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SAZETAK

U ovom radu prikazan je povijesni pregled trodimenzionalnog ispisivanja,
tehnologije ispisa i materijali koji se koriste uz FDM/FFF tehnologije. Glavni dio rada
prikazuje razvoj modela pisata u Autodesk FUSION 360 programu, odabir i opis
koriStenih komponenti, i sklapanje pisata pocevsi od aluminijske konstrukcije do
postavljanja i povezivanja elektronickih komponenti. Nakon sklapanja slijedi podeSavanje
Marlin sustava za upravljanje i pustanje pisaca u rad. Na kraju rada je prikazana analiza

izradenih dijelova i moguénosti rada pisac.

Kljucne rijeci: 3D pisac, 3D ispisivanje, Raspberry Pi, aditivna tehnologija, ispisna

glava, ekstuder

SUMMARY

This paper shows historical preview of 3D printing, types of technologies, and
materials that can be used for printing with FDM/FFF technologies. Main part of the paper
shows the development of the model made in Autodesk Fusion 360 program, explanation
and selection of material used for assembly of the printer from assembly of aluminum
construction to finally connecting electronic components. After assembling printer, final
part is configuration of Marlin code after which the 3D printer is ready to print. At the end

test parts are being printed and analyzed.

Key words: 3D printer, 3D printing, Raspberry Pi, additive technology, hotend,

extruder
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1. UVOD

Trodimenzionalno ispisivanje, (3D ispisivanje) je proizvodni proces kojim se
izraduju fizicki trodimenzionalni objekti iz digitalnog modela. Za razliku od dosta
poznatijih CNC (engl. Computer Numerical Control) glodalica koje za izradu objekta
koriste subtraktivnu tehnologiju, 3D pisaci se koriste aditivnim tehnologijama. Jedna od
najkoristenijih aditivnih tehnologija za 3D ispis je FFF tehnologija (engl. Fused Filament
Fabrication) koja kao materijal koristi plasticnu nit namotanu na kolut (engl. filament). Na
sljede¢oj slici je prikaza razlika izmedu subtraktivne tehnologije i aditivne tehnologije.
Kod subtraktivne tehnologije, priprema se materijal koji je istih ili ve¢ih dimenzija od
modela, zatim se pomocu glodala obraduje materijal i uklanja viSak te se na kraju dobije
trazeni model. Kod aditivne tehnologije, materijal se priprema u obliku plasti¢ne niti koji
se zatim otapa pomocu grijaca te se preko mlaznice polaze sloj po sloj na podlogu pisaca.
Prednost aditivne tehnologije u odnosu na subtraktivne tehnologije je §to nakon izrade
modela ostane zanemarivo malo otpada, dok kod subtraktivne tehnologije moze biti i preko

50% otpada, ovisno o obliku modela.

o
o>
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MATERIJAL SUBTRAKTIVNA MODEL OTPAD
TEHNOLOGIA

MATERUAL ADITIVNA MODEL OTPAD
TEHNOLOGIIA

Slika 1. Razlika izmedu subtraktivne i aditivne tehnologije izrade modela

Izvor: https://www.3dnatives.com/en/3d-printing-vs-cnc-160320184




Prije ispisa 3D objekta potrebno je najprije izraditi digitalni model. Digitalni model
se izraduje putem racunalnih CAD programa (engl. Computer Aided Design). NajceSce
koristeni CAD programi jesu Autodesk Fusion 360 i Blender. Nakon izradenog digitalnog
modela, datoteka se pohranjuje u .stl formatu koja se zatim obraduje u programu u kojem
se podesavaju razni parametri poput radne temperature, brzine rada, debljine sloja itd.
Nakon podeSavanja svih parametara, program stvara G-kod datoteku koja se sastoji od niza

instrukcija razumljivih 3D pisacu.



2. 3D ISPISIVANJE

2.1. POVIJEST 3D ISPISIVANJA

lako je trodimenzionalno ispisivanje mnogima relativno nepoznata i nova
tehnologija, ona je zapravo zapocela u Japanu jos 1981. godine kada je Dr. Hideo Kodama
pokusao patentirati uredaj koji je predstavljen kao uredaj koji koristi laser i smolu za brzu
izradu prototipa manjih dimenzija. Rad lasera i smole se zasniva na principu skruc¢ivanja
smole laserom. Foto-osjetljiva smola se polaze na podlogu 3D pisaca te kada laser
,dotakne* smolu, ona se skrucuje te se tako sloj po sloj postavlja smola i osvjetljava
laserom sve dok se ne izradi Zeljeni model. Danas je ta tehnologija poznata pod nazivom

SLA tehnologija ispisivanja.

Zbog financijskih razloga Japancu je zahtjev za patentom odbijen, no ideja za 3D
ispisivanjem je prepoznata te se prica nastavlja u Francuskom nacionalnom centru za
znanstvena istrazivanja pod vodstvom Oliviera de Witte, Jean-Claude André i Alaina le
M¢éheuté. Ubrzo nakon prezentiranja ideje, centar je odbio njihovu ideju zbog nedostatka
konkretnih znanstvenih dokaza i limitiranog raspona uporabe takvog uredaja. lako je
njihov projekt odbijen od strane centra, trojac je ipak pokusao samostalno 1984. godine
patentirati uredaj za prototipiranje, no zbog nedostatka financijske podrske projekt je brzo

ugaSen.

Ubrzo nakon njihove prijave, u patentni ured je pristigla jos jedna prijava za patent
koji takoder koristi smolu i laser u svrhu izrade prototipa. Ta prijava je ujedno i prvi
uspjesno patentirani uredaj za prototipiranje koriStenjem smole i lasera, a iza te prijave
stoji Charles Hull. Charles je bio zaposlenik u tvornici namjestaja te je aktivno traZio
rjeSenje kako bi se ubrzao proces izrade malih specifi¢nih dijelova koji su klju¢ni za
sklapanje namjestaja. Hull je svoju ideju predstavio tvrtki koja mu je osigurala laboratorij i
sredstva za rad kako izradio svoj uredaj. Ve¢ 1983 je izradio svoj prvi 3D ispisani model
za koji se smatra da je prvi sluzbeni 3D ispisani model te predstavlja zaCetak
Stereolitografije (SLA) kao metode 3D ispisivanja. Na sljedecoj slici je prikazan prvi

ispisani model.
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Slika 2. Prvi 3D ispis koriStenjem SLA metode

Izvor: https://www.3dsystems.com/our-story

1986. godine njegov patent je prihvacen pod nazivom ,stereolitography* te Hull
pokre¢e svoju tvrtku 3D Systems, te 2 godine kasnije, 1987. predstavlja prvi ikad

komercijalni 3D pisac pod nazivom SLA-1 koji je prikazan na sljedecoj slici

Slika 3. Prvi komercijalni 3D pisa¢, SLA-1

Izvor: https://www.3dsystems.com/our-story




Ubrzo nakon patentiranja SLA tehnologije, 1988. godine nastaje SLS tehnologija za
Ciji je izum zasluzan Carl Deckard, student SveuciliSta u Texasu. SLS (engl. Selective
Laser Sintering) je tehnologija ispisivanja koja za ispis koristi polimere u obliku praha. Za
spajanje Cestica praha koristi se CO2 laser koji predstavlja izvor topline. [ako njegov pisac
zvan ,,Betsy“ nije mogao ispisivati slozene i komplicirane dijelove kao $to to moze SLA-1,
bilo je dovoljno za shvatiti kako SLS tehnologija ima budu¢nost te se ona nastavlja dalje

razvijati.

Uz SLA i SLS tehnologije ispisa, nedugo nakon dolazi i FFF tehnologija ispisa koja
je danas i jedna od najjednostavnijih i najrasirenijih tehnologija koja se koristi za 3D
ispisivanje. FFF (engl. Fused Filament Fabrication) tehnologija tvrtke Stratasys koja je tu
istu tehnologiju patentirala 1992. godine. FFF tehnologija ispisa se jo$ popularno naziva i
FDM (engl. Fused Deposition Modeling) tehnologija te kada se spominje FDM ili FFF
tehnologija se misli na jedan te isti princip ispisa pa se obicno moze vidjeti da se ta
tehnologija naziva i FDM/FFF tehnologija ispisa. FDM/FFF za ispisivanje koristi plasticnu
nit namotanu na kolut te se ona preko zupcanika uvlac¢i do ispisne glave te se rastopljena

nit kroz mlaznicu polaze na podlogu te se model izraduje sloj po sloj.

2.2. TEHNOLOGIJE 3D ISPISIVANJA

2.2.1. SLA

SLA (engl. Stereolitography) je tehnologija ispisivanja s kojom je zapocela prica oko
3D ispisivanja te je i danas, uz FDM/FFF jedna od najpopularnijih metoda izrade 3D
modela. Za ispisivanje se kao materijal koristi polimeriziraju¢a smola koja se stvrdne kada

je laserska zraka osvijetli.

Svaki SLA pisac se sastoji od posude s prozirnim dnom u kojoj je smola, lasera,
galvanometra sa ogledalima na X i Y osi koja usmjeravaju lasersku zraku na odredena

podrucja, pomic¢ne platforme za ispisivanje, dizala koje podize platformu za ispisivanje.

Ispis zapocCinje tako da se u prozirnu posudu ulijeva smola, zatim se platforma za
ispisivanje uranja u smolu. Dubina uranjanja platforme je jednaka debljini jednog sloja.
Nakon uranjanja platforme, galvanometri usmjeruju lasersku zraku po unaprijed odredenim

koordinatama. Kada laserska zraka dotakne prozirno dno posude, smola se na tim



pozicijama polimerizira. Nakon zavrSenog sloja, platforma se podize za visinu jednog sloja
kako bi se napravio novi Cisti sloj smole te se proces s laserskom zrakom ponavlja dok se
ne zavr$i model. Na sljedecoj slici je prikazana struktura SLA pisaca i njegove

komponente.

GALVANOMETAR

o LASER ’ :

POSUDA SA SMOLOM

SMOLA

1IZRADENI SLOJEVI DIZALO

POMICNA PLATFORMA

Slika 4. Osnovne komponente SLA pisaca

Izvor: https://manufactur3dmag.com/stereolithography-sla-3d-printing-works/

Kod SLA ispisivanja postoje dvije metode ispisivanja, a razlikuju se u redoslijedu
izrade slojeva. Tako postoji metoda ispisivanja od dolje prema gore, tzv. ,,.bottom up*

metoda, i od gore prema dolje, tzv. ,,top down* metoda.

Ispisivanjem ,,bottom up“ metodom, platforma za ispisivanje je uronjena u smolu do
dna posude sa smolom, te se podize od dna samo za visinu koja je potrebna za izradu sloja,
nakon izrade sloja, platforma se podiZe za sljedeéu visinu sloja sve dok se model ne zavrsi.
Na sljedecoj slici je prikazana struktura ,,bottom up* SLA pisaca te se kod takve strukture

laser nalazi na dnu pisaca, ispod posude sa smolom.



PLATFORMA ZA PRINTANJE

O POTPORNA STRUKTURA

3D PRINTANI OBJEKT

SMOLA

O LASER

Slika 5. Prikaz ,,bottom up* SLA pisaca

Izvor: https://www.3dglobe.net/sla

Ispisivanjem ,,top down* metodom platforma za ispisivanje je uronjena u posudu sa
smolom samo za onu visinu koja je potrebna za izradu sloja. Za razliku od ,,bottom up*
metode, kod ove metode platforma se izdize za sljedeci sloj i tako sve dok se ne zavrsi

1zrada modela.

—,‘fﬁ- O LASER

SMOLA

/ O 3D PRINTANI OBJEKT

q POTPORNA STRUKTURA

PLATFORMA ZA PRINTANJE

Slika 6. Prikaz ,,top down* SLA pisaca

Izvor: https://www.3dglobe.net/sla
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U praksi su ,,bottom up*“ SLA pisaci puno ces¢i od ,top down* pisaca. Jedan od
glavnih razloga je $to se kod prve metode ispisivanja moZze koristiti puno manje smole te
posuda za smolu moZe biti puno manje dubine nego $to je to kod ,,top down* pisaca. Zbog
principa rada ,,bottom up‘ metode, platforma sa modelom nikada mora biti cijela uronjena
u posudu sa smolom nego moze izlaziti iz posude sa smolom kako se povecava sloj po sloj,
bitno je da je dno modela uronjeno u smolu kako bi se mogao napraviti novi sloj. Kod ,,top
down* metode to nije slucaj nego je platforma za ispisivanje uvijek uronjena te se spusta
sloj po sloj zajedno sa modelom. Visina ispisa ,top down“ metodom je ograni¢ena

koli¢inom smole koja se nalazi u posudi.

