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SAZETAK

U ovom radu prikazana je tehnologija trodimenzionalnog ispisa i uredaji za ispis.

Prikazan je razvoj tehnologije 3D ispisa kroz povijest te tehnologija 3D ispisa i materijali koji
se primjenjuju u procesu ispisa. Proces 3D ispisa podijeljen je po koracima te su navedeni
dijelovi uredaja za ispis. Uredaji dostupni na trzistu su podijeljeni u kategorije i kao primjer
dobivanja 3D printera naveden je open source projekt RepRap. Na kraju je pregled primjera
3D ispisa.
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1. UVOD

U danasnje vrijeme kad se ¢uje za "3D ispis” u novostima ili tijekom nekog razgovora,
to se predstavlja kao temeljna tehnologija u kojoj je glavno ono $to se proizvodi. Tehnologija
3D ispisa je u razvoju i trenutno je moguce ispisati neki funkcionalni organ, npr. bubreg,
protetiku, igracku, automobil, robot te mnogo drugih stvari.

Na pocetku, 3D ispis je sadrzavao izradu prototipa i modela. Za razliku od
tradicionalnih strojarskih tehnika koje traze rad s komadom, 3D ispis trazi vjestinu koju je
moguce razviti bez predznanja iz strojarske tehnike i ne trazi skupe alate te velike i masivne
strojeve.

Ono §to je najveca prednost kod 3D ispisa je to §to omogucéava proizvodnju objekta
kojeg nije moguce dobiti tradicinalnim tehnologijama. Ovaj koncept otvara nove zanimljive
mogucnosti za proizvodnju modela, koje ¢e biti moguce dobiti samo ovom tehnologijom.

U ovom radu opisana je tehnologija 3D ispisa kroz povijest razvoja tehnologija te su
predstavljene razlicite tehnike ispisa i materijali koji se primjenjuju. U daljnjim poglavljima
opisani su uredaji za 3D ispis, njihov detaljni princip rada i dijelovi uredaja za 3D ispis te
njihova podjela na trziStu. Prikazan je proces sklapanja modela 3D printera pomoc¢u open
source projekta. Na kraju su prikazana tri primjera 3D ispisa.



2. OSNOVNO O TEHNOLOGJI 3D ISPISA

3D ispis je trodimenzionalni ispis ili aditivna proizvodnja objekta uzastopnim
polaganjem materijala. Pojam 3D ispisa se sastoji od niza tehnologija koje nude mnoge
mogucénosti za proizvodnju dijelova te primjenu razli¢itih materijala. Ono osnovno, §to svi
procesi i tehnologije imaju zajedni¢ko, je nacin na koji se stvara objekt. Sve tehnologije
stvaraju objekt sloj po sloj, sto je suprotno od tradicionalnih metoda proizvodnje. Tehnologija,
kao i primjena 3D ispisa je jos i danas u razvoju. Primjena 3D ispisa pokusava se povecati sve
vi$e u industrijskom, proizvodnom i potrosacko sektoru.

Opéenito, tehnologija je uvelike utjecala na ljudsku povijest. Ako se razmisli o zarulji,
parnom stroju, automobilu, zrakoplovu ili razvoju World Wide Weba, moguce je uociti kako
su poboljsali nacin Zivota, otvorili nove mogucnosti i puteve, ali se moze primjetiti da je
takoder potrebno neko vrijeme kako bi svijet usvojio novu tehnologiju. To poti¢e vjerovanje
da 3D ispis ima veliki potencijal da postane jedna od tih suvremenih tehnologija.

Za mnoge primjene tradicionalnog dizajniranja i proizvodnih procesa potrebni su
skupi alati, montaza dijelova, a najveci nedostatak je to Sto se i do 90% osnovnog materijala
moze izgubiti tijekom obrade. Suprotno tome, 3D ispis je izravni postupak stvaranja objekita,
dodatkom materijala sloj po sloj na nekoliko nacina koji ovise o primjenjenoj tehnologiji.
Pojednostavljeni prikaz rada 3D ispisa moze se usporediti sa procesom izgradnje nekog bloka
s Lego kockama koji je automatiziran.

3D ispis je tehnologija koja potice te pokrece inovacije dizajna uz potpunu slobodu,
dok se odvija proces uz smanjene troskove i ubrzani rad. Dijelovi mogu biti posebno
dizajnirani kako nebi bio potreban proces montaze, a oblik moZe biti geometrijski sloZen i
zahtjevan bez da se poveca troSak izrade. 3D ispis je energetski ucinkovita tehnologija koja
moze Smanjiti oneciscenje okolisa u okviru samog procesa koriste¢i i do 90% standardnih
materijala i krace vrijeme izrade.

U posljednjih nekoliko godina, 3D ispis je postao vise od same proizvodnje
industrijskih prototipova i tehnologija proizvodnje te je kao tehnologija postala dostupna za
manje tvrtke pa ¢ak i za pojedince (manji te manje sposobni 3D pisaci sada se mogu nabaviti
ispod 1 000 $). To je spomenutu tehnologiju predstavilo Siroj publici te se primjena iste
eksponencijalnom stopom rasta nastavlja brzo §iriti na svim podru¢jima, te je dostupnost sve
vise tehnologija, materijala, aplikacija te pomo¢i za ispis povecéana.



2. 1. Povijest razvoja tehnologije 3D ispisa

Najranija tehnologija 3D ispisa postala je vidljiva u kasnim 1980-im, u vrijeme kada
su je prozvali brza tehnologija izrade prototipa (eng. Rapid Prototyping). Prozvana je brza
tehnolohij, jer su tehnologije 3D ispisa izvorno zamisljene kao brze i troskovno ucinkovite
metode za stvaranje prototipova za razvoj proizvoda u industriji. Kao zanimljivu stranu, prva
prijava patenta za brzu proizvodnju je od Dr. Kodama u Japanu, u svibnju 1980. godine.
Nazalost, potpune specifikacije patenta nisu dostavljene u idu¢ih godinu dana, kada je istekao
roka za prijavu, $to se smatra katastrofom. Medutim, povijest 3D ispisa zapocinje 1986.
godine, kada je izdan prvi patent za tehnologiju stereolitografije (eng. Stereolithography — SL
ili SLA). Patent za tehnologiju sterolitografije pripada Charlesu (Chuck) Hullu, koji je prvi
izumio svoj stroj za stereolitgrafiju 1983. godine. Hull je suosniva¢ 3D Systems Corporation-
jedne od najvecih i najprofitabilnijih organizacija koja djeluje u sektoru 3D ispisa i danas.

