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nek nedostati, problem vezane uzadi QDpLQ QMLKRY.RBURNDNOWQ MIPIQWMHD NRP S
od kojhseVDVWRML ' SULQWHU WH . WHviEetu \téhno®¢jakDristeh@&seS R M D a «
LGH QDSULMHG WDNR GD RridremiH (D @ X WWILEM ) X SMWHRAHQNRP RPp X P X E
suvremeniiem 3ULND]DWddaniRGVBDMEROMLK SULQWHUD MDIGDAQML!
svakodnevnu upotrebu, ssakodnemo WU aLaW H

5D]OLpLWL VX WL SRvd teRrDIdgialkaridtD SFJakx Bl butadien stirehi

PLA (Polilaktid) VX MHGQL RG QPIMYQ DD K& RigikiD@IpmD M N H

Svaka tehnologija ima svojih nedostataka tako i ovaPdR JOR EL VH UHUL GD SUHGQ
QDGLOD]H PDQH L GD MHSVHGQ R X & X U BIREWILQWHIN QMM HD QLP O
uvigk noYL QDpLQ EU]H LWd@GHaQURWRHWRDUSRWXGAHWQL ' SU
NRML VX X GIMFHDERMGHRAVWXBQL VYLPD 7NR JRGovakdé®in PRAaH V
tehnologijom bilo zbog neke poslovne idejdilo zbog hobija ZD K'Y D O Madt&wi{ainha

fakulteta imao sampriliku raditis ' S UL Q W H WboRi podidiena hkekaiskustva i saznanja

kojasu tijekom rada dohiena

.OMXpQH ULMHpPL ' SULQWHU "SULQWDQMH NRPSRQHQWH
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1. UvOD

8 G D Q aQevhel tehnologija 3Dprintanja dostupn&/ YLPD NRML Vil réads®tdmX S XV W L
tehnologiomELOD WR YHUD SRGiXJHNRML QD WP 8 RhBKe®@stideH OH RV
ideje, pokrenutiYODVWLWX SURL]JYRGQMX LOL VH @4HOH VD WLPH N
YODVWLWH, das@iMiR GKURHEhEMER toj aditinoj tehnologiji (aditivna proizvinja

je dio proizvoahog strojarstva a bave izradRP SUHGPHWD NRMbde jgtlHa padd VWL FH
GUXJX X WDQNLP VORMHYLPD %D& VH ]JERJ WHKQRORJLMH
YL&H N Roodtaladzmétijia SULVWXSDpQLMD VYLPD

2YD VH WHKQRORJLMD PRAH UHUL VPDWUD MHGQLP YHOLNLP
dugotrajnost cijenaproizvoda biong ELWQLML pLPEHQLN NRML MH XWMHFDR
Danas je vijek trajanjaY HUILQH SURL]Y R GPH BXWARPINSUD 1H W ¥ D &1L WHHW D
UDJ|QRYUVQRVW SURL]JYRGD PRIXIRKERRYVIWDL ]| DRIH YRGODR XN L
dMHODWQRVWLPD 9HOLNL pLPEHQLN MH FLMHR®dDa jeDsveERJ UD]
manja, tako je cijena proizvoda koji oni moguoizvesti sve manja a samim time sve
SULVWXSDpQLMD wuUaLawx



2. POVIJEST 3D PRINTANJA

Prvi funkcionalni 3D printer napravljen je 1984odine, napravio ga je Charles Deckard Hull.

On je nazavao tu tehniku Stereo lithograpmapravio patenta tu tehnologiju 1986godine.

%LOD MH WR PRAHPR UHUL UHYROXFEMIDNWGD RO FRWHPRAH SSE

programima za crtanje.

Kasnije su ostale kompanije razvile 3D printere, taj se radogpdio 1990 godine.Tijekom

godinatajVH VXVWDY VYH YL §ddlind 2 Dérp & EaRsiAo prvi high definitiaolor
"SULQWHU " SULQWHU YLVRNH UD]JOXpPLYRVWL

" SULQWHU MH QDS U.Dgédnel HRQH WRELRGELR MH RJUDQLpPHQ X
proizvesti zbog razine tehnologijeto vrijeme.Njegova je proizvodnja bilaprOLPp QR VNXSD SX
skuplja nego danas) BUH¥ VAN XSD ]D WUAL&AWH ]D KakoNerprovakrh Kok R QD P M|
ID]X SULODJRGEH WUALaAWX Q fodivi® Ec@iiivaw je dd RtEaheY MFEW H N
(Massachusetts Institute of technology) u SAD

Slika 2.1. Charles

Deckard Hull, Izumitelj

COURTESY 2D SYSTEMS

3D printera

Njegova primjena raste iz dana u dapolako postaje prisutna u svim industrijskim granama,
WDNR MH WHKQRORJLMD ]D L]JUDGK YDRRGMD B VR N YXIp M R &/@HY



7R PR aHP Ri polnékivhipddacima koje imamo:

- 80 tvrtki je 1993 JRGLQH SUXAaDOR XVOXJH LJUDGH PRGHOD ELOR

LIUDYHQRP I BjBn@ kz@dé modeldila je oko 1000 dolara,azada je bila oko 99,3

milijuna dolara

-200L JRGLQH EURM WYUWNL NRMH VX SUXaDOH L]JUDGX PRGHO

2003 JRGLQH VX SURL]YRYDpL SURGDOL icijena iodefaljepalE Ba]D L]UI
G R O 0 yelovéalo do zarade od oko 590 milijjuna dolagaV R M H SXWD YLaH QH

]DUDYVLY Dgdne

Posljednjih par godina kvalitet2D printera je jako poraslajjene su kako tehnagija ide sve

YLAH [@DSRIPLH OM IV Bnhadjivati. 8 ]|DGQMH VH YULMHPH NRG GL]DMQ
DNR PRaH& QDFhawdditWW DMARABE® VX PRIXUQRVWL VYH YHUH D X
WUDAHQLMD



3. 3D PRINTANJE

Trodimenzionalnoprintanje (3D printanje) MH EU] QDpLQ L]J]UBBPRS8X RNRRW.IKS R
zasnRYDQL XUHYDML QBRPRIHK QRRGR BUMIIJUDPD LJUDYyXMX SUHGTF
7DNDY QDpdapz mPXD@R VW M D V&ijeriinaX dizadddireli @dm ostalima koji

koriste tu tehnology u toku postupka dizajniranjdNa taj seQ D pL Q P R EKkasns Jispraviti

i uo p L WULH,8MRH) Xt @@ticanja raznih parametara

2YD WHKQRORJLMD RPRJKuigratle GR YWHI D/ N\NYEMBA Watodpd, L
modela. 2PRJXUXMH VH LJUDGD MHGLQEWEFKHQR KP B UXX&3He kY B UNDR' I
NODVLpQLP PHWRGDPD SULPMHQD3IRIGIUZPMNDDX RNR M DR DN RFAH ST
3D printer mogu biti arhitektura, informatika, edukacg#rojogradnja, medicinamolekularna

kemija, modelarstvo, metalurgija, gedo sistemii dr.