Prilikom ispisivanja modela koji zahtijevaju potpornu strukturu kod ,,bottom up*
metode ispisa, potrebno je unaprijed planirati orijentaciju modela jer prilikom
polimerizacije model ostaje zalijepljen za dno posude sa smolom. Ako je povrSina koja
ostane zalijepljena za dno prevelika, moze do¢i do problema tijekom podizanja platforme
na novi sloj. Kako bi se odvajanje modela olaksalo, postavlja se pod odredenim kutom
kako bi povrsina horizontalnog presjeka bila Sto manja. Na sljedecoj slici je prikazana losa

i dobra orijentacija modela za ispis. S lijeve strane je prikazan lo§, a s desne dobar primjer

orijentacije.
POVRSINA POVRSINA
HORIZONTALNOG HORIZONTALNOG
PRESJEKA PRESJEKA

POTPORNA POTPORNA
STRUKTURA STRU‘I:{}TU RA

Slika 7. Primjer loSe i dobre orijentacije modela za ispis

Izvor: https://www.3dglobe.net/sla

11



Prednosti SLA ispisivanja:
e Visoka rezolucija ispisivanja
e Kratko vrijeme ispisivanja
e Raznolik izbor materijala za ispis
e Prenosiv
e Glatka povrsina modela

e (Odlican za kompleksne modele

Nedostatci SLA ispisivanja:
e Visoka pocetna cijena
e Nema mogucénosti recikliranja materijala
e Ispisivanje samo manjih modela
e Krhki materijal

o Lomljivi laser

2.2.2. SLS

SLS (engl. Selective Laser Sintering) je tehnologija koja kao materijal za 3D
ispisivanje koristi polimer u obliku praha kojem se pomocu topline CO2 lasera inducira
spajanje Cestica praha te se tako pretvara u ¢vrsti materijal. Prah koji se koristi kod SLS
tehnologije je najlonski polimer, PA12. Pisac se sastoji od spremnika s prahom, oStrice za
nanosenje tankog sloja praha na povrsinu, lasera, galvanometra s ogledalima na Xi Y osi i
platforme za ispisivanje i posude u koju se platforma spusta zajedno sa ostatkom praha.
Proces ispisivanja zapoc€inje zagrijavanjem spremnika s prahom na temperaturu koja je
nesto niZza od temperature taljenja praha. Kada je prah zagrijan na podeSenu temperaturu,
platforma za ispisivanje se postavlja u radni polozaj, na visinu odmah ispod ostrice za

nanoSenje praha, umanjenju za visinu sloja. Zatim oStrica nanosi prah na povrSinu te

12



laserska zraka usmjeravana galvanometrom potice fuziju Cestica praha i tako se stvara
¢vrsti sloj. Nakon izradenog sloja, platforma se spusta za jednu debljinu sloja te se proces
nano$enja praha i fuzije laserom nastavlja sve dok se ispisivanje ne zavrsi. Na sljedecoj

slici su prikazani glavni dijelovi SLS pisaca.

Slika 8. Osnovne komponente SLS pisaca

Izvor: https://www.3dglobe.net/sls

Nakon §to je ispisivanje zavrSilo, posuda za modelom i ostatkom praha koji nije
zapecen laserom se vadi sa pisaca te nakon Sto prode potrebno vrijeme hladenja, model se
odvaja od neiskoriStenog praha. Ispisani model bude pun praha pa ga je potrebno lagano
ocistiti. Preostali prah se moze ponovno iskoristiti no postotak praha koji je iskoristiv je
otprilike 50%, dok je ostatak neiskoristiv. Upravo zbog velike koli¢ine bacenog praha, kod
SLS tehnologije ispisa se pokusava $to viSe iskoristiti prostor za ispisivanje kako bi bilo §to
manje Skarta. Prostor se iskoristi tako da se postavi Sto viSe modela za ispisivanja
odjednom, kako bi slobodan prostor bio $to manji, i neiskoriStenog praha §to manje.
Modeli se mogu i slagati vertikalno, jedan na drugi, uz postivanje propisanih razmaka

izmedu dva susjedna modela.

Prednosti SLS ispisivanja:
e Nema potrebe za generiranje potpornih stupova

e Velika brzina rada
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e Nisko odstupanje od zadanih dimenzija
e Niska cijena ispisivanja

e Visoka rezolucija ispisivanja

Nedostatci SLS ispisivanja:
e Ogranicen raspon materijala
e Reciklaza materijala nije moguca
e Komplicirana dodatna obrada ispisanog modela
e Modeli su obi¢no krhki

e Dug proces hladenja nakon ispisivanja

2.2.3. FDM/FFF

FFF (engl. Fused Filament Fabrication) je tehnologija ispisivanja koja koristi
polimere razli¢itih materijala za izradu modela. Polimeri dolaze namotani na kolut u obliku
niti, promjera 1.75mm ili 2.85mm te se ta nit naziva filament. Kod FDM/FFF ispisivanja
postoji vise vrsta filamenta koji se razmjerno koriste ovisno o tome gdje se koristi ispisani
model, i koja svojstva mora imati. Neki od najces¢e koristenih filamenta jesu PLA, PETG,
ABS i1 ASA. Svaki od navedenih materijala ima razli¢ita mehanicka svojstva te zahtijevaju

razliCite temperature i brzine kako bi se kvalitetno izradio model.

FDM/FFF pisa¢ se uvijek sastoji od X, Y 1 Z osi, ekstrudera (engl. extruder), ispisne
glave (engl. hotend) i mlaznice i grijane podloge (engl. heated bed). Pomaci po X 1 Y osi
su obicno izvedeni pomocu zupcastog remena koji je pogonjen koracnim motorom. Na
pomicnoj X osi je postavljena ispisna glava dok je na Y osi postavljena grijana podloga.
Pomak po Z osi je izveden pomocu navojne Sipke koja je preko osovinske spojnice spojena
na kora¢ni motor. Postoje izvedbe sa navojnom Sipkom i kora¢nim motorom na samo
jednoj strani, no sve vise novih pisaca dolazi sa dvije navojne Sipke i dva kora¢na motora,
na svakoj strani po jedan, ili proizvodaci prodaju drugu navojnu Sipku i kora¢ni motor kao

kit za naknadnu ugradnju.
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Za rad pisaca potrebno je zagrijati ispisnu glavu na temperaturu od 160°C od 250°C,
ovisno o materijalu koji se ispisuje. Takoder, kod ve¢ine materijala je potrebno zagrijati i
podlogu u rasponu od 50°C do 120°C kako bi se prvi sloj modela bolje ,,zalijepio na
podlogu. Nakon zagrijavanja ispisne glave i podloge, zapocinje ispisivanje tako da se
filament preko ekstrudera uvlaci prema ispisnoj glavi koja zatim topi filament te se on
preko male mlaznice promjera od 0.4mm do 1.2mm polaze na grijanu povr$inu. Nakon $to
je filament polozen on se brzo hladi te postaje krut, nakon $to je zavrSeno ispisivanje prvog
sloja, Z os se sa ispisnom glavom podize za visinu debljine sloja ispisivanja te se novi sloj
ispisuje na postojeci, sve dok se ne zavrsi ispisivanje modela. Neki modeli pisaca mogu
imati fiksnu visinu ispisne glave, a grijana podloga je onda montirana na Z osi koja se pri
pocetku ispisivanja nalazi u gornjem polozaju, neposredno do ispisne glave te se podloga

spusta za debljinu sloja ispisivanja kada se radi sljedeci sloj.

Na sljedecoj slici je prikazan model FDM/FFF pisaca i njegove osnovne komponente
klju¢ne za rad. Na konstrukciji pisaca, sa strane, je ovjeSen kolut filamenta, na X osi su
postavljeni ekstruder i ispisna glava. X os se nalazi na Z osi preko koje se podize i spusta u

odnosu na podlogu. Na Y osi je postavljena grijana podloga na koju se ispisuje model.

Filament Spool

Slika 9. Konstrukcija FDM/FFF pisaca

Izvor: https://3dprinterpower.com/3d-printer-anatomy/
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Prednosti FDM/FFF ispisa:
e Relativno niska cijena pisaca
e Mogucénost reciklaze materijala
e Jednostavna izrada
e Raznolik izbor materijala za ispis

e Prenosiv

Nedostatci FDM/FFF ispisa:
e Duze vrijeme ispisivanja
e ZaStopavanje mlaznice
e Problemi s lijepljenjem na podlogu (uzrokuje pomicanje slojeva)
e Savijanje modela tijekom ispisa, tzv. ,,warping*
e Gruba povrSina modela

e Zahtijeva Cestu kalibraciju

2.3. MATERIJALI ZA FDM/FFF ISPIS

2.3.1. ABS

ABS (engl. Acrylonitrile Butadiene Styrene) je materijal s kojim se susre¢emo
svakodnevno te ima raznoliku primjenu. Iako se koristi i za 3D ispisivanje, ABS je
izuzetno popularan u kreiranju 3D modela injekcijskim preSanjem kao i kod klasi¢ne
obrade materijala tokarenjem, glodanjem i rezanjem. Materijal se izraduje od monomera
ekstraktiranih iz nafte. Zanimljivo je da se ABS topi i hladi bez mijenjanja svoje kemijske

strukture.

Temperature zagrijavanja ispisne glave prilikom ispisivanja ABS-a se kre¢e od
240°C do 270°C te temperatura grijane podloge je obi¢no izmedu 90°C i 100°C. Osim
grijane podloge, preporuca se koriStenje zatvorene grijane komore kako bi se

minimalizirao problem deformiranja materijala prilikom drasticne promjene temperature.
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Prednosti ABS materijala:
e Visoka ¢vrstoca
e Visoka temperatura topljenja
e Pogodan za dijelove strojeva i automobila

e Jednostavna naknadna obrada

Nedostatci ABS materijala:
e Stetni plinovi tijekom ispisivanja
e Kompliciran za ispisanje
e Deformiranje prilikom ispisivanja na ne zagrijanoj povrsini
e Osjetljivna UV zracenja

o Filament osjetljiv na vlagu

2.3.2. PLA

PLA (engl. Polyactic acid) ili poliakti¢na kiselina je najrasireniji filament kod 3D
ispisivanja kada se govori o FDM/FFF tehnologiji. Bazira se na biorazgradivim Sec¢ernim
materijalima poput Secerne trske, kukuruznog Skroba i krumpirovog Skroba. PLA je
jednostavan za ispisivanje te je obi¢no prvi izbor za pocetnike u svijetu 3D ispisa. Osim
PLA filamenta, postoji i PLA+ ili PLA Pro, koji ima prakticki iste znacajke samo Sto
PLA+ ili PLA Pro sadrZe odredene aditive koji poboljsavaju njegova mehanic¢ka svojstva

poput manje apsorpcije vlage i manje lomljivosti.

Temperatura taljenja zapocinje na 180°C, a ve¢ na 50°C zapocinje s topljenjem.
Raspon temperatura kod ispisivanja je izmedu 180°C i1 230°C. Kod PLA ispisivanja nije
potrebna grijana podloga, no ona se u praksi gotovo uvijek koristi kako bi se prvi sloj koji
je u dodiru sa podlogom bio $to bolji te se eliminirao problem savijanja prvog sloja ili tzv.
warping. Podloga se zagrijava na 60°C do 70°C, te se ¢esto dodaje i tanki sloj ljepila koje
pospjesuje hvatanje sloja za podlogu, te ujedno olakSava odvajanje od podloge nakon
zavrSetka ispisa, kada se podloga ohladi na sobnu temperaturu. Na sljedecoj slici je
prikazan primjer neZeljenog odvajanja sloja od podloge prilikom ispisivanja.
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Slika 10. Primjer odvajanja prvog sloja od podloge, tzv. warping.

Izvor: https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/warping/

Prednosti PLA materijala:

Visoka brzina ispisa

Ne ispusta Stetne plinove tijekom topljenja
Ekoloski prihvatljiv materijal

Grijana podloga nije potrebna

Dobra mehanicka svojstva

Nedostatci PLA materijala:

Niska cijena topljenja

Slabija mehanicka svojstva u odnosu na ABS
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2.3.3. PETG

PETG (engl. Polyethylene terephthalate glycol - modified) je materijal napravljen
kombinacijom polietilen-tereftalata (PET) i glikola (G). Glikol se dodaje PET-u tijekom
polimerizacije koji za rezultat daje PETG materijal. Za razliku od PLA materijala koji je
sastavljen od biorazgradivih Se¢ernih materijala, PETG se uglavnom sastoji od kemijskih
komponenata dobivenih iz sirove nafte. Odlikuje ga visoka izdrzljivost i ¢vrstoca, te je

otporan na UV zrake, vodu i kemijska otapala.