3D Systems je 1987. godine predstavio prvi komercijalni sustav 3D ispisa, SLA-1, te
nakon rigoroznih testistiranja prvi je prodan 1988. godine. Kao $to je tipicno S novom
tehnologijom, dok se moze trvrditi da je streolitografija prva tehnologija 3D ispsia, to nije
jedina tehnologija u to vrijeme. 1987. godine, Carl Deckard, koji je radio na Univerity of
Texas, podnio je patent u SAD- u za postupak 3D ispisa pod imenom selektivno sras¢ivanje
laserom (eng. Selective Laser Sintering - SLS). Patent za selektivno sras¢ivanje laserom je
objavljen 1989. godine te je kasnije licencirano od strane DTM Inc, koji je kasnije stekao 3D
System. 1989. godina je takoder bila godina kada je Scott Crumo, suosniva¢ Stratasys Inc,
podnio patent za tehnologiju sras¢ivanja talozenjem (eng. Fused Deposition Modelling -
FDM). Tehnologija srasé¢ivanja talozenjem je jo$ uvijek u vlasnistvu tvrtke, ali je takoder i
tehnologija koju koriste mnogi strojevi te se temelji na open source projektu RepRap, koji je
funcionalan i danas. Nakon zapostavljanja tehnologije sterolitografije, EOS' R&D se fokusira
na tehnologiju laserskog sras¢ivanja (eng. Laser Sintering - LS), koja se nastavila razvijati
sve do danas. Danas, EOS Systems priznati su diljem svijeta za njihovu kvalitetnu
industrijsku proizvodnju prototipova i produkcije aplikacija za 3D ispis. Tehnologija
direktnog metalnog laserskog sras¢ivanja (eng. Direct Metal Laser Sinterin - DMLYS) je
rezultat projekta s Electrolux Finland, koji je kasnije preuzeo EOS.

Ostale tehologije 3D ispisa takoder su nastajale tokom ovih godina, poput laminiranja
(eng. Laminated Object Manufacturing - LOM) patentirao je Michael Feygin, tehnologiju
o¢vrséivanja solida (eng. Solid Ground Curing - SGC) patentirao je Itzchak Pomerantz te
tehnologiju trodimenzionalnog tiskanja (eng. Three dimensional printing - 3DP) patentirao je
Emanuel Sachs.

U pocetku devedesetih bilo je sve veci broj konkurentnih tvrtki na trziStu brze
tehnologije, od kojih su samo tri i danas - 3D Systems, EOS i Stratasys. 1990-e i rane 2000-e
su domacini novih tehnologija koje se jos§ uvijek uvode, jo$ uvijek fokusiranih na industrijske
primjene. R&D je bio proveo nekoliko tehnoloskih poboljsanja za spesifi¢ne alate, lijevanje i
direktno proizvodne programe sto je dovelo do novih termina, brza izrada alatom (eng. Rapid
Tooling - RT), brzo lijevanje (eng. Rapid Casting) i brza izrada (eng. Rapid Manufacturing -
RM).



Sto se ti¢e poslovnih operacija, Sanders Prototype (kasnije Solidscape) i Zcorporation
su se stvorili 1996, Arcam je osnovan 1997, Object Geometries pokrenut je 1998, MSP
Technologies (omoguéeno je vakumsko lijevanje) uveo je tehnologiju selektivnog laserskog
taljenja (eng. Selective Laser Melting - SLM) 2000, EnvisionTec je osnovan 2002., ExOne
2005. i Scaky Inc je razvio vlastitu tehnologiju 3D ispisa, taljenje praha elektronskim snopom
(eng. Electron Beam Melting - EBM).

Terminologija je evoluirala s proliferacijom proizvodnih programa i prihvacen je
skupni pojam za sve procese aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufasturing - AM).

Tijekom pocetka 2000-ih godina sektor je poceo pokazivati znakove razlicitih
diversifikacija s dva specifi¢na podrué¢ja sa naglaskom da su mnogo jasnije definirane danas.
Prvi je visoka kvaliteta 3D ispisa, jo§ uvijek veoma skupa proizvodnja koja je usmjerena na
dio proizvodnje visoke kvalitete, visoke projektiranosti te slozenih dijelova. To je jo$ uvijek u
tijeku razvoja te raste, a rezultati su tek sad poceli biti vidljivi u proizvodnim programima na
zrakoplovnom, automobilskom, medicinskom sektoru te kod sektora finoga nakita. Veliki dio
ostaje iza zatvorenih vrata i/ili na temelju ugovora o tajnosti podataka. Na drugom kraju, neki
sustavi 3D ispisa ravijaju i unapreduju 'concept modellers', kako su ih nazvali u to vrijeme. To
su 3D printeri koji su fokusirani na poboljSavanje razvoja koncepta i funkcionalnosti
prototipova. Oni su uvod u danasnje raunalne strojeve. Kakogod, ovi sustavi su jo§ uvijek
previse za industrijsku primjenu.

Prvi 3D printer se pojavio 2007. godine na trziStu u iznosi od 10 000 $ od 3D Systems.
Kupaca dijelom nije bilo zbog samog sustava, a dijelom zbog trzisnog utjecaja. Sveti gral u to
vrijeme je bio da se 3D printer dobije za ispod 5 000 $. Tehnologija je postala dostupnija za
mnoge branse i korisnike, a time i za Siru publiku. 2007. godina je bila godina koja je oznacila
prekretnicu za dostupnost tehnologije 3D ispisa, §to su neki primjetili na vrijeme, poput
RepRap projekta. Dr. Bowyer zamislio je RepRap poput open source projekta,
samorepliciraju¢i 3D printer jo§ 2004. godine, za $to je u idu¢im godinama uz pomo¢ tima
razvijao tehnologiju. Najpoznatiji su bili Vik Oliver i Rhys Jones koji su razvili koncept
stvarajuci prototip 3D ispisom koriste¢i tehnologju taloZzenja. 2007. godina je kada se open
source projekt poceo primjenjivati se vise.

To nije bilo sve do sije¢nja 2009. kada je prvi komercijalni 3D printer bio dostupan u
prodaji u obliku kompleta na temelju RepRap projekta. To je bio BfB RapMan 3D printer.
Nakon toga slijede od Makerbot Industries u travnju opsezna ulaganja, ¢iji su osnivaci bili u
razvoju RepRap. Od 2009. godine pojavljuju se 3D printer sa tehnologijom talozenja. U
2012.-0j godini su uvedeni na trZiSte alternativne tehnologije 3D ispisa. B9Creator (koristi
tehnologiju digitalne svjetlosne obrad — eng. Digital Light Processing - DLP) dosao je prviu
lipnju, nakon kojega slijedi Form 1 (koristi tehnologiju stereolitografije) u prosincu. Oboje
financira Kickstarter 1 doZivljaaju veliki uspjeh. Kao rezultat trziSne divergencije, znacajnih
napredaka u industriji s mogu¢nostima 1 programiranja, povecanje svijesti 1 prihvac¢anja preko
rastuc¢eg proizvodnog pravca, 2012-a je godina takoder mnoge promjene u tehnologiji. U
2013-0j godini je znacajan rast i utemeljenje tehnologije.