Jedanod glavnih uzroka primjenjivanj8D printera (aditivnih tehnologija) jezadovolgnje

W Uad kdieie zaitMHYDOR VYH PDQMH iU Raline® prolzvedhaRFEL] ¥R ' LMHPH
proizvodne i razvoja,kao ifleksibilnost Kako u svemu takbovdMH MH QD WUALadWX GRYV
broj konkuretnih tehnologija, takboPD UD]JOLPpLWLK Y UNER& Dd glavlib ikaRliwaH U D
izmey Xjih je broj materijala koji koriste, brzina, kvaliteta, broj ekstrudera.

ASDQMROVNL SURL]YRYDp ,NDVLD NR M filaivédt)EEPY e napSauiti Q W D Q M
aLULQH SRUD “ PP YLVLQD SRUD “ PP 'R VDGD
mali nanos filamenta. To bi moglo biti izrazito bitkod upotrebe 3D printera zaedicinske

VYUKH DOL L X VYLP GUXJLP SRGUXpMLPD UDGD



3.1Postupci brze izrade prototipova

Navest UHPUD]OLpLWH EU]JH LIJUDGH SURWRWLSRYD NDNR EL VH
prototipova postoje

[1] Postupci brze izrade prototipova:

- Stereolitografija

- PolyJET postupak

- Trodimenzionalno tiskanje

- Tonografski postupak izrade

-9LAa&H P abdelirénje

-6UDAULYDQMH WDORAHQMHP
-6HOHNWLYQR VUDaAULYDQMH ODVHURP
- Lasersko direktno oblikovanije

- Taljenje praha elektronskim snopom

- Laminiranje

3.2Prednostii Q HG RV W D F LbidéRizyddé Wdtofpdvia

[1] Postupci brze izrade proizvod@ DPMHQMHQL VX QDMSULMH L]JUDGL SUF
proizvoda

Prednosti:

-SUHSR]QDYDQMH L XNODQMDQMH SRJUHADND GRN MH SURL]Y
- PR J X U H itMiKollkMeSinteresW UAaL&WD ]|D NRQFHSWQL SURL]YRG
-RWNULYDMX VH S(RVIFLHEINBUXL MR Q@QWVWR aWR VH DODW L]JUDGL
-nepregledni YHOLNL WHKQLpNL FUWHAL QLVX YLAH SRWUHEQL
-PRJXUD MH SURYMHUD VDVWDYOMDQMD VNORSRYD SURL]YRG

Nedostaci:
- cijena je relativno visoka
-YHULQRP OR&ALMD PHKDQLpPpND VYRMY WYY HQURWRKRWRISIRRDG R G



3.3.Programi (softveri) ]|D NRULaAWHQMH

Neki od najpoznatijih sl WYHUD ]D NRUL&WHQMiHSnvwx4thiBwh&M\VizkadiH 0D UO
=D Y U a Q RKorild VGl [Repdtidr koji je jedan odQ D M p, Hhajpdpkilarnijih i najboljih

programa zaad s 3D printerom. JedRVWDYDQ MH | DNRRQEAVWHROMH GREUR X
programom OR&HFRBRMLWL LJUDYQR ' SULQWHU SUHNR 86% NDE
postojei server preko internet N R M L RaRaRidtaianje profila preR NRMLK $pRtaHPR
YLAHD]O lppriteLKORIX U MH UDG iN pintelicHodM Bl [BOQR Pridd pdkidekli

printer gdje god da se nalazko je taj printer spojen na internet a korisnik koji ga koristi ima

pristup internetuTo je uwYHOLNH SRMHG QRUY vidd Yek@i R WNHRQOBEDAfiHeRof H

spajanja preko USB kabiapajanje preko SD kartice

Ti se programi koEWH ]D VYH SRV Wdpystatiti NriRkeinkl 32 pridthnjaVizualno je
jako pregledanimamo GREDU XYLG QD P RIG/5Q INRWiD Veilki premPaRe na
modelu, kao I QDPMHaAWDWL QMHJRYH VSHFLILNDFL Mrdlazésémh aWR W L

njemu.



4.1%y,1 5%$'$ ' 35,17(5%

SRVWXSDN ' SULQWDQMD ]DSRpLQMH WDN Rrei@mDmaodéliraX SURJU
proizvod ili se skenira sa 3D skenerom, dobije se CAD fapdel X =DYUa@RPAQVH
programuautocad2014. U tom je djelu procesa bitnje iskustvo,znanje, EU]LQD FUWDpPpD N
modelira taj 3D obiNW ]DWR MHU VH WX PRaH XdaWHGMHWL YULMHP
SURL]YRG XdjlrQ kondurevitRijan.