Uglavnom se ispisuje na ve¢im temperaturama u odnosu na PLA i obavezno mora
imati grijanu podlogu. Temperature na koje se zagrijava grijana podloga se krecu od 75°C
do 90°C sto je za grijanu podlogu velika radna temperatura za koju je potrebno dosta
vremena kako bi se postigla. Temperatura ispisne glave mora biti izmedu 230°C i 260°C.
lako razlika u odnosu na temperature ispisivanja PLA materijala nisu znacajne, jeftinije

grijane podloge obi¢no imaju problema sa odrZzavanjem visih temperatura.

Takoder, PETG je kompliciraniji za ispis, posebice ako ekstruder nije dobro
kalibriran, te se ispisuje na krivoj temperaturi. Ako ekstruder nije dobro kalibriran, moze
do¢i do nezeljenog stvaranja tankih niti (engl. stringing) koje je poslije ispisa onda
potrebno rucno ukloniti sa ispisanog modela. Problem stvaranja tankih niti se moze
eliminirati pravilnim kalibriranjem brzine uvlacenja filament u ispisnu glavu,
podeSavanjem temperature i izvlaCenjem filamenta (engl. retraction) iz ispisne glave.
Izvlacenje filamenta iz ispisne glave se postize promjenom smjera rada ekstrudera te se
filament na kratko, nekoliko milimetara, izvlaci kako se materijal ne bi talio i curio kroz
mlaznicu dok se mlaznica pomice po prostoru na kojem nije predvideno ispustati materijal.
Na sljedecoj slici je prikazan problem stvaranja tankih niti prilikom prelaska od jedne

pozicije za ispisivanje do sljedece.
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Slika 11. Primjer stvaranja nezeljenih tankih niti (engl. stringing)

Izvor: https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting/stringing-or-

oozing/

Prednosti PETG materijala:
e Sjajnai glatka povrSina
o Cvrstoéa veca od PLA i ABS
e Sigurno za dodir s hranom i vodom

e Lako ispisivanje prvog sloja

Nedostatci PETG materijala:
e Visoke temperature ispisivanja
e Stvaranje nezeljenih tankih niti

e Potrebno eksperimentiranje sa postavkama ispisivanja
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2.3.4. ASA

ASA (engl. Acrylic Styrene Acrylonitrile) filament je vodootporan materijal idealan
za ispisivanje funkcionalnih prototipova i sloZenih dijelova. Po karakteristikama se ne
razlikuje bitno od ABS-a, no u pogledu otpornosti na UV zracenja i toplinske otpornosti
ima nesto bolja svojstva zbog kojih se smatra trenutno najboljim filamentom za ispis, no
isto tako je i najskuplji filament na trzistu. Temperature ispisivanja su vise nego sto je to
kod ostalih materijala. Raspon temperatura ispisivanja je izmedu 240°C i 260°C, a
temperatura potrebna za grijanu podlogu je izmedu 80°C i 100°C. Osim potrebne grijane
podloge, kod ispisivanja ASA materijala preporuca se i koriStenje pisaca sa zatvorenom
grijanom komorom kako ne bi doslo do deformiranja modela prilikom naglog hladenja.
Grijana komora zatvara stranice pisaca kako bi cijelo radno okruzenje bilo zagrijano na
odredenu temperaturu, za razliku od otvorenog tipa pisaca, gdje se grije samo ispisna glava

i podloga, dok je okolina na sobnoj temperaturi.

Osim ASA filamenta postoji i ASA+ filament koji je u principu skoro istog sastava
kao i1 obican filament, no kod ove varijante filamenta deformiranje modela prilikom
hladenja je minimalizirano pa nije nuzno koristiti pisata sa zatvorenom grijanom
komorom. Takoder, ASA+ se ispisuje na nesto nizoj temperaturi u odnosu na klasi¢an

ASA filament.

Prednosti ASA materijala:
e Dobra mehanicka svojstva
e Visoka temperatura topljenja
e Otporan na udarce

e (dlic¢an za izradu prototipa

Nedostatci ASA materijala:
e Isparavanje potencijalno Stetnih tvari
e Visoka temperatura ispisivanja

e Moguce deformiranje prilikom hladenja
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3. IZRADA PISACA

3.1. RAZVOJ MODELA

Ovaj model FDM/FFF 3D pisaca se temelji na kartezijskom tipu pisaca koji se sastoji
od 3 osi; X, Y i Z osi. Na X osi se nalaze ispisna glava i ekstruder koji se pomicu lijevo-
desno. Na Y osi je postavljena grijana podloga koja se pomice naprijed-nazad. Na Z se
podize gore-dolje te je na njoj postavljena X os. Model 3D pisaca se je razvijao u Autodesk
FUSION 360 programu sa unaprijed odabranim komponentama koje su bile dostupne za
nabavu. Autodesk FUSION 360 program je zanimljiv za izradu konstrukcije jer u sebi
sadrzi biblioteku sa raznim mehanickim komponentama koje uvelike olaksavaju slaganje
modela, no za rad u tom programu je pozeljno prethodno znanje u radu sa CAD/CAM
programima. Za one komponente koje se nije moglo pronaéi u biblioteci, bilo ih je

potrebno fizicki izmjeriti ili pronac¢i dimenzije na internetu te ru¢no izraditi.

3.2. KOMPONENTE 3D PISACA

Konstrukcijske komponente koje se koriste prilikom izrade nisu to¢no specificirane
ve¢ svaki korisnik koriste razlicite komponente za koje smatra da najbolje odgovaraju
njegovim zahtjevima, iako se kod FDM/FFF 3D pisaca moze vidjeti da razliciti
proizvodaci ¢esto koriste vecinom iste ili slicne komponente. Kod ovog pisaca koriSteni su
genericki konstrukcijski dijelovi, bez trazenja preferiranih proizvodaca, dok se kod nekih
vaznijih elektronickih komponenti koristi proizvode zeljenog proizvodaca zbog razlike u

kvaliteti ispisivanja i moguénostima samih komponenti.
Popis konstrukeijskih komponenata i potroSnog materijala
¢ Aluminijski profili 30x30mm
e Okrugle linearne vodilice Smm
e Linearni lezajevi sa kuc¢istem — LM8UU
e Nosac vodilice — SK8

e Nosac vodilice — SHF8
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Trapezna navojna Sipka — T8
Nosac navojne Sipke — KFL08
Spojka navojne Sipke i osovine motora Sx8mm
Trapezna matica s prirubnicom T8
Vijak DIN912 — M3x10

Vijak DIN912 — M4x10

Vijak DIN912 — M4x20

Vijak DIN912 — M5x10

Vijak DIN912 — M5x20

Matica DIN934 — M3

Matica DIN934 — M4

Matica DIN934 — M5

T-matica za profil 30x30mm — M5
Kutnici za povezivane konstrukcije

Remeni, remenice i zateza¢i remena

Popis elektroni¢kih komponenti:

Ispisna glava — E3D Volcano 1.75mm
Ekstruder -E3D Titan 1.75mm, direct drive
Aluminijska grijana podloga — 214x314x3mm
Napajanje — 12V — 400W

Kora¢ni motor - NEMA 17 17HS4401S
Maticna ploca — BigTreeTech SKR 1.4 Turbo
Ekran — BigTreeTech TFT35 E3 v3.0

Upravljaci koracnim motorima — BigTreeTech TMC2209

23



e Mikroprekida¢ — KW12-3

e Termistor —- NTC3950 100kQ

e Racunalo — Raspberry Pi 4 2GB

e SD kartica — 16GB

e Kamera — Raspberry Pi 3B+ Camera

¢ Flat kabel za kameru

e Napajanje za Raspberry Pi — USB C, 12V/3A
e Centrifugalni ventilator — 40x20mm

e Glavni prekidac s osiguracem 10A

3.3. SKLAPANJE

3.3.1. Konstrukcija pisaca

Osnovna konstrukcija je zamisljena i izradena od ekstrudiranih aluminijskih profila
koji se Cesto koriste prilikom izrade konstrukcije raznih strojeva. Odlikuje ih mala teZina,
visoki stupanj ¢vrstoce, otpornost na hrdu, odli¢na termalna svojstva, ne magnetna svojstva
i jednostavnost koriStenja i spajanja. Na ovom pisaCu su koriSteni profili dimenzije
30x30mm sa uzduznim utorom od 8mm. Na sljedecoj slici je prikazan koriSteni aluminijski

profil.
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Slika 12. Ekstrudirani aluminijski profil 30x30mm U8
Izvor: https://www.tuli.hr/alu-30x30

Uz ovakve profile koriste se i T-matice koje se lako umetnu u utore profila te
olakSavaju spajanje bez ikakvog busenja. Matica se moze ubaciti u utor na kraju profila, ili
ubaciti iznad utora i zakrenuti za 90°. Na sljedecoj slici je prikazana T-matica U8 M5 ¢ije

dimenzije odgovaraju dimenzijama utora 30x30 profila.

Slika 13. T-matica U8 M5

Izvor: https://www.tuli.hr/matica-nazubljena-u8-m3
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Prvotno je zamisljeno da konstrukcija bude napravljena tako da pisa¢ ima podlogu
dimenzija 214x214mm $§to bi bila i maksimalna dimenzija modela, dok je predvidena
visina ispisa bila 200mm. Druga verzija zadrzava istu dimenziju X osi, dok se Y os
produzuje tako da pisa¢ moze ispisivati na podlozi dimenzija 214x314mm, te se Z os

podize za 100mm te trenutno iznosi 300mm.
Konstrukcija:
e X o0s—2x320mm
e Y os—2x480mm
e Zos—2x400m
e Spoj Z osi — 1x380mm

Na sljedecoj slici je prikazana osnovna konstrukcija 3D pisaca izradena od

ekstrudiranih aluminijskih profila.

Slika 14. Konstrukcija pisaca

Izvor: Izradio student
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3.3.2. Konstrukcija Z osi

Pomak po Z osi se koristi za podizanje i spuStanje ispisne glave i ekstrudera. Za
razliku od X 1 Y osi koje se prilikom ispisivanja pomicu ucestalo, velikom brzinom i na
vece udaljenosti, pomak kod Z osi je prilikom ispisivanja gotovo uvijek manji od Imm. Z
os se podize samo za onu visinu koja je jednaka debljini sloja, ili prilikom podizanja kako
mlaznica ne bi strugala preko ve¢ ispisanih dijelova, no to je opcionalno i postavlja se u
programu prilikom podeSavanja parametara ispisivanja. Zbog svog malog pomaka, potrebe
za velikom preciznoséu, ali i zbog tezine koja je optereéuje s obzirom da je na nju
postavljena X os sa ispisnom glavom i ekstuderom, pomicanje je izvedeno koriStenjem
trapeznih navojnih Sipki. Z os je identi¢na sa obje strane, osim nosaca koji su zrcaljeni, te

koristi iste dijelove.
Dijelovi Z osi:
e Trapezna navojna Sipka T8x400mm
e Trapezna matica s prirubnicom T8
o Fleksibilna spojka 5x8mm
e Nosac navojne Sipke KFLOS
e Kora¢ni motor NEMA17
e Okrugla linearna vodilica 8x400mm
e Nosac vodilice SHF8

e Linearni lezaj sa kuc¢isStem — LM8UU

Navojne Sipke su preko fleksibilnih spojki spojene na dva kora¢na motora, svaka
Sipka na svoj motor. Fleksibilna spojka na jednoj strani ima rupu za prihvat osovine
NEMA 17 motora koja je promjera Smm i na drugoj strani ima rupu za prihvat trapezne
navojne Sipke promjera 8mm. Spojka je izradena od jednog dijela, no na sredini spojke je
napravljen spiralni rez kako bi spojka bila u nekoj mjeri fleksibilna zbog smanjenja
naprezanja u slucaju da osovine nisu to¢no poravnate, a i dalje je dovoljno Cvrsta za rad.

Na sljedecoj slici je prikazana koristena fleksibilna spojka.
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Slika 15. Fleksibilna spojka 5x8mm

Izvor: https://www.isccompanies.com/parts-distribution/couplings-u-joints/flexible/

Na navojnoj Sipki je postavljena posebna trapezna matica s prirubnicom na koju se
spaja konstrukcija X osi te se okretanjem navojne Sipke, X os podiZe ili spusta, ovisno o
smjeru vrtnje, navojnu Sipki i maticu je potrebno redovito podmazivati kako bi se osiguralo
dobro kretanje i reduciralo troSenje materijala. Matica je izradena od bronce, trapeznog je

navoja te na sebi ima prirubnicu sa ¢etiri M3 rupe. Matica je prikazana na sljedecoj slici.

