klize po vretenu i linearnim
vodilicama i na takav nacin podiZu i spustaju radni stol. Tanka aluminijska ploc¢a debljine 3 mm

nosi grijanu radnu podlogu ¢iji radni hod iznosi 300 mm.
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Slika 24. Prikaz sklopa kucista i radnog stola

Na gornjem dijelu konstrukcije pisaca dolazi do gibanja po X 1 Y osi ve¢ od prije opisanom
kinematikom. Na bo¢nim profilima nalaze se dvije medusobno paralelne linearne vodilice koje
su nosa¢ima povezane za srediSnju vodilicu. Na istoj se nalazi ekstruder koji se, ovisno o radu
kora¢nih motora, giba pravocrtno ili dijagonalno duz gornje konstrukcije pisaca. Prijenos gibanja
ostvaruje se pomocu aluminijske GT2 remenice visoke Cvrstoce Sirine 10 mm te veli¢inom
provrta 5 mm. [24]

Isto tako, na remenice se postavlja remen tipa Gates Powergrip® * 2GT Sirine 9 mm.
Remen je nacinjen od gume pojacane fiberglasom §to ga ¢ini kemijski otpornim i nerastezljivim.
Otporan je na troSenje, Stite¢i zubne remenice, te pruza odlicno prianjanje.
Jedinstveno dizajnirani profil zuba raspodjeljuje naprezanje i omoguéuje remenu da podnese

veca opterecenja. [25]
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Slika 25. Nacin povezivanja remenica kora¢nim motor

Slika 26. Remen tipa Gates Powergrip® * 2GT S§irine 9 mm [26]

X os sastavljena je od identi¢nih linearnih vodilica tipa WS-10-40, kao i Z os. Navedene vodilice
nalaze se s obje bo¢ne strane gornjeg dijela konstrukcije pisaca i medusobno su povezane
aluminijskim profilom M6 vijcima (DIN 912) koji su pravilno rasporedeni sredinom vodilice.
Na svaku od vodilica postavljena su po tri klizna elementa tipa WJ200UM-01-10 na koje
nasjedaju 3D tiskani dijelovi te predstavljaju nosace Y vodilice. Osim §to su nosa¢i Y vodilice,
svojom geometrijom nose i po dvije remenice koje povezuju ekstruder s koracnim motorima.

Klizni elementi i nosa¢ Y vodilice medusobno su povezani M5 vijcima (DIN 912).
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Slika 27. Nacin povezivanja X vodilica — aluminijski profil te nosa¢ Y vodilice — klizni elementi

Linearna vodilica tipa WS-10-40 koja predstavlja Y 0s s obje dvije bo¢ne strane povezana je

nosa¢ima te se na njoj nalazi nosa¢ ekstrudera. Nosa¢ je medusobno povezan s kliznim

elementima tipa WJ200UM-01-10 M5 vijcima (DIN 912). Y vodilica, osim §to na sebi nosi

ekstruder, nosi i nosace ventilatora za hladenje zraka te same ventilatore tipa 5015.

Tehnicke specifikacije ventilatora, prema literaturi [26]:

veli¢ina: 50x50x15 mm
napon: DC 12 VV

brzina: 4500+£10% okr/min
vijek trajanja: 35000 sati

temperatura okoline: od -20 do 75 °C.

Slika 28. Prikaz ventilatora tipa 5015 za hladenje zraka [27]
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Slika 29. Prikaz komponenti Y vodilice

9.2. Prikaz elektronickih dijelova

Glavni pokretaci svakog stroja, pa tako i 3D pisaca, su elektronicki dijelovi. Elektricna struja,
koja sluzi kao pogon, potrebna je pisacu da se upali i da upravljacka ploca dobije signale od
senzora topline ekstrudera, i ono $to je najbitnije, sluzi za pokretanje pisaca. Najbitniji dijelovi
svakog pisaca nalaze se na jednoj ili viSe upravljackih ploc¢a koje su medusobno povezane i na
takav nac¢in komuniciraju sa svim elementima.

U sljede¢im tockama prikazat ¢emo neke od najbitnijih elektronickih dijelova bez kojih svaki 3D

pisac ne bi mogao raditi.

9.2.1. Duet2 WiFi upravljacka ploc¢a v1.04

Duet2 WiFi upravljacka plo¢a omoguéuje brzo kretanje i obradu preko 32-bitnog procesora.
Koristi se za upravljanje 3D pisac¢ima te raznim CNC strojevima. Glavna karakteristika ove
upravljacke ploce, u odnosu na Duet Ethernet, jest mogu¢nost WiFi povezivanja.
Opis karakteristika, prema literaturi [28]:

« namjenski WiFi modul (2,4 Ghz)

* snazni 32-bitni procesor

» SD kartica velike brzine i podrska za drugu vanjsku SD karticu

* povezivanje putem racunala, tableta ili pametnog telefona

* postavljanje pisaca i azuriranje upravljackog softwera putem web sucelja

* podrzane sve uobicajene geometrije 3D pisaca

* podrska za PanelDue (graficki dodirni zaslon u boji).
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Slika 31. Prikaz PanelDue 5i grafickog dodirnog zaslona u boji [30]

9.2.2. 24V napajanje (16,5 A, 400 W)

Napajanje ili PSU-ovi (jedinice za napajanje) su obi¢no nezgrapne metalne kutije s nizom vijaka,
snopova Zica i ventilatorom sa strane. Obi¢no sadrze transformator ili seriju transformatora koji
prima od 110 do 240 V 1 reducira na razumnih 12 do 24 V. Pretvara izmjeni¢nu struju u
istosmjernu kakvu treba 3D pisac. Glavni faktor pri odabiru napajanje je HotEnd, vjerojatno
najvazniji dio svakog FFF 3D pisac¢a. Odgovoran je za taljenje plastine sirovine i stvaranja
tankih preciznih niti za ispis. UzevSi u obzir da je na§ odabrani HotEnd E3D V6 24 V

konfiguracije, odabir napajanja bit ¢e identicne 24 V konfiguracije.
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Karakteristike odabranog napajanje, prema literaturi [31]:
+ istosmjerni izlazni napon: 24 V
» istosmjerna izlazna struja: 16,5 A
+ efikasnost: 81%
« ulaznastruja: 6,5 A/115V4A/230V
e tezina: 1,05 kg.

9.2.3. NEMA 17 koracni (stepper) motor

NEMA 17 kora¢ni motori su posebna vrsta motora kod kojih je bitno pozicioniranje i drZanje
pozicije pod razli¢itim optereéenjima. Motor se sastoji od 6 Zica nazivnog napona od 12 V.
Moze raditi i pod nizim naponom, no tada dolazi do opadanja okretnog momenta. Navedena
vrsta motora ima kut koraka od 1,8°, §to znac¢i da ima 200 koraka kako bi osovina motora
napravila jednu rotaciju oko svoja osi. Zbog toga su ovi motori veoma ponovljivi i precizni §to
im daje prednost nad nekim drugim vrstama. Broj 17 oznacava dimenzije prednje plohe motora u
in¢ima tako da za na$ slucaj vrijedi 17x17 ”. Osim u 3D pisacima, ova vrsta motora koristi se jo$
i u raznim CNC strojevima, laserskim rezac¢ima, itd.
Tehnicke specifikacije NEMA 17 kora¢nog motora, prema literaturi [32]:

* napon: DC 12V

« struja:1,2Ana4Vv

* kut koraka: 1,8 ° (200 koraka po okretaju)

» broj faza: 4

e promjer osovine motora: 5 mm

« radna temperatura: od -10 do 40 °C.

Slika 32. Prikaz NEMA 17 kora¢nog motora [33]
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9.2.4. E3D titan ekstruder i HotEnd V6

Pri odabiru ekstrudera odlucili smo se za E3D titan ekstruder s izravnim pogonom.
Prednost takve izvedbe jest finija kontrola povlacenja §to je posljedica manjeg prostora da se
vlakna saviju i zakopaju pod njegovim pritiskom. Pisaci s izravnim pogonom ekstrudera imaju
glomazniju 1 viSu glavu za ispis. Bitnu ulogu u ovom dijelu ima sastavljanje samog pisaca. LoSe
sastavljen pisaC s ekstruderom na izravni pogon najvjerojatnije ¢e pokazati losu kvalitetu ispisa
(pukotine na povrsini tiska) zbog stalnog prevrtanja i iskakanja glave pisaca pri promjeni smjera.
Usporedbe radi, postoje i bowden ekstruderi koji se ne razlikuju previse od ekstrudera s izravnim
pogonom, osim §to oni koriste cijev s ve¢im unutarnjim promjerom kroz koju putuje filament.
Tehnicke karakteristike HotEnd E3D V6, prema literaturi [34]:

+ ulazni promjer: 1,75 mm

* napon i vrsta ulaza: 24 V, izravni pogon

* maksimalna temperatura: 285 °C

* mogucnost ispisa standardnih materijala poput PLA, PETG, ABS.

Slika 33.

Slika 34. Prikaz HotEnd E3D V6 [35]
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Slika 35. Prikaz kompletnog sklopa CoreXY 3D pisaca s mehanic¢kim i elektroni¢kim dijelovima

Vecina elektroni¢kih dijelova preuzeta je s internetskih stranica za besplatno dijeljenje 3D

modela, poput literature [36].
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10. OPTIMIZACIJA 3D ISPISANIH DIJELOVA

Kako bi ispisani dijelovi bili §to laganiji, ali 1 strukturno uc€inkovitiji, provjerit ¢emo njihovu
nosivost optimizacijom oblika (engl. shape optimization) u CAD/CAM software-u Fusion 360.
Optimizacija oblika pruza inteligentnu strategiju za maksimiziranje krutosti dijelova na temelju
postavljenih ogranicenja i optere¢enja. Rezultat optimizacije je 3D mreza koja sluzi kao vodic za
izmjenu izvorne geometrije. Uz postavljena ogranicenja i opterecenja potrebno je i definirati
materijal izrade.

U naSem slucaju svi ispisani dijelovi bit ¢e izradeni od PLA materijala dok ¢e se ogranicenja
postaviti na provrte gdje se dijelovi vijcima povezuju za aluminijske profile. Opterecenja koja su
prisutna u ovim sluc¢ajevima su minimalna, odnosno sila teza i medusobna napetost pojedinih
komponenti.

Provjera nosivosti provedena je na svi dijelovima koji su namijenjeni 3D tisku dok su na

sljede¢im slikama prikazani samo neki od njih.

1
Load Path Criticalty ¥ !,V
& 4

\ L/
0 Max.
Mass Ratio _nan(ind)%

Approx. Mass:  0.00 kg

Slika 36. Prikaz raspodjele opterecenja i 3D mreza nosaca X i Y motora

1
Load Path Criticality v H:
& 4 \ 08

0 Max

Mass Ratio 3122%
Approx. Mass:  0.009 kg

Slika 37. Prikaz raspodjele optereenja i 3D mreza nosaca Z motora
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1
Load Path Criticality ¥ !j

& 4 L 08

Mass Ratio 32 79%
Approx. Mass: 0.012kg

Slika 38. Prikaz raspodjele opterecenja i 3D mreza srediSnjeg nosaca radnog stola

Pomocu dijaloskog okvira ,,Kriterij za optimizaciju oblika® mozemo postaviti globalne ciljeve 1
ograniCenja za analizu. Dostupna su dva globalna cilja koja se moraju definirati prije nego Sto
mozemo pristupiti rjeSavanju problema:

e Zeljena masa — ograni¢ava masu optimiziranog oblika na zadanu vrijednost, koja je
postotak izvodne mase. Matematickim simbolima (< ili =), pokazuje se da dobivena masa
treba biti manja ili jednaka navedenoj vrijednos¢u. Mreza visoke razlucivosti trebala bi
omoguciti optimiziranoj geometriji postizanje zeljene mase unutar 3-5%.

e Krutost — maksimizira krutost na temelju primijenjenih strukturnih ogranienja i
optere¢enja. Masa se smanjuje uklanjanjem elemenata u podru¢jima koja imaju najmanji
utjecaj na krutost modela. Drugim rije¢ima, postiZze se optimalan omjer krutosti i mase,

omogucujudi §to manju teZinu za primjenu.

@ SHAPE OPTIMIZATION CRITERLA

Parameter Expression Value Units
~ Global Objectives %

Target Mass - < 0OR= - 30 %

Stiffness = Maximize -

Global Constraints 5

Prezerve Entities with Loads and Constraints @

OK Cancel

Slika 39. Prikaz definiranja globalnih ciljeva
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U tablici nize prikazati ¢emo raspodjelu opterecenja u Cetiri slucajeva. U svih Cetiri slucajeva,
cilj je dobiti maksimalnu krutost uz postavljene razliite zeljene mase optimiziranog modela.

Za primjer ¢emo uzeti model nosac¢a Z motora.

Tablica 3. Prikaz raspodjele optereéenja uz razlicite Zeljene mase!

Dobivena masa ) .
. o Prikaz raspodjele
# Zeljena masa [%] | optimiziranog modela _

opterecenja
[a]
1 10 2
2 20 5
3 30 8
4 80 24

! Modeliranje i izrada ovog rada napravljena je u sklopu DYNAMIC — Towards responsive engineering curricula
through europeanisation of dual higher education 588378-EPP-1-2017-1-DE-EPPKA2-KA
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11. PRIKAZ ISPISANIH DIJELOVA U SLICER SOFTWERU

Slicer softveri, odnosno alati za rezanje, koriste se u vecini procesa za 3D ispis Cija je zadaca
pretvorba 3D modela na posebne parametre koje 3D pisa¢ razumije te generiranje G-koda.
Za prikaz ispisanih dijelova odabrat ¢emo PrusaSlicer koji je vrlo jednostavan i prilagodljiv svim
korisnicima pocevsi od pocetnika koji vide samo najosnovnije podatke do naprednih korisnika
koji mogu podatke prilagoditi ispisu. Uz ogroman broj naprednih znacajki i vise nego dovoljno
postavki, ovaj reza¢ pogodan je za FFF i SLA/DLP 3D pisace, jedan od rijetkih takve vrste. [37]
Osim navedenog alata za rezanje postoje i drugi alati kao $to je Cura Slicer, OctoPrint,
MatterControl, Simplify3D i dr.

U sljede¢im slikama prikazat ¢emo neke od dijelova modeliranog 3D pisaca, za koje smo

predvidjeli da budu 3D ispisani, u PrusaSliceru.

Slika 40. Prikaz potpornog kutnog dijela u PrusaSliceru

Slika 41. Prikaz gornjeg nosaca vretena u PrusaSliceru
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Slika 42. Prikaz nosa¢a Z motora u PrusaSliceru

Pri postavljanju 3D modela u PrusaSlicer koristili smo sljedece parametre:

materijal: PLA

promjer filamenta: 1,75 mm

promjer dizne: 0,6 mm

visina ispisanog sloja: 0,25 mm

ispuna materijala: 30%.

pisac: ORIGINAL PRUSA i3 MK3

Tablica 4. Prikaz vremena ispisa i koli¢ina filamenta

Koli¢ina filamenta | Koli¢ina filamenta Predvideno vryjeme

[m] [e] 1spisa
Kutni element 2548 75,99 3h12m
Potporni L element 2.1 6.4 23m
Nosac¢ 7 motora 6.67 19.89 1h&m
Nosad X motora 11.30 33.69 1h54m
Nosad Y motora 11,30 33.69 l1h54m
Lijevi nosac stola 21,67 63,30 2h43m
Desni nosac stola 21.67 65.30 2h43m
Srednjt nosaé stola 8.58 25.60 49 m
Nosac kucista lezaja 10,42 2949 1h33m
Gornji nosaé vretena 1445 43,09 2h3im
Lijevi nosac remenice 23,68 70,61 2h39m
Desni nosac remenice 23.68 70,61 2h39m
Lijevi nosa¢ Y vodilice 21 62.64 2h3lm
Desm nosaé Y vodilice 21 62.64 2h3lm
Nosad ekstrudera 19.08 5421 2h2m
PanelDue 51 nosacé 10,67 31.40 lh2lm
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ZAKLJUCAK

Svakim danom svjedo¢imo sve vec¢em utjecaju tehnologije na svijet pa tako i ubrzanom razvoju
aditivnih tehnologija. Aditivne tehnologije donijele su digitalnu fleksibilnost i efikasnost u
proizvodne procese. Posljednjih godina grane poput medicine, arhitekture i inzenjeringa
pretrpjele su vlastite digitalne revolucije. U usporedbi s konvencionalnim tehnologijama dolazi
do puno brzeg razvoja, ali i izrade pojedinih elemenata.

Cilj ovog rada bio je dizajnirati prototipni model 3D pisaca, tipa CoreXY. Na trzistu se
pojavljuje sve veci broj niskobudzetnih 3D pisaca zadovoljavajucih tehnickih karakteristika kako
za kuénu tako i za proizvodnu upotrebu. Zahtjevi postaju sve sloZeniji 1 strozi pa je bitno teziti
Sto blize zahtjevima kupca te izraditi proizvod po njegovim zeljama.

Isto tako, opisan je sam proces 3D tiska s najéesée koristenim tehnologijama poput FFF, SLS i
SLA. Uzevs§i u obzir materijale za ispis, vode¢u ulogu u svijetu 3D tiska imaju polimerni
materijali kojima smo posvetili ve¢u paznju u odnosu na metale, keramiku i dr.

U Hrvatskoj se tehnologija 3D ispisa koristi i razvija ve¢ duze vrijeme, od Skola i fakulteta do
razli¢itih poduzeca kojima je to svakodnevica ili joj se tek okre¢u u blizoj buduénosti. Ne
mozemo sa sigurnos¢u rec¢i da ¢e 3D pisaci postati standardni dio racunalne opreme, no uskoro
bi svako malo i srednje poduzece, ili startup koje se bavi razvojem, moglo imati barem jedan 3D

pisac za brzo prototipiranje.

U Varazdinu, 02.10.2020.

Deni Makovec
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