Nakon toga se taj CAD fajl pretvara u STL datoteku, datoteku potrebnu da bi printer mogao
RpLWDWL SURL]YRG N& L W\DRZRVIDA Bs@RERLi N B O L 530 idriptstem
koristi se poseban sei, R NRMHP UH GHWDOML ELWL REUDYHQL X GUXJ|

Kada smo STL datoteku prebacilisoftver za printaneSUHNR UDpXQDOD L@k SUHNR
prepoznajazradak koj smo izradili, dobiva se G kodmodelje spreman za printanjé&l tom
GLMHOX SURJUDPD SRVWDYOMDPR SRVWDYNH V NRMLPD &aHO
su brzina printanjagemperatue, brzina nand@ H Qnisit&ijala itd. NDNR Q WRJiBraGaRhpLQMH
X UHyPriviteéd nanosi matgel sloj po sloj,ide po linjjama koje su ekstruderu zadane u
progranu, materjal izlazi preko glavdekstrudera)Ekstruder se zagrijavatopi materjal koji
sludl ]D L]JUDGX PRGHOD SO Rapmand3iDse NSoMzAgrijavh @DV HRWGLU D Y D
temparaturu model&kstruderse krece poyxosi D SORpD VH NUHUH SR ] RVL
Ovo su karakteristike primjer rada printera kojekoriaW HRGD MH SULQWDQMH ]DYU?3Z
MH GRGDWQD REUD Gbtrebnu@oddniz M R LN ® IMHMW RL W G
OG SRpHWND GR SUDPFNMHSRWNWXSMB VOMHGHUL NRUDFL LJUDGF

- lzrada CAD modela

- CAD model se pretvara u STL datoteku

- STL datoteka se prebacuje na 3D printer

- PRGHaADYDQMastr§@ UDPHW

- izrada prototipa

- v DV H fydibkipa

- naknadna obradao potrebi



- prototip je spreman za uporabu

Slika4.1. Prikaz modela

4.1 Problemii JUHANH NRG LJ]UDGH SURL]JYRGD

8 RYRP GLMHOX QDYHVWL UHPRLQHNLARG KDRONWHb BUaHIMdenCENUR B0 H
izrade 3D printanjem. Normalno je da postoje problem prilikom izrade, svaka tehnologija ima
neke svoje problemL QHGRVWDWNH V NRMLPD VH VXRpDYD

4.1.1. Prijanjanje materijala na podlogu

Materijal ne prijanja dobro na podlogu. Takav problem ajastato jer ne dolazi do adhezije
materijala na podlogy9LdH MH X]JURND NRML PRJX GRYHVWL GR WRJD LC
SORpH LOL HNVWUXGHUD QLVX GRYROMQR YLVRNH 3RGORJ
HNVWUXGHU PRAHSEIHWID GH N E QNMIKMLIBZAIBEMN0B20 Bi [biti udaljen od
JULMDUH SORpH QDMY L & hb RK6dHDintgra Kpjegs $aR RaNdiiskdjeg ta

mlaznica ima.

OR3AH GRUL GR SRGLjdyQdgd ndhX€eRiifienzii OL L]JOHG SUHGPHWI
SURPLMHQLWL 7RJVUDvwaRskinQrBd®im@ kako se process printanja odvija

Razlog je slabo prijanjanje na podlogu i temperature izradka su manje na krajavilelia
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Kada materijal i podloga na koju se printa nisumkaktibilni, njihova svistva nisu dobra za
PHYXVREDQ UDG RQGD PRaH GRUL GR SUHYHOLNRJ SULMDQI
3]DOLMHSL” ]D SRGORJX

4.1.2. Kalibracija i pogon

OR&H VH GHVLWL GD ]JERJ SUHYHOLNH EU]JLQH SULQWDQMD G
EUJLQL LOL SUHVSRURM EUJLQL PR&H GRifkaGi@rdiiRdald H GLPF
RQLK NRMH VPR SRVWDYLOL 7UHED laFoD&¥ BDRmigHjidheR LV N X
SRGHVLWL D SRWUHEQR MH SDAOMLYR RGDEUDWL SRVWDYNF

D R J DseDklizanjemotora 5D]OLpLWL VX UD]OR]LKiBfekoRMLIEK S& H G H AL
posebno zna RJDYQ B/ L' SULQWHULPD NRML NRRJIPREH MBOPHES LPR
SUHYHOLNLK YLEUDFLMD QD SULQWHUX SUO hNrada r8dtokaQ WD Q M
JGMH PRédipegRjalanD GROD]JL L GR JYXNRYD NRML XSXUXMX G

Razlozi preskakanja mogu bitproblem u softveru.

3ULQWHU WUHED GREUR NDOLEULUDWL NDOLEULUDQMH VH' Y
5HPHQL PRJX ELWL WL NRML WUHEDMX ]DWH]DQMH LOL VDYLMN
4130DWHULMDO L JUHANH PRGHOD

ODWHULMDO MH ELWDQ WMXPERMLNPRAH XJURNPYDWL SXQR
kvalitetniji materijal to je bolja kvaliteta proizvodaekvalitetni PDWHULMDOL PRJX VD
VWUDQH pHVWLFHadlaPRWH BQHPLERHQOPHSOMHQMD HNVWUXGH
ako ekstruder mRWHaDQ SURWRN PDWHULMDOD

6YL WL SUREOHP PRJX GRY HMikel4.253 R.3) UB &PHNNDL XR 8 RGHNDPXQ D p D |
SRYUALQVNH QHSUDYLOQRVWL L QHWRPQRVW GLPHQ]LMD 2]
QHSUDYLOQRVWL GDMXeRigoGan o BIWRERRRHE QQNpLWL L RVODE
proizvoda. Dimenzije modela su bitne, zato jer ako radimo neki dio namjpogaibnoj svrsi

krive dimenzije mogu dovesti AQHPRJXUQRVWL UHDOL]DFLMH SRVOD D WF

do nezadovoljsta samog klijenta.



Slika4.2 *UHAND SULOLYRF]S UiQWD OMBAND SULOKNRA SULQWDQ
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5. KOMPONENTE 3D PRINTERA

51..XuLawWwH

XULAWH pLQL YHOLNL IL]JLPNL GLR ' SULSQNIKQWWH UBU WD WW ¥ DaJ
RGUHYyXMH NDNR U0H ' SULQWHU L]JJOHGDWL .RPSRQHQWH
SRVWRML PQRJR WLSRYD NXuLawD QDSUDYOMHQLK RG UD]JOL
7LSRYL NXuLawbD

- zatvoreno

- otvoreno

. XULA&WH [DWY RSigitsyR IRWU S DY R Q M kemperag WoBiguiav@ Higurnost
korisnikai smanjuje razinu bukéPokretniGLMHORYL VX ]JERJ VLIXUQRVWL NRUL
NXULAWD 2EOOND NRUMKMNMWDWSULAWR MH NXULAWH XRpOMLYLMH
SULMH S UL aliXaravid XI& & §vemu tome ne izgubi ono najbitnije a to je funkcionalnost

]D NRMX MH SUHGYLYHQ

ODWHULMDO ]D LJUDGX NXiuLawD ' SULQWHUD

- aluminij, plastika, p H Qltvdl staklo itd.