Slika 16. Trapezna matica s prirubnicom T8

Izvor: https://www.tuli.hr/linearna-tehnika/trapezna-vretena-matice
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Sa gornje strane navojne Sipke nalazi se nosa¢ navojne Sipke KFLO8 koji je
sastavljen od kucista za lezaj sa dvije rupe preko kojih se spaja sa nosacem, te lezajem koji
na sebi sadrzi dva uvrtna vijka koji blokiraju trapeznu navojnu Sipku. Na sljedecoj slici je

prikazano kako takav nosac izgleda.

Slika 17. Nosa¢ navojne Sipke KFLOS

Izvor: https://www.pti.eu/pdf/stainless/kfl000.pdf

Paralelno uz trapeznu navojnu Sipku nalazi se i okrugla linearna vodilica 8x400mm
po kojoj se krece linearni lezaj LM8UU. Zbog povezivanja lezaja sa nosacem, uz lezaj je
potrebno imati i kuciste. KuciSte na sebi ima pripremljene 4 rupe s navojem M4 koje
olaksavaju spajanje s nosacem. Lezaj LM8UU sa kuéiStem se u katalogu obi¢no moze
pronaci pod imenom SCS8UU. Lezajevi se moraju redovito podmazivati, a ako dode do
istroSenosti potrebno ih je izmijeniti. Zamjena lezaja je jednostavna, u kuéistu na krajevima
leZaja su postavljeni unutarnji segeri koji drZe leZaj na mjestu, prilikom izmjene na jednoj
strani se izvadi seger, izvlaci lezaj, te postavlja novi i seger se vraca na mjesto. Na
sljedecoj slici je prikazano kako izgleda LM8UU lezaj na okrugloj linearnoj vodilici, i

kako izgleda zajedno sa kuéistem.
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Slika 18. Linearni lezaj sa i bez kuc¢ista

Izvor: https://www.nskbearingcatalogue.com/product/scs8uu/

Dijelovi Z osi su povezani sa konstrukcijom preko posebno prilagodenih nosaca
izradenih od inox limova debljine 2mm. Limovi su, kao i ostatak pisaca, modelirani u
FUSION 360 programu u kojem se moze nacrtati lim, a program uzima u obzir promjenu
dimenzija prilikom savijanja te prilagodava model koji se zatim pretvara u nacrt koji se

moze ispisati u mjerilu 1:1 i zalijepiti na lim kao $ablona.

Na sljedecoj slici je prikazan nacrt limenog nosaca koji na sebi ve¢ unaprijed ima
oznacene rupe za montazu na aluminijsku konstrukciju, rupe za montazu nosaca vodilice, i
rupe za montazu koracnog motora koji pogoni navojnu Sipku. Nosac je izraden od jednog
dijela zbog bolje ¢vrstoce, te osim §to je na njega postavljena Z os, povezuje i aluminijske

profile YiZ osi .
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Slika 19. Prikaz nacrta limenog nosaca Z osi

Izvor: Izradio student

Kao i kod izrade nosaca za dno Z osi, po istom principu je izraden i nosac na vrh Z
osi koji je takoder izraden od jednog komada te povezuje gornji dio glavne konstrukcije
pisaca.

Na sljede¢oj slici su prikazani dijelovi od kojih se Z os sastoji, zbog lakSeg

prikazivanja oni su prikazani u zutoj boji, osim koracnih motora koji su u crnoj boji.
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Slika 20. Prikaz dijelova Z osi

Izvor: Izradio student

3.3.3. Konstrukcija X osi

Konstrukcija X osi vezana je uz konstrukciju Z osi te je potrebno medusobno
prilagoditi jednu drugoj kako bi se omogucila njihova funkcionalnost. Za razliku od Z osi
koja ima pomak preko trapezne navojne Sipke, X os se zbog potrebne veée brzine i veceg

pomaka izvodi pomocu zupcastog remena.
Dijelovi X osi:
e (Okrugla linearna vodilica 8x320mm
e Nosac vodilice SK8
e Linearni lezaj sa ku¢istem — LM8UU

e Zupcasti remen GT2, Smm
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e Remenica GT2, 20 zuba

e Kora¢ni motor NEMA17

Na jednoj strani X osi, u kombinaciji sa nosacem Z osi se nalazi kora¢ni motor sa
remenicom postavljenom na osovini motora, dok se na drugoj strani nalazi druga remenica
koja je slobodno rotiraju¢a. Vodilice su postavljene vertikalno, jedna iznad druge, te su
uglavljene u SK8 nosace vodilica koji su montirani na nosace Z osi. Nosaci okrugle
linearne vodilice su jednostavno napravljeni blokovi koji na donjoj strani imaju dvije rupe
za montazu, te u sredini bloka ima horizontalno napravljenu rupu za prihvat vodilice. Od
vrha bloka do rupe je napravljen rez te postavljen jedan vijak koji kada se stisne priblizi
jednu i drugu stranu te blokira vodilicu u rupi. Na sljedecoj slici je prikazano kako taj

nosac izgleda.

Slika 21. Nosa¢ za okruglu linearnu vodilicu SK8

Izvor: https://www.trgo-agencija.hr/nosac-za-linearnu-vodilicu-sk-8-mtm.html
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Na vodilicama se nalaze linearni lezajevi na koje se zatim montira nosac sa ispisnom
glavom i ekstruderom, te se na njega spaja zupcasti remen tako da se pomakom remena
pomice i nosac. Na sljede¢oj slici je prikazana konstrukcija pisaca sa Z osi obojanom u
7uto, te na njoj montiranom X osi, prikazanom crvenom bojom zbog lakSeg prepoznavanje

razlike medu osima.
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1

Slika 22. Prikaz dijelova X osi

Izvor: Izradio student

3.3.4. Konstrukcija Y osi

Konstrukcija Y osi je zasebna te lezi na dnu glavne konstrukcije. Kao i X os,

pogonjena je preko zupcastog remena. Princip rada je jednak kod X i kod Y osi.

34



Dijelovi Y osi:
e Okrugla linearna vodilica 8x320mm
e Nosa¢ vodilice SK8
e Linearni lezaj sa kuc¢isStem — LM8UU
e Zupcasti remen GT2, Smm
e Remenica GT2, 20 zuba

e Kora¢ni motor NEMA17

Na jednoj strani osi se nalazi kora¢ni motor sa remenicom na osovini, a na drugoj
strani je slobodno rotiraju¢a remenica. Dvije horizontalno postavljene okrugle linearne
vodilice su postavljene na konstrukciju pisaca pomoc¢u SK8 nosaca vodilice, te se na
vodilicama nalaze linearni leZajevi. Na Y os se kasnije postavlja grijana podloga, u ovom
slucaju je to aluminijska podloga 214x314x2mm pa se zbog velike povrSine postavljaju
dva linearna lezaja po svakoj vodilici kako bi podloga bila §to stabilnija. Na linearne
lezajeve je postavljen nosa¢ na koji sluzi kao nosac grijane podloge, te se na njega spaja i

zupcCasti remen.

Na sljedec¢oj slici je prikazana dodana Y os obojana plavom te je sada vidljiva

kompletna osnovna konstrukcija pisaca sa X, Y i Z osima.
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Slika 23. Osnovna konstrukcija pisaca sa X, Y 1 Z osima

Izvor: Izradio student

3.3.5. Grijana podloga

Podloga na kojoj se ispisuje se postavlja na Y os pisaca. Podloga se obi¢no ne
postavlja direktno na nosac, ve¢ se koriste tzv. vijci za niveliranje podloge kako bi se
moglo namjestiti podlogu da bude potpuno ravna. Vijci za niveliranje se sastoje od Cetiri
obi¢na M3 ili M4 vijka duzine 30-40mm koji se postavljaju na rubove podloge, Cetiri
opruge koje se postavljaju izmedu podloge i nosaca na X osi i matice za podeSavanje.
Vijak se postavlja sa gornje strane podloge prema nosacu, zatim se izmedu podloge i
nosaca postavlja opruga kroz koju ulazi vijak i na donjoj strani, ispod nosaca se na kraj
vijka postavlja matica za podesavanje. Uloga opruge je da uvijek gura podlogu od nosaca
te tako odrzava napetost. Vijak za podesavanje se okreée u jednu ili drugu stranu te tako

podesava visinu podloge. Zavrtanjem matice se podloga spusta prema nosacu, dok se
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odvrtanjem ona spusta. Cilj je podesiti sve Cetiri strane tako da je podloga svugdje na istoj

visini. Na sljedecoj slici su prikazani vijak, opruga i matica za podeSavanje podloge.

Slika 24. Set za podeSavanje visine podloge za ispisivanje

Izvor: https://www.digitmakers.ca/products/creality-bed-leveling-knob-spring-screw

Danas svaki pisa¢ ima podlogu za ispisivanje koja se moze zagrijavati na potrebnu
temperaturu. lako se moZe neke materijale moze ispisivati i bez zagrijavanja podloge,
grijanjem se olakSava lijepljenje prvog sloja. Postoje grijane podloge koje mogu raditi na
12 1 24V DC, ovisno o dostupnom radnom naponu na 3D pisacu. Kod podloge koje
zahtijevaju visu radnu temperaturu, postoje i grijane podloge koje rade na 110 i 220V AC.
Grijanje podloge se podesava preko upravljacke ploc¢e. Mjerenje temperature se provodi
koriStenjem termistora postavljenim na donji dio grijane ploce koji promjenom temperature
mijenja i vrijednost otpora koji Salje prema upravljackoj ploci. Termistor koji se koristi na
ovoj podlozi je klasi¢ni NTC 100kQ. Upravljacka ploca primanjem vrijednosti temperature
na grijanoj podlozi upravlja signalom koji pali i gasi grija¢ podloge, ovisno o postavljenoj
temperaturi. Na sljedecoj slici je prikazana aluminijska grijana podloga, na dnu ploce se
nalaze brojevi 1,2 i 3 na koje se ovisno o dovodu napona 12V i 24V spajaju kabeli sa

upravljacke ploce.
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Slika 25. Aluminijska grijana podloga 314x214x3mm
Izvor: https://reprap.org/wiki/PCB_Heatbed

3.3.6. Ispisna glava i ekstuder

Ispisna glava i ekstruder su dijelovi pisaca koji su zasluzni za topljenje filamenta i

utiskivanje na radnu povrsinu. Ispisna glava je slozena komponenta c¢iji je zadatak rastopiti

filament na to¢no odredenu temperaturu te ga kroz mlaznicu ispustati na povrsinu.
Ispisna glava se sastoji od sljede¢ih komponenti:
e Mlaznica (engl. nozzle)
e Grijani blok (engl. heatblock)
e Keramicki ulozak grijaca
e Termistor
e Temperaturni most (engl. heatsink)
e Termo barijera (engl. heatbreak)
e Ventilator za hladenje
e Teflonska cijev

e Uvodnica
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e Silikonska navlaka

Slika 26. Dijelovi E3D Volcano ispisne glave

Izvor: https://www.3djake.hr/e3d/volcano-hotend-direct-drive-175-mm

Pocevsi od dna ispisne glave, sastoji se od mlaznice kroz koju prolazi otopljeni
filament te se polaze na podlogu na kojoj se ispisuje. Promjeri mlaznice se krecu od
0.15mm do 1.2 mm. ovisno o veli¢ini modela koji se ispisuje i zeljenoj rezoluciji potrebno
je odabrati odgovarajuéu mlaznicu. Manja mlaznica bolje ispisuje detalje, no onda je i
vrijeme potrebno za ispisivanje vece u odnosu na mlaznice veéeg promjera. Osim
promjera, mlaznice se razlikuju i po materijalu od kojeg su izradene. Mlaznice koje
normalno dolaze uz pisac su izradene od mesinga, one su najjeftinije no i najbrze se trose
te su limitirane na maksimalnu temperaturu od 300°C. Ako se zeli ispisivati sa
temperaturama ve¢im od 300°C stupnjeva potrebna je nadogradnja na mlaznicu od
kaljenog celika koja moze raditi na temperaturama do 350°C. Za temperature do 500°C
koriste se mlaznice od premazanog bakra ili Nozzle X mlaznice presvucene nano slojem
nikla. Nozzle X se smatra najboljom mlaznicom iz E3D asortimana, no ona je ujedno i

najskuplja.

Iznad mlaznice nalazi se grijani blok u kojem se topi filament. Blok na sebi obi¢no
ima tri rupe; dvije slijepe rupe u koju se umetnu termistor i grijac, te jednu navojnu rupu. .
Rupe imaju bocno vijke koji osiguravaju grijac i termistor od ispadanja prilikom pomicanja
u radu. Sa donje strane navojne rupe dolazi tijelo mlaznice, dok sa gornje strane bloka

dolazi termo barijera. Blok je obi¢no izraden od aluminija, no pojedini proizvodaci imaju u
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ponudi i blokove od mesinga, bakra i Zeljeza. Takvi blokovi su dosta manje zastupljeni od
aluminijskih. Na blokove se obicno postavlja i silikonska navlaka koja sprjecava disipaciju

generirane topline u okolinu.

Termo barijera je dio koji razdvaja topli i hladni dio ispisne glave (engl. hotend).
Mozda je zbunjujuéi engleski naziv ,hotend”, koji u doslovnom prijevodu znaci ,,topli
dio“, ako se on sastoji od toplog i hladnog dijela. No u svijetu 3D ispisivanja je prihvaceno
da se ,,hotend* naziva cijeli dio ispisne glave, od mlaznice do uvodnice. Topli dio se sastoji
od mlaznice, grijanog bloka, grijaca i termistora, te donjeg dijela termo barijere. Dok se
hladni dio sastoji od gornjeg dijela termo barijere, temperaturnog mosta, ventilatora za
hladenje, uvodnice i teflonske cijevi. Termo barijera je obicno izradena od nehrdajuceg
celika ili titana koji imaju nisku temperaturnu vodljivost. Njezin zadatak je fizicki povezati
hladni i topli dio, no u isto vrijeme §to bolje termalno odvojiti ta dva dijela. Izgleda kao
cijev koja je sa unutarnje strane glatka, dok sa vanjske strane ima navoj kako bi povezala
grijani blok i temperaturni most. Na navoje je potrebno aplicirati termalnu pastu. Na dijelu
koji distancira grijani blok od temperaturnog mosta nema navoja te je stijenka puno manja
u odnosu na ostatak sa navojem kako bi povrSina za prijelaz temperature bila §to manja.
Vazno je koristiti termo barijeru provjerenog proizvodaca jer genericki dijelovi obi¢no
koriste jeftinije materijale te zbog vece termalne vodljivosti dolazi do zagrijavanja hladnog

dijela i moguceg zacepljenja ispisne glave.

Temperaturni most je pocetak hladnog dijela, njegov zadatak je hladiti termalnu
barijeru. Zbog svoje zadace na sebi ima rebra za poveéanje povrSine za bolje odvodenje
topline te je dodatno hladen ventilatorom. Temperaturni most je dizajniran tako da na vrhu

ima napravljen prihvat za lak§u montazu na nosac.

Na vrhu temperaturnog mosta se postavlja uvodnica kroz koju se postavlja teflonska
cijev. Teflonska cijev se koristi za lakSe uvodenje filamenta, postavlja se unutar ispisne
glave sve do gornjeg dijela temperaturne barijere, te se ostavlja nekoliko centimetara na
vrhu. Ako se ne bi koristila teflonska cijev tada bi moglo do¢i do problema sa provodenjem

filamenta kroz ispisnu glavu te potencijalnog blokiranja.
Na sljedec¢oj slici je prikaz presjek klasi¢ne E3D V6 ispisne glave te njezinih
dijelova. Na ovom pisacu je takoder koristena E3D ispisna glava, samo je umjesto V6

modela koriStena Volcano ispisna glava. Svi dijelovi osim grijanog bloka i mlaznice su

jednaki kao na slici. Kod Volcano modela je grijani blok visok 20mm, u odnosu na V6 koji
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je visok 11mm, sukladno tome je i tijelo mlaznice veée. Sto je grijani blok vi§i, samim
time postoji i ve€a zona taljena filamenta pa se moZe ispisivati sa oko dvostruko ve¢om
brzinom od obi¢ne V6 ispisne glave. Prilikom sastavljanja ispisne glave je vazno slijediti
upute proizvodaca jer u protivnom moze do¢i do ostecenja dijelova i nepravilnog rada.
Vazno je napomenuti da se mlaznica na hladno uvijek lagano pritegne rukom, te se onda

mora zagrijati i tek onda pritegnuti kljuc¢em.

E3D V6

TELONSKI UVODNIK FILAMENTA

TEMPERATURNI MOST

VENTILATOR ZA HLADENIJE

TERMO BARIJERA

GRIJANI BLOK

MLAZNICA

Slika 27. Presjek V6 ispisne glave

Izvor: https://3dprinting.stackexchange.com/questions/1519/what-are-the-parts-that-make-

up-a-hotend-and-what-do-they-do

Ekstruder je dio pisaca zasluzan za postikivanje filamenta u ispisnu glavu. Proces
potiskivanja zapoc€inje u ekstruderu gdje se filament uvlaci izmedu nazubljene osovine
pogonjene koracnim motorom 1 pritiskivaca te na taj nacin ulazi u sustav ekstruzije. Zatim

se filament potiskuje ili izravno do ispisne glave ili prolazi kroz PTFE cijev koja vodi do

ispisne glave.

Ovisno o nac¢inu na koji ekstruder potiskuje filament do ispisne glave razlikuju se

sljedeci sustavi:
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e Direct Drive sustav
e Bowden sustav

Direct drive sustav je izravno povezan sa ispisnom glavom te je dio ispisne glave 3D
pisaca. Zbog male udaljenosti izmedu ekstrudera i ispisne glave se postize bolja ekstruzija i
retrakcija materijala §to smanjuje moguénost nastanka tankih neZeljenih vlakana. Takoder,
nisu potrebni motori velikog okretnog momenta. Direct Drive sustavi imaju moguénost
ispisivanja fleksibilnih i abrazivnih filamenta. Nedostatak takve konfiguracije je §to je na

X osi dodatan teret te se stvara vece trec¢e §to moze utjecati na kvalitetu ispisa.

Bowden sustav obi¢no ima ekstruder postavljen na kontrukciju 3D pisaca te preko
PTFE cijevi duZine do nekoliko desetaka centimetara potiskuje filament do ispisne glave.
Prednost takve konfiguracije je rasterecenje X osi i moguca veéa brzina ispisivanja bez
utjecaja na kvalitetu ispisa. Bowden sustav dolazi do izraZaja na pisa¢ima koji imaju

slabiju konstrukciju te su podlozni vibracijama prilikom vece brzine ispisivanja.

Na sljede¢oj slici su prikazani konfiguracije Direct Drive i Bowden sustava
potiskivanja filamenta gdje je vidljivo da kod Direct Drive sustava ispisna glava i ekstruder
¢ine jednu cjelinu dok je kod Bowden sustava ekstruder postavljen negdje na konstrukciji

pisaca i preko PTFE cijevi je povezan sa ispisnom glavom.
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Slika 28. Razlika Direct Drive i Bowden sustava potiskivanja filamenta.

Izvor: https://filament2print.com/gb/blog/94 bowden-direct-extrusion.html
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Ovaj pisac koristi Direct Drive sustav postiskivanja filamenta. Model ekstrudera je
E3D Titan Direct Drive te su njegovi dijelovi prikazani na slici ispod. Za razliku od
klasi¢nih ekstrudera, Titan koristi zupCanik sa prijenosnim omjerom 3:1. Prednost
koriStenja 3:1 omjera je smanjenje opterecenja koracnog motora te je moguce koristiti i
motor manjih dimenzija i manjeg momenta. Na sljedecoj slici je prikazan E3D Titan

ekstruder i njegovi dijelovi:
1. Vijak za zatezanje kliznog mehanizma, vodi€ filamenta i zupcanik
2. Vijci i matice za spajanje
3. Klizni mehanizam
4. Lezajevi
5. 3:1 prijenos sa nazubljenim zupcanikom za potiskivanje filamenta
6. Tijelo ekstrudera
7. 3D ispisani nosac¢ ekstrudera
8. Kora¢ni motor
9. Poklopac ekstrudera

10. Adapter za izlaz filamenta (samo kod Bowden sustava)

Slika 29. Dijelovi E3D Titan ekstrudera

Izvor: https://e3d-online.com/products/titan-extruder
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Prilikom sklapanja ekstrudera potrebno je potraziti na stranicama E3D proizvodaca
upute o sklapanju gdje je detaljno vizualno prikazan i opisan svaki korak koji je potreban
prilikom sklapanja. Nakon sklapanja ekstrudera i ispisne glave, spremni su za postavljanje
na X os i upustanje u rad. Na X osi je potrebno pripremiti prihvat na koji ¢e se montirati
nosa¢ sa ekstruderom 1 ispisnom glavom. Na sljedecoj slici je prikazan primjer izgleda

Direct Drive sustava sa E3D titan ekstruderom i E3D V6 ispisnom glavom.

Slika 30. Ekstruder i ispisna glava povezani Direct Drive sustavom

Izvor: https://e3d-online.com/products/titan-extruder

3.3.7. Upravljacka ploca i Raspberry Pi

Glavni dio koji upravlja sa svim elektronickim komponentama pisaca je upravljacka
ploc¢a. Na nju se povezuju svi koracni motori, termistori, mikroprekidaci, ispisna glava i
ostale elektronicke komponente. Svaki pisa¢ mora imati upravljacku plocu, a ovisno
tehnickim karakteristikama pisaca i zahtjevima korisnika mogu se koristiti razlicite ploce.
Najjednostavnija i najjeftinija varijanta je Arduino Mega 2560 u kombinaciji sa Ramps 1.4
plo¢icom, no Arduino Mega je dosta stariji te ima 8 bitni procesor, dok novije upravljacke
ploce imaju ve¢inom 32 bitni procesor §to bitno poboljSava ispis te takve plo¢ice obi¢no

imaju puno vise moguénosti modificiranja koda i spajanja vise komponenti sa pisa¢em.
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Na ovom pisacu je koriStena 32 bitna upravljacka ploca proizvodaca BigTreeTech,

model SKR 1.4 Turbo. Ova ploc¢a sadrzi LPC1769 procesor ¢iji je radni takt 120 MHz dok

usporedbe radi, Arduino Mega 2560 ima radni takt od 16MHz, $to kao rezultat daje veliku

razliku u brzini ispisivanja. SKR 1.4 Turbo je opremljen sa puno dodatnih znacajki poput

dvostrukih konektora za spajanje dva kora¢na motora Z osi, konektori za dva ekstrudera,

konektori za dvije ispisne glave, tri konektora za stalno napajanje ventilatora, konektor za

spajanje ESP modula spajanje na WiFi mrezu. Za rad pravilan rad pisaca potrebno je tocno

spojiti kablove elektronickih komponenti na to¢no predvidene konektore koji su na ploci

oznaceni kraticama.

Spajanje komponenti pisaca sa kontrolnom plocom:

FAN - spajanje ventilatora hladenja, postoje 3 konektora te nemaju

moguénost upravljanja

XM - spajanje kora¢nog motora X osi

YM - spajanje koracnog motora Y osi

ZAM - spajanje prvog koracnog motora Z osi
ZBM - spajanje drugog kora¢nog motora Z osi
EOM — spajanje koracnog motora ekstrudera

EIM - spajanje drugog koracnog motora ekstrudera, ako je pisa¢ opremljen s

dvostrukim ekstruderom

CNC FAN - spajanje ventilatora hladenja, programski upravljiv
DCIN — napajanje kontrolne ploce, 12V

HB — grijac za grijanu podlogu

HEO — grijac ispisne glave

HE1 — grija¢ druge ispisne glave, ako je pisa¢ opremljen s dvostrukim

ispisnom glavom

USB - spajanje na racunalo za upisivanje Marlin koda u memoriju ili

spajanje racunala (Raspberry Pi) za direktno ispisivanje sa njega.

SD-Card — ulaz microSD kartice za upisivanje Marlin koda u memoriju
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e ESPOIS — konektor za spajanje ESP8266 WiFi modula

o TB - spajanje termistora grijane podloge

e THO - spajanje termistora ispisne glave

e THI - spajanje termistora druge ispisne glave, ako postoji
e X-Stop — mikroprekida¢ X osi

e Y-Stop — mikroprekida¢ Y osi

e Z-Stop — mikroprekidac¢ Z osi

e BLTOUCH - spajanje BL TOUCH uredaja za automatsko niveliranje Z osi
e TFT — spajanje ekrana

o FEODET - spajanje senzora filamenta

e E1 DET - spajanje senzora filamenta

o RESET KEY - tipka za fizicko resetiranje pisaca

e EXPI - spajanje LCD ekrana

e EXP2 — spajanje LCD ekrana

FAN XM YM ZAM ZBM EOM E1M FAN

CNC

FAN

FAN LCD

- EO DET

s E1DET
PWR DET

HB

SOIN g e RESET KEY

TH1 THO TB

ESP01S Thermistor

Slika 31. Upravljacka ploca BigTreeTech SKR 1.4 Turbo
Izvor: https://3dwork.io/en/complete-guide-skr-v1-4-and-tmc2209/
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Osim upravljacke ploce, 3D pisa¢ mora imati i ekran pomocu kojeg se upravlja i
nadzire njegov rad. Najcesc¢e je to LCD ekran upravljiv na dodir ili ima upravljanje putem
rotirajuceg gumba. Ekran na sebi obi¢no ima USB ulaz i ulaz za SD karticu preko kojih se
moze ubaciti G-kod datoteka sa modelom za ispisivanje. Ekran koji se koristi na ovom
pisacu je kao i upravljacka ploca napravljena od istog proizvodaca BigTreeTech, model
TFT35-E3 V3.0 sa dva nacina rada. Za razliku od ve¢ine ekrana koji imaju upravljanje
preko zaslona upravljivog na dodir ili preko rotirajueg gumba, ovaj ekran ima moguénost
rada u oba nacina. Ovisno o potrebama i zeljama korisnika, moze se odabrati Zeljeni nacin

rada. Preko ekrana se moze upravljati i nadzirati sljede¢im:
e Pred grijanje podloge i ispisne glave
e Podesavanje temperature
e Pracenje temperature
e Proteklo vrijeme i vrijeme do kraja ispisivanja
e Prikaz pozicije X, Y i Z osi
e Rucno upravljanje sa X, Y i Z osi
e Promjena brzine ispisivanja
e Upravljanje ekstruderom
e Promjena struje upravljanja kora¢nim motorima
e Zaustavljanje rada pisaca

Na sljedecoj slici je prikazan koriSteni LCD ekran te su prikazana oba nacina rada,

koriStenjem upravljanja preko zaslona, i koriStenjem rotiraju¢eg gumba.
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Touch screen mode

12864 LCD mode —@

Slika 32. LCD ekran sa dva moda rada

Izvor: https://biqu.equipment/products/btt-tft35-e3-v3-0-display-touch-screen-two-

working-modes

Opcionalno se uz upravljacku plocu, zbog lakSeg daljinskog upravljanja i nadzora
moze koristiti i Raspberry Pi raunalo. Za potrebe 3D ispisivanja, na Raspberry Pi je
potrebno instalirati posebno prilagodenu Linux inacicu operacijskog sustava pod nazivom
OctoPi. Za instalaciju operacijskog sustava potrebna je microSD memorijska kartica od
najmanje 8GB, a preporucljiva je kartica od 16GB. Memorijska kartica se povezuje sa
racunalom na kojem je potrebno sa sluzbene stranice preuzeti Raspberry Pi Imager te
odabrati Zeljeni operacijski sustav, u ovom slucaju je to OctoPi. Nakon odabira
operacijskog sustava i memorijske kartice na koju se sustav mora instalirati, Pi Imager sam
provodi sve korake instalacije. Nakon zavrSene instalacije Raspberry Pi je spreman za
upotrebu. Za rad racunala porebno je i dodatno napajanje. Raspberry Pi 4, koji se koristi u
kombinaciji sa ovim pisaCem zahtjeva napajanje 5.1V DC snage 3.0A preko USB-C

kabela. Raspberry Pi se najjednostavnije povezuje sa upravljackom plocom preko USB
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kabela. Osim direktnog povezivanja upravljacke ploce i Pi racunala, potrebno je i povezati
Raspberry Pi sa internetskom vezom. lako se moZe povezati preko WiFi mreze, ako je
moguce, zbog stabilnosti veze preporuca se povezivanje preko LAN kabela. Dodatno se
moze spojiti i Raspberry Pi Camera preko koje je moguée vizualno nadzirati rad 3D pisaca.

Raspberry Pi 4 se sastoji od sljedecih ulaza i izlaza:

RJ45 gigabitni Ethernet port

e 2x USB 3.0 utora

e 2x USB 2.0 utora

e 2x micro HDMI video prikljucka, do 4K rezolucije, 60p
e Audio izlaz

e MIPI CSI konektor za kameru

e MIPI CSI konektor za ekran

e USB-C prikljucak za napajanje

e 40 pin GPIO za razne namjene

e Utor za microSD memorijsku karticu

e 2.4/5 GHz WiF1 1 Bluetooth 5.0

Uz Raspberry Pi je moguée kupiti i kuciSte, ili ga je moguée cak i ispisati
koristenjem 3D pisaca. S obzirom da ¢e se ovaj Rapberry Pi koristiti iskljucivo za potrebe
ovog pisaca, ispisati ¢e se posebno kuciste koje ¢e biti zajednicko za SKR upravljacku
plocu, Raspberry Pi, napajanje i LCD ekran. Zbog zagrijavanja komponenti kuciste ¢e

imati i ventilator za hladenje.

Na sljedecoj slici je prikazan izgled Raspberry Pi 4 racunala te njegovi ulazi i izlazi.
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Slika 33. Raspberry Pi 4 racunalo

use-c j

Power supply

Izvor: https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/

3.3.8. Kora¢ni motori i upravljaci

Svi 3D pisaci za pomak X, Y i Z osi, kao i za rad ekstrudera koriste koracne motore.
Njihova uloga je precizno pozicioniranje ispisne glave pisaCa, 1 precizno doziranje
filamenta kroz ekstruder prema ispisnoj glavi. Za razliku od klasi¢nih istosmjernog motora,
kod kora¢nih motora svaki impuls poslan prema motoru dovodi do zakretanja motora pod
tocno odredenim kutom. Ovisno o razlucivosti kuta, svaki motor se sastoji od odredenog

broja koraka u jednog punom krugu.

Kora¢ni motori koji su koristeni na ovom 3D pisac¢u imaju kut pomaka 1.8°, Sto da
ako je jedan puni krug 360°, tada je osovini motora potrebno 200 koraka da napravi cijeli
krug (360°/1.8° = 200 koraka). Osim punog koraka od 1.8°, kora¢ni moze raditi i na pola
koraka, Sto znaci da se rotor po svakom pomaku ima kut od 0.9° i treba sve ukupno 400
koraka da napravi puni krug. Osim punog koraka i pola koraka, moze raditi mikro korake,

tada se jedan puni korak od 1.8° dijeli na 256 mikro koraka.

Prilikom konfiguracije pisaca veoma je vazno znati tocne podatke o kora¢nom
motoru jer u protivnom moze biti da se pomak u programu i stvarni pomak razlikuju, $to

uzrokuje krivi rad pisac¢a. Kod koracnih motora je vazan i zakretni moment koji motor
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moze ostvariti, iako ovaj podatak nije vazan prilikom konfiguracije programa,
poddimenzionirani kora¢ni motori mogu imati problema sa zagrijavanjem, stoga je vazno
koristiti optimalne motore. Optimalno je za pomak po X, Y i Z osi koristiti motore
okretnog momenta 0.42N/m, dok je rad ekstrudera dovoljno i 0.18N/m, iako se obicno i za
tu primjenu koristi ve¢i motori. Kora¢ni motori imaju dva odvojena namotaja te rade na
12V DC. Motor se povezuje preko 6 pinskog kabela, od kojih se tri pina spajaju na jedan
namotaj, dok se preostale pinovi spajaju na drugi namotaj. Izgled NEMA17 kora¢nog

motora je prikazan na sljedecoj slici.

Slika 34. Kora¢ni motor NEMA17
Izvor: https://reprap.org/wiki/NEMA 17 Stepper motor

Kora¢ni motori zbog svojeg nacina rada zahtijevaju dodatne sklopove za rad. Takvi
sklopovi se nazivaju upravljaci koracnog motora (engl. drivers) te upravljaju strujom koja
se predaje elektromagnetskoj zavojnici koraénog motora kako bi se osovina pomaknula za
to¢no odredenu udaljenost. Upravljaci i njihova sposobnost rada u mikro koracima mogu
proizvoditi buku prilikom rada zato je potrebno odabrati kvalitetne upravljace kako bi se
buka smanjila na minimum. Ako se koristi kora¢ni motor koji ima moguénost pomicanja
samo za puni korak, a zeli se napraviti pola koraka, namotaji motora bi konstantno primali
i gubili napajanje te bi osovina oscilirala na otprilike pola puta izmedu dva namotaja.
Takve oscilacije uzrokuju vibracije i buku. Sto upravljaé ima bolje mikro kora¢ne

sposobnosti, to ¢e motor proizvoditi manje buke i vibracije.
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Na trziStu ima viSe brandova upravljaca i razlicitih modela. Na ovom modelu su
koristeni TMC2209 upravljaci tvrtke Trinamic Motion Control. TMC2209 upravljaci su
jedni od naprednijih i najtiSih upravljaca koji se koriste na 3D pisacu. Prilikom rada motori
proizvode zanemarivo malo buke u odnosu na standardne A4988 upravljaca. Takoder
imaju razne dodatne mogucnosti poput ,,Sensorless homing* funkcije koja omoguéava
pozicioniranje X 1 Y osi u krajnju poziciju bez upotrebe mikro prekidaca ili nekog senzora
za zaustavljanje. Nedostatak TMC2209 upravljaca je relativno visoka cijena u odnosu na

ostale upravljace.

Slika 35. Prikaz TMC2209 upravljaca kora¢nog motora
Izvor: https://biqu.equipment/products/bigtreetech-tmc2209-stepper-motor-driver-for-3d-

printer-board-vs-tmc2208
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4. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE

4.1. PODESAVANJE MARLIN KODA

Za upravljanje i rad 3D pisaca koristi se Marlin softver otvorenog koda. Ovaj kod je
ve¢ unaprijed napisan i postavljen na internet stranicu. Kod je potrebno preuzeti i otvoriti u
tekstualnom editoru kao $to je Visual Studio Code u kojem se zatim kod izmjenjuje prema
potrebama korisnika pisac¢a. Nakon izmjene, kod se ucitava na upravljacku plocu. Marlin
se izvorno sastoji od puno datoteka, no za potrebe rada pisaca potrebno je konfigurirati

samo dvije datoteke:

e Configuration.h — sastoji se od osnovnih postavki vezanih za odabir hardvera,

jezika i postavki za naceS¢e znacajke i komponente

e Configuation.adv.h — detaljnije moguénosti prilagodavanja, dodavanja

specificnih komponenti i eksperimentalnih znacajki

Prilikom izmjene koda potrebno je dobro poznavati komponente koje su ugradene na

pisacu, a za lakSe razumijevanje na web stranici Marlin-a postoji uputa za konfiguraciju.

4.1.1. Configuration.h

Configuration.h kod se sastoji od oko 2500 linija koda, no od toga je oko polovica
koda komentari s pojasnjenjima za lakSe snalazenje. U ovom poglavlju ¢e neke od izmjena

biti samo objasnjenje kroz tekst, dok ¢e za neke vaznije radnje to biti i vizualno prikazano.

Prije nego Sto se zapocne sa konfiguracijom koda, potrebno je znati sljedece o pisacu

za koji ¢e se kod primjenjivati:
e Vrsta pisaca (kartezijski, delta, polar..)
e Tip upravljacke ploce i ekrana
e Broj ekstrudera
¢ Broj koraka motora po milimetru

e Polozaj mikroprekidaca
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e Tip termistora ili termopara
e Tip upravljaca koracnih motora

Prvi korak kod konfiguracije koda je definiranje autora koji izmjenjuje program i
datum izmjene. lako to nije nuzno za rad pisaca, prilikom naknadne izmjene koda korisno
je vidjeti tko je i kada zadnji put radio izmjene. U kodu je ta linija oznacena kao: #define
STRING _CONFIG _H AUTHOR ,,(autor, datum)*“. Osim autora i datuma, postoji i opcija
za upisivanje naziva pisaca koje ¢e se prikazivati na ekranu pisaca, liniju za upis imena

moze se pronaci pod nazivom: #define CUSTOM_ MACHINE NAME ,.Ime pisaca“.

Za povezivanje upravljacke ploCe sa racunalom serijski port je potrebno definirati na
sljede¢i nacin: SERIAL PORT -1. Brzina prijenosa podataka se moze postaviti i do
1000000, no u vecini slucajeva se koristi 250000 ili 115200. U ovom slucaju je brzina
prijenosa postavljena na 115200. Na sljedecoj slici je navedeno kako izgleda nekoliko
linija koda se parametrima koji se definiraju, kao i linijama koje se vode kao komentari i
nemaju nikakvu radnu funkciju u kodu. Moze se vidjeti da su linija 107 i1 109 linije koda
koje su u upotrebi, te su one izmijenjene kao $to je objaSnjeno u tekstu iznad. Dalje je
vidljivo da su linije 111 i 112 definirane kao komentari. Ako linija koda pocinje sa
dvostrukom kosom crtom, onda se ona pretvara u komentar te je prikazana zelenom bojom.
Iako je linija 112 trenutno prikazana kao komentar, ako se izbriSu dvostruke kose linije,
onda ona postaje aktivan dio koda. U ovom sluc¢aju bi se aktivirao Bluetooth koji je do sad
bio deaktiviran. Na dolje navedenoj slici je jo$ prikazano i definiranje upravljacke ploce te
postoji i komentar za lakSe pronalazenje to¢nog naziva. Ovaj pisa¢ koristi BigTreeTech
SKR 1.4 Turbo upravljacku plocu ¢iji se naziv moze pronaci u datoteci boards.h te kopirati

tocan naziv u liniju 116.

e |

115200

Slika 36. Prikaz odabira serijskog porta i definiranje upravljacke ploce

Izvor: Izradio student
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Nadalje, potrebno je definirati koliko ekstrudera pisa¢ koristi i kojeg je promjera
filament. U ovom slucaju se koristi jedan ekstruder, a promjer filamenta je 1.75mm. lako
promjer filamenta trenutno nije bitan za rad pisaca, ako se kasnije koristi senzor za nadzor
promjera filamenta, ili neki drugi sustav za pracenje filamenta, u praksi se odmah postavlja

na korisSteni promjer. Za to se koriste postavke prikazane na slici ispod:

Slika 37. Definiranje broja ekstrudera i promjera filamenta

Izvor: Izradio student

Sljedece postavke su jako bitne za pravilan rad pisaca, te je potrebno to¢no znati koji
su temperaturni senzori koriSteni na pisacu. Na sljedecoj slici je prikazana lista
temperaturnih senzora koji su definirani za koristenje. Najc¢esce se koriste otpornici od
100kQ sa pull-up otporom od 4.7kQ. Na dnu slike su prikazane postavke za vise
temperaturnih senzora zato je potrebno znati koji se od njih koristi. Na ovoj upravljackoj
ploci su termistori spojeni na pin TEMP_SENSOR 0 koji sluzi za mjerenje temperature na
ispisnoj glavi, i TEMP_SENSOR BED koji mjeri temperaturu grijane podloge. Termistor
koji se koristi za mjerenje temperature ispisne glave je ATC Semitec 104GT, $to odgovara
broju 5 iz liste senzora. Za mjerenje temperature grijane podloge koristi se 100k 3950 sa

4.7kQ pull-up otporom, odnosno broj 11 sa liste.
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Slika 38. Lista temperaturnih senzora i definiranje modela

Izvor: Izradio student

Termalne postavke nude razne mogucénosti poput postavljanje redundantnih senzora,
histereze, raspone senzora itd. Raspon senzora se odreduje tako da ako se primjerice
postavi minimalna temperatura ocitanja 10°C, a maksimalna 275°C, tada ¢e svaki prijelaz
ispod 10 °C javljati alarm i ugasiti grija¢ jer vjerojatno senzor nije ispravan i Salje kriva
ocitanja, a ako ocitanje bude vise od 275°C tada se isto Salje alarm i gasi grijac, no u ovom
slucaju to ne mora znaciti da je senzor neispravan, vec to sluzi za zastitu komponenti od

pregrijavanja.

Prilikom pokretanja pisaca, ili neke druge radnje kada sustav ne zna u kojoj je
poziciji ostao pisac, svaka os se krece prema krajnjoj tocki te dolazi do mikroprekidaca.
Kada se mikroprekida¢ okine, zaustavlja koracni motor te sustav tada zna odrediti trenutnu
poziciju. Za svaku os je princip rada jednak. U kodu je potrebno definirati gdje se nalazi

mikroprekidaci, dali je to tocka gdje je pozicija minimum ili maksimum. Takoder, ovisno o
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vrsti mikroprekidaca, potrebno je znati da li je normalno otvoreni (NO) ili normalno
zatvoreni (NC) tip mikroprekidaca, ako mikroprekidac Salje signal da je okinut, a vidljivo
je da nije, tada signal treba invertirati. Na sljedecoj slici je prikazano definiranje pozicije

mikroprekidaca i po potrebi invertiranje logike.

Slika 39. Odabir pozicije mikroprekidaca i podesavanje logike rada

Izvor: Izradio student

Nakon definiranja mikroprekidaca, slijedi definiranje upravljaca kora¢nih motora
(engl. stepper drivers). Ovaj pisa¢ koristi Trinamic TMC2209 upravljace. Ovisno o modu
rada, da li je UART ili STANDALONE, potrebno je odabrati tocan tip drivera, ako se
koristi u UART modu tada se odabire TMC2209, a ako se koristi STANDALONE tada se
mora koristiti TMC2209 STANDALONE. Na slici je vidljiva lista svih upravljaca koji se
koriste za upravljanje kora¢nim motorima. Po prethodnim postavkama pretpostavlja se da
se koristi obi¢ni A4988 upravljaci na svim motorima. Za promjenu u druge upravljace,
potrebno je izbrisati oznake za komentar te umjesto A4988 upisati model upravljaca koji se
koristi, u ovom slucaju je to TMC2209 te se koriste isti upravljaci za pokretanje svih

kora¢nih motora.
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Slika 40. Definiranje modela upravljaca koracnih motora

Izvor: Izradio student

Konfiguracija pomaka po osima zahtjeva izraCunavanje koliko koraka je potrebno
koracnom motoru da napravi pomak od jednog milimetra. Za to je potrebno znati sljedece

podatke:
e Broj zubi na remenici
e Korak remena
e Korak trapezne navojne Sipke
e Omjer zupCanika ekstrudera, ako postoji
e Promjer pogonskog kotaca

e Broj koraka motora

S obzirom da je pomak kod X i Y os i jedan, i prijenos je napravljen preko remena i

remenice, broj koraka potrebnih za pomak od jednog milimetra moze se izraziti formulom:
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Broj koraka motora X Broj mikro koraka

XY Broj zubi remenice X korak remena

Broj koraka motora =200
Broj mikro koraka = 16x
Broj zubi remenice = 20

Korak remena = 2mm

N _200><16_80
XY= 20 x2

Ubacivanjem prikazanih vrijednosti u gore navedenu formulu, dolazi se do izracuna

da je broj koraka za pomak od jednog milimetra potrebno 80 koraka,

Na sli¢an nacin moze se napraviti izra¢un i za pomak po Z osi. No treba uzeti u obzir
da se pomak po Z osi izvodi preko navojne Sipke, pa se to moze izraziti sljedeCom

formulom:

Broj koraka motora X broj mikro koraka
Z =

Korak trapezne navojne Sipke

Broj koraka motora =200
Broj mikro koraka = 16x

Korak trapezne navojne Sipke = 2mm

200 X 16
Ny = ———— = 1600
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Kora¢ni motor se osim za pomak X, Y i1 Z osi koristi i za rad ekstruder. Broj koraka
koji je potreban da se filament pomakne prema ispisnoj glavi za jedan milimetar moze biti

izracunat sljede¢om formulom:

Broj koraka motora X Broj mikro koraka X Prijenosni omjer
E =

Promjer pogonoskog kotaca X &

Broj koraka motora =200
Broj mikro koraka = 16x
Prijenosni omjer = 3

Promjer pogonskog kotaca = 7.3

200 x 16 X3

= ~ 418
E 73 X @

Nakon izracuna moze se promijeniti vrijednosti u kodu, pa tako za X i Y os se
upisuje 80 koraka/mm, za Z os 1600 koraka/mm i za ekstruder 418 koraka/mm. Osim broja
koraka, potrebno je namjestiti i maksimalne brzine do kojih pojedine osi mogu raditi kao i
maksimalno pocetno ubrzanje. Na sljedecoj slici su prikazane postavke koraka, brzine i
pocetnog ubrzanja za svaki motor te se takoder moze vidjeti da je napisano kako se sve
vrijednosti mogu promijeniti direktno na pisacu odredenim M-naredbama (M92, M203 i

M201).
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1600, 418 }

{ 300, 300, 5, 25 }

{ 3000, 3000, 100, 10000 }

Slika 41. PodeSavanje koraka/mm, brzine i pocetnog ubrzanja

Izvor: Izradio student

S obzirom na kojoj strani se stavlja pisa¢ u pocetnu poziciju, potrebno je odabrati
smjer po svakoj osi. Ovaj pisa¢ ima postavljene mikroprekidace na svakoj osi u tocki
minimuma, tako da potrebno smjer X, Y i Z smjera kretanja u pocetnu poziciju postaviti
na-1. 1 znac¢i da Ako neka os krene u pocetnu poziciju u krivom smjeru, onda je potrebno
u kodu promijeniti smjer iz 1 u -1, ili obrnuto. Takoder, potrebno je namjestiti i radne
dimenzije po X i Y osi. U ovom slucaju je po X osi moguce ispisivanje duzine 200mm,
dok je po Y osi moguce ispisati 300mm. Iako su dimenzije grijane podloge 214x314mm,
podeseno je na nekoliko milimetara manje kako se ne bi ispisivalo na samom rubu
podloge. Potrebno je i namjestiti koja je minimalna i maksimalna pozicija. Ako je
minimalna pozicija glave pisaca u tocki (0,0,0) onda se minimalne pozicije ostavljaju 0, a
ako se razlikuju onda je potrebno upisati to¢nu poziciju. Maksimalne pozicije za X i Y os
se obi¢no uzimaju da su jednake dimenziji podloge za ispisivanje, jer nema smisla prelaziti
dalje od podrucja gdje se moze ispisivati, dok se maksimalna pozicija postavlja ovisno o
tome koliko visoko se moze ispisivati, ovdje je to 300mm. Takoder, postoji i opcija
promjene tocke centra podloge, primjerice ako je pocetna pozicija X i Y osi u nekoj tocki
koja nije (0,0), tada je potrebno izmjeriti udaljenost od centra podloge te to prilagoditi u
programu. Na sljedecoj slici je prikazano gdje se moze promijeniti sve prethodno navedene

parametre.
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Slika 42. Smjer pocetnog navodenja, dimenzija radne podloge, minimalne i maksimalne
pozicije

Izvor: Izradio student

Uspjesno ispisivanje zahtjeva da podloga za bude ravna, odnosno da je udaljenost
izmedu grijane podloge i mlaznice ispisne glave uvijek ista po Z osi. Zato je potrebno
napraviti niveliranje podloge prije nego Sto se zapocne sa ispisivanjem. Osnovno
niveliranje podloge za radi ru¢no zatezanjem i otpustanjem vijaka na rubovima grijane
podloge. Dodatno niveliranje se izvodi preko programa. Ovaj pisa¢ koristi nacin
podesavanja gdje se podloga virtualno podijeli u vise sekcija, u ovom slucaju je to 12
tocaka, po duzini X osi se mjeri u 3 tocke, dok se po Y osi mjeri u 4 tocke. U svakoj tocki
mlaznica se spusta u poziciju 0 te je onda potrebno podizati i spustati Z os dok se ne dobije
tocnu visinu gdje mlaznica lagano dodiruje podlogu. Pomak po Z osi se izvodi u koracima
od 0.025mm, a maksimalna korekcija moze biti 4mm, sve iznad toga zahtjeva bolje ru¢no
podeSavanje podloge sa vijcima. Nakon uspjesnog podeSavanja, spremaju se mjerenja na
upravljackoj ploci te ona automatski virtualno mapira radnu podlogu. U programu se takav
oblik niveliranja zove MESH _BED LEVELING. Ako se odabire taj nacin, potrebno je
aktivirati tu opciju micanjem znakova za komentiranje, naknadno ako se odluci za drugi
nacin niveliranja, potrebno je staviti znakove za komentiranje ispred trenutne opcije, te

aktivirati novu i po potrebi dodatno podesiti trazene parametre.

Ako se Zeli pred grijati ispisna glava i ekstruder prije nego $to se pocne ispisivati, ili
se zeli zagrijati iz nekog drugog razloga, mogucée je postaviti profile zagrijavanja. Na

sljedecoj slici su prikaza tri profila sa razli¢itim temperaturama. Prvi profil se koristi kada
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se zeli pripremiti pisa¢ za koriStenje PLA filamenta, drugi profil se koristi kod ABS
filamenta, a tre¢i profil je pripremljen za zamjenu mlaznice i on ne zagrijava podlogu za
ispisivanje ve¢ se samo zagrijava ekstruder kako bi se mogla promijeniti mlaznica.
Zagrijavanjem ispisne glave se metal Siri dovoljno kako bi se navoj mlaznice lakse
odvojio, te uz zagrijavanje se topi preostala plastika koja se nalazi na mlaznici te olakSava
skidanje. Ako se mlaznica ide mijenjati bez zagrijavanja postoji potencijalna opasnost od

oste¢ivanja navoja.

Slika 43. Podesavanje profila zagrijavanja

Izvor: Izradio student

Nakon izrade temperaturnih profila na red dolazi podeSavanje parametara LCD
ekrana. Najprije je potrebno definirati jezik koji ¢e se koristi, ako se koristi engleski jezik
onda je u kodu potrebno uz LCD LANGUAGE upisati ,,en”, ako se koristi neki drugi

jezik, po istom principu je potrebno upisati kraticu Zeljenog jezika.

Ako ekran ima utor za SD karticu, po Zelji se moze aktivirati, inae Ce ostati
deaktiviran. Za aktivaciju je potrebno maknuti znakove za komentare ispred #define
SDSUPPORT. Takoder se moze aktivirati i zvucnik tako da ako postoji neka greska i
alarm da zvucnik moze to i signalizirati. Zvucnik se aktivira uklanjanjem znakova za

komentar ispred linije #define SPEAKER.

Nakon aktiviranja navedenih opcija, potrebno je odabrati model LCD ekrana koji se
koristi. Trenutno je aktivan osnovni LCD ekrana sa dvije linije, za promjenu u koristeni
ekran potrebno je pronaci ekran koji se koristi te definirati taj ekran u kodu. U ovom

slucaju je potrebno definirati sljedecu liniju koda
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REPRAP DISCOUNT FULL GRAPHIC SMART CONTROLLER. Aktivacijom ovih

funkcija dolazi se do kraja podeSavanja koda Configuration.h.

Na sljedecoj slici su prikazane linije koda koje je potrebne za aktivaciju prethodno
navedenih funkcija. Kako bi se prikazalo sve na jednoj slici, uklonjeni su dijelovi koda koji

nisu koriSteni te je ostavljen samo dio koji je koriSten.

Slika 44. Prikaz izmijenjenih funkcija LCD ekrana

Izvor: Izradio student

4.1.2. Configuation.adv.h

Nakon zavrSetka podeSavanja koda Configuration.h datoteke slijedi podeSavanje
naprednijih funkcija u kodu Configuation.adv.h. Na pocetku koda se nalaze termalne
postavke gdje se mogu podeSavati razni sigurnosti parametri, kod ovog pisaca je zbog

velike povrSine grijane podloge potrebno povecati vrijeme koje je potrebno da se napravi
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promjena od 2°C prije nego izbaci gresku ,,Thermal Runaway* sa 20 na 90 sekundi. Isto
tako se mogu promijeniti parametri za ispisnu glavu i za grijanu komoru. Na sljedecoj slici
su prikazani parametri koju se mogu mijenjati kod termalne zastite. S obzirom da ovaj
pisac jo$ nema grijanu komoru, za nju nisu podesavani parametri termalne zastite te isti

nisu ni prikazani na ovoj slici, no princip je isti kao i za ispisnu glavu i za grijanju podlogu.

Slika 45. PodeSavanje parametara termalne zastite

Izvor: Izradio student

Ventilator koji hladi podrucje ispisne glave moze biti uvijek upaljen kada je upaljen i
pisaé, ili se moze podesiti da se on upali samo kada je upaljen grija¢ ispisne glave. Za
ukljuc¢ivanje te opcije potrebno je odabrati pin na kontrolnoj ploc¢i na koji je spojen
ventilator. Na straznjoj strani kontrolne ploce ili u shemi je potrebno pronaci broj pina.
Ovaj ventilator je spojen na pin 2.4. Nakon odabira pina moze se podesiti temperatura na
kojoj ¢e se ventilator upaliti i kojom brzinom. Na sljedecoj slici je prikazano kako to

izgleda u Marlin kodu.
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Slika 46. Upravljanje paljenjem ventilatora

Izvor: Izradio student

Configuration.adv.h sadrzi razne napredne funkcije koje je moguce podesavati, no za
osnovni rad pisaca je dovoljno prethodno navedeno. Za dodatne nadogradnje i podeSavanje
moze se mijenjati kod. Nakon zavrSetka modificiranja obje datoteke potrebno je pripremiti
Marlin kod za upisivanje u memoriju. Za pripremu koda potrebno je u Visual Studio Code
instalirati PlatformlO IDE dodatak za kompajliranje. Prvi korak je odabir modela
procesora, u ovom slucaju je to LPC1769, nakon odabira potrebno je kliknuti Build i
pricekati dok se proces ne kompletira. ZavrSetkom procesa, stvara se datoteka firmware.bin
koju je potrebno ucitati na SD karticu klikom na Upload. Nakon ulitavanja treba ubaciti
SD karticu u SKR upravljacku ploc¢u. Ubacivanjem SD kartice firmware se sam ucitava na
plocu. SD kartica je potrebno ubaciti u upravljacku plo¢u samo onda kada se radi promjena

fimware-a. Nakon zavrSenog ucitavanja sustav je spreman za rad.

4.2. POSTAVLJANJE OCTOPRINT SUSTAVA

S obzirom da je na ovaj pisac postavljeno Raspberry Pi 4 racunalno sa instaliranim
OctoPi operacijskim sustavom, za lakSe upravljanje i nadzor rada pisaca potrebno je

postaviti Octoprint.
Octoprint ima sljede¢e mogucénosti:
e Bezicno ucitavanje G-koda
e Rucno upravljanje pisacem (pomak X, Y i Z osi, pokretanje ekstrudera)
e Nadzor temperatura i promjena postavki ispisa
e Postavljanje kamere za nadzor

e Personaliziranje koristenjem raznih dodataka

66



Prvi korak pri postavljanju OctoPrinta je instalacija OctoPi na Raspberry Pi 4
racunalo. Instalacija se vr$i koriStenjem Raspberry Pi Imager programa. potrebno je
umetnuti SD karticu u racunalo te na Raspberry Pi Imager odabrati SD karticu na koju ¢e
se instalirati. Zatim se pod kategorijom operativhog sustava u podkategorijama Other
specific-purpose OS -> 3D printing -> OctoPi odabire najnovija stabilna verzija

operacijskog sustava.

Operating System X

< Back
Go back to main menu
OctoPi (stable)
OctoPi 0.18.0 with OctoPrint 1.8.2 (build 20220816135025)
ﬁ Released: 2022-08-16
Online - 0.9 GB download

OctoPi Nightlies
Nightly OctoPi builds, untested, bleeding edge

Slika 47. Odabir OctoPi verzije za instalaciju

Izvor: Izradio student

Nakon odabira verzije za instalaciju, prije pokretanja instalacije potrebno je pod

(13

naprednim postavkama pronac¢i sekciju ,,Configure wireless LAN“ u kojoj je potrebno
upisati naziv WiFi mreZe i §Sifru. Uz to je potrebno odabrati i drzavu, u ovom slucaju HR.
Nakon odabira mreze, moze se pokrenuti instalacija operacijskog sustava na SD karticu.
Pri zavrSetku instalacije potrebno je umetnuti SD karticu u Raspberry Pi, povezati SKR i

Raspberry, osigurati mreznu vezu i napajanje te je sve spremno za rad.
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& Raspberry Pilmagerv1.7.2 — ] X

Advanced options X

Configure wireless LAN

SSID: moja_mreza

[] Hidden SSID

Password: eeccccccccce

[] show password

Wireless LAN country: HR

Slika 48. Odabir WiFi mreze

Izvor: Izradio student

Ako Raspberry Pi ima povezan zaseban zaslon, moguce je direktno povezivanje i
upravljanje, no s obzirom da je cilj OctoPrinta daljinsko povezivanje i upravljanje, ovaj
Raspberry Pi nije opremljen zaslonom. Pristupanje OctoPrintu se vr§i putem web
preglednika ili koriStenjem mobilne aplikacije OctoRemote. Uvjet za pristup preko
preglednika je da su racunalo sa kojeg se pristupa i Raspberry Pi povezani na istu mrezu. U
slucaju da se zeli pristupiti sa neke druge mreze, potrebno je napraviti prosljedivanje
portova (engl. port forwarding) na routeru. Otvaranjem web preglednika upisuje se

http://octopi.local adresa te se automatski povezuje na OctoPrint sucelje. Alternativno,

moguce je pristupanje i putem IP adrese u slucaju da se iz nekog razloga ne Zeli automatski
povezati. Ako se upisuje direktno preko IP adrese, tada je potrebno preko routera pronaéi
adresu koja je rezervirana za Rasbperry Pi. Obi¢no se zove ,raspberry — Wireless* ili
»raspberry — Ethernet”, ovisno o nacinu na koji je povezan sa mrezom. Prilikom prvog
povezivanja potrebno je postaviti korisnicko ime i lozinku za OctoPrint koje ¢e se kasnije
koristiti za povezivanje. Osim korisniCkom imena i lozinke, postavlja se profil pisaca. Za
pocetak se upisuje Zeljeni naziv pisaca i model, oblik pisaca, pocetnu toc¢ku, odabire se ako
pisa¢ ima grijanu podlogu i/ili grijanu komoru, definiraju radne dimenzije po X, Y i Z osi,

maksimalne brzine po osima i maksimalnu brzinu rada ekstrudera, jo$ se odabire koji je
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promjer mlaznice i broj ekstrudera. Nakon namjeStanja temeljnih postavki, OctoPrint se

povezuje sa pisacem te je moZe zapoceti sa ispisom.

Na pocetnoj stranici OctoPrinta je moguce vidjeti status pisaca; datoteku koja se
ispisuje, datum 1 vrijeme prijenosa datoteka, korisnika koji trenutno koristi pisac, kolicinu
filamenta koja ¢e se potrositi, ukupno vrijeme potrebno za ispisivanje i preostalo vrijeme
ispisivanja.

Takoder postoji nekoliko kartica u kojima je moguce pratiti i mijenjati parametre:

e Temperature — nadzor i promjena temperatura ispisne glave i grijane podloge

e Control — ru¢ni pomak po X, Y i Z osi, pokretanje ekstrudera, paljenje i

gasenje ventilatora
e GCode Viewer — vizualizacija trenutnog G-koda

e Terminal — prikazuje trenutne G-kod komande koje se Salju prema pisacu i

omogucuje upravljanje koristenjem M komadi
e Timelapse — prikazuje ubrzani video prikaz tijeka ispisivanja

e dodatni plug-in programi (instaliraju se po Zelji)

il Connection Temperature = Control  GCode Viewer Terminal ~ Timelapse  Octolapse =~
@ state 300°C

State: Printing

Resend ratio: 0/ 10 (0%) 250°C

File

CFFFP_SKR_nosac_02092022.gcode 200°C

Uploaded: 2022-09-02 18:10:21

User: Tedaaay .

Timelapse: -
Filament (Tool 0): 10.92m
Approx. Total Print Time: 8 hours 100°C
Print Time: -
Print Time Left: 8 hours o 50°C B Actual T 24.0°C —
Actt 24.0° arget

Printed: 218.0bytes / 2.7MB LS e

0% Il Actual Bed: 25.8°C Il Target Bed: 60.0°C

-1 min
1l Pause W Cancel
. Actual Target - Offset
= Files "] (S 4
Tool 24.0°C - c + c &S o

CFFFP_SKR_nosac_02092022. | v Bed 25.8°C = c| + < ¢ m
gcode

2 X0 =8

Slika 48. Pocetna stranica OctoPrinta

Izvor: Izradio student
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4.3. IZRADA G-KODA

Nakon izradenog modela, ili preuzetog od nekog drugog autora sa interneta, potrebno
je izraditi G-kod (engl. G-Code) datoteku. Izradeni model se sprema kao STL datoteka te
je potrebno koriStenjem posebnog programa pretvoriti model u G-kod datoteku. G-kod je
najrasireniji programski jezik koji se koristi za automatsko upravljanje CNC strojevima. G-
kod je set instrukcija koje se ucitavaju na kontroler koji zatim Citanjem instrukcija daje
naredbu motorima koji pomak da naprave, po kojoj putanji i kojom brzinom. U G-kod
datoteci se nalaze svi podaci koji 3D pisacu potrebni za izradu modela poput koordinata za
pomak po sve tri osi, uklju¢ujuéi i ekstruder, