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orPIS
Tema zavrsnog rada je dizajniranje, 3D modeliranje i 3D ispis modularnih objekata koji ¢e €initi opremu
za streljastvo (luk, strijele i tobolac).

Rad obuhvaca podrugja dizajniranja, modeliranja, vizualizacije, prototipiranja, pripreme za ispis i 3D
ispis modela. Vazan aspekt ovog rada je modularnost dijelova, vise zasebno printanih dijelova ¢e se
zajedno spajati kako bi ¢inili gotov objekt te se na taj natin dizajn moze uvijek naknadno unaprijedivati i
mijenjati. Rad se sastoji od nekoliko vaznih podruéja: opisivanje dizajniranja i 3D modeliranja (opis
teorije, programa koji se koriste i opis radnog procesa), opisivanje tehnologije 3D tiska (opis teorije,
opis 3D printera, opis programa za pripremu modela za tisak i opis radnog procesa).

Programski alati koji ¢ée se koristiti za izradu su: Blender i Shapr3D koji ¢e se koristiti za modeliranje i
konceptualno dizajniranje modela. Za pripremu madela za 3D ispis koristiti ¢e se program Ultimaker
Cura. Za postupak 3D ispisa koristiti ¢e se-dostupni3D printeri koji ¢e biti detaljno opisani u samom
radu. /
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Sazetak

U radu su obradena podrucja 3D modeliranja i 3D tiska te je izradom 3D modela
modularne opreme za streljastvo prikazan konkretan primjer primjene 3D modeliranja u
podrucju 3D tiska. 3D modeliranje je opisano od samog pocetka povijesti do modernog doba
te su opisane dvije vrste programa koje se koriste za 3D modeliranje od kojih su opisani i
koriSteni programi svake od vrsta. Opisan je i razvoj tehnologije 3D tiska te su opisane i
postojece tehnike 3D tiska od kojih je detaljno opisana FDM tehnika 3D tiska. Opisane su
razli¢ite vrste FDM 3D pisaca ovisno o sistemu ispisa 1 gradi te najvazniji dijelovi FDM pisaca
1 materijali koji se najcesc¢e koriste u FDM tisku. Opisan je proces pripreme 3D modela za tisak
te programi koji se koriste u tom procesu od kojih je opisan konkretan primjer koristenog
programa. Opisan je cijeli proces izrade projektnog zadatka koji je bio izrada i ispis 3D modela
modularne opreme za streljastvo na temelju kojih se prikazuje primjena 3D modeliranja u

podru¢ju 3D tiska na primjeru brzog prototipiranja novih proizvoda.

Kljuéne rije¢i: 3D modeliranje, CAD, 3D tisak, 3D ispis, 3D pisa¢, FDM, ekstruder, hot end,

direct drive, Bowden, nozzle, enclosure, filament, PLA, slicing, slicer, STL, g-code



Summary

This paper deals with the areas of 3D modeling and 3D printing, also the development of
3D models of modular archery equipment which shows a concrete example of the application
of 3D modeling in the field of 3D printing. 3D modeling is described from the very beginning
of history to modern times, the two types of programs used for 3D modeling are described, of
which the programs of each type that was used were also described. The development of 3D
printing technology is also described, as well as the existing 3D printing techniques, of which
the FDM 3D printing technique is described in detail. Different types of FDM 3D printers are
described depending on the printing system and build type, as well as the most important parts
of FDM printers and most commonly used materials in FDM printing. The process of
preparation of 3D models for printing is described, as well as the programs used in that process,
of which a concrete example of the program used is described. The whole process of creating
the project task was described, which was the design and printing of 3D models of modular
archery equipment which show the application of 3D modeling in the field of 3D printing as

an example of rapid prototyping of new products.

Keywords: 3D modeling, CAD, 3D printing (printing technique), 3D printing (process), 3D
printer, FDM, extruder, hot end, direct drive, Bowden, nozzle, enclosure, filament, PLA,
slicing, slicer, STL, g-code
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1. Uvod

Cilj rada je opisati novo podru¢je primjene 3D modeliranja, a to je primjena 3D
modeliranja u 3D tisku na primjeru izrade modularne opreme za streljastvo. U radu se je opisala
povijest 3D modeliranja i programi koji se koriste za 3D modeliranje, opisao se razvoj
tehnologije 3D tiska te postojece tehnike 3D tiska. Rad je izraden koriste¢i FDM tehniku 3D
tiska pa se ta tehnika detaljnije opisala. Opisale su se vrste pisaca koje koriste FDM tehniku
3D tiska te njihovi najvazniji dijelovi 1 opisan je materijal koji se najcesce koristi u toj tehniki
tiska. Opisan je proces pretvaranja 3D modela u kod koji je razumljiv pisacu da bi ga on mogao
ispisati te programi koji se koriste za taj proces. Za konkretan primjer primjene 3D modeliranja
u 3D tisku izradila se modularna oprema za streljastvo koja pokazuje mogucnosti koristenja

3D tiska za brzo prototipiranje novih proizvoda.

Ovaj rad zapocinje s upoznavanjem s povijes¢u 3D modeliranja. Vazno je poznavanje
razvoja 3D modeliranja zbog toga $to je ono jedna od glavnih tema ovog rada. Objasnjen je
razvoj programa za 3D modeliranje kroz povijest nakon ¢ega je stavljen naglasak na trenutno
dostupne programe koji se mogu podijeliti u dva tipa: objektno orijentirano modeliranje
(OOM) i Computer Aided Design (CAD). Programi koji se baziraju na OOM-u se ¢esée koriste
za modeliranje modela koji ¢e biti koristeni digitalno, dok se CAD programi najcesce koriste
zamodele koji ¢e se koristiti u fizi€kim oblicima. Jedna od moguénosti uporabe CAD programa

je 3D modeliranje objekata za 3D tisak.

Da bi se uopée moglo pri€ati detaljnije o 3D tisku, prvo je bilo potrebno upoznati se s
povijescu razvoja te tehnologije kako bi se bolje shvatilo na koji nacin to sve funkcionira. U
pocetku su se 3D pisaci koristili samo u tvornicama, ali razvojem tehnologije oni su postali
komercijalno dostupni za koristenje svakoj osobi. Najpopularnije tehnike aditivnog 3D tiska
su FDM (Fused Deposition Modeling) i SLA (Stereolitography) tehnike tiska od kojih je FDM
nesto popularnija zbog svoje jednostavnosti. FDM tisak se bazira na taljenju i ispisu plastike
ili slicnog materijala na podlogu u slojevima od kojih se gradi 3D model. Materijal za ispis koji
se koristi kod FDM pisaca je u obliku Zice namotane na kolut te se naziva filament. SLA tisak
se bazira na principu osvjetljavanja pojedinacnih slojeva fotoosjetljivog polimera u obliku
smole pomoc¢u UV svjetlosti te se na taj nacin slojevi polimera ukrucuju i povezuju. Kod rada
sa smolom mora se nositi zaStitna oprema te se gotovi modeli moraju jo$ naknadno obradivati.
To su glavne mane SLA tehnike tiska zbog koje je FDM tehnika tiska ipak popularnija,

pogotovo za pocetnike u podrucju 3D tiska.



Postoji vise vrsta FDM pisaca ovisno o sistemu ispisa i njihovoj gradi. Prema sistemu
ispisa, FDM pisaci se dijele na direct drive i Bowden pisace. Najvazniji dijelovi kod 3D pisaca
su vezani uz sistem ispisa i to su cold end i hot end. Cold end se jo$ ¢esto naziva ekstruder te
je zasluzan za dovodenje filamenta do hot enda u kojem se filament zagrijava i kroz koji prolazi
prije ispisa na podlogu. Kod direct drive pisaca, cold end i hot end su spojeni te se nalaze jedan
kraj drugog Sto smanjuje putanju koju filament treba pro¢i izmedu ekstrudera i hot enda sto
olakSava ispis fleksibilnih filamenta i olak$ava izmjenu filamenta. Bowden pisaci su dobili ime
po nazivu za plasticnu cijev koja se koristi za dovod filamenta od ekstrudera do hot enda.
Naime, kod Bowden pisaca ekstruder i hot end su odvojeni te se oni spajaju pomoc¢u spomenute
Bowden plasti¢ne cijevi. Prednost takvog sustava nad direct driveom je smanjenje tezine
ispisne glave §to omogucava brze ispise u usporedbi s direct drive sistemom. Mana Bowden
sistema je veca putanja filamenta §to otezava izmjenu filamenta te poveéava moguénost
zapinjanja filamenta na putu do hot enda te takvi slucajevi dovode do zacepljenja cijelog

sustava.

Za FDM ispis se koriste razne vrste materijala, no najcesce se koriste neke vrste polimera.
Jedan od najpopularnijih materijala za FDM ispis je PLA (Polylactic acid) koji je biorazgradiv
polimer. PLA je dostupan u raznim bojama te je jeftin i jednostavan za ispis §to ga ¢ini
najpopularnijim materijalom za ispis. Postoje i druge vrste materijala koje su ¢vrsce te se
upotrebljuju za modele kod kojih su bitna fizicka svojstva materijala. Kao $to je ranije
spomenuto postoje i fleksibilni polimeri koji se ponasaju poput gume te su malo zahtjevniji za
ispis. Postoje i razne vrste ukrasnih materijala koji imaju dodatne cCestice umijeSane u
polimernu bazu, naprimjer materijali koji svjetle u mraku, materijali sa biljnim vlaknima koja

se svjetlucaju poput sljokica ili materijali koji mijenjaju boju na odredenoj temperaturi.

Prije nego se izradeni modeli mogu ispisati, oni se moraju prvo pripremiti za ispis u
programu koji se naziva slicer. Sam proces pripreme modela za ispis u kojem se 3D model
pretvara u kod koji je razumljiv pisacu za ispis se naziva slicing. U programu se model namjesti
za ispis te se vizualizira njegova podjela na slojeve i moze se simulirati cijeli ispis modela. U
programu postoje postavke koje se odnose na koriSteni pisac i filament te postavke samog
ispisa. Modeli se najcesce unose u program u STL formatu zapisa koji je format zapisa za 3D
modele. Kada je korisnik zadovoljan svim postavkama i prikazanom simulacijom, tada se
pomocu programa ta simulacija i sve koristene postavke pretvore u zapis formata g-code koji

je razumljiv 3D pisacima te pomocu kojeg oni ispisuju zadane 3D modele.
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Kao prakti¢an dio rada izradeni su 3D modeli modularne opreme za streljastvo Koji su se
ispisali na FDM pisacu Creality Ender 3 S1. Za izradu koncepta modela koristio se program
Blender, a finalni modeli izradili su se u CAD programu Shapr3D gdje je bilo moguée precizno
odrediti dimenzije modela §to je bilo vazno za ispis, ali i za dizajn modularnih dijelova. Izrada
opreme za streljastvo podrazumijevala je izradu 3D modela modularnog luka te modela strijela
1 tobolca za noSenje strijela. Pojam modularnosti oznacava izradu vise manjih dijelova koji se
spajaju u jedan veci dio. Ovakva vrsta dizajna je vrlo korisna zbog toga jer se na taj na¢in mogu
izraditi modeli koji su veéi od radne povrsine 3D pisaca na nacin da se podijele na vise manjih
dijelova koji se nakon ispisa spajaju. Osim toga modularan dizajn je koristan jer se prilikom
manjih izmjena ne mora ponovno ispisivati cijeli model, ve¢ samo jedan dio koji je izmijenjen,
Sto olakSava i eventualnu nadogradnju dizajna u buduénosti. Za pripremu modela za ispis
koristio se program Ultimaker Cura 5.0. Nakon ispisa dijelovi luka su se zajedno spojili te su
se ucvrstili pomocu superljepila kako bi se osigurala ¢vrstoca luka prilikom zatezanja. Na luk

je stavljen flaks za ribolov debljine 0.48 mm koji sluzi kao tetiva.

Ovim radom Zzeljela se pokazati primjena 3D modeliranja u podrucju 3D tiska na primjeru
izrade opreme za streljastvo koja sluzi kao primjer brze izrade prototipa novih proizvoda

pomocu 3D tiska.
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2. Povijest 3D modeliranja

Povijest 3D modeliranja je zapocela 1960ih godina kada je ameri¢ki inzenjer Ivan
Sutherland predstavio Sketchpad. Jo§ poznat pod nazivom Robot Draftsman, to je bilo jedno
od prvih grafic¢kih korisnickih sucelja koje je izradio kao projekt tijekom doktorskog studija i
objavio disertaciju pod nazivom ,,Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication
System* 1963. godine. Za taj program Sutherland je 1988. godine dobio Turingovu nagradu i
2012. godine je dobio Kyoto nagradu. Smatra se da je Sketchpad bio temelj svim modernim
grafickim korisni¢kim suceljima te je on iznimno doprinio daljnjem razvoju CAD (Computer

Aided Design) programa. [1, 2, 3, 4]

Slika 2.1 Prikaz koristenja Sketchpad programa

Za rad u programu koristila se posebno dizajnirana svjetlosna olovka pomoc¢u koje su se
na ekranu mogli crtati i micati nacrtani oblici. Olovka je na sebi imala tipke koje su sluzile da

se aktiviraju razliite naredbe poput brisanja ili pomicanja crteza. [4]

1968. godine Sutherland je zajedno s Davidom Evansom osnovao ,,Evans & Sutherland®,

prvu tvrtku koja se bavila 3D grafikom. [1, 2]
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Nakon njihovog uspjeha, mnoge slicne tvrtke su se pocele osnivati. 1971. godine je nastao
ADAM (Automated Drafting and Machining). To je bio prvi graficki softver koji se mogao
koristiti na viSe raCunala istovremeno, dok je Sketchpad bio ograni¢en na samo jedno

specijalizirano racunalo. [1, 2]

1970e godine su najpoznatije zapaméene po modelu ¢ajnika koji je nastao te godine na

Sveucilistu u Utahu. [1, 2]

Slika 2.2 Slika poznatog 3D modela éajnika izradenog u Utahu

Ta slika je nastala procesom renderiranja koji oznaCava pretvaranje 3D modela iz
racunalnog programa u 2D sliku. Model ¢ajnika je izabran za testiranje programa u razvoju
zbog njegove jedinstvene strukture i kontura koje su omogucavale da se testira sjenanje 3D
objekta. Martin Newell je bio zasluzan za izradu i1 odabir upravo tog modela za testiranje te je
opisao sve svoje razloge za odabir tog modela i drugim istrazivac¢ima nakon ¢ega su svi poceli

koristiti taj isti model u svojim istrazivanjima vezanim uz 3D grafiku na racunalima. [1, 2]
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1980ih godina 3D modeliranje je postalo jedno od najtraZenijih racunalnih softvera. IBM
je 1981. godine predstavio prvo osobno racunalo $to je dovelo do povecane upotrebe racunala,
a pogotovo CAD programa u podrucjima zrakoplovne i automobilske industrije te ostalim
inzenjerskim podruc¢jima. Uskoro se razvilo i 3D modeliranje solidnih, ispunjenih objekata, Sto
je omogucavalo da se izradenim modelima odredi tezina, gustoca, centar gravitacije i ostala
fizikalna svojstva. Takvi 3D modeli se zovu ,,solid“ modeli, dok se za razliku od njih modeli
koji predstavljaju samo povrsinu zovu ,,surface” modeli, a modeli koji predstavljaju samo
konstrukciju pomocu linija koje na modelu izgledaju kao Zice zovu se ,,wireframe* modeli.
UniSolids CAD program tvrtke Unigraphics je bio jedan od prvih CAD programa koji je

omogucavao stvaranje solidnih 3D modela. [1, 2, 3]

(@ ' () ©

Slika 2.3 (a) Prikaz wireframe modela, (b) prikaz surface modela, (c) prikaz solid modela

1983. godinu je obiljezilo predstavljanje AutoCADa, jednog od najpopularnijih modernih
CAD programa. AutoCAD je racunalni program za 2D crtanje koji je u to vrijeme tehnologijom
bio daleko ispred svoje konkurencije, a jo$ je bio i mnogo jeftiniji od konkurencije. KoStao je
oko 20% ukupne cijene konkurentskih CAD programa, a nudio je vise mogucnosti od njih. U
to vrijeme se razvio i IGES format zapisa datoteka koji je postao standard za 3D dizajn i
omogucavao je jednostavnu razmjenu podataka izmedu razli¢itih CAD programa. 1990ih je
zapocelo moderno doba 3D modeliranja, tada se pocelo razvijati sve viSe novih programa za
3D modeliranje te su se poceli pojavljati i besplatni programi poput Blendera koji su bili vrlo
dobro prihvaceni. Porastom interesa, 3D modeliranje se pocelo uciti 1 u Skolama 1 fakultetima
te je postalo pristupacno sve ve¢em broju ljudi. Krajem 1990ih pojavila se i nova tehnologija
— 3D tisak. Tada su se poceli razvijati specijalizirani programi za 3D modeliranje koji bi se
mogli koristiti za pripremu modela za 3D tisak, budu¢i da je to podrucje imalo nova ogranicenja

koja je trebalo savladati, ali je pruzalo 1 nove moguénosti koje je trebalo maksimalno iskoristiti.
[1 2]
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Poslije 2000. godine 3D softver je postao jos snazniji sa novim moguénostima te se i dalje
jos uvijek unaprijeduje. Razvojem tehnologije, 3D softver je postao dostupan svima te se vrlo
lako moze nauciti rukovati njime. Tehnologija 3D tiska se takoder znatno unaprijedila od svog
pocetka te su danas 3D pisaci postali sve dostupniji 1 znatan broj ljudi ve¢ posjeduje 3D pisac
kod kuce. Zbog vrlo brzog razvoja tehnologije, danas se programi za 3D modeliranje ne koriste
vise samo u velikim tvrtkama 1 tvornicama, ve¢ se sve ¢eSce koriste za osobnu upotrebu. Isti
slucaj se polako dogada i sa 3D pisac¢ima. U pocetku ih je bio mali broj i bili su koriSteni samo
u tvornicama, a danas ima sve vise novih vrsta i modela 3D pisaca dostupnih po niskim
cijenama Sto omogucava posjedovanje cak i vise od samo jednog 3D pisaca kod kuce za osobnu
upotrebu. Tehnologija 3D modeliranja je danas postala sve viSe koriStena u svrhu 3D tiska zbog
samog porasta popularnosti tehnologije 3D tiska. 3D pisa¢i omogucavaju brzo i jeftino
prototipiranje novih proizvoda, ali osim toga mogu se koristiti i za izradu dekorativnih modela.
Kombinacija 3D modeliranja i tehnika 3D tiska omogucéava bilo kome da postane inZenjer i

izraduje $to god moze osmisliti. [1, 2, 3]
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3. Programi za 3D modeliranje

Postoje razne vrste programa za 3D modeliranje 1 svi oni se koriste u razliCite svrhe, a
ovisno o podru¢ju za koje su namijenjeni, pruzaju i razli¢ite mogucnosti. Tehnologija 3D
modeliranja Kkoristi se u inzenjerskim industrijama, dizajnu proizvoda, industriji, arhitekturi,
animaciji 1 dizajnu videoigara. 3D modeliranje se koristi za razne digitalne i fizicke potrebe.
Vecina programa se razlikuje u principu rada koji se najc¢esce svodi na jedan od dva nacina:
objektno orijentirano modeliranje (OOM) ili raCunalno potpomognuti dizajn (CAD). OOM
programi se koriste vise za digitalne potrebe i u umjetnicke svrhe jer je s njima teze postici
preciznost za fizicku uporabu. Njihov princip rada se bazira na kreiranju modela pomocu vise
jednostavnijih geometrijskih oblika koji se zatim prilagodavaju kako bi se dobio Zeljeni oblik.
Za fizicke potrebe se najcesSce koriste CAD programi zbog toga $to oni omogucavaju brzo 1

precizno 3D modeliranje uz to¢no odredivanje mjera. [5]

Najpoznatiji primjeri OOM programa su Blender i Autodesk Maya. Blender je besplatan
program otvorenog koda koji nudi ogroman set alata za 3D modeliranje. Zbog toga §to je
besplatan i otvorenog koda pa se stalno nadograduje, postao je jedan od najpopularnijih alata
za 3D modeliranje. Autodesk Maya je program koji se placa za koristenje od vrlo poznate tvrtke
Autodesk koja ima jo§ dosta drugih programa za 3D modeliranje, ali i drugu primjenu. Maya
se smatra kao jedan od standarda industrije te je zajedno sa Blenderom jedan od najkoristenijih
programa za 3D modeliranje. Osim njih postoji jo§ dosta poznatih 1 esto koriStenih programa

poput Cinema 4D, 3ds Max, Unreal Engine, Houdini i drugih. [5]

Neki od poznatijih primjera CAD programa su AutoCAD, SolidWorks, Fusion360,
Shapr3D. AutoCAD je jedan od najstarijih i najpoznatijih CAD programa. Cinjenica da je ostao
jedan od standarda industrije od svog predstavljanja pa sve do danas dokazuje kvalitetu
programa. SolidWorks i Fusion360 su takoder vrlo koriSteni programi i jedni od standarda
industrije. Razlika izmedu AutoCADa 1 njih je ta da se AutoCAD bazira na
dvodimenzionalnom crtanju crteza koji se pretvaraju u 3D objekte po potrebi, ali se dosta Cesto
koristi i samo za izradu nacrta u dvije dimenzije. SolidWorks i Fusion360 se vise koriste za
trodimenzionalno modeliranje objekata koji ¢e se koristiti u fizicke svrhe, ali u njima se takoder
mogu crtati dvodimenzionalni crtezi koji se zatim pretvaraju u trodimenzionalne objekte.
Takav nacin izrade 3D modela pruza mnogo vecu preciznost kod izrade 3D modela za fizicku
upotrebu zbog moguénosti odredivanja to¢nih mjera u bilo kojoj dimenziji prilikom crtanja, ali

ti programi omogucavaju i mnogo laksu izmjenu dimenzija pojedinih dijelova objekta.
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Shapr3D je jedan od najnovijih CAD programa i1 njegova specificnost je ta da je prvenstveno
dizajniran za mobilne uredaje 1 tablete te je desktop verzija tek nedavno postala dostupna i jos
je u beta fazi. Medutim, zbog takvog dizajna, Shapr3D je jedan od najjednostavnijin CAD
programa za koriStenje. Njegovo sucelje je moralo biti prilagodeno mobilnim platformama i
zbog toga je dizajnirano da bude Sto jednostavnije 1 minimalisticko. Takav dizajn olakSava
pocetnicima da nauce raditi u CAD programu jer nisu bombardirani sa previSe informacija na

ekranu nego se mogu fokusirati samo na ono $to im je najbitnije, a to je dizajn. [5, 6]

U ovom radu su koristeni programi Blender i Shapr3D za izradu 3D modela pa ¢e u

slijede¢im poglavljima oni biti detaljnije opisani i prikazani.

3.1. Blender

Blender je besplatan profesionalni alat otvorenog koda za 3D racunalnu grafiku. Blender
pruza mnoge mogucénosti poput 3D modeliranja, skulptiranja, teksturiranja, izrade animacija i
specijalnih efekata, crtanje, montaza videa i color grading videa. Zbog raznih moguénosti koje
pruza i ¢injenice da je Blender besplatan program, koristi se u mnogim granama multimedijske

industrije te je jedan od najkori$tenijih programa za 3D racunalnu grafiku. [5]

3D modeliranje u Blenderu se bazira na stvaranju kompleksnijih modela manipuliranjem
to¢aka u trodimenzionalnom prostoru (,,vertex®). Vise spojenih vertexa zajedno ¢ini mrezu
koja se naziva ,,mesh*. Mesh se sastoji od vertexa, linija (,,edges®) koje ih spajaju te od lica
(,,faces*) koja su omedena linijjama. Lica objekta su zapravo poligoni pa se zato vrsta

modeliranja u kojoj se manipuliraju poligoni naziva poligonalno modeliranje. [7]

Postoje dvije glavne vrste 3D modeliranja kod poligonalnog modeliranja. Jedna vrsta je
,,hard surface modeling* gdje se izraduju Cvrsti, neorganski i najcesce stati¢ni objekti poput
predmeta, zgrada ili namjestaja. Druga vrsta modeliranja je organsko modeliranje gdje se

izraduju organski oblici poput ljudi ili Zivotinja u 3D prostoru. [8]

Osim poligonalnog modeliranja, ¢esto se koristi i NURBS (Non-Uniform Rational B-
splines) modeliranje. Ova vrsta modeliranja podrazumijeva stvaranje krivulja u 3D prostoru
pomocu kojih se definiraju 3D objekti. Kod NURBS modeliranja, mesh objekta se kalkulira
pomocu krivulja izmedu to¢aka u prostoru te se koriste matematicke formule za izra¢unavanje
povrsine modela. To znaci da je puno bolje za modele kod kojih je potrebna visoka preciznost.
Iz tog razloga ova vrsta modeliranja vise podsjeca na modeliranje u CAD programima gdje se

takoder upotrebljava visoka preciznost. [9]
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Jednostavna usporedba NURBSa i poligona bi bila da ih se usporedi sa vektorima i
pikselima kod 2D slika. NURBS se Cesto koristi za izradu pocetnog modela koji se zatim
pretvara u poligonalni model. Poligoni se koriste ¢es¢e od NURBS-a jer NURBS ima odredene
nedostatke, troSi mnogo vise memorije zbog potrebe izracuna povrsSine objekta te se ne mogu

stavljati teksture na modele izradene pomocu krivulja. [9]

Polygon model NURBS model

Poor surface quality Pure, smooth highlights
Slika 3.1.1 Poligonalni model (lijevo) i NURBS model (desno)
Blenderovo sucelje je dosta jednostavno i dobro posloZeno, nije pretrpano informacijama,

nego je sve pregledno organizirano. Prednost sucelja je da se ono moze u potpunosti prilagoditi

zeljama korisnika.

Slika 3.1.2 Splash screen Blendera
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Slika 3.1.3 Korisnic¢ko sucelje Blendera, 3D view (3uto), Outliner (zeleno),

Properties (plavo), Timeline (crveno)

U Blenderu je sucelje podijeljeno na vise razlicitih dijelova koji se zovu ,,editori“. Na vrhu
se nalazi ,,topbar* koji sadrzi izbornike i gumbe za mijenjanje predefiniranih sucelja ovisno o
podrucju rada u programu. U sredini se nalazi prostor s editorima koji se moZe prilagodavati i
ovisi o tome §to trenutno radimo u programu. Na dnu se nalazi ,,Status bar* koji prikazuje neke

bitne informacije o projektu te trenutne mogucnosti ovisno o akciji koja se izvodi. [10]

Originalno korisni¢ko sucelje sadrzi 4 editora u srediSnjem prostoru koji sluze za rad u
programu. Najveci prostor zanima ,,3D view editor koji prikazuje 3D prostor i alate za
manipulaciju objektima. Ispod njega se nalazi ,,Timeline editor* koji sadrzi vremensku traku
za animiranje. Gore desno nalazi se ,,Outliner editor* koji prikazuje popis svih objekata na
sceni. Ispod njega nalazi se ,,Properties editor koji sadrzi mnogo izbornika u obliku ikona koji

sluze za promjenu postavki scene, postavke odabranog objekta, dodatne naredbe i sli¢no. [10]
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3.2. Shapr3D

Shapr3D je CAD program za 3D modeliranje koji je prvenstveno dizajniran za mobilne
uredaje odnosno tablete. Osim mobilne verzije aplikacije, postoji i desktop verzija koja je
nedavno postala dostupna u beta verziji. Shapr3D se reklamira kao jedan od najjednostavnijih,
ali 1 najmo¢nijih CAD alata danasnjice. Sve to dolazi iz njegovog dizajna koji je prilagoden
koriStenju na tabletima. Takav dizajn omogucuje jednostavnost u radu i pregledno graficko
sucelje programa Sto pomaze pocetnicima da se lakSe i brZze upoznaju s moguénostima
programa i krenu modelirati. Za svoje graficko sucelje Shapr3D je 2020. dobio Apple Design
Award. [11]

Shapr3D se Kkoristi za dizajniranje, prototipiranje, proizvodnju, vizualizaciju i prezentaciju
3D modela. Najveca prednost je ta Sto se moze koristiti na iPad tabletima $to znaci da se moze
modelirati bilo gdje u pokretu bez potrebe za desktop rac¢unalom ili laptopom. Shapr3D pokrece
Siemensov Parasolid, softver koji pokrece i mnoge druge CAD programe poput SolidWorksa
Sto omogucava brze izracune informacija o modelima i razmjenu podataka izmedu 350+
razli¢itih aplikacija. Za 2D crtanje koristi se D-Cubedov engine koji omogucava precizno
crtanje skica i lako mjenjanje dimenzija. Shapr3D omogucuje i vizualizaciju izradenih modela
snaznim render engineom, ali on trenutno jos$ nije dostupan u Windows verziji programa. Osim
toga moguce je ¢ak i pretvaranje izradenih 3D modela u format koji podrzava AR (Augmented

Reality) te se izradeni modeli mogu virtualno postaviti u stvaran prostor. [12, 13]

Slika 3.2.1 Prezentacija 3D modela u stvarnom prostoru pomocéu AR tehnologije
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& Sketch
<+ Add
2, Transform
2> Tools

Slika 3.2.2 Windows poéetno korisni¢ko sucelje programa Shapr3D

Korisni¢ko sucelje Shapr3Da se sastoji od informacijske trake na vrhu koja sadrzi
informacije i neke najosnovnije postavke projekta te od velikog radnog prostora ispod te trake.
Prostor je jako pregledan te samo s lijeve strane sadrzi par izbornika s naredbama, sve ostale
moguce naredbe se pojavljuju prilikom interakcije s objektima §to je vrlo dobar dizajn jer na

taj nacin fokus korisnika ostaje na modelu koji dizajnira.
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Slika 3.2.3 Prikaz interakcije s modelom u Shapr3Du
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U program se mogu ubaciti 1 uredivati ve¢ izradeni modeli razli¢itih formata zapisa ili se
moze kreirati novi model. Modeli se kreiraju na nacin da se prvo izradi 2D skica neke plohe
koja ¢e se koristiti za izradu modela. Toj plohi se zatim moze dati dubina, izvlacenjem ili
uvlacenjem te se na taj nacin kreiraju 3D objekti koji se mogu uredivati i manipulirati za izradu

kona¢nog modela.
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Slika 3.2.4 Skiciranje ploha za izradu 3D modela u Shapr3Du
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Slika 3.2.5 3D model izraden od skiciranih ploha u Shapr3Du
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CAD programi poput Shapr3Da su viSe namijenjeni za 3D modeliranje fizickih modela,

odnosno modela koji ¢e se u konaénici fizicki koristiti. To im omogucuje visoka preciznost

kod izrade modela pa zato nije ¢udno da se Shapr3D sve ¢esce poceo koristiti za izradu modela

za 3D tisak. Vrlo je popularan i za izradu 3D modela nekog prototipa koji ¢e se kasnije koristiti

u nekoj industriji. [13]

Close

Move [ Rotate

Scale

Translate

Rotate around axis

Mirror

Slika 3.2.6 Primjer koristenja Shapr3Da za izradu prototipa proizvoda
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4. 3D tisak

3D tisak je nova aditivna tehnika tiska koja podrazumijeva trodimenzionalni ispis solidnih
objekata iz digitalnog zapisa u datoteci. Objekti se stvaraju aditivnim procesom §to znaci da se
objekt stvara nizajuci viSe slojeva materijala kako bi se dobio ispunjeni model. 3D tisak je
suprotan suptraktivnoj proizvodnji koja se primjenjuje kod rada CNC (Computer numerical
control) strojeva ili lasera koji urezivanjem oduzimaju dijelove pocetnog, cijelog objekta da bi

nastao konacan proizvod. [14]

3D tisak se danas koristi u mnogim podrué¢jima proizvodnje, naj¢e$¢e za brzu i jeftinu
izradu prototipa, ali se sve ¢esce pocinje koristiti 1 za izradu umjetnickih modela te za kuénu,
osobnu primjenu. Neka od podruc¢ja primjene 3D tiska su: izrada prototipa novih proizvoda,
izrada potrosaCkih proizvoda, izrada dijelova za industrijske strojeve, izrada dentalnih
pomagala, izrada proteza, izrada maketa, rekonstrukcija predmeta, izrada rekvizita za filmove

i izrada umjetnickih skulptura. [14]

4.1. Povijest 3D tiska

Ideja o 3D tisku je nastala jos davne 1945. godine kada je pisac Murray Leinster opisao
tehnologiju 3D tiska u svojoj kratkoj pri¢i naslova ,,Things pass by*“. U toj pri¢i zamislio je
stroj koji bi mogao uzeti njegove crteze i replicirati ih pomi¢nom rukom, koriste¢i topljenu
plastiku da stvara 3D objekte. Napredak te ideje pojavio se tek 1971. godine kada je Johannes
F. Gottwald osmislio patent za ekstruder tekuceg metala. Zamislio je taj ekstruder da bude
poput uredskog pisaca, samo da ispisuje 3D objekte teku¢im metalom umjesto da ispisuje
tintom rije¢i na papiru kao Sto to rade uredski pisaci. Gottwald naZalost nije uspio izraditi tu
tehnologiju prije nego mu je patent istekao. Uskoro je slijedilo osmiSljanje jo§ nekoliko
patenata koji se na kraju isto nisu uspjesno realizirali. Hideo Kodama je 1980. godine imao
drugaciju zamisao za novi stroj, koristio bi fotoosjetljive polimere koji bi se stvrdnjavali
pomocu svjetlosti, no njegova ideja nije uspjesno realizirana zbog manjka interesa. Ogroman
napredak postignut je 1984. godine kada je Charles “Chuck” Hull prijavio svoj patent za stroj
koji bi koristio UV (ultraviolet) lampe za stvrdnjavanje fotoosjetljive polimerne smole sloj po
sloj za izradu malih prilagodenih dijelova. Njegov patent je odobren 1986. godine nakon cega
je on osnovao svoju tvrtku ,,3D systems* te su dvije godine kasnije, 1988. godine, izradili prvi
komercijalno dostupan 3D pisa¢ ,,SLA-1*. Osim toga Hull je osmislio i STL format zapisa
podataka koji je danas standard u podruc¢ju 3D tiska te proces pretvaranja 3D modela u kod

razumljiv 3D pisacima. Zbog svih tih doprinosa, Hull se smatra ocem 3D tiska. [15]
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Tehnologija koju je osmislio se naziva SLA (stereolitography) i jedna je od najkoriStenijih
tehnologija 3D tiska danas. [15]

] e |

Slika 4.1.1 SLA-1 3D pisaé

Medutim, ubrzo su se razvijale i druge tehnologije 3D tiska. Slijedeca tehnologija 3D tiska
bila je SLS (Selective Laser Sintering) koja se razvila kasnije 1988. godine. Prvi patent koji je
razvio Carl Deckard je pomocu lasera sloj po sloj zagrijavao male ¢estice polimernog praha

koje su se zatim stvrdnjavale. [15]

1992. godine se razvila tehnologija FDM (Fused Deposition Modeling) tiska koja je danas
zajednom sa SLA tehnologijom najkoriStenija tehnologija 3D tiska. FDM podrazumijeva
originalni koncept koji je zamislio jo§ Murray Leinster. Stroj zagrijava plastiku koja se zatim
topi i u slojevima precizno nize na podlogu kako bi se stvorio 3D objekt. Prvi stroj FDM
tehnologije osmislio je Scott Crump. 1993. Emanuel Sachs je u leksikon uvrstio pojam ,,3D

printing®. [15]
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3D pisaci su se kroz godine samo nastavili razvijati i unaprijedivati pa je tako 2006. godine
Objet predstavio prvi komercijalno dostupan desktop 3D pisa¢. To je znacajno povecalo
koristenje tehnologije 3D tiska koja je sada bila dostupna i za kuénu uporabu. 2008. godine
osnovana je i web stranica ,, Thingiverse* na kojoj su se nalazili prvi 3D modeli namijenjeni za
3D tisak koje su korisnici mogli medusobno dijeliti. Thingiverse je ostala i danas kao jedna od
najpopularnijih web stranica za objavu 3D modela za 3D tisak. 2011. godine je cak
predstavljena i ideja za 3D ispis hrane na Sveucilistu u Cornellu. 2009. godine istekla je vecina
originalnih patenata pa je tada poc¢ela masovna proizvodnja novih modela 3D pisaca koji su
bili jednostavniji za uporabu i sastavljanje. Zanimljivo je napomenuti da Stratasys, tvrtka koju
je koosnovao Charles Hull i dalje ima patent za pojam FDM Sto je natjeralo mnoge korisnike
FDM tehnologije 3D tiska da osmisle i koriste novi pojam FFF (Fused Filament Fabrication)

za istu tehnologiju 3D tiska. [15]

U danasnje vrijeme dostupno je sve viSe 3D pisaca po prihvatljivim cijenama te je moguce
koristiti 3D pisace kod kuce skoro kao i obi¢ne pisace. Tehnologija je toliko napredovala da se
danas 3D pisaci vrlo Cesto koriste u medicinske svrhe za izradu zubala, proteza pa cak i
funkcionalnih organa. 3D pisa¢e koristi i NASA (National Aeronautics and Space
Administration) te su ¢ak odnijeli i 3D pisa¢ u svemir gdje su ga uspjesno koristili. Tehnologija
3D tiska ¢e se samo nastaviti jo§ brze razvijati te ¢e 3D pisaci uskoro postati opce dostupni
svakom kucéanstvu na uporabu. Osim toga mozda ¢e se poceti i sve viSe primjenjivati u
prehrambenoj 1 medicinskoj industriji te uskoro moZda i kompletno zamijene strojeve za

proizvodnju industrijskih dijelova. [15]

Slika 4.1.2 NASA-in 3D pisac u svemiru
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4.2. Tehnike 3D tiska

Postoji vise tehnika 3D tiska, neke su manje, a neke viSe poznate. NajkoriStenije tehnike
3D tiska su SLA i FDM. ASTM (American Society for Testing and Materials) je proglasio da
postoje 7 kategorija aditivne proizvodnje 3D tiska. To su: Vat Photopolymerisation, Material
Jetting, Binder Jetting, Material Extrusion, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination i Directed
Energy Deposition. [14]

Vat Photopolymerisation podrazumijeva tehniku 3D tiska u kojoj je posuda stroja
napunjena fotopolimerizacijskom smolom koja se stvrdnjava pomoc¢u UV svjetla. 3D pisaci
koji rade na principu ove tehnike 3D tiska se jo¢ Cesto nazivaju ,,resin pisa¢i, taj naziv su
dobili zbog uporabe smole (engl. resin). Ovoj kategoriji pripadaju 3 tipa 3D pisaca, SLA
(Stereolithography), DLP (Digital Light Processing) i CLIP (Continuous Liquid Interface
Production). SLA tehnologija koristi fotopolimerizacijsku smolu koja se stvrdnjava pomocéu
UV svjetla na nacin da svjetlo ocrta obrise sloja modela te se na taj nacin sloj po sloj modela
stvrdnjava dok se nakon svakog sloja podloga spusta i ponovno podize. DLP tehnologija se
razlikuje samo u tome da ne koristi UV svjetlost, nego koristi drugacije izvore svjetlosti za
stvrdnjavanje fotopolimera. CLIP koristi jo§ neke kemijske reakcije kako bi se polimerizacija
ubrzala i olakSala. Svim tim tehnikama je zajednicko da se gotovi modeli moraju jo$ oprati i
osusiti od ostatka smole te se zatim jo§ Cesto 1 zagrijavaju i izlazu UV svjetlu $to im povecava
¢vrstocu nakon odradenog postupka, taj postupak se jo$ naziva ,,curing“. Mana rada sa smolom
je ta da se mora nositi zastitna oprema prilikom rukovanja sa smolom kako bi se izbjegao
kontakt smole sa kozom. Osim toga mana je i zahtjevnije ¢iS€enje zbog upotrebe smole za
razliku od nekih drugih tehnika 3D tiska. Mnogi pocetnici upravo zbog tih mana ipak radije
odabiru FDM tehniku 3D tiska umjesto rada sa smolom. Medutim, Vat Photopolymerisation
tehnika 3D tiska je puno preciznija u stvaranju detalja na objektima 1 vrlo rijetko se uopce vide
linijje spajanja slojeva na objektu, Sto je razlog zaSto se ova tehnika Cesto koristi unato¢

spomenutim manama prilikom rada sa smolom. [14, 16, 17]
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Slika 4.2.1 Vat Photopolymerisation tehnika 3D tiska

Slika 4.2.2 Prikaz rada SLA 3D pisaca
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Material Jetting podrazumijeva princip rada sli¢an inkjet pisa¢ima, materijal sitno kapa

na podlogu i stvrdnjava se UV svjetlom. [14]
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Slika 4.2.3 Material Jetting tehnika 3D tiska

Binder Jetting tehnika 3D tiska koristi 2 materijala, materijal u prahu koji sluzi kao baza
i tekucinu koja se koristi za spajanje. Prah se prvo jednoliko rasporedi po povrsini nakon ¢ega
se on tekué¢inom spaja u slojevima kao da se primjenjuje ljepilo. Ostatak praha se na kraju

pobriSe sa podloge te se moze Koristiti za sljedeéi ispis. [14]
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Slika 4.2.4 Binder Jetting tehnologija 3D tiska
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Material Extrusion je trenutno jedna od najpopularnijih i najrasirenijih tehnika 3D
tiska. Ona je takoder 1 vrlo jednostavna 1 jeftina za koriStenje pa je upravo zato odabiru mnogi
pocetnici u podru¢ju 3D tiska. Ovoj kategoriji pripada FDM odnosno jo§ nazivana i FFF
tehnika 3D tiska. FDM koristi plastiku namotanu na kolut koja izgleda kao zica (,,filament®)
koja se zatim zagrijava i topi te precizno nanosi na podlogu koja je ¢esto pomicna sloj po sloj
kako bi se izgradio 3D model. Plastika se stvrdnjava odmah nakon nanosenja na podlogu. 3D
pisaci koji koriste ovu tehniku 3D tiska se jo§ Cesto nazivaju ,,filament pisaci* upravo zbog
naziva za materijal koji koriste. Ova tehnika 3D tiska je popularnija od SLA tehnike jer su
modeli odmah spremni za koriStenje bez ikakve naknadne obrade. Osim toga prednost nad SLA
tehnikom je da se za FDM ne mora nositi nikakva za$itna oprema, dok se kod rada sa smolom

moraju nositi zastitne rukavice kako bi se izbjegao kontakt smole s kozom. [14, 17, 18]
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Slika 4.2.5 Material Extrusion tehnika 3D tiska

Slika 4.2.6 Primjer FDM 3D pisaca — Prusa i3 MK3 (jedan od najpopularnijih modela)
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Powder Bed Fusion tehnika 3D tiska sadrzi 3 podkategorije tehnika 3D tiska: SLS
(Selective Laser Sintering), MJF (Multi Jet Fusion) i DMLS (Direct Metal Laser Sintering).
SLS tehnologija koristi snazan laser za spajanje malih Cestica praha u masu koja ima zeljeni
oblik. Prije pocetka laser skenira podlogu kako bi mogao izraditi zeljeni 3D oblik, svaki sloj se
ponovno dodaje prah kojeg laser topi. MJF tehnologija koristi 2 pokretna mehanizma, jedan
nanosi prah na podlogu, a drugi selektivno aplicira teku¢inu koja sluzi kao ljepilo samo na
odredena podrucja praha, dok se na druga podrucja aplicira drugacija tekucina koja sluzi za
osiguravanje detalja i kako se ne bi spojile krive povrsine. Svaki sloj se na kraju zagrije kako
bi se zalijepio. DMLS je jako sli¢éno SLS-u samo $to se kod DMLS-a koristi metalni prah. Sav

neiskoriSteni prah ostaje na podlozi i moze se iskoristiti tijekom sljedeceg ispisa. [14]
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Sheet Lamination tehnika 3D tiska koristi materijale u obliku plo¢a koje se zajedno
spajaju vanjskom silom, najc¢es¢e valjkom. Plo¢e mogu biti metalne, papirnate ili polimeri.
Metalne ploce se zajedno spajaju ultrasoni¢nim lemljenjem te se zatim pomoc¢u CNC stroja
oduzima viSak materijala. Papir i polimeri se spajaju pomocu snaznih adheziva te se potom

preciznim oS$tricama rezu u zeljene oblike. [14]
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Slika 4.2.9 Sheet Lamination tehnika 3D tiska

Directed Energy Deposition je tehnika 3D tiska koja se najce$ce koristi u metalnoj
industriji. Najcesc¢e se koristi robotska ruka kroz koju putuje metalni prah ili Zica koji se slazu
na podlogu 1 pritom ih laser koji se takoder nalazi u robotskoj ruci zagrijava i topi,

omogucavajuéi spajanje slojeva. [14]
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Slika 4.2.10 Directed Energy Deposition tehnika 3D tiska
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5. FDM 3D tisak

FDM ili drugim nazivom FFF je trenutno najpopularnija tehnika 3D tiska. Bazira se na
ekstruziji 1 talozenju plastike ili slicnog materijala na podlogu u slojevima od kojih se gradi
trodimenzionalan objekt. Postoje dva glavna dijela zasluzna za funkcioniranje ove tehnike 3D
tiska, oni se popularno nazivaju ,,cold end* i ,,hot end* zbog razlike u temperaturama za
izvrSavanje svojih zadataka. Cold end koji je najpoznatiji pod nazivom ,,ekstruder zasluzan je
za dovod materijala koji je u obliku slicnom Zzici, namotan na kolut i koji se naziva filament.
Hot end (ili hotend) je zasluzan za zagrijavanje i topljenje tog materijala prije talozenja na
podlozi. Vrlo je bitno da ovi dijelovi zajedno ispravno funkcioniraju kako bi se istisnula to¢no

odredena koli¢ina materijala ispravne temperature za prianjanje na podlogu. [18, 19]

Postoje 2 vrste strukture koje ovise o pozicioniranju cold i hot enda kod FDM 3D pisaca.
Cold end moze biti postavljen odmah kraj hot enda te se takva struktura naziva ,,direct extrusion
system* (ili ,,direct drive system®) ili moze biti postavljen uz okvir pisaca te se tada koristi
pomoc¢na cijev za dovod filamenta do hot enda. Ta cijev se naziva,,Bowden tube* pa se i sama
struktura Cesto naziva ,,Bowden system“. Bowden cijev je najce$ée izradena od PTFE
(Politetrafluoretilen) plastike. Ako se govori bas samo o ekstruderima onda se govori o ,,Direct

drive ekstruderu® i ,,Bowden ekstruderu®. [18, 19]
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Slika 5.1 Vrste ekstruzija FDM pisaéa: Direct extrusion (lijevo) i Bowden extrusion (desno)
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Svaka vrsta ekstruzije ima svoje prednosti i mane. U pocetku je direktna ekstruzija bila
najcesca vrsta ekstruzije, ali kasnije se situacija preokrenula te se sada najcesce koriste Bowden
sistemi za ekstruziju kod novijih 3D pisaca. Prednost direct drive sistema je da su ekstruder i
hot end spojeni te zbog toga filament nema dugu putanju od cold enda do hot enda. To znatno
olaksava ispis fleksibilnih materijala te je jedna od glavnih prednosti direct drive sistema
ekstruzije. Jo$ jedna velika prednost ovog sistema je brza i laka promjena filamenta. Mana
ovog sistema je dodatna tezina na pokretnoj glavi koja ispisuje materijal pa se zbog toga ¢eScée
mogu dogadati greske u ispisu ako se koriste previsoke brzine ispisa materijala. Prednosti
Bowden sistema su smanjenje tezine na pokretnoj glavi koja ispisuje materijal Sto omogucava
ispis pri ve€im brzinama. Mane ovog sistema su otezana promjena filamenta koji se mora
provlaciti kroz cijev prije nego $to dode do hot enda te postoji veéa vjerojatnost da filament
zaglavi u cijevi i da to uzrokuje zacepljenje cijelog sustava. Ovim sistemom je takoder mnogo
teze ispisivati fleksibilne materijale jer oni mogu jako lako zaglaviti u cijevi i uzrokovati

zacepljenje. [18, 19]

Osim sistema za ekstruziju, pisaci se jo§ mogu razlikovati i u sastavu hot enda pa tako hot
end moze biti izraden u potpunosti od metala (,,All-Metal hot end*) $sto mu omogucava
podnosenje visih temperatura, najces¢e do 300 °C, dok vecina ostalih hot endova podnosi
temperature do 240 °C, zbog toga Sto sadrze vrlo kratak komadi¢ PTFE cjev¢ice u sebi koja
smanjuje trenje filamenta. Osim toga postoje jos$ i pisaci koji imaju vise od jednog ekstrudera
Sto im omogucuje ispis viSe materijala istovremeno ili brzu izmjenu materijala tijekom ispisa.

[18]

Slika 5.2 Najnoviji model Prusa XL pisaca koji ée moéi imati éak do 5 ekstrudera
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5.1. Vrste strukture FDM 3D pisaca

Postoji vise tipova 3D pisaca ovisno o njihovoj strukturi i na¢inu na koji se krece pokretna
glava. Naj¢esc¢e vrste ovisno o strukturi i na¢inu kretanja su: Bed slinger, CoreXY, Delta, Belt
i SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Naziv ,,Cartesian pisaci* se jo§ ¢esto

koristi za sve vrste pisaca koje nisu Delta ili SCARA. [20, 21]

Bed slinger je popularan naziv za 3D pisace kod kojih se podloga krec¢e po jednoj osi,
najcesce Y (duljina), dok se glava kre¢e samo po X osi (Sirina) te se pomoc¢u bo¢nih Sipki cijeli
ekstruder zajedno sa sustavom za kretanje po X osi krecu zajedno po Z osi (visina). Ovaj nacin
kretanja je jedan od najceScih struktura kod danasnjih FDM pisaca te se najcesSce koristi za
jeftinije modele pisac¢a zbog jednostavnosti strukture i niske cijene potrebnih dijelova. Mana
ovog nacina kretanja je da se cijela podloga za ispis mora konstantno kretati po jednoj osi i to

ogranicava brzinu ispisa. [20, 21]

Slika 5.1.1 Creality Ender 3 V2 (Bed slinger)
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CoreXY pisaci koriste remene i 2 motora za kretanje glave po XY plohi, a podloga se
pomice samo po Z osi. Najlakse ih je prepoznati po strukturi u obliku kocke. Njihova prednost
je veca radna povrsina, visoka preciznost i stabilnost. Njihove mane su ve¢i rizik od neuspjelih
printeva i tezi popravci te skuplji dijelovi. U zadnje vrijeme su poceli biti sve popularniji zbog

vece radne povrsine i visoke stabilnosti $to omogucéava brze ispise ve¢ih modela. [20, 21]

Slika 5.1.2 Creality Ender 5 Pro (CoreXY)
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Delta pisa¢i koriste 3 ili viSe ,robotske ruke* spojene na vertikalne Sipke koje
omogucavaju brzo kretanje u trodimenzionalnom prostoru. Sve 3 ruke rade zajedno za
pomicanje ispisne glave po bilo kojoj od 3 osi. Ove pisace je lako prepoznati po jedinstvenoj
vertikalnoj strukturi i najcesc¢e okrugloj radnoj povrsini. Njihova prednost je visina ispisa, veca
brzina 1 kvaliteta ispisa. Njihove mane su manja radna povrSina, kompleksnost popravka i
nadogradnje dijelova te onemoguéeno koriStenje direct drive sistema zbog potrebe strukture za
malom tezinom i brzim kretanjem ispisne glave. Popularni su zbog visokih brzina ispisa, no
ogranieni su s malom radnom povrSinom i kompleksnosti strukture Sto im jo$ uvijek

ograni¢ava popularnost unato¢ visokoj brzini ispisa. [20, 21]

Slika 5.1.3 Anycubic Kossel Plus (Delta)
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Belt pisaci su posebna vrsta 3D pisac¢a zbog toga $to koriste pokretnu traku kao podlogu
za ispis. To im omogucava serijsku proizvodnju dijelova koji se samostalno odvajaju od
podloge kada stignu na kraj pokretne trake i ispis modela neogranicene duljine dokle god mu
se moze pruziti potpora da bude stabilan i da se ne odvoji od podloge prerano. Belt pisaci
koriste pokretnu traku koja se mi¢e po Y osi te ispisnu glavu koja je nagnuta pod 45° i koja se
mice po X i1 Z osi. Njihova najveca prednost je serijska proizvodnja i ispis neogranic¢ene duljine
zbog Cega je ova vrsta pisaca i stekla svoju popularnost, no jos uvijek ne postoji previse modela
3D pisaca ove vrste. Njihove najvece mane su posebni zahtjevi i ograni¢enja zbog njihove
jedinstvene konstrukcije. Mane su im da su dosta spori, pokretna traka je vrlo ograni¢ena u

temperaturi podloge koja se moze posti¢i, modeli se ponekad prerano odvoje od podloge i

posebni zahtjevi za pripremu modela za ispis zbog nakosene ispisne glave. [20]

Slika 5.1.4 Creality CR-30 (Belt)
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SCARA oznacava Selective Compliance Assembly Robot Arm ili Selective Compliance
Articulated Robot Arm. Kao $to naziv govori, SCARA je zapravo neka vrsta robotske ruke
koja se koristi kao 3D pisa¢. Kod takvih pisaca, ispisna glava je spojena na robotsku ruku koju
pokrecu 2 motora. Ta 2 motora sluze za kretanje ruke po XY plohi, dok jo$ jedan motor sluzi
za kretanje ruke po Z osi. Ovo je jedna od vrsta 3D pisaca koja se najvise razlikuje od drugih
do sada spomenutih 3D pisac¢a. Prednost ove vrste pisaca je brzina, jeftiniji dijelovi zbog
jednostavnije konstrukcije te se oni naj¢esScée koriste za ispis dijelova za industrijske potrebe.
Mane su im manja preciznost ispisa i otezana kalibracija te ispisna glava mora biti lagana zbog

nacina kretanja. Ove vrste pisaca nisu jos toliko komercijalno dostupne te ih korisnici najcesce

sami izraduju. [20]

Slika 5.1.5 SCARA pisac kojeg je izradio YouTube korisnik Pontus Borg
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5.2. Dijelovi i dodaci FDM 3D pisaca

FDM 3D pisaci imaju nekoliko najvaznijih dijelova koje je bitno spomenuti, no osim toga
neki pisa¢i imaju i neke znacajne nadogradnje koje se mogu nabaviti kao zasebni dijelovi za
ostale pisace koji ih nemaju uklju¢ene u tvornickoj verziji modela. Neki od vaznijih dijelova
FDM 3D pisaca koji ¢e biti spomenuti su: nozzle, podloga za ispis, sustav ravnanja podloge,

enclosure, smjestaj filamenta i sustav nadzora 3D pisaca.

Nozzle je definitivno jedan od vaznijih dijelova i dodataka za FDM pisace. Nozzle je naziv
za mali nastavak na ispisnoj glavi koji je zasluzan za ispis filamenta. On je zadnji dio kroz koji
filament prolazi prije kontakta s podlogom i on svojom Sirinom otvora odreduje tocnu koli¢inu
filamenta koja ¢e se istisnuti na podlogu. Nozzle ima vrlo veliku ulogu kod 3D pisaca jer on
odreduje kvalitetu 1 vrijeme potrebno za ispis nekog 3D modela. Nozzli mogu biti izradeni od
razlic¢itih materijala i mogu biti razli¢itih $irina otvora. Materijal od kojeg je nozzle izraden
odreduje koje ¢e sve vrste filamenta biti prikladne za koriStenje zajedno s tim nozzlom,
najcesce se izraduju od mjedi koja je 1 najjeftinija vrsta materijala, ali pruza dobru toplinsku
vodljivost. Mogu joS biti izradeni od nehrdajuceg ili ojacanog celika za koriStenje s grubljim
filamentima Kkoji sadrze neke dodatne Cestice u sebi osim plastike. Nozzli su najcesce Sirine
otvora 0.4 mm, a jos se ¢esto koriste otvori 0.1 mm, 0.2 mm, 0.6 mm, 0.8 mm i 1 mm. Otvor
nozzla odreduje minimalnu 1 maksimalnu visinu sloja ispisa §to odreduje brzinu 1 kvalitetu
ispisa. Veci otvori omogucuju vecu visinu sloja §to oznacava brzi ispis, ali taj ispis ¢e biti
manje kvalitete jer ¢e se lako vidjeti prijelazi izmedu slojeva. Manji otvori nozzla omoguéuju
detaljniji ispis jer ¢e se prijelazi slojeva teze vidjeti, no kod njih postoji veéa vjerojatnost da ¢e
do¢i do zacepljenja. Otvor 0.4 mm je izabran kao standard jer se njime mogu posti¢i dosta
kvalitetni, ali 1 dosta brzi ispisi, ovisno o visini sloja koja moZe varirati od 0.1 do 0.32. Najcesce
se savjetuje da minimalna visina sloja bude do 25% $irine otvora nozzla, a maksimalna visina

sloja da bude do 80% Sirine otvora nozzla. [22]

Slika 5.2.1 Nozzli (lijevo) i razlika u visini slojeva (desno)
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Podloga za ispis je vrlo vazan dio 3D pisaca zbog toga $to vrsta podloge odreduje kako
¢e se materijal prianjati za podlogu 1 kako ¢e se odvajati od podloge. Podloge su najcesce
izradene od stakla ili metala te mogu imati i posebne premaze. Staklene podloge nisu izradene
od obi¢nog stakla, ve¢ su izradene od ojac¢anog stakla koje je otporno na visoke temperature.
Staklene podloge mogu biti glatke ili imati hrapavi premaz. Glatke podloge ostavljaju gladak
pocetni sloj, a hrapave podloge uzrokuju da se model sam odvoji od podloge tijekom hladenja
podloge te na taj nacin olakSavaju odvajanje modela od podloge. Staklene podloge su dosta
jeftine te su zbog toga popularne za koriStenje. Mana staklenih podloga je da ih je potrebno
Gesto Cistiti kako bi se osiguralo dobro prianjanje materijala za podlogu. Cesto se koriste i
dodatni aditivi ili pomagala kako bi se olakSalo prianjanje prvog sloja za podlogu. Neki od
najc¢escih aditiva su sprejevi 1 ljepila, a kao pomagala Cesto se koriste razne jednostrano
ljepljive trake koje se naljepe na podlogu. Jo§ jedna mana staklenih podloga je da se modeli
Cesto tesko odvajaju od podloge te je potrebno koristiti strugalicu za odvajanje te taj proces
odvajanja modela od podloge zna biti dugotrajniji nego $to je ocekivano jer se mora paziti da
se ne osteti model prilikom odvajanja od podloge. Metalne podloge su najées¢e magnetne i
savitljive. Metalne podloge isto mogu biti glatke ili s hrapavim premazom. Metalne podloge
su popularne zbog toga $to se modeli jako lako i brzo mogu odvajati od podloge. Modeli se
odvajaju savijanjem fleksibilne metalne ispisne podloge §to uzrokuje odvajanje modela od
podloge. Za metalne podloge se puno rjede koriste aditivi i pomagala za prianjanje materijala
nego sto je to slucaj kod staklenih podloga. Metalne podloge s hrapavim premazom su

najskuplja, ali vjerojatno i najkvalitetnija vrsta podloge za ispis. [23]

Slika 5.2.2 Podloge za ispis: staklo (lijevo), glatki metal (sredina), hrapavi metal (desno)
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Sustav ravnanja podloge za ispis kod 3D pisa¢a moze biti automatiziran ili se podloga
moze ravnati ruéno. Neki pisa¢i imaju ve¢ ugraden sustav za automatsko ravnanje podloge za
ispis, ali taj sustav se moze naknadno instalirati i na 3D pisace koji ga nemaju. Automatsko
ravnanje podloge podrazumijeva da pisa¢ ima senzor koji se nalazi na ispisnoj glavi te taj
senzor doti¢e podlogu kako bi zapamtio udaljenost ispisne glave od podloge na pojedinim
odredenim mjestima §to se zatim pamti i primjenjuje tijekom ispisa. Podloga se automatski
ravna najcesce koriste¢i 3x3 ili 4x4 mrezu tocaka na podlozi. Jedan od najpoznatijih modela
senzora za automatsko ravnanje podloge je ,,BLTouch®. Vrlo je teSsko i dugotrajno ruc¢no
poravnati podlogu da ona bude 100% ravna na svim dijelovima pa je zato senzor koji taj
postupak automatizira vrlo koristan jer omogucéuje ogromnu ustedu vremena. Ako pisa¢ nema
senzor za ravnanje podloge, tada se nakon svakih nekoliko ispisa, podloga mora ru¢no
poravnavati kako bi se osigurao uspjesan ispis i ravnomjerno prianjanje prvog sloja na svim
mjestima na podlozi. Podloga 3D pisaca naj¢esce ima nekoliko kotacica koji se mogu okretati
te se njima regulira visina podloge na pojedinim dijelovima. Cilj ruénog poravnavanja je da
podloga bude jednake udaljenosti od ispisne glave na $to ve¢em podrucju ispisa. Ta udaljenost
se provjerava na nac¢in da se list papira stavi izmedu podloge i ispisne glave te bi se pomicanjem
papira trebalo osjetiti lagano trenje ispisne glave ako je ona na ispravnoj udaljenosti od
podloge. Ako papir prolazi bez trenja, znaci da je udaljenost prevelika i prvi sloj se nece primiti
na podlogu. Ako papir previSe zapinje ili se ne moze micati, to znaci da je udaljenost premala
i da ¢e prvi sloj biti prenizak §to ¢e loSe izgledati na kraju i otezati odvajanje modela od
podloge. Ravnanje podloge se najcesce izvodi na nacin da se prvo na sredini odredi neka visina
ispisne glave na kojoj je udaljenost od podloge ispravna i zatim se mijenjanjem visine podloge
pokusa postici ta ista ispravna udaljenost na sva 4 kuta podloge te se na kraju ponovno provjeri
udaljenost na sredini podloge da se ona nije previse promjenila. Postupak se ponavlja dokle
god nisu sve tocke na kojima se provjerava udaljenost ispravno poravnate. Ako se koristi
metalna podloga za ispis tada je vazno da se ispisna ploca zagrije na temperaturu koja se planira
koristiti za ispis prije ravnanja podloge zbog toga §to metal mijenja volumen promjenom

temperature. [24]

TOomhigh Perfect

Slika 5.2.3 Udaljenost od podloge: prevelika (lijevo), ispravna (sredina), premala (desno)
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Slika 5.2.5 Rucno ravnanje podloge

43



Enclosure kod 3D pisaca je pojam koji se odnosi na bilo koju vrstu zastite 3D pisaca od
vanjskih utjecaja. Enclosure moze biti specijaliziran ili improviziran. Enclosure sluZi za zaStitu

pisaca od prasine i ostalih vanjskih utjecaja, ali jo§ vaznije, on sluzi za odrzavanje odredene

potrebu za njim. Enclosure je joS vrlo koristan zbog toga jer on moze zastiti i filament te se

cijeli kolut filamenta moZze smjestiti u zatvoren, kontroliran prostor, ako to veli¢ina enclosurea

dopusta. [25]

Slika 5.2.6 Prusa Enclosure
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Smjestaj filamenta odnosi se na poziciju i prostor smjestaja filamenta u odnosu na 3D
pisa¢. Kod zatvorenih modela 3D pisaca, filament moze biti smjeSten unutra, u zatvorenom
prostoru ili vani, izvan strukture pisaca. Pisac¢i najées¢e imaju neku vrstu nosaca za filament na
koji se on smjesta. Ti nosaci mogu biti pozicionirani pokraj ili na vrhu pisaca. Pozicioniranje
filamenta ovisi o gradi pisaca i1 utjee na snagu i1 lako¢u provodenja filamenta kroz sustav
nije zadovoljan postojec¢im. Kao §to je ve¢ bilo spomenuto kod enclosurea, za neke osjetljive
materijale je vazno da filament bude u odredenim uvjetima. Zbog toga postoje i specijalizirane
kutije za Cuvanje 1 grijanje filamenta. Neke od njih sluze samo za ¢uvanje 1 grijanje filamenta
dok se u nekima filament moze nalaziti 1 tijekom ispisa. Kutija za ¢uvanje filamenta se jo$
naziva ,,drybox®, a grija¢ odnosno susac filamenta se naziva ,,filament dryer*. Neki susaci se
mogu koristiti 1 za ¢uvanje filamenta, a neki se koriste samo aktivno prije ispisa za uklanjanje
vlage iz filamenta za bolju kvalitetu ispisa. Kutije i suSaci takoder mogu biti razli¢itih veli¢ina,

pa tako neki od njih mogu ¢uvati ili susiti i vise koluta filamenta odjednom. [26]

Slika 5.2.7 Sunlu FilaDryer S1 susaé filamenta
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Sustav nadzora 3D pisaca obuhvaca razna pomagala koja sluZe za nadzor rada 3D pisaca.
Najcesce 1 najjednostavnije takvo pomagalo je senzor za filament. Kroz taj senzor se provlaci
filament te u slucaju da tijekom ispisa nestane filamenta, senzor to javlja pisac¢u koji se tada
zaustavi i javlja poruku da je ponestalo filamenta i da se stavi novi prije nastavka ispisa. Drugi
najces¢i sustav za nadzor je doslovno sustav za nadzor te to podrazumijeva instalaciju web
kamere i posebne aplikacije za nadzor rada pisaca i daljinsko upravljanje njime. Ovaj sustav se
poceo ugradivati tek u neke najnovije modele 3D pisaca, ali je vrlo popularan kao nadogradnja
za postojeée 3D pisace. Jedan takav najpopularniji sustav za nadzor i daljinsko upravljanje je
,,OctoPrint“. OctoPrint je besplatan softver otvorenog koda koji pruza moguénosti nadzora i
daljinskog upravljanja rada 3D pisac¢a. OctoPrint se najée$¢e koristi sa ,,Raspberry Pi*
uredajem te web kamerom. Mogu se nabaviti ve¢ spremni paketi za koriStenje OctoPrinta ili se
on moze samostalno instalirati te ugraditi na 3D pisac i potrebne dodatne dijelove. Nadzor 3D
pisaca je vrlo koristan jer se moze u bilo kojem trenutku bilo gdje provjeriti radi li sve ispravno
tijekom ispisa te korisnik ne mora uvijek fizi¢ki nadzirati 3D pisa¢ tijekom ispisa. Korisna je i
moguénost snimanja ispisa jer to omoguéava izradu timelapsea ispisa, ali pruza i moguénost
pronalaska i detaljne analize greSaka ukoliko dode do njih tijekom ispisa. Daljinska kontrola
3D pisaca omogucava pokretanje ispisa bez da korisnik mora biti fizicki prisutan svaki puta
kada zeli pokrenuti ispis te omogucava zaustavljanje pisaca u bilo kojem trenutku ako dode do
neke greske prilikom ispisa. Neki programi kao ,,PrintWatch* imaju moguénost i automatske
detekcije greSaka te u tom slucaju pisa¢ samostalno zaustavi ispis i javi gresku korisniku. [27,
28]

defect 0.92

defect 0. 9

o\ s

Slika 5.2.8 PrintWatch program za nadzor rada 3D pisaca i detekciju greSaka
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5.3. Filamenti

Filament je naziv za materijal koji se koristi u FDM tisku. Materijali su naj¢esce u obliku
zice namotane na kolut. Filamenti mogu biti razli¢itih debljina: 1,75 mm, 2,85 mm 1 3 mm.
Industrijski pisa¢i naj¢es$ce koriste filamente debljine 2,85 mm i ponekad 3 mm. Filamenti
debljine 3 mm se vrlo rijetko koriste i to samo na nekolicini 3D pisaca. Veéina komercijalno

dostupnih korisnic¢kih 3D pisaca koristi filamente debljine 1,75 mm. [29]

Postoji viSe vrsta materijala od kojih filamenti mogu biti izradeni. Najces¢e su to neke
vrste polimera, no mogu se koristiti i drugi materijali. Neki od najce$¢e koristenih materijala
su PLA (Polylactic acid), ABS (Acrylonitrile butadiene styrene), PETG (Polyethylene
terephthalate glycol), TPU (Thermoplastic polyurethane) i najlon. Postoji jo§ i mnogo drugih
materijala koji se mogu koristiti te neki materijali sa posebnim svojstima, naprimjer: materijali
koji svjetle u mraku, materijali koji mijenjaju boju na odredenoj temperaturi, materijali koji u

sebi imaju dodatne Cestice (drvo, metal i sli¢no). [29]

PLA je biorazgradiv polimer te je jedan od najéesce koriStenih materijala za FDM tisak.
On je najjeftiniji, ali i najslabiji materijal za koriStenje. Vrlo je jednostavan za ispis, dostupan
je u raznim bojama i ne ispusta neugodan miris tijekom tiska. Vecéina materijala sa dodatnim
Cesticama koristi PLA kao bazu. Mane PLA materijala su krhkost filamenta, slabija ¢vrsto¢a u
odnosu na neke druge materijale, slaba temperaturna otpornost gotovih modela. Sve prednosti
I laka dostupnost materijala ¢ine ga najpopularnijom vrstom filamenta za veéinu korisnika koji

nemaju neke dodatne posebne potrebe. [29]

ABS je polimer koji je manje popularan od PLA materijala zbog toga $to je zahtjevniji za
ispis. ABS je ¢vrS¢i 1 otporniji na temperature od PLA-a. Naj€eSce se koristi u industrijskoj
proizvodnji. Njegove mane su osjetljivost na promjenu temperature tijekom ispisa za §to se
preporuca uporaba enclosurea, jak, potencijalno toksic¢an miris koji ispusta tijekom tiska zbog
kojeg se takoder preporuca enclosure te promjena volumena tijekom hladenja. Sve te mane ga
¢ine manje koriStenim 1 manje popularnim materijalom, no on se ipak dosta koristi u

industrijskoj proizvodnji zbog svojih dobrih fizi¢kih svojstava. [29]

PETG je polimer koji se svojstvima nalazi izmedu PLA-a i ABS-a. Cvrstoda i
temperaturna otpornost su mu veci od PLA-a, a nije toliko zahtjevan za ispis kao ABS. PETG
je zbog toga uz PLA jedan od najpopularnijih materijala za koristenje. Takoder je dostupan u
raznim bojama te nije mnogo skuplji od PLA-a. Mane PETG-a su da je jako osjetljiv na vlagu,
jako je ljepljiv tijekom tiska i manje je otporan na ogrebotine od ABS-a. [29]

47



TPU je vrlo fleksibilan polimer koji je dosta popularan u 3D tisku. Ova vrsta materijala je
najpopularnija zbog svog svojstva visoke elasti¢nosti. Zahtjevnost ispisa ovisi o Stupnju
elasti¢nosti polimera. Ovaj materijal se zbog svoje fleksibilnosti lak$e ispisuje pisa¢ima Koji
imaju direct drive ekstrudere. Popularan je za izradu modela koji moraju biti fleksibilni ili za
izradu predmeta koji moraju biti otporni na ¢esto koriStenje. Mana TPU-a je zahtjevnost ispisa

materijala koji imaju visok stupanj elasti¢nosti te spora brzina ispisa zbog visoke elasticnosti.

[29]

Najlon je umjetni polimer i jedan od najévrsc¢ih i najotpornijih dostupnih materijala za 3D
tisak. Popularan je upravo zbog svojih fizickih svojstava koja su bolja od ABS-a. Najcesce se
koristi u industrijskoj proizvodnji. Mane su mu jak, potencijalno toksi¢an miris koji ispusta

tijekom ispisa, osjetljivost na vlagu, visoke temperature potrebne za ispis i visoka cijena. [29]

Slika 5.3.1 Primjer primjene TPU filamenta

Slika 5.3.2 Filament koji svjetli u mraku
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6. Proces pripreme 3D modela za ispis

Prije nego Sto pisaC¢ moze ispisati 3D model koji korisnik izradi, potrebno je taj model
pretvoriti u poseban kod koji je razumljiv 3D pisacu. Proces pretvaranja modela u kod koji je
razumljiv 3D pisacu naziva se ,,slicing®. Taj proces 3D model pretvara u slojeve koje ¢e pisa¢
ispisati te izraduje kod razumljiv pisacu za ispis 3D modela na prikazan na¢in. Programi Koji
pretvaraju 3D modele u kod razumljiv 3D pisa¢ima nazivaju se ,,sliceri®“. 3D modeli se najéesce
pretvore u ,,STL* format zapisa koji se ucita u slicer te se zatim odrede postavke ispisa nakon
cega se isti model pretvori u ,,g-code® format zapisa. Najvaznije postavke prilikom slicinga su
postavke ispisa, postavke filamenta i postavke pisaca. Postavkama ispisa odreduje se visina
pojedinih slojeva koji ¢e se ispisati, gustoca ispune, broj vanjskih linija, brzina ispisa i sli¢no.
Postavkama filamenta odreduje se debljina i vrsta filamenta, temperatura pri kojoj ¢e se
filament zagrijavati, temperatura podloge za prianjanje filamenta, koli¢ina istisnutog filamenta
i slicno. Postavkama pisaca odreduje se model pisaca, velic¢ina radnog prostora, $irina otvora

nozzla i sli¢no. [30, 31]

U slicerima se modeli mogu vizualizirati i pripremiti za ispis. Na pocetku je uvijek
najvaznije odrediti ispravnu veli¢inu, orijentaciju i poziciju 3D modela za ispis. Nakon toga se
ovisno o $irini otvora nozzla odabire Zeljena visina sloja koja ¢e utjecati na kvalitetu ispisa i
vrijeme potrebno za ispis. Nakon toga odabire se broj vanjskih linija i gustoca ispune koji
utjecu na ¢vrstocu objekta i vrijeme potrebno za ispis. Oblik ispune takoder utjece na ¢vrstoc¢u
objekta i vrijeme potrebno za ispis. Postoje razne vrste oblika ispune kao $to su koncentri¢na,

heksagonalna, pravokutna mreza (,,grid*), sace, trokutasta i giroida. [30]

Concentric Hexagonal Grid
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Slika 6.1 Vrste ispune
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Zatim se mogu dodati potporne strukture (,,support™) koje ¢e sluziti za potporu dijelova
modela tijekom ispisa te se ti dijelovi kasnije otklone. Potporne strukture su bitne kod modela
koji imaju neke dijelove koji bi se trebali ispisivati ,,u zraku® §to nije moguce. Programi imaju
ugradeni algoritam za automatsko dodavanje potpornih struktura ovisno o stupnju kutova kod
modela ako se uklju¢i opcija za njihovo dodavanje, ali mogu se i ru¢no dodati samo na
odredena mjesta. Zatim je vazno odabrati Zeljeni nacin potpore za prianjanje prvog sloja na
podlogu. Postoje 3 tipa struktura koje pomazu u prianjanju prvog sloja na podlogu: Skirt, Brim
i Raft. Ako se ukljuci skirt tada ¢e pisac prije ispisa modela ispisati nekoliko linija filamenta u
okviru oko prostora gdje ¢e biti ispisan model. To je korisna opcija za ukljuciti jer ona pomaze
da se otkloni eventualni visak filamenta koji zna ostati na nozzlu te da se filament pripremi za
ispis i da se osigura kvalitetan prvi sloj. Brim se koristi za ispis predmeta da mu se pojaca
prianjanje za podlogu. On zapocinje isto sa ispisom linija oko prostora gdje ¢e biti model kao
i skirt, ali on jo$ ispisuje i cijeli sloj materijala u krugovima do samog obrisa modela. Na taj
nacin model ima vec¢u povrSinu prvog sloja te ¢e se bolje primiti za podlogu. Brim se Cesto
koristi za ispis visokih modela s malom povrsinom prvog sloja kako se oni ne bi odvojili od
podloge tijekom ispisa. Raft ispisuje nekoliko slojeva materijala ispod 3D modela koji bi trebali
olaksati prianjanje za podlogu. Raft izgleda poput nekog postolja na kojem se model nalazi i
koristan je za modele kod kojih se Zeli o¢uvati prvi sloj modela i za modele kod kojih donja

ploha nije ravna. [30]

SELLLLL LR

Slika 6.2 a) Skirt, b) Brim, c) Raft
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Vazno je odrediti ispravnu brzinu ispisa, temperaturu filamenta i temperaturu podloge. Sve
te postavke odreduje vrsta filamenta. Najcesce brzine ispisa su od 40 do 60 mm/s. Temperature
filamenta ovise o materijalu i proizvodacu, ali temperature za PLA su naj¢es$¢e izmedu 180 °C
1 230 °C. Podloga za ispis PLA-a ne mora biti grijana, ali za pisa¢e koji imaju grijac¢u podlogu
najéesce se preporucuje temperatura oko 60 °C. AKo pisa¢ ima viSe ekstrudera, tada se u sliceru
odredi koji ekstruder ¢e ispisivati koji dio modela te se za svaki mogu odrediti posebne

postavke za ispis. [30]

Postoje razni sliceri koji se mogu koristiti, ali ve¢ina njih je vrlo sli¢na. Razlikuju se samo
sliceri kod razli¢itih tehnika 3D tiska, naprimjer FDM i SLA sliceri su razli¢iti jer tehnike tiska
nisu iste. Veéina slicera izadena je od strane nekog od proizvodaca 3D pisaca. Jedan od
najpoznatijin FDM slicera je Ultimaker Cura koji je izradila tvrtka Ultimaker. Taj slicer je
besplatan te je toliko popularan i kvalitetan da se dosta drugih slicera temelji na njemu. Neke
tvrtke taj slicer posebno prilagode za svoje 3D pisace pa tako postoje naprimjer Creality Slicer
tvrtke Creality i BCN3D Stratos tvrtke BCN3D. Osim Cure neki od poznatijih slicera su jos$
PrusaSlicer i Simplify3D. PrusaSlicer je besplatan slicer Ceske tvrtke Prusa koja je jedna od
najpoznatijih tvrtki u svijetu 3D tiska. Prednosti tog slicera su da je on prilagoden Prusa
pisacima pa tako taj slicer podrzava i Prusin SLA 3D pisa¢ osim FDM pisaca. Simplify3D je
program koji se mora platiti za koristenje, ali ga mnogi korisnici smatraju vrlo popularnim zbog
nekih dodatnih mogucénosti koje nudi, a koje nisu dostupne kod drugih besplatnih programa.

[30, 31]

6.1. Ultimaker Cura

Ultimaker Cura je jedan od najpopularnijih besplatnih slicera za FDM 3D pisace. Cura
podrzava mnoge zapise 3D modela te je vrlo jednostavan program za uporabu. Osim osnovnih
mogucnosti, Cura ima i razne dodatke koji se mogu dodati u program, ti dodaci mogu biti neke

nove mogucnosti ili predefinirane postavke za odredene filamente i pisace. [31, 32]

Cura je trenutno dostupna u najnovijoj verziji 5.0 koja je unaprijedila slicing algoritam te
se sada modeli jos efikasnije pretvaraju u kod za ispis $to bi trebalo ubrzati ispis novih modela.
Curino korisnicko sucelje se moze prilagoditi korisniku te ono moze izgledati vrlo jednostavno
i prilagodeno pocetnicima prikazom samo osnovnih postavki ili moze prikazivati Sve postavke

koje ¢e zahtijevati iskusniji korisnici. [32]
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Slika 6.1.1 Pojednostavljeno korisni¢ko suéelje programa Ultimaker Cura 5.0

Prvim pokretanjem Cure, program korisnika trazi da odabere svoj 3D pisa¢ sa popisa 3D
pisaca ili da ru¢no definira postavke pisac¢a. Nakon toga korisnik odabere Sirinu otvora nozzla
na pisacu i vrstu filamenta koji ¢e koristiti kako bi dobio neke predefinirane postavke za ispis.
Odabirom svih stavki korisnika do¢eka prikaz radnog prostora 3D pisaca te pojednostavljene
postavke ispisa sa desne strane. Pojednostavljne postavke ispisa ukljucuju odabir visine slojeva
(,,profiles), gusto¢u ispune (,,infill), ukljucivanje potpornih struktura (,,support®) i
ukljucivanje struktura i pomagala za prianjanje prvog sloja (,,adhesion*). Klikom na tipku
Custom otvara se izbornik sa detaljnijim prikazom svih osnovnih postavka ispisa gdje se

takoder moze ukljuciti i prikaz dodatnih specifi¢nih postavka za mijenjanje.

b

Ultimaker C

Slika 6.1.2 Custom postavke programa Ultimaker Cura 5.0
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Za pripremu modela za ispis model se najprije ubaci u program putem izbornika File ili
klikom na ikonu mape. Modeli za ispis su naj¢eS¢e u formatu STL, ali Cura podrzava i druge
formate poput OBJ, X3D i 3MF. Nakon §to se model ubaci, pojave se alati za orijentaciju,
skaliranje i pozicioniranje s lijeve strane. Nakon toga odaberu se Zeljene postavke ispisa te se
klikne gumb Slice za pretvaranje 3D modela u slojeve i kod koji ¢e biti razumljiv 3D pisacu.
[32]

vo  Fm

Ultimaker

Slika 6.1.3 Priprema modela za ispis

Nakon pritiska gumba Slice, program obradi model i podijeli ga u slojeve spremne za ispis,
tada se odabirom izbornika Preview na vrhu moze vizualizirati 3D ispis modela. U tom pogledu
moze se simulirati cijeli ispis tijekom kojeg se moZe vidjeti kretanje ispisne glave 1 ispis modela
po pojedinim slojevima. Ako je korisnik zadovoljan vizualizacijom i simulacijom, klikom na
Save to Disk kod za ispis se spremi u format g-code te se ta datoteka moze pokrenuti ha 3D

pisacu za ispis.

Ultimaker

Slika 6.1.4 Preview sliceanog modela
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7. Projektni zadatak — izrada opreme za streljastvo

Projektni zadatak ovog rada ukljucivao je 3D modeliranje 1 3D ispis modularne opreme za
streljastvo. To ukljucuje luk, strijele i tobolac za noSenje strijela. 3D modeli izradeni Su pomocu
programa Blender i Shapr3D. Za pripremu modela za tisak koriSten je program Ultimaker Cura
5.0. Modeli su ispisani na FDM 3D pisacu Creality Ender 3 S1.

Izrada projekta zapocela je dizajniranjem modularnih 3D modela koji ¢e biti dijelovi luka.
Modeli su dizajnirani na nacin da se viSe objekata zajedno spaja i €ini luk. Modeli su dizajnirani
na taj nacin iz razloga da se dizajn luka kasnije moze lakSe mijenjati te da se ne treba ponovno
ispisivati cijeli luk ako se promjeni neki manji dio. Osim toga ovakav dizajn je vrlo koristan
jer se takvim razmisljanjem mogu izraditi i mnogo veéi predmeti, dijeljenjem na manje dijelove
koji se zatim spajaju. Tako bi se i ovi modeli mogli ispisati u jo§ veéim veli¢inama na 3D
pisacima koji imaju veci radni prostor. Dizajn luka su inspirirali motivi ptice i munje koji se
mogu jasno prepoznati. Prvo su se osmislili moguéi na¢ini medusobnog povezivanja dijelova
i izgled luka te se zatim krenulo u postepenu izradu 3D modela. Blender je sluZio za brzu
konceptualizaciju i vizualizaciju modela, nakon ¢ega se model precizno po mjerama izradivao

u Shapr3Du. Pocelo se od izrade glavnog, ,,baznog™ dijela luka koji ¢e sluziti kao baza na

kojem su se zeljeli istaknuti motivi ptice i munje.

Slika 7.1 Konceptualizacija luka u Blenderu
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Nakon izrade kona¢nog modela baznog dijela luka krenuo se izradivati dio modela koji se
spaja na taj dio te zatim zadnji, vr$ni dio modela. Bazni dio luka je izraden da se dvije polovice
mogu spajati pomocu kvadratnog udubljenja i izbocenja. Osim toga bazni dio ima i dva mjesta
na vrhovima za spajanje slijedeceg, srediSnjeg dijela luka. Za slijede¢i dio luka bilo je
zamiSljeno da se spaja na bazni dio pomocu dva okrugla ispupcenja koja ¢e sjesti na okrugle
rupe baznog dijela i jednog pravokutnog ispupCenja na vrhu koje ¢e sjesti u pravokutnu
udubinu na vrhu baznog dijela.

Slika 7.2 Dvije polovice baznog dijela luka u programu Shapr3D

Kod izrade slijedeceg dijela moralo se paziti na dizajn tih okruglih ispupCenja i pravokutnog
ispupcenja da se objekti mogu pravilno spojiti. Osim toga moralo se voditi rac¢una o nacinu
spajanja zadnjeg, vrsnog dijela. Za nacin spajanja zadnjeg dijela dizajnirao se valjak koji

prolazi kroz kraj objekta na koji ¢e se nataknuti vrsni dio luka.
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Slika 7.3 Dizajn srediSnjeg dijela luka u programu Shapr3D

Kod dizajna vrSnog dijela luka moralo se osmisliti 1 neki nacin u¢vrséivanja tog dijela
tijekom napinjanja luka. Taj dio se vrlo jednostavno osmislio, dodan je obao, dugacak oblik
koji ¢e sluziti kao potpora tijekom napinjanja luka. Za spajanje na sredi$nji dio dizajnirano je
udubljenje koje ¢e odgovarati valjku te ¢e se samo nataknuti na njega. Na vrs$ni dio dodana su

i mala udubljenja na sam vrh koja ¢e sluziti kao mjesto za vezanje tetive.

Slika 7.4 Dizajn vr§nog dijela luka u programu Shapr3D
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Slika 7.5 Dizajn luka u programu Shapr3D

Za izradu strijela i tobolca za strijele odabrao se jednostavan dizajn zbog toga §to ti dijelovi
nisu toliko uocljivi kao sam luk, kod njih je prioritet bio na funkcionalnosti. Luk je zamisljen
da sluzi kao prototip te da se njime pokazu moguc¢nosti 3D tiska za ispis funkcionalnih
predmeta pa je zato zamisljen da bude veliCine otprilike 40 cm, koriStenjem veceg pisaca i vece
koli¢ine materijala mogao bi se bez problema izraditi i veci. Strijela i tobolac su zbog potrebne
veli¢ine u odnosu na luk radeni samo u jednom dijelu, ali bi se na isti nacin mogli pretvoriti u
modularne dijelove na nadin da se prepolove na 2 ili viSe dijelova te se spoje pomocu

dizajniranih udubljenja i ispupcenja kao $to se spajaju bazne polovice luka.
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Slika 7.6 Dizajn strijele u programu Shapr3D

Kod dizajna strijele prioritet je bio jednostavnost i mala debljina zbog toga da strijela §to
bolje leti zrakom. Strijela je izradena u pravokutnom obliku zbog jednostavnijeg ispisa. Dodana
su 3 krilca na straznji dio strijele koja bi trebala pomo¢i u aerodinamicnosti strijele, a osim toga
sluze i kao dekoracija. Na zadnji dio strijele dodano je udubljenje u obliku plusa za namjestanje
strijele na tetivu tijekom pucanja. Vrh strijele je oblikovan kao izduZena $pica koja donekle

podsjeca na o¢njak zivotinje.

Tobolac je dizajniran kao klasican okrugli tobolac za drzanje strijela te su u dizajn uvrstene
dvije rupe za Spagu koja ¢e sluziti za nosenje tobolca sa strijelama. Tobolac je dizajniran da u

njega stane minimalno 5 strijela.

Slika 7.7 Dizajn tobolca u programu Shapr3D
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Nakon dizajniranja svih modela, oni su pretvoreni u STL format i bili su spremni za
pripremu za 3D ispis. Za slicing se koristio program Ultimaker Cura 5.0 zbog toga $to je on
besplatan i jedan od najpopularnijih programa za slicing. U njemu nije bilo predefiniranih
postavki za Creality Ender 3 S1 zbog toga $to je taj pisa¢ noviji model pa su se postavke pisaca
morale upisati ru¢no. Koristio se nozzle Sirine otvora 0.4 mm. Za ispis se koristio crni PLA
filament proizvodaca AzureFilm. Postavke temperature i brzine ispisa su postavljene prema
uputama za koristenje tog filamenta. Brzina ispisa je bila 50 mm/s, temperatura podloge 60 °C,
a temperatura filamenta je bila postavljena na 200 °C. Za sve dijelove luka koristena je visina
sloja 0.2 mm, a za strijele i tobolac 0.25 mm. Ispuna je bila 15 % oblika Cubic. Za adhesion je
ukljucena opcija Skirt te su za sve modele ukljucene potporne strukture za sve kutove vece od
60°. Odredene su dvije linije rubnih ,,zidova“ debljine 1 mm. Odredeno je da se ispiSu po 3
gornja i 3 donja potpuno ispunjena sloja svaki debljine 0.2 mm, $to zajedno Cini potpuno
ispunjene slojeve, gornji i donji, svaki debljine 0.6 mm. Za prikaz modela u sliceru ostavljena

je zuta defaultna boja jer se jasno vidi.

1o EAt  Wew  STNgs  Fomseens  Poferences

Ultimaker Curz

Slika 7.8 Priprema za ispis baze luka s udubljenjem

Kod baze luka s udubljenjem potporna struktura je koriStena samo kod pravokutnog
udubljenja kao dodatna potpora za ispis tog dijela iako bi se taj dio vrlo vjerojatno mogao
ispisati 1 bez potpore jer nije prevelika udaljenost izmedu rubova mosta koji bi se trebao

ispisati.
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Slika 7.9 Priprema za ispis baze luka s ispupéenjem

Druga polovica baze luka okrenuta je u suprotnu stranu tijekom ispisa kako bi se na kraju
poklapali izgledi povrSina zbog toga $to se povrSina donjeg i gornjeg sloja razlikuju pri ispisu.
Kod baze luka s ispupcenjem potporna struktura je automatski dodana ispod ispupcenja kako

bi ga podupiralo jer bi se ono ina¢e pokusalo ispisati u zraku §to bi uzrokovalo neuspjesan ispis.

Ultimaker Cura

Slika 7.10 Priprema za ispis sredisnjeg dijela luka

Kod sredisnjeg dijela luka potporna struktura izgradena je ispod modela jer je on zaobljen

pa izgleda sli¢no kao da se koristio raft.
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Slika 7.11 Priprema za ispis vr$nog dijela luka

Kod vr$nog dijela luka potporna struktura je koriStena samo ispod dugackog dijela koji je

izraden kao dodatna potpora tijekom napinjanja luka.
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Slika 7.12 Priprema za ispis strijele

Kod strijele potporna struktura koriStena je ispod tijela strijele jer tijelo nije iste pocetne

visine kao i Spica pa se bez potpore ne bi moglo ispisati jer bi lebdjelo u zraku.
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Slika 7.13 Priprema za ispis tobolca

Kod tobolca potporna struktura je koriStena samo kod rupa koje sluze za Spagu za noSenje
kako bi se ti krugovi mogli ispravno ispisati i zadrzati oblik kruga jer bi se inace zbog
gravitacije krug deformirao ako bi se uopce uspio ispravno ispisati. Na svim slikama se plavim
obrisom moze lakSe uociti granica izmedu objekta 1 potporne strukture ukoliko se potporna
struktura ne nalazi unutar samog objekta kao Sto je to slucaj kod tobolca i baze luka s

udubljenjem.

Nakon prvog ispisa modela luka i testiranja spajanja dijelova izradene su manje izmjene
na modelima. Kod baze luka, ispupéenje se smanjilo za 0.2 mm kako bi bolje sjelo u udubinu.
Kod sredisnjeg dijela, gornje ispupcenje se pomaklo za 0.5 mm kako bi bolje sjelo u udubljenje
baznog dijela. Prvi ispis strijele je bio 2 cm kraci, ali se strijela nakon toga jo§ povecala za 2

cm kako bi se luk mogao malo jace napeti.

Modeli su ispisani na Creality Ender 3 S1 FDM 3D pisacu. Taj pisa¢ je bed slinger
otvorenog tipa sa direct drive ekstruderom, senzorom filamenta i metalnom, magnetnom
podlogom sa hrapavim premazom. Osim toga pisa¢ jo§ ima ugraden i CR Touch senzor za

automatsko ravnanje podloge.
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Slika 7.15 PLA crni filament tvrtke AzureFilm koristen za ispis
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Slika 7.16 Ispis dijelova luka

Slika 7.17 3D ispisani bazni dio luka
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Slika 7.18 3D ispisani srednji dio luka

Slika 7.19 3D ispisani vr$ni dio luka
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Slika 7.20 3D ispisana strijela

Slika 7.21 3D ispisan tobolac za strijele
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Slika 7.22 Svi 3D ispisani dijelovi opreme za streljastvo

Slika 7.23 3D ispisana oprema za streljastvo
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Slika 7.24 Veli¢ina luka u odnosu na ruku

Dijelovi luka su se prilikom spajanja medusobno zalijepili pomocu superljepila kako bi se
dodatno osigurala njihova ¢vrstoca tijekom uporabe luka. Na luk je stavljen flaks za ribolov
debljine 0.48 mm koji sluzi kao tetiva. Tijekom testiranja ustanovilo se da je luk u moguénosti
ispucati strijele u udaljenosti otprilike 5 do 7 metara. Prema rezultatima testiranja moze se do¢i

do zakljucka da bi veéi luk bio jo$ uspjesniji te bi mogao ispucati strijele mnogo dalje.
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8. Zakljucak

3D modeliranje se danas koristi u razne svrhe, a jedno od novijih podrucja koristenja je
3D tisak. Za izradu modela za 3D tisak modeli se moraju izraditi na odreden nacin kako bi se
oni mogli ispravno ispisati. Za konacnu izradu 3D modela za tisak najcesce se koriste CAD
programi zbog njihove mogucnosti da precizno odreduju mjere 3D modela dok se za pocetan
koncept mogu Koristiti i drugi programi. Razvoj tehnologije 3D tiska omogucio je vecu
dostupnost 3D pisaca pa sada 3D pisaci nisu viSe ograni¢eni na koriStenje samo u tvornicama.
Zbog dostupnosti programa za 3D modeliranje i 3D pisaca, bilo tko moze postati inZenjer i

izraditi Sto god zamisli.

Najcesce koristene tehnike 3D tiska su FDM i SLA tehnike. FDM tehnika tiska se smatra
boljim odabirom za pocetnike u podrucju 3D tiska zbog toga Sto je vrlo jednostavna za
koristenje te materijal i FDM pisaci nisu preskupi. FDM tehnika tiska se bazira na taljenju i
ispisivanju plastike ili slicnog materijala na podlogu u slojevima od kojih se gradi 3D objekt.
Materijal koji se koristi u FDM tehnici tiska je u obliku Zice namotane na kolut te se naziva
filament. On moze biti raznih promjera i izraden od raznih vrsta materijala. FDM 3D pisaci

takoder postoje u nekoliko vrsta ovisno o gradi i sistemu ispisa.

Proces pripreme 3D modela za ispis se naziva slicing te se tijekom tog procesa 3D model
pretvara u slojeve te zatim u kod koji je razumljiv pisacu te pomocu kojeg on ispisuje zadani
3D model u slojevima odredenog materijala koji se koristi. Za slicing se koriste specijalizrani
programi koji se nazivaju sliceri. Pomocu njih se odrede sve postavke pisaca, filamenta i ispisa
potrebne za uspjesan ispis 3D modela. U njima se 3D model iz 3D formata zapisa datoteke
pretvara u slojeve koji se mogu vizualizirati 1 moze se simulirati njihov ispis. Ta simulacija
ispisa slojeva se zatim pretvara u format zapisa g-code koji je razumljiv pisacu te pomocu kojeg

on ispisuje 3D model.

U ovom radu izradivali su se modularni 3D modeli opreme za streljastvo koji su se zatim
ispisali na Creality Ender 3 S1 FDM pisac¢u. Modularnost modela primarno oznacava luk koji
se je dizajnirao u vise dijelova kako bi se oni mogli posebno ispisivati i zatim spajati zajedno.
Takav dizajn je koristan kod izmjene sitnih detalja ili samo odredenih dijelova jer se ne mora
ponovno ispisivati cijeli model luka, ve¢ samo odreden dio. Ova vrsta dizajna omogucava i
izradu kona¢nog modela veceg od radnog prostora pisaca. Na isti na¢in se i drugi ve¢i modeli

mogu podijeliti u viSe manjih koji se zatim nakon ispisa spajaju.
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Cilj rada bio je opisati novo podruéje primjene 3D modeliranja te primjenu 3D modeliranja
u podruéju 3D tiska. Osim toga detaljno se opisala i FDM tehnika 3D tiska te se kao primjer
primjene 3D modeliranja u 3D tisku izradila modularna oprema za streljastvo koja pokazuje

mogucénosti koriStenja 3D tiska na konkretnom primjeru brzog prototipiranja novih proizvoda.

U Varazdinu, 23.6.2022. Rod2nx thw
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Zavrsni/diplomski rad iskljuc¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, 1
drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili stru¢noga
rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o autorstvu rada.
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odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavr$nog rada pod naslovom
,Modeliranje i 3D ispis modularne opreme za streljastvo* te da u navedenom radu
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sveucilisne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se realiziraju kroz
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