Slika5.1. . X U L &lyy19] Slika5.2. . X i L @2W1a]
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5.2. Ekstruder (mlaznica, glava)

(NVWUXGHU MH QDMYDaQL M slika RI) Wb\jeNfiohBodhalni &dnfent kop4él Q WH U
JLED SR RVLPD RQ VH |DJULMDYD SUHNR JULMDPpDIitHIRML VH (
se materijal koji dolazi do njega preko mehanizma za dostavu materijala. Materijal izlazi iz

ekstrudera i kretanjem pR VLPD VH VORM SR VJjRdd h@d BARR/I.DIQIARES O R p X
svoju temperatuwrkoju NRQVWDQWQR RGUAaDYD

ORJOR EL VH UHUL NDNR VH HNVWUXGHU VDVWRMILURKBDGYD G
dio je dio ekstrudera koji tali materjaNRML SUROD]L NUR] QMHJD 9HULQD
napravljeno od bakra a znaju ibitapravljeni i od aluminija ili stakla. Materijal ulazi s jedne

strane, zagrijava Setopi te potom izlazi na mlaznicu i sloj po slejformira se predmet kojeg
printano.

Slika5.3. Ekstrudef6]

Y
—
-
-
N
—
=
=

&

+ODGQL GLR MH YHULQRP GLR S WwhHeNEiI dibRekstrudler HNjépgbved V¢ U X GH U
]DGDub GD VSULMHpL GDOMQMH |]DJULMDYDQMH NRMH VH GH;
ekstruder zna biti opremljeventilatorom, KODGQMDNRP REOLFL KOMRYWAQMD NR|
dijela znaju biti povezana prekwkog izoétora ili toplinskog mosta. Oni moraju formirati vezu

NRMD PRUD ELWL [ EYYDWMHOEGNLVEHUQMHKRY WRSOLQHIL GD PD

SRWHANRUD PRAH SBRYDSELWIRMERUQMRE Q HRethjddiseHJ pHO L
PRJX NUHWDWL RG f& GR f&

Mlaznica je promjera:

-od 0.3 mm do 1.0 mm, promjer koji keLVWL YHULQD SULQWHUD MH PP

12



5.3. *U LMD i Dirs8ieapdbga)

*ULMDUD SORpPD LOL PRAHPR UHUL G OsliveHb.A) i njuDs€& @abosB R G O R J
rastaljeni materijal koji dolazi iz ekstrudera (mlaznice}QD VH LVWR |DJULMDYD QD (
temperaturu, te temperature su manje od temperature ekstrddet&dl |]LQD XORJD MH GD
QDJOR KODYHQMH SUHGPHWD L VDYLMDIQ dhiddiNvardiijal Edji VH GH V
izlazi iz sapnice puno boljprijanja na podlogu, zato jeegodloga zagrijai WLPH VSULMHpD
savijanete dobivamo bolju kvhtetu proizvoda

GULMDUD SO6WwWjp Dimerze kojeVX |DSUDYR UDGQD SRYUEALQ@D SADLQW
NRMHP SULQW HTo 8uRagpravs diménxijepvédmeta kojenam dozvoljene za rad na

nekom printen. 3 O Rppiktera na kojem ja r& Rl rad bile su dimenzija 200nm x 200mm.
*ULMDUDNPORPD SUD YR R G Utarbp¥ératutd RreZxiRel pedided kbji se printa,
RPRJW @D VH VYRMVWYD PDWHULMD O @ H FGARNI'HR ®RDDYED @I B JQIR

i skupljanje materijala.

HOT ZONE Slika5.4 *ULMDUD SORpD

DO NOT TOUCH!

A\

HOT Z0NE
DO NOT TOUCH!

'LMHORYL JULMDUH SORpH
-SORp®MD VH JULMH QDSUDYOMHQD RG QRERPQROVNWRULQYWY
metalni materijal (aluminij) zbod dobre i ravhomjerne provodljivosti ali korisiedsagi

13



-SRYUEALQVANED SVHRILIM DO NRML VIEBEXROR ERIORE SBYMBIQWND QD
Neki od primjera swlava vinil traka, poliamidna trakdjepila, SUHPD]L SORpPpH RG DO>
bakrai dr.

=D 3/$ PDWHULM D @&mydfatB8aSHORPBIX fREBo 60f &a za $ % 6 f& =D
]JDJULMDYDQMH SORpH SRWUHEQD MH VWUXMD MDNRVWL $

54. RUDpQL PRWRUL

.RUDDPQLI @IRAWTSYsu elektrom& DQLPMHWYRUQLFL HQHUJLMH RQL

SREXGX SUHWYDUDMX X NRUDpPpQL PHKDQ..Kphste s RIF DYN U WQHO Q V
prijienosa u 3D printeru.2YLP WLSRP PRWRUD VH XSUDYOMDQMH SUF
programocELOQLP ORSIUPNDMDpHP LOL PRRURNRHVEROMHLURKRR SR]LF
RSWHUHUHQMD ORWRUWQ/HH]DIKGQWRAMMYLY RSERMEGYVIQ MH

KorapQD EU]LQD VH NRG NRPHUFLMDQLOK PRWRUD NUHUH RG R
[k/s]. Pri malim brzihama RWRU VH ]DXVWDYOMD QD VYDNRP NRUDpPpQ
EUJLQDPD NXWQD EU]JLQD R\ RQLORD O DRAWLWEDYRO R DSRVOIR &M X' Y T
SROR®DMXL YHOLNLP NRUDpPQLP EU]JLQDPD GHADYD VH NRQWL

Slika5.5 .RUDpQL PRWRUL
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5.5. Mehanizam koji dovodi materijal do ekstrudera

OHKDQL]DP VO X 8¢ materija¥ b ek&rMdelalika 5.6) gdje materijal dalje ide kroz
SRVWXSDN SULQWDQMD ODWHULManotad eMadkouldH GRYRGL MH X |
1DpLQL @Ridryal®ovidno o tome gdje se motor nalazi:

-PHKDQL]DP NDR MHGDQ GLR HNVWUXGHUD PDKDQL]DP VH QL
motorRP SRYHUDYD WHAaLQX HNVWUXGHUD

- RGYRMHQL PHKDQL]PL WHALQD HNVWUXGHUD WNj¢h PDQMH
ekstruderom, mehanizam i motor nisu spogakstruderom

'YD QDMpH&AUD WLSD RMRL SWIL NI RDRL QUK X BW D p D

3XaQL SULMHQRVQLN VH PRAH RNUHWDWL okddtdilnfontent,]& Q D P D
PHKDQL]DP N B $pprbst [dRrktsivijil motorala na materijalzravno djeluje moment

motora.

Slika5.6. Ekstruder sa mehanizmon koji dovodi materijal
[14]

56. 0DWHULMDO Aa4LFD QDPRWDQD QD NROXW ILODPHQW

.DR &j®V Ravedenomaterijal je u obku polimerne aLF
namotan na kolt 6 WDQGDUGDQ S URmMIHBE
mm. Materijal se nal]L QD NXuLaWRNSWIEWHH A

potrebno, ovisno koliko materigl je potrebno prikom

printanja. Materijali od kojh se proizvodi su vénom PLA i
ABS. Slika 5.7 Materijal (filament)18]
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5.7. Prijenosi gibanja

SULMHQRVL JLEDQMD VX QDpPLQL NDNR (WH/W UBXAHWWH NUHGH
RVL D JULMDuUD SORpD VH NUHUH SR ] RVL 3RGWAP WIHVRWL.PD
gibanja svihkomR QHQWL NRMH VH NUHUOX

Vrste prijenosa gibanjsu:

- remenski prijenos(slika 5.8) ovaj nDpLQ NRULVWL Y H (Re@ddice'kdpUduQWHUD
nazXEOMHQH YH&X VH ]D SRNUHWHQU RGLIRU DU RYGD BIOM. R PNRRM RVUD
PRWRUD ]XSpDQLN SRNUHUOH UHP Hspjefkeéji dmdfadhliX VPMHUX NRM

. Slika5.8. Remenski prijenos

- OLQHDUQL PRWRU WR MH REOLN HOHNW WRR Wiestd NRML
okretnog momentdjeluje linearna sila uslijed kojdolazi do linearnog gibanja RVOREDYD VH
PHKDQLPpNL UDG

Slika 5.9. Slika5.10
Linerani Linerana
Motor vodilica

- prijenos preko vretam V. RYLP QDpPpLQRP SULMH @Qreciziji @iRriok, Wieterid ER O ML
je s motorom povezano izravno, dvije ersakvog prijenosasu navojno vretenoL NXJOLpPpQR

vreteno
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5.8. Ostali dijelovi

" SULQWHU VH MRriceVIMDOVGERPMDE®RMD JULMDpD WHUPLVWRUL
ventilator.

KarticaNRMD SRNUHUOH S WIDYWd U= QMR ABEDKD Mega 2560 R3na
jejednovWDYQD ]D NR U DDNRQWH S RINH NXINEBUgnADimX.Q D O R P
Napajanje(slika 5.12) MH GLR N R M Lu SijXiaBpoB,Ud spwava dasvaki dio prima
RGUHVHQX NR Q Gy 2adatak napdjarjate pretito20V u 3.3V, 5V i 12V. Na

QDEAHP ViH WUHQWWDPQR NRULVWL QDRPRPQR K INRMHD ORA&H QL
OLNURSUHNLGYDDPDMHANOQMXDOH NDR SRYUDWQX LQIRUPDFLMX F
GRODVNX X RGUHYyHQL SRORAaDM

ALFH SRYH]XMX FLMHOR YIL WX HPHYXWIRBEQR SRYH]DQL SUHNR &

Slika5.11. Arduinokartica[15] Slika5.12 Napajanje
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6. MATERIJALI KOJI SE KORISTE ZA 3D PRINTANJE

SRVWRML SXQR jalkjOske [karidtd<zaP3ID \pridthnied H U ln@terijala koji se koriste

su polimeri, ai MUDYQR JERJ VYH WDH]CH [BLIRWLIKD & KptdiiztaPkDjVeeHdd LM D O C
ovom tehnola) LMRP aHOH SUR L je&/ridprandk INtBhQavhierDV@ Wabe@jala koja se

Q DMpHauH anrfohittiNoWetiene)stireABS) i polilaktid (PLA).

6.1. Akrilonitril butadiene stiren (ABS)

ABS je amorfni polimer i nastaje polimerizacijom emulzije ili mase akrilonitriitrena u
prisustvu polibutadiendNeke od svojstava QDM Y D & Q1M VK \® MofhGrirbatha udar.
-HGQL RG QDMYH jjds LS (CRe],GHRM&, plBinseo i Styrolution.3URL]YRYyDpL
YHULQRP ]D SURJk&i&&QpdiXneti2adju emulzije, Brinseo koristi polimerizaciju

mase.

7UL JODYQD VYRMVWY Dlefnudiéé® NRMLK VH RELpPQR

- Wijivpst

- otpornost na udar

- otpornost na topline

Dodavanjem pojedinih aditva SURPLMHQD X SURSRUFLMDPD NRPSRQHC
UD]J]OLPpLWLK WLSRYD VD Ak8IbhiRin Idhj€ IABSUVRYUROSE\OIYOYHOS ha
NHPLNDOLMH L WRSOLQX O6WLUHQ PRQRPHU P X X3/DMGEH K DINDR p
otpornijim i W'Y U ypriPnidkim temperaturamaZbog slabe otpornosti na vremenske uvjete
preporuka je da se primjenjuje u enterijeru.

ABS se koristi pritemperatuD P D L] P20 j & o +80f &Rastvorljivje u ketonimagsterima,

etilen dikloridu ili acetenu SUHUDYLYDWL VH PRaH X SURFHVLPD HNVWUX
Akrilonitril butadiene stiren je otporan na alkalepdene rastvore kiselinaoncetriranu

N O R U R YiRd&&hinQ@ kKselinu,alkohole, mineralne i biljne masta WHWL PX NRQFHQW
sumporna azotna kiselina .

Primjene ABSa jesu:

-RSUH LJUDpPNH UREDPDaMW/LRNEISNRIDMNELL REQ M H

18



- automobilska industrija: stupovl) H & HOMUKIBjeGLAWD LWG
-XUHyYyDML ]D NXUDQVWYR NXuL&WD XUHYyDMD ]D NXUDQVWYR
- ekstruzijakrovovi traktoratepisi REUXEL QDPMHaAWDMD LWG

Slika 6.1. =XSpDQLN RG DNUBORQLWU
stirena(ABS) [21]

6.2. Polilaktid (PLA)

PLA je biorazgradivi plastomeardobiva se iz obnovljivih izvora. Dozvoljava bojanje, ne mrvi
VH GR]YROMDY D (§iodanemXarREAFL®X O D.QORM HL WIGGUADWL WHPSH
od 60 f &bez deformacija7R MH ]GUDYD RUJDQVND SODVWLND LPD UH:¢

za 3D printanje pravi se od kukuruza.

Slika 6.2. Proizvod od polilaktidgdPLA)

7YUyL MH RG $%6 PDWHULMDOD QMHJRYD VYRMVWYD VH VPLC
nije fleksibilan. OHYyXWLP 3/$ MH MDNR GREUD fiSikcDnaMeLNdotip® NRQF F
]JDYUEQH SiURtefij¥IR BtharketingsERJ GRGDWQH pYUVWRGH RYD SOD
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za uklapanje elemenatarazvoj kompleksnih mehanizam@na dozvoljga da isprintano sloj
debljine 0.05 milimetara (50 mikrona) PD SRYUA&ALQX XJRd® iXgl€id oABSL U

plastikei izuzetno je precizna.

6.3. Poliamid (PA)

Poliamidi su polimeri dugih lanaca s jedinicama ami@aa vrsta polimera se dobiva
polimerizacijom amidom kiseline odnosno poliamid P& 66) je taj koji se dobiva reakcijom

jantarne kiseline s heksametilenediaminom

Poliamidi spadaju u grupu polimeraag ALUR P NMSWQRP JERJ RGO LiprQdRsi RGQRVD
cijene.

Glavani tipovipoliamida su:

- poliamid 6 (PA 6)

- poliamid 6.6 (PA 66)

Slika6.3. Poliamid PA 6)[22]

Neke od glavni karakteristike poliamigesu

- velika snaga krutost

- otporni suna starenje pod utjecajensekih temperaturé tokom dugih vremenskih perioda
- WY U ipRrigkimtemperaturama

-visokaproNRpQRVW ]D ODNR SXQMHQMH NDOXSD

- otpornost na abraziju

- izvanredhakemijska otpornost

-RGOLpPpDQ R GporfovharsiMHQH

Neke od primjene poliamida jesu:
- automobilska industrija: poklopci motomraje Q M<ppjke, ] D W Harxapalitd.
- elektrika i elektronikakonektori, SUHN LWONMIRGQL XUHYDML QLVNRJ QDSRQD
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-RSuUD SULPMHQD | ROthrht Hlafi Rezs\D Hijalvole@idd.H

6.4. Polikarbonat (PC)

Polikarbonati spadaju u skupinu plasemm 3SROLNDUERQDWL V SRYHUDQMHP W
RPHNADYDMX WLPH RPRJXUXMX XVSMIKQPi@RPDW H P/SSHRUATMM X UHDNP\Y
je propisano |QD ELWL NRULVQR SUL |DPMHQL PDWHULMDOD 3RO
ima visoku tempeturutaljenjai RSWLPpNX SURJLUQRVW

Neke od primjene polikarbonata jesu:

- u automobilskoj zrakoplovnoj industriji

- umedicini

-RSUHQLWR X PQRJLP UD]OLpPpLWLP SRGUXpMLPD
B3ROLNDUERQDW RP R DretizhsH stabitibsé © Mdgdvigelow su YUOR pYUVWL
RPRJIJXUDYDMX UD]OLpPpLWD I)PONVMK. SRV a&BDO XL MK PEILHERIE MNDX AL
PbYUVWRWPHPWKDUWXLPND VYRMVYaW YD EROMD RG $%6

SROLNDUERQDWL VX MRa XYLMHN PDWHULMDghovS YHODPQR C
USRWUHED WHN GROD]L ED® QERM H5 R B Bri @ilymigiiRavsDen®
i temperature od 250 & RG f@&mperaK UH SRGORJH RG NR&GIRVH(fl®YDAL

printanjem trebj@ se dobro ohladiti.

Slika6.4. PolikarbonafPC)
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7.1ZRADA DIJELAPREMA &57(48 %5Q10

Printer QD NRMHP MH UDYyHQ =DYU&QL UDG L]JUDYyH@Q cMoruNDR WH
GLMHOX ]DYBEYRJUHDGHErRrEMDAI® L \program (AutoCAD), rad s tim
modelom (repetierhos), postavkamaza bolje printanje ispitivanje preciznostii printanje

modela.
71. ORGHOL L]4duogatdQ@ilpriKtani s programom Repetier-Host
AutoCAD je jedan od najpoznatijin CAD proizvoda, za projeiQ MH NRMH VH REDYOMD

U autocadu seP R & H U D GdvadimexizioBalno) i u 3@trodimenzionalno) crtanje. Ima veliki
brojalataNRML VH X QMHPX PR&H NRULVWiawad u JORMAHIEQR MH SUHF

¥+ e m=

103 |
1492017. |

Sm

Slika7.1 Prikaz 3D prostora za crtanj@(toCAD)
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Slika7.2. Prikaz 2Dprostora za crtanjAutoCAD)

2YGMH UH EL Whodef lhadidni DAutoCAD-u. Modeli su ctani u 2D za bolju
preglednost u 3D za printanje.3 R VW R M HoljOdpagrarni za crtanje u 3D ale koria W H Q
AutoCAD zbog toga jerVH YHU S UloM Em godyrasddw B R VW R M H isRuSttakhy H Q D
rad u AutoCAD-u.

Repetier+ RVW MH MHGDQ RG QDM idR bbbl ZDAPHetuM My sydodiat Y H U D
pozidonirati STL datoteke kojgredstavljguy VLPXOLUDQL L]JJOHG SURL]JYRGD 1
postavljati razne postavke za model koji printafbazine printanjatemperature ekstrudera i
JULMDUH SORpH SRVWDYNH VORMH YtiDputahje GrethrijaeXstiud2@aQ H SRY
MR&a PQRJR WRJD

23



Slika7.3. Prikaz softvera Repetier RVW GLR V 3UXpQLP" PLFDQMHP RVL L MF
MRIXUQRVWLPD

Prilikom rada na 3D printerhio je problem prepoznavanja 3D printejayljao sekao nepoznat
XUHyYyDM 7R dagbditiPppRl&dein nadogradnjewindowsa i ovisno o windowsu kojeg
NRULVWLPR 2QGD VH J]DSUDYR SUHNR SRVHEQRJ DUGXLQR
XUHYyDM L R]QDpL JD VH NDR XUHYDM NRML LPD VYRMH LI
kompaktibilnost windowsa i 3D printera znabWL VYRMLK SUREOHPD pHVWR SX
86% NDEHO DOL |]D VYH SRVWRML UMH&@HQMH

7.2.Ispitivanje preciznosti stroja izradom kocke 10mmx 10mmx 10mm

8 RYRP GLMHOX HRWNEGEEDE R BLDVGD &W R FERQRN\DW V RidpiRvelEdD WD NR
SUHFL]QRVW UDGD SULQW UM NXDROWMMARFNL YHOLPLQH PP
Prikaz modela kocka 3D programuAutoCAD):
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Slika7.4. Prikaz modela kocke u 3D prostoru

Nakon ovog postupkgrtanje modelainodel su pretvorenu STL format dasemogu Koristiti u

progranu za rad na printeriPrikaz modela kocke u programa printanje (repetier)

Slika7.5. Prikaz modela kocke (repetjer
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Slika7.6. Prikaz modéa kocke za printanje

'RELYDQMH a4WR EROMH SUHFL]Q&haliwsu seIUHD FDpbiBlei koji L p QR ] D
se pojavijivali u radu. Printer nije serijske proizvodnje QLMH LPDR VYRMH WRDPQ
specifikacije.

aLFD V MNRrMtRd® bia je debljine 1.75mmpromjer mlaznice 0.5 mm 1D SR puHsé/ N X
dobivdi jako slalb model. Pri prvom printanju dobicse model koji je bio i do nekoliko
PLOLPHWDUD G doghidlaVTaki@ GpiDEBDY U D WIBisfrirthtdkédla YHOLpLQH
10mmx 10mm x 10mm. Provjeenesu sve osi i remeinda su u dobrom stanju, dodateo

X p & WH @Ko su 8 nek olabavjeni tokom vrenena,podmaizvanisu OHaDplab¥HtHQ R M H
postavljanje osi u nultu pozicijlPoded H Q DJ WMaMIDOARdpruge na kojima je postavljena

p O R pp po & H arie dalbudi ravre u odnosu na ekstrudddnutar Xlic3ra’je S R N XrioDobiD

dobru kvalitetu proizvoda.

Bitne postavke za dobanjeove preciznosti kockprikazane su u tablici 7.1.
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7TDEOLFD SRVWDYNH ' SULQ@ré¢idiosti 1D GRELYDQMH WUDAHQ'
Slojevi | parimetri Brzina

Visina prvog sloja 0.35 mm Kruto ispunjavanje vrh | 30 mm/s

Visina sloja 0.2 mm Filament

Vodoravne ljuske - | dno 5 Ekstruder prvi sloj 2B f &

pYUVWL VORNMvrh4 ostali 200f &

Ispunjavanje

*XVWRUD QDS

70 %

*XVWRUD X]R

VDUH

*XVWR UD uzorka

vrh/dno

NRQFHQWU

Kut ispunjenja f
Brzina

Ispunjavanje 50 mml/s
Kruto ispunjavanje 50 mm/s

Temperatura grijanja je bila manjfs ULOLNRP SULQWDQMD NRFNH QHJR NR(

kocka ne hladi dovoljno brzo. Za svaki novi model treba ponovno isprobatnjestit ako je

SRWUHEQR GD PRGHO EXGH MR& EROML

DOL RYiHdi&®NVWDYNH

od kudakrenuti ai u YHULQL V O X p Dadwéd poBravkée. tréb@aadavoljiti ovisno koju
NYDOLWHWX SURL]YRGD WUDALPR

Preciznost kocke kajje dobivenabila je dimenzija:10.15mmx 10.15mm x 10.1%m.

Slika7.7. Prikaz modela kockeé1)

Slika7.8. Prikaz modela kock€2)
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SULND] FUWHAD NXUuLAMIADE: ' SURJUDPX

Slika79. PULND] FUWHADNYDHQOMBIGLMHOD NXULAWD X ' SURVWR
Nakon ovog postupka(crtanje modela}i model su pretvoeni u STL format dase mogu

koristiti u progranu za rad na printex

SULND] PRGHOD NXUL&WD X SURJUDP ]D SULQWDQMH UHSHWL

Slika7.10 Prikaz modelapHGQMHJ GLMHOD NXuiuLaWD UHSHWLHU
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Slika7.11 Prikaz modelaVWUDA&QMHJ GLMHOD NXuL&WD UHSHWLHU

Nakon svih postavki za printanje u progradobivenih prilikom ispitivanja preciznosti na kogcki
GD SURL]YRG EXGH aWR EROML PRGHOL VX VSUHPQL ]D SULQ
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Slika7.12 Prikaz SURL]YRGD SUHGQMHJ GLMHOD NXuLawbD

Slika7.13PULND] SURL]JYRGD VWUDaQMHJ GLMHOD NXuLawbD
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ORQLWUDQMH NXuLawWwD

1DNRQei@MWirReno N X U L & Weéthi sl poEQD NXuLaAWX ' SULQWHUD V UXp(
EX AL OKoFdti £ VYUGOR GHDBbOAH M Ru E X jedan po jedn tako da
SURYUWVERRRB®LP VYUGORP * SD VD VYUGORP UDGL PD
SURODVND NUR] PDWHULMDO GD10QHSRBRYWNXR MatsHiQR 1O DV DQ
popHWNX GD VidieGi@ R PN RXQ WRJIJD V MDpLP SULWLVNRP GD VY
L] E Xrért

Slika7.14PULND] UXpQH EDWHULMVNIHH EREALOWHH) R VYUGOD NRMH
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Slika7.15. Prikaz vilip D VW L K NR@GM X ffidipnatica iSRG ORaN N RIRIVGRW ¥ Q H

Nakon EX&HQM D RSGNRMDADL Orl. pileidid aHVWHURNXWQH JODYH Y
VSRMHQD VX GY.NajprijeMsrs@ipinid X8 Liidlidamaa te vike SRP RYIXOLpDVWR J
N O MIX prOG Y $pdiDRp DG YD GLMHOD Npésidviamd G\L VVSIDXOMWRI® d4WR MH E
dispeM XQXWDU NXUL&WD

Potome NXULAWH V GLMVS& CSHM Ry PRMIWLIUDNVH ' S [BL\Q WIs@ilh BV D N R
NOMXpHRBUM@BKOY W PDWLFH V QMLKRYLP SRGORANDPD
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Slika7.16 Prikaz proizvoda montiranog na 3D printer (1)

Slika7.17. Prikaz proizvoda montiranog na 3D printer (2)
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8. NAIJNOVIJA TEHNOLOGIJA 3D PRINTANJA

1HNH RG QDMQRYLMLK GRVWLJQXUD X ' SULQWDQMX MH SULC
odjednomOvakay WLS SULQWHUD VWYDUD SRW S Kr@Rodje YhiekR®R J X 1 Q R\
NRMH MH ELOR SULMH MDNR WHANR JRWRYR QHPRJXUH LVSL)\

=QDVWYHQLFL RVPLAOMDYDMX QBPREQHBHQNDRBRWNHRIUWMNOIHN K Q
PHYXW LRlal® Rstavja HGDQ YHOLNL SUREOHP D WR MHaj&D YHOL
funkcionira s jednim izvorom materijala (jedan od primjergpgdimer), zbog toga se ozbiljno

umanjuje lompleksnog predmeta koji se s time mogu napravinanstvenici u SAE su tako

po prvi put razvili printer kojiPRaH SULQWDWL jedndD WVHRU i M DROPIR RXGI LWL SF
novi niz predmeta REMHNDWD NRML VH PRJX EU]JR LVSULQWDWL D
sastavljanje odvojeno ispisanih elemena@RVWRMH Y Kaji modl Qi@WWD WL V YLA&L
materijala ali maksimalan bropaterijala s kojima mogu ptati je trii FLMHQD LP MH SUL
visoka FLMHQD L P deR5DHOEOIakA)

1RYD YUVWD SULQWHUD NRMD RPRJXuUuDYD SULWDQMH UD]
SULQWHU NRMHJ VX UD]JYLOL ]QDQVW i@l mteligen&j® ddD WR UL VM
institutu za tehnologiju u MassachusettsQ , 7 7DNDY S U puo\eitidijelittaditi (kd

7000 dolara) LJUDGD NRPSOHNVQLK SUHGPHWDjek INNRIM I HV I3 XQ BDM M |
od 10 materijad bitit UH SXQR NR P &0gHdhd QIUNMDRE UH NRULVWLWL SRVHE

skeniranja kako bi vodio samog sebekgm ispisivanja

MultiFab imai PRJIJXUQRVW ' VNHOQL psivdhja oRE MdgdN BkEiremnom
SUHFL]QREAKQMHUL NRML VXD &X QLI LU HD DPAREANBIPHE MW DY LWL \
HOHNW U R Qnpt Nnhohiel) HrijuBaMBD printeriaunijeti SRVWDYNH GD LVSLVXMH UD
LOL EL VH PRJOR SR QW RW RRINXR LOW HGIPriné ko' fuR Eindlihog/
HOHNWURQVNRJ XUHYyDMD
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9.=$./-8Y8$.

' SULQWHU NDR L VYDNL VWURM ]DKWMHY D rR@GW&BDHGGIXIQ MH X
QD SUHIRUPDQVDPD 3ULOLNRP UDGD QD VWURHED RE A @ 05 RMR
mora uvijek biti spreran. Meni je na radu n#spitivanju preciznoststrojatrebalo jako puno
YUHPHQD GD VDYODGDP JUH&NH RRNH LWXDWHI B HDa QR UDIGIHR&UQ N
temperaturekako bi se dobilooptimalnetemperature ekstruderapodloge, brinzie printanja,
postavke slojeva, prijanjanje na podlo@uD K Y D @abta¥iiitima néakultetu imalo se priliku
VWHUOL SUDNYV X iRdda bi s gan@QWbHiddilea nekom drugom printesigurnobi se
O D Nastdpalau nekim situacijama.

Za izradu kocke nije trebalo puno mategjgér je ona dimenzijA0Ommx 10mmx 10mm a

vrijeme koje je bilo potrebm da se ta kocka isprintd H PDQMH RG PLQXWD =D NI
potrebno za oba dva dijela okcsata( L SRO VDWD |]D YHUL GLR VDW L PLQ
poWUHEQR RNR JUDPD PDWHULMDOD $ DNR XUDRktd@ DPR GD
RNR NXQD RQGD GRELMHPR GD VPR QD NXUuRréikbrhili SRWUa
]JIDYUAHWND SULQWDQMD WUHED SURL] YRR ®RR WY IOW N RGD Y\DF
GHIRUPDFLMH SURL]JYRGD .DGD VH BW&tL]YRG RKODGL WUHED

ORA&HPR ]DN O Mikbd MaterijdlB® Nnfaterijal koje potro &n na izradu je prihvatljiv za
ubG PHYyXWLP YULMHPH NRMH MH SRWNMHENRAGOY MHN) BN L Cap
EDda VH X WRP GLMHOX WUH BVa t8tnobgijai VGID QD B UPIB\DWDN DA R El

smijerom.

2YR MH WHKQRORJLMD EXGXUQRVWL NRMD WatmPRUD SRN
odabrma EDa ]ERJ VYRMH |J]DQLPOMLYRVWL L SRWHQFLMDOD |
WHKQRORJLMRMele VOMRAMH /'YW H Y HXIN OB XM QO M XsBRjeS R G U X p M
QDSUHGDN NRQVWDQWDQ 3URQDOD]H VH QRYL QDpLQL QRY
]D GUXJD SRGUXpMD 3RVWRML SXQR UD]OLpLWIldkoERESEHOD S
VYDNL VDYMHW QHpPLMH LVNXV WstahotpesHiLLRaj@recEe BpolakoDb MER O M
skupljati znanjeiiskW WYR NRMH UH G Ramdtiphlizie@BDeprn@eM HJ L
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