2.2. Razlicite tehnologije 3D ispisa

Pocetna tocka bilo koje tehnologije 3D ispisa je 3D digitalni model, koji moze biti
izraden pomocu raznih 3D softverskih programa ili skeniranjem 3D skenerom. Model se tada
'reze' u slojeve 1 novi dizajn sprema u datoteku prepoznatljivu 3D printeru. Proces obrade
materijala izvSava 3D printer, polazuci slojeve prema dizajnu i tehnologiji. Postoji veliki broj
tehnologija 3D ispisa koje obraduju razli¢ite materijale na razli¢ite nafine za dobivanje
kona¢nog objekta. Mnogi metali, keramike, plastike i pjesak u danasnje vrijeme se rutinski
primjenjuju kod industrijske proizvodnje prototipova i primjena u proizvodnji. Odvijaju se
istrazivanja kod 3D ispisa bio materijala i razli¢itih vrsta hrane. Razvoj 3D ispisa ograni¢ava
pimjena materijala. Platika je trenutno najvise koriSten materijal - obi¢no ABS ili PLA, iako
postoji sve veci broj alternativa, poput najlona.

Postoji vise vrsta 3D printera koji koriste razli¢ite tehnologije za obradu razlicitih
materijala. Vazna je ¢injenica da je jedno od osnovnih ograni¢enja 3D ispisa- kod materijala i
tehnologija- da ne postoji "jedno rijesenje koje odgovara svima".

Kao primjer, neki 3D printeri primjenjuju tehnologiju praskastih materijala i koriste
svjetlosni/toplinski izvor za taljenje/spajanje slojeva praha za dobivanje krajnjeg objekta ili
rasprSuju materijal ili vezivo. Druga tehnologija 3D ispisa primjenjuje teku¢e materijale te
koristi svjetlo/laser za skrucivanje materijala u tankim slojevima. Treca tehnologija 3D ispisa
je spajanje ¢vrstih listova ljepilom.

2.2.1. 3D printeri sa praskastim materijalom

Tehnologije 3D ispisa koje koriste praskaste materijale jesu selektivno sraséivanje
laserom, lasersko direktno oblikovanje, taljenje elektronskim zrakama, trodimenzionalni ispis,
itd. Kao primjer ove tehnologije moze se uzeti selektivno srasc¢ivanje laserom.

Selektivno srasé¢ivanje laserom ili lasersko topljenje su zaminjivi pojmovi koji se
odnose na tehnologije 3D ispisa temeljenih na laseru koje rade s praskastim materijalima.
Laser prelazi preko ¢vrsto zbijenog materijala u prahu, prema dobivenim podacima, po X i Z
osi. Rezultat zajednickog djelovanja lasera 1 povrSine praskastog materijala je sinteriranje,
stvaranje tvrde Kkrutine iz Cestica. Nakon kraja svakog sloja, platforma sa prahom se spusta te
valjak zagladuje prah iznad povrSine sloja prije sljedeceg prolaza lasera. Uz pomo¢ lasera se
formira novi sloj koji je spaja sa prethodnim.

Komora za izgradnju je u potpunosti zabrtvljena kako bi se odrzavala potrebna
temperatura spacifine tocke taljenja praskastog materijala prema izboru. Nakon zavrSenog
procesa, cijela posuda sa praskom je uklonjena sa stroja i visak praha se uklanja te se dobije
objekt.

Sras¢ivanjem laserom mogu se obradivati plasti¢ni te metalni materijali, iako kod
metalnih materijala je potrebna primjena jaceg lasera i viSe temperature procesa. Dijelovi



dobiveni ovom tehnologijom su mnogo ja¢i nego stereolitografijom ili digitalnom obradom
svjetloséu, iako kvaliteta povrSine i dimenzije nisu veoma dobre.

Jedna od najvaznijih prednosti ove tehnologije je posuda sa prahom koja sluzi tokom
procesa kao potporna struktura. Zbog ovoga, ova tehnologija omogucuje izradu sloZenih
oblika koji se ne mogu dobiti primjenom drugih tehnologija.

Nedostatak kod ove tehnologije je primjena dugog hladenja zbog laserskog
sras¢ivanja. Takoder, ve¢ duze vrijeme je problem poroznosti kod ove tehnologije. lako je
doslo do poboljsanja kod potpuno gustih dijelova, neke aplikacije i dalje zahtijevaju
infiltraciju sa drugim materijalom za poboljsanje mehanickih svojstava.

laser

zrcalo

platforma

Slika 2.1. Selektivno sras¢ivanje laserom.

2.2.2. 3D printeri sa tekucéim materijalom

Tehnologije 3D ispisa koje koriste teku¢i materijal su sterolitografija, sras¢ivanje
talozenjem, tonografski postupak, digitalna obrada svjetlos¢u, itd. Kao primjer ove
tehnologije moze se uzeti stereolitografiju.

Stereolitografija je veoma priznata tehnologija kao prva tehnlogija 3D ispisa.
Stereolitografija je tehnologija koja se bazira na fotopolimernim smolama koje se stvrdnjavaju
kada su izlozene laserskom izvoru. Pri djelovanju lasera, fotopolimerne smole se stvrdnjavaju
i dobivaju se vrlo to¢ne dimenzije modela. To je sloZen proces, jednostavno prikazan pomocu
bacve napunjene fotoosjetljivom smolom te pokretnom platformom iznutra. Laserska zraka se
usmjerava po X i Y osi po samoj povrsini fotoosjetljive smole prema podacima dobivenih iz
stroja, tj. STL datoteke. Fotoosjeljiva smola se stvardnjava na mjestu koje je laserska zraka
osvjetlila. Nakon §to je jedan sloj gotov, platforma unutar posude se spusta po Z osi, te se
dalje ponovno primjenjuju laserske zrake. Postupak se nastavlja sve dok cijeli model nije
gotov nakon Cega se plaforma podize i model se uklanja.



Zbog same prirode stereolitografije, potrebne su potporne strukture koje ¢e se kasnije
trebati rucno ili automatski ukloniti. Naknadna obrada ¢esto je potrebna u vidu suSenja u
pecnici kako bi se smola u potpunosti stvrdnula.

Sterolitografija je opcenito prihva¢ena kao jedna od najpreciznijih tehnika 3D ispisa S
dobrom kvalitetom povrSine, ali ograni¢ava ju primjena dodatne obrade te stabilnost
materijala tijekom vremena, §to moze dovesti do krhkosti modela.

sustav za skeniranje laser

O i

fotoosjetjiva
smola

Slika 2.2. Stereolitografija.

2.2.3. 3D printeri sa ¢vrstim listovima
Tehnologija 3D ispisa koje koriste ¢vrste listove kao materijal je laminiranje.

Laminiranje je tehnologija 3D ispisa koja slaze sloj po sloj materijala. Svaki se novi
sloj spaja sa prethodnim uz pomo¢ ljepila, koja se dodaju prema dobivenim podacima. To
upucuje na to da je puno veéa gustoca ljepila na podrucju od kojega ¢e se dobiti zavrsni dio, a
mnogo manja gusto¢a se nalazi na podrucju za potpornu strukturu, zbog cega ¢e se moci
lagano ukloniti.

Nakon dovodenja novog sloja materijala u 3D printer, koji se stavlja na vrh sloja
prethodno dodanog ljepila, pomice se do zagrijane ploce gdje se primjenjuje pritisak. Ovaj
pritisak osigurava vezu izmedu dva sloja materijala. Zatim se vraca do potrebne visine kada se
uz pom¢ ostrice reze list materijala, prate¢i obris modela za stvaranje rubova. Nakon rezanja,
3D printer polaze sljedeci sloj ljepila i tako dalje dok se ne dobije potpuni objekt.

Laminiranje je jedan od rijetkih tehnologija 3D ispisa kojim se mogu dobiti u boji 3D
ispisani dijelovi, koriste¢ci CMYK paletu boja. Budué¢i da su dijelovi od papira, koji ne
zahtijevaju naknadnu obradu, posve su sigurni i ekoloski. Tehnologiju nije moguce
usporedivati s drugim tehnologijama 3D ispisa, jer je ograni¢ena s geometrijom objekta te
veli¢ini pocetnog materijala.



grijaca ploca

mehanizam za
uvacenje papira
materijal e

platforma Strealjka
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Slika 2.3. Laminiranje.

2.3. Materijali za 3D ispis

Povijest materijala za 3D ispis postoji odkad i za samu tehnologiju. Trenutno je
dostupan Siroki izbor razli¢itih vrsta materijala u razli¢itim oblicima- prah, filament, kuglice,
smole, itd.

Specifi¢ni materijali uglavnom su razvijeni za posebne namjene sa svojstvima koji su
prilagodeniji za odredenu primjenu, kao primjer zubni sektor.

Medutim, sada postoji previse materijala razli¢itih proizvodaca 3D pisaca te su dalje
opisane najcesce koristene.

2.3.1. Plastika

Najlon ili poliamid se Cesto koristi u obliku praha za tehnologiju sinteriranja ili u
obliku filamenta za tehnologiju sras¢ivanja talozenjem. To je snazan, fleksibilan te izdrzljiv
plasti¢ni materijal koji se pokazao veoma pogodan za 3D ispis. Prirodno je bijele boje, ali ga j
moguce obojati prije ili poslje ispisa. Materijal se moze kombinirati (kao prah) sa prahom
aluminija kako bi se dobio novi materijal za 3D ispisa za tehnologiju sinteriranja- eng.
alumide.

ABS (akrilonitril-butadien stirel) je jos jedan uobi¢ajen plasti¢ni materijal za 3D ispis,
te se u velikim koli¢inama koristi za tehnologiju sras¢ivanja talozenjem u obliku filamenta.
To je jaka plastika i postoji u Sirokom rasponu boja. ABS se moze kupiti u obliku vlakana od
brojnih dobavljaca, Sto predstavlja jos jedan razlog zasto je toliko popularan.

PLA (poliaktid) je biorazgradivi plasticni materijal koji se koristi u obliku smole za
tehnologiju stereolitografije i tehnologju digitalne sjetlosne obrade ili u obliku filamenta za
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tehnologiju sri¢ivanja taloZenjem. Postoji u razli¢itim bojama te proziran koji se pokazao kao
korisna ideja za neke tehnologije 3D ispisa. PLA nije izdrzljiv i fleksibilan poput ABS.

LayWood je posedno razvijen materijal za 3D ispis kod tehnologija istiskivanja
materijala. To je smjesa drva i polimera te je u obliku filamenta (poznat kao WPC- eng. Wood
plastic composite).

2.3.2. Metali

Sve veéi broj metala i metalnih kompozita se primjenjuje u industriji 3D ispisa. Dva
najcesc¢a su aluminij i derivati kobalta.

Jedan od najjacih i zbog toga najvise primjenjen metal u 3D ispisu je nehrdajuéi celik
u obliku praha za tehnologije sinteriranja i taljenja praha elektronskim snopom. Prirodno je
srebrne boje, ali se moze obloziti s drugim materijalima i dobiti boju zlata ili bronce.

U posljednjih nekoliko godina zlato i srebro se dodaju u metalne materijale koji se
mogu primjenivati u tehnologijama 3D ispisa, ponajvise u sektoru nakita. Oba materijala su
vrlo jaka 1 obraduju se u obliku praha.

Titan je jedan od najjac¢ih mogucih metalnih materijala primjenenih za industrijsku
primjenu 3D ispisa u naredno neko vrijeme. Koristi se u obliku praha i primjenjuje se za
tehnlogiju sinteriranja, taljenja i EMB.

2.3.3. Keramika

Keramika je relativno nova skupina materijala koji se mogu primjenjivati za 3D ispis s
razli¢itim razinama uspjeha. Vaznost kod keramickih materijala je nakon 3D ispisa, da
keramicki dijelovi moraju proc¢i isti proces kao i bilo koji drugi dio keramike izraden
tradicionalnom metodom proizvodnje- pecenje i glaziranje.

2.3.4. Papir

Standardni A4 papir za kopiranje je materijal za 3D ispis koriSten od strane vlasnickih
tehnologija laminiranja isporu¢en od Mcor Technologies. Tvrtka ostalim dobavlja¢ima 3D
ispisa nudi druk¢iji poslovni model, gdje je glavni troSak stroj srednje vrijednosti, s
naglaskom da se lako nabavlja. Materijali su ekonomiéni i mogu se kupovati na lokalnoj
razini. Objekt dobiven 3D ispisom papira je siguran, ekoloski, jednostavno recikliran te ne
zahtijeva naknadnu obradu.



2.3.5. Bio materijali

Postoji veliki broj istrazivanja koji se provode za moguénost 3D ispisa bio razgradivim
materijalom za niz medicinskih i drugih primjena. Zivo tkivo istrazuje veliki broj institucija s
ciljem razvoja tehnologija koje ukljucuju tiskanje ljudskih organa za transplataciju te
vanjskih tkiva za zamijenu dijelova tijela. Druga istrazivanja na ovom polju su usmjerena na
razvoj hranidbenih namirnica.

2.3.6. Hrana

Eksperimenti s istiskivanjem hrane za 3D ispis sve se viSe povecava tijekom godina.
Cokolada je nejéeséi i najpozeljniji materijal. Testiraju se 3D printeri koji rade sa $eéerom,
dok neki eksperimentiraju sa tjesteninom i mesom. Gledajué¢i u buduénost, povecava se broj
istrazivanja za iskoriStavanje tenologije 3D ispisa za dobivanje cijelog uravnoteZzenog obroka.
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3. UREDAIJI ZA 3D ISPIS

3.1. Proces 3D ispisa

Svim tehnologijama 3D ispisa je zajednicko $to se sastoji od tri procesa: 3D
modeliranje, 3D ispis 1 zavrSna obrada, kao S$to je to prikazano na slici 3.1.

Slika 3.1. Proces 3D ispisa.

Tehnologija 3D ispisa moze se podijeliti u 8 koraka: 1. izrada 3D modela, 2. pretvorba
modela u STL datoteku, 3. premjestanje STL datoteke na stroj, 4. namjeStanje 3D printera, 5.
ispis, 6. uklanjanje objekta, 7. naknadna obrada (ukoliko je potrebna) i 8. primjena objekta.

3.1.1. 3D modeliranje

Proces za dobivanje opipljivog objekta uz pomo¢ ispisa 3D printera zapocinje sa 3D
modeliranjem, tj. procesom razvoja matematickog prikaza bilo koje povrSine
trodimenzionalnog objekta pomocu specijaliziranog softvera koji ga prikazuje na ekranu.
Modeliranjem se dobije 3D model. Moguce je prikazati ga kao dvodimenzionalnu sliku uz
pomo¢ procesa zvanog 3D renderiranje ili se koriste raCunalne simulacije.

3D modeli predstavljaju 3D objekte pomocu skupa tocaka u 3D prostoru, spojene
geometrijskim entitetima kao S§to su trokuti, linije, zakrivljene povrSine itd. Skupljanjem
podataka o to€kama te drugim informacija, 3D modeli mogu biti izradeni ru¢no, algoritamski
(proceduralno modeliranje) ili skenirajuci.

3D modele se moze podijeliti u dvije kategorije:

e Cvrsti: ovi modeli definiraju volumen objekta kojeg oni predstavljaju, poput stijene.
Realniji su modeli te ih je teZe napraviti. Cvrsti modeli se najéeiée koriste za
nevizualne simulacije kao medicinske 1 inzinjerske simulacije, za CAD i
specijalizirane vizualne aplikacije poput pracenja zraka.
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e ljuska/granica: ovi modeli predstavljaju povrSinu, granicu objekta, a ne njegov
volumen, kao beskonacno tanke ljuske jajeta te su lakSe za izraditi od ¢vrstih modela.

S obzirom da izgled objekta ovisi najvise o vanjskom dijelu objekta, rubni prikazi su
uobicajeni u racunalnoj grafici. Dvodimenzionalne povrsine su dobra analogija za objekte koji
koriste grafiku. Buduc¢i da povrSine nisu kona¢ne, digitalnoj aproksimacije treba: poligonalna
mreza i u manjoj mjeri pregradene povrSine, koja se najc¢esce koristi kod prikazivanja, i sve
popularnije u zadnjim godinama point-based prikazivanje.

U danasnje vrijeme postoji nekoliko nacina modeliranja od kojih su najpopularniji u
zadnje vrijeme:

e poligonalno modeliranje: u 3D prostoru su prikazane toc¢ke koje se povezuju linijama
stvarajuc¢i poligon. Vec¢ina 3D modela je izgradena uz pomo¢ ovog nacina zbog
fleksibilnosti 1 brzine rada. Nedostatak je to S$to su poligoni ravni i nije moguce
detaljno prikazati zakrivljene povrSine. Poligon sa tri povezane tocke naziva se trokut,
a sa Cetiru je praokutnik koji se ¢esce koristi.

e NURBS modeliranje (eng. Non-Uniformal Rational Bezier Splines): upotrebljava
krivine te se sastoji od kontrolnih to¢aka nudeéi parametar "tezine". Postupkom
povecavanja tezine u blizini kontrolne toCke time ¢ée se priblizit krivinu blize
navedenoj.

CAD (eng. Computer-aided design) je projektiranje sa pomocu racunala. Koristi se
raCunalni sustav za stvaranje, modificiranje, analiziranje ili optimizaciju modela. Modeliranje
se moZze obavljati uz pomo¢ primjerenog programa (Cinema 4D, formZ, Maya, 3DS Max,
Blender, Lightwave, Modo, solidThinking, itd.) ili dijela aplikacije (Shaper, Lofter u 3DS
Maxu, itd.) ili nekog jezika (POV-Ray). U nekim sluc¢ajevima, nema razlike izmedu tih faza te
je u takvim slu€ajevima modeliranje samo dio procesa stvaranja.

3D skeniranje je proces kojim se analiziraju i prikupljaju digitalni podaci o izgledu i
obliku pravog objekta. Nakon skupljenih podataka, trodimenzionalni model skeniranog
objekta je moguce ispisati.

Kod modeliranja potrebno je da je model u potpunosti matematicki definiran, da linije
I ravnine nisu prekinute te da nema sli¢nih anomalija. Potrebno je paziti na to da se 3D stolni
pisaci ne mogu nositi sa izrazito tankim stijenkama.

3.1.2. 3D ispis

3D printeri ne prepoznaju format STL, nego samo G-kod koji je programski jezik za
sve numericko upravljane uredaje.

Prije samog ispisa 3D objekta, STL datoteke moraju proci kroz korak "fixup" gdje se
ispituju "mnogostruke pogreske", npr. nepovezane povrsine. Modeli dobiveni 3D skeniranjem
imaju najvise ovakvih greSaka.
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Sljede¢i korak je obrada STL datoteke sa komadom softvera "slicer”. Pretvara se
model u niz tankih slojeva stvaraju¢i G-kod datoteku koja ima prilagodene upute za 3D
printer. Sada se G-kod datoteka moze ispisati sa klijentom softvera 3D printera koji ucitava
G-kod za usmjeravanje 3D printera tokom ispisa. Cesto su klijent softvera i slicer u
kombinaciji u jednom programu. Postoje nekoliina otvorenih source slicer programa poput
Skeinforge, Slic3r i Cura te zatvorenih source programa poput Simplify3D i KISSlice. Primjer
za 3D printni klijent je Repetier- Host, ReplicatorG i Printrun/Pronterface.

Postoji jo$ jedan komad softvera kojega ljudi Cesto koriste tijekom 3D ispisa pod
imenom Gcode preglednik. Ovaj softver omogucuje ispitivanje rute pomaka ispisne glave
printera. Omogucuje da se tijekom pracenja ispisa mijenja G-kod. Primjer ovog komada
softvera su Gcode Viewer for Blender i Pleasamt3D.

3D printer prati upute G-koda te polaze uzastopno slojeve tekucine, praha, papira ili
materijala za izgradnju objekta. Materijali poput plastike, pijeska, metala te ¢ak i cokolade se
mogu istisnuti kroz mlaznicu za ispis. Ovi slojevi, koji odgovaraju virtualnim popre¢nim
presjecima CAD modelu, spojeni su ili automatski skru¢uju kako bi se stvorio kona¢ni oblik.
Ovisno o tome §to 3D printer ispisuje, proces moze trajati nekoliko minuta ili dana. Glavna
prednost ovog postupka je mogucnost dobivanja gotovo svih najzahtijevnijih oblika.

3.1.3. ZavrSna obrada

Rezolucija objekata dobivenih 3D ispisom je u vecini slu¢ajeva dovoljna, ali ukoliko
je potrebna veca, objekti se podlazu daljnim procesima. Primjenjuju se procesi kojima se
dobiva veca preciznost objekata.

Neke tehnike 3D ispisa mogu koristiti viSe materijala tijekom ispisa dijelova. Ove
tehnike omogucuju ispis objekata u vise boja i njihovih kombinacija istovremeno, §to na kraju
dovodi da nije potrebno bojati objekt.

Neke tehnike 3D ispisa zahtijevaju potporne strukture koje sluze kao podloga za
daljnji ispis. Nakon zavrSetka ispisa objekta, potporne strukture ¢e se ukloniti mehanicki ili
otapanjem.

Svi komercijalni 3D printeri za ispis metalnih objekata omogucuju i rezanje metalnih
komponenti poput metalnih podloga nakon taloZenja.
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3.2. Osnovni dijelovi 3D printera

Ispisna glava

3D printeri koji rade na principu tehnologije koja topi materijal imaju ispisnu glavu te
se jo§ naziva i hot head, zbog grijaca koje sadrzi. Temperatura do koje ¢e se zagrijati ovisi o
zici. Montira se na Sipke koje omogucavaju pomak po najmanje dvije osi. Kod nekih modela
3D printera, blizu se nalazi ventilator za odvodenje zaostale topline i ubrzavanje skruéivanja.

Ekstruder

Ekstruder je mehanizam koji dostavlja sirovinu u ispisnu glavu. Pokrece se uz pomo¢
koracnog motora te njegova brzina ovisi o brojnim parametrima, kao promjer filamenta ili
debljine ispisnog sloja. Ekstruder se kod nekih modela nalazi pored ispisne glave, a kod
drugih u blizini mjesta gdje dolazi filament.

Granicnik

Grani¢nik se naziva i end stop zbog njegove uloge. Nalazi se na pocetku ili kraju jedne
osi kretanja ispisne glave, a oznacuje toc¢ke preko koje nema gibanja. Prije ih se koristilo Sest,
dok danas se granica kretanja definira softverski. Postoje opticki i mehanicki grani¢nici.

Izvor svjetlosti

3D printeri koji rade na principu tehnologije koja primjenjuje svjetlost za skruéivanje
materijala ima neki izvor svjetlosti. Primjenjuje se laser, svjetlosni izvor ili izvor elektricnih
zraka. Ovisno o izvoru i tehnologiji koja se primjenjuje, potrebno je usmerivati zrake te se to
odvija uz pomo¢ lece ili ogledala.

Platforma

Platforma je podloga na kojoj se izvrSava 3D ispis i dobiva zavr$ni objekt. Uglavnom
se pomice barem po jednoj prostornoj osi. Ve¢inom se prizvodi od pleksiglasa na koju se
stavlja traka koja onemugucuje ljepljenje objekta na samu platformu.

Kotroler

Kontroler je elektronicki sustav koji kotrolira kretanje ispisne glave po prostornim
osima, termostatsko upravljanje grijaca u ispisnoj glavi i kora¢nog motora ekstrudera.
Moguce je da su ve¢ unaprijed ugradeni i programirani, ali nije ponekad nisu. Kao primjer je
projekt RepRap, kada se primjenjuje hardverska arhitektura Arduino te dodatak RAMPS koji
kontroleru dodaje funkcije za obavljanje 3D ispisa. Kotroler koji je takav, potrebno je najprije
ru¢no programirati, unosom radnih parametara i presnimavanjem u firmware kontrolera. Na
taj se nacin kalibrira 1 printer.
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Kotroler s LCD-om

Kontroler s Icd-om nije potreban, jer 3D printer moze raditi i bez toga, ali omogucuje
ispis bez racunala. Model objekta koji se nalazi u G-kodu potrebno je staviti na SD Karticu,
koju se stavlja u kontroler. Takoder, kontroler s LCD-om omogucava pracenje 3D printera
kao i ubrzavanje, usporavanje ili pauziranje ispisa po potrebi te sliéne mogucnosti.

3.3. Uredaji dostupni na trziStu

Karakteristike 3D printera su brzina ispisa objekta, trosak koji se izrazava u cijeni po
volumenu, preciznost i to¢nost ispisa, svojstva materijala, mogucnost ispisa boja i rezolucija.

Glavna karakteristika 3D ispisa je rezolucija. Ona predstavlja najmanju veli¢inu
elementa koju se moze ispisati 3D printerom. Pod pojam rezolucije, spada debljina sloja te
veli¢ina voksela. VVoksel je trodimenzionalni ekvivalent pojma piksela. Poput piksela, malih
2D tockica, kod klasi¢nih printera, kod 3D printera se otisak sastoji od voksela, malih 3D
tockica. U 3D ispisu, objektima se dodaju osi X za Sirinu, Z za visinu i Y za dubinu.

z

y

Slika 3.2. Osi za pomak ispisne glave.

Kategorije 3D printera prema boji: printeri koji ispisuju u izabranoj boji, pinteri koji
mogu ispisati objekt u nekoliko boja te printeri koji mogu ispisati objekte u tisu¢ama boja.

Najcesce se 3D printeri dijele prema karakteristikama te se dijele u dvije kategorije:
ingustrijski i potrosacki orijentirani 3D printeri.

3.3.1. Industrijski 3D printeri

Tehnologija postavljanja slojeva razlikuje se prema materijalu koji se primjenjuje,
neovisno dali je industrijski i komercijalni 3D printer. 3D printeri su u industriji oko 25
godina za brzu izradu prototipova, a kasnije se koriste za brzu proizvodnju proizvoda u malim
serijama. Generalno gledajuci, ovi su printeri preskupi, nisu jednostavni za koristiti te su
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velikih dimenzija §to predstavlja nedostatke. Prednosti su njihova brzina rada, moguénost
ispisa u bojama te kopija objekta u jednom printu. S njima je moguce dobiti 3D objekt iz
razli¢itih materijala. Proizvodaci industrijskih 3D printera su: Stratasys i 3Dsystems.

taw

=

Slika 3.3. ProJet 660Pro, 3D Systems.

Ovaj model ispisuje objekte u boji za profesionalnu primjenu. ldealan je za dobivanje
modela za trgovine, arhitekturu, dizajniranje te razvoj potrosackih proizvoda, itd.
Specifikacije uredaja su:

tehnologija: nastrcavanje materijala

e materijal: gips

e max. veli¢ina objekta: 254 mm x 381 mm x 203 mm
e min. debljina sloja: 100 mikrona

e brzinaispisa: 28 mm/h

Slika 3.4. Primjer isprintanog objekta.

3.3.2. Potrosacki orijentirani 3D printeri

Trend su osobni te potroSacki orijentirani 3D printeri koji se nazivaju desktop 3D
printeri. Na trziStu se nalaze nekoliko godina, a prvi su ih primjenjivali tehnicari 1 ljubitelji u
elektroniku. Tehnologija, kao i softveri za ove strojeve brzo napreduju, zahvaljujuéi
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eksperimentima proizvodaca, entuziastima i raznim open source skupinama. U danasnje
vrijeme su stolnih veli¢ina, a cijena im znacajno pada te stru¢njaci ocekuju da ¢e ubrzo biti
usvojeni na vecoj razini potroSaca. Njihove karakterisike nisu kao kod industrijskin 3D
printera, te su usmjereni za hobije i entuzialiste. Uglavnhom kao materijal primjenjuju
termoplastike.

Proizvodaci potroSacki orijentiranih 3D printera su: RepRap, Makerbot Industries,

Ultimaker i Fab@Home.

Ultimaker® °

—

Slika 3.5. Ultimaker 2, Ultimaker.

Ovaj model je viSenamjenski 3D printer. Najvise ga koriste intuzialisti. Dolazi s
opremom sa griju¢om platformom. Specifikacije ovog uredaja su:

tehnologija: sras¢ivanje talozenjem

e materijal: ABS, PLA

e max. Veli¢ina objekta: 230 mm x 225 mm x 205 mm
e min. Debljina sloja: 20 mikrona

e brzinaispisa: 30-300 mm/ s

Slika 3.6. Primjer isprintanog objekta.
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3.4. Open source projekt RepRap

Open source projekt RepRap (eng. REPlicating Rapod Protoryper) zapoceo je sa
radom 2005. godine. Do danas su stvorili Cetiri stolna 3D printera koji se izdaju pod
otovorenom i besplathom licencom GNU (eng. General Public License). Njihovi 3D printeri
mogu ispisati ve¢inu dijelova od kojih su sastavljeni, po ¢emu je projekt karakteriziran.
Moguce je replicirati plasticne komponente i to oko 60% cijelog printera.

U praksi, vlasnik prema smjernicama projekta RepRap izradit ¢e svoj 3D printer Koji
¢e moci iskoristiti za proizvodnju plasti¢nih dijelova za repliciranje istog printera. Od jednog
kilograma filamenta, topive plastike u obliku zice,moguce je dobiti plasticne dijelove za oko
Cetiri nova printera, sa troskom oko dvjesto kuna. Za dobivanje kompletnog printera, potrebno
je kupiti metalne dijelove- Sipke i zgobove, elektronicke dijelove- komunikacija izmedu
printera i racunala te upravljanje ispisnom glavom u tri dimenzije, sa troskom oko 1 500 kuna,
ispisnu glavu za otapanje sirovine u iznosu od 150- 800 kuna i par kora¢nih motora od oko
200 kn. Tako dobiven 3D printer se moze dalje prodavati i time pokriti troskove originalnog
primjerka.

Koncept same distribucije proizvodnje te rada sa otvorenom licencom GNU GPL ima
veliku prednost kod nadogradnje uredaja: ukoliko netko pronade nacin da promjenom nekog
parametra plasti¢nog dijela poboljsa brzinu ili preciznost 3D printera, svaki vlasnik nekog
takvog uredaja u mogucénosti je digitalnim putem preuzeti model poboljSanog dijela, ispisati
ga 1 ugraditi na mjesto postojeceg. Time se dobiva efektivno pobolj$ani printer.

3.4.1. Model RepRap Prusa Mendel

Okvir daje 3D printeru formu. Na njega se dodaju koracni motori za pomak po tri
osi. Okvir se sastoji od navojnih Sipki spojenih zajedno s ispisnim dijelovima- nazivaju se
vrhovi. Takoder sadrzi tiskane dijelove za odrzavanje te kontrolu Y i Z osi. Na gornjem
lijevom i1 desnom dijelu vide se ispisani dijelovi za zadrzavanje motora na Z osi. Dodane su
glatke Sipke za Y (vodoravne Sipke) 1 Z (vertikalne Sipke) osi.

Slika 3.6. Okvir 3D printera.
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Slika 3.7. Okvir 3D printera sa platformom na Y-osi.

Montira se platforma na Sipke Y-osi. Y os ima jedan stupanj slobode i moze se kretati
izmedu prednje 1 straznje strane okvira. Y os kotrolira pojas pri¢vrS¢en na motor s
remenicama.

Slika 3.8. Okvir 3D printerasa Y, Z i X osi.

Na slici 3.8. prikazan je model RepRap Prusa Mendel s okviroms Y, Zi X 0si. Zi1Y
osi su dio iste konstrukcije. Z os pomic¢e X os gore i dolje po okviru, a X os pomice ektruder
lijevo i desno unutar okvira.

Ispis objekta se odvija na platformi. Tri osi se mogu kretati istovremeno, zbog Cega se
ispisna glava moze kretati iznad platforme u podru¢ju 200 mm po Sirini, 200 mm po dubini i
100 mm po visini. Platforma se montira na Cetiri zavojite Sipke kako bi se lako podesavala.
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Na nju se stavlja zagrijani lezaj kako bi se smanjilo moguce savijanje na ispisanim
dijelovima uzrokovano nejednakim hladenjem vanjskih i unutarnjih ispisnih dijelova. Moguce
je zagrijati lezaj do 100° C.

Slika 3.9. Platforma.

Elektronicke ploce kontroliraju proces ispisa. Nekoliko elektronickih moguénosti
postoji za RepRap printere.

Slika 3.10. Elektronicka ploca.

RepRap elektroni¢ka plo¢a ima sljedece funkcije:

e precesiranje uputa G-koda

e kontroliranje rad motora

e kontroliranje temperature vruéeg kraja ekstrudera
e kontroliranje krajnje tocke pomaka po osi

e Kkontroliranea temperature grijueg lezaja
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Slika 3.11. Ekstruder.

Model RepRap Prusa Mendel je opremljen s ovim ekstruderom. Ekstruder se sastoji
od dva dijela: hladnim gornjim dijelom koji dovodi filament i vru¢im donjim dijelom koji topi
i ekstrudira filament. Estruder se montira na X os.

Slika 3.12. Kora¢ni motor.

Postoji pet motora na printeru: jedan kontrolira Y os, jedan kontrolira X os, dva
kontroliraju Z os i jedan kontrolira ekstruder. Svih pet motora na printeru ne moraju biti isti,
osim dva motora koji kontroliraju Z os moraju biti identi¢ni.

Grani¢nik moze biti opticki ili mehanicki. Nakon $to se spoje dijelovi, prije samog
pocetka ispisa, sve tri osi moraju biti namjestene na pocetni plozaj. To je nulta pozicija, te se
osi ne mogu pomaknti dalje od te tocke.

Kako bi se to postiglo, treba instalirati grani¢nik za svaku os. Grani¢nik se instalira na
mjesu gdje os ne smije i¢ dalje: za X os treba staviti gdje mlaznica dosegne lijevu stranu sa
platformom, za Y os treba biti na straznjoj strani osi, tako da se platforma pomakne dovoljno
daleko da mlaznica moZe ispisivati na pocetak platforme, a za Z os bi trebalo biti na polozaju
u kojem mlaznica jedva dodirne platformu.
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Slika 3.12. Opticki grani¢nik. Slika 3.13. Mehanicki grani¢nik.

Slika 3.14. Model RepRap Prusa Mendel.
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4. PRIMJERI 3D ISPISA

Proces 3D ispisa zapocinje sa prvom fazom koja je pretvaranje ideje u digitalni model
uz pomo¢ racunala, skenirajuci zeljeni objekt ili direktnim pisanjem G-koda. Iduca faza je
prijenos G- koda na uredaj za ispis te slijedi ispis i po potrebi naknadna obrada nakon Cega se
dobiveni objekt moze koristiti.

4.1. 3D ispis modeliranjem uz pomoc¢ rac¢unala

Bilo koji program da se izabere za 3D modeliranje, omogucuje da se stvori virtualni
nacrt objekta koji se Zeli ispisati. Program nakon toga dijeli objekt u digitalne presjeke.

DRPHCRRSHIXKDDES|L - SQAQC|E M0 50| @A Sunded  v|.€ Snded v 0| Standeed ~| /3 Sndect

BHITI DY ENST

>N - DHOO

BB

Slika 4.1. Modeliranje u programu.

Nakon $to se zavr$i modeliranje, Salje se na 3D printer u obliku .STL datoteke i krece ispis.

Slika 4.2. Ispis objekta.
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Slika 4.3. Ispisani objekt.

4.2. 3D ispis skeniranjem objekta

Skeniranjem postoje¢eg objekta uz pomo¢ 3D skenera, dobiva se model Kkoji se
prikazuje na racunalu.

Slika 4.4. Skeniranje postojeceg objekta.

Slika 4.5. Model na ra¢unalu.
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Nakon §to se dobije model, pretvara se u .STL datoteku i Salje na 3D printer gdje se
ispisuje.

Slika 4.6. Ispisani objekt.

4.3. 3D ispis pisanjem G- koda

U konacnici, sam ispis ¢e se kontrolirati putem G- koda. Nije potrebno uvijek pisati
vlastiti kod, ali je korisno znati osnove kako bi se moglo analizirati moguci problemi koji se
stvore pri ispisu. 3D pinter ispisuje objekt prema napisanim linijama G- koda od pocetka
prema kraju.

G- kod se sastoji od naredbi kojima se upravlja proces ispisa. G- kod se analizira red po red,
ali je nemoguce vizualizirati konacni proizvod kao kod drugih nacina modeliranja. Vise
naredbi je moguce pisati u jednom redu, iako ponekad to nema smisla. Mnoge naredbe sadrze
argumente koje sluze kao koordinate. Dalje su opisane osnovne naredbe.

Gl X-9.2 Y-5.42 Z0.5
Slika. 4.7. G- kod

e Gl1- naredba za pomak
e X-9.2'Y-5.42 Z0.5- argumenti naredbe, daju koordinate za pomak po
X, Y iZosi
- u ovom slucaju se po X osi pomice 9,2 mm u lijevo, po Y
5,42 mm naprijed i po Z osi 0,5 mm dolje
e F 3000.0- frekvencija kretanja motora izraZena u mm/ min

- u ovom slucaju radi na 3000 mm/ min, a dalje varira ovisno o
G- kodu
e E 0.0377- kontrolira koli¢inu ekstrudiranja materijala
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Najbitniji dio G- koda je pocetni. Po¢etni G- kod opisuje poCetne uvjete svakog ispisa
i odreduje koji koordinatni sustav se koristi, kao na slici 4.7. Ovaj dio G- koda je osnovni i
temeljni dio.

G21
Go1l

Slika 4.8. Pocetni G- kod.

G21- naredba za postavljanje jedinice u milimetrima
G 91- naredba za inkrementalni koordinatni sustav

Gl X200 F3000
Gl Y200 F3000

Slika. 4.9. G- kod za max. pomak

e naredbe za max. pomak su naslici 4.9.; ispis ima ukupnu duzinu i visinu 150
mm, a max. pomak je dopusten za 200 mm

Gl X-82 Y-76 F3000
Gl Z-200 F500

Slika 4.10. G-kod za zaustavljanje

e naredbe na slici 4.10. zadaju udaljenost od krajnjih to¢aka zaustavljanja do
centra

G90
G92 X0 YO zZ0 EO

Slika 4.12. G-kod za pozicioniranje

e G 90- naredba za apsolutni koordinatni sustav
e G 92- naredba za pozicioniranje; X je0,Y je0,ZjeQiEje0
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Gz21

G91

Gl X200.0 F3000

Gl Y200.0 F3000

Gl X-82.0 Y-76.0 F3000

Gl z-200.0 F500

G90

G92 X0 YO Z0 EO

G90

Gz21

S1.0

S2.1

M104 S190.0

M104 S5188.004

S0.004175

Gl X-20.31 Y-11.06 z20.2 F2400.0

Gl F600.0

Gl EO0.65

Gl F2400.0

G92 EO

Gl X-20.27 Y-10.75 z20.2 F5.9648 E0.0132
Gl X-20.39 Y-10.54 z0.2 F5.9648 E0.023
Gl X-20.5 Y-10.49 70.2 F5.9648 E0.0282
Gl X-20.49 Y-10.69 20.2 F5.9648 E0.0366
Gl X-20.53 Y-10.8 z0.2 F5.9648 E0.0416

Gl X-20.41 Y-10.96 z20.2 F5.9648 E0.0501
Gl X-20.34 Y-11.15 z20.2 F5.9648 E0.0585
Gl X-20.31 Y-11.12 Z0.2 F5.9648 E0.0602
Gl X-20.31 Y-11.06 z20.2 F5.9648 E0.0626
Gl F600.0

Gl E-0.5374

Gl F5.9648

M104 s190.0

s2.1

Gl X-8.71 Y-6.17 Z0.5 F3000.0

Gl F600.0

Gl EO0.1126

Gl F3000.0

G92 EO

Gl X-9.2 Y-5.42 Z0.5 F3000.0 E0.0377

Gl X-9.5 Y-5.27 Z0.5 F3000.0 E0.0515

Gl X-9.7 Y-4.93 zZ0.5 F3000.0 E0.0683

Gl X-9.7 Y-4.72 Z0.5 F3000.0 E0.077

Gl X-9.75 Y-4.59 Z20.5 F3000.0 E0.0827
Gl X-10.33 Y-3.68 z0.5 F3000.0 E0.1282

Slika 4 .13. Dio G- koda jednog programa
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5. ZAKLJUCAK

3D ispis je dobivanje trodimenzionalnog objekta primjenom izabrane tehnologije
ispisa. Ova tehnologija je relativno nova te je jo$ uvijek u fazi razvoja. U dana$nje vrijeme
ova tehnologija nije Siroko rasprostranjena, ve¢ se primjenjuje u tek nekoliko podrucja, Sto ¢e
se zasigurno u buduénosti promijeniti. Daljnji razvoj prethodno opisane tehnologije omoguditi
¢e primjenu 3D printera Siroj publici, ¢ime ¢e ista postati dostupna kuéanstvima i opcenito
pristupacnija obi¢nom ¢ovjeku.

U buduénosti, Sirokom primjenom 3D ispisa mogu se ocekivati velike promjene u
svakodnevnom zivotu, Sto ¢e uvelike promijeniti i olakSati pristupacnost dobivanja novih
predmeta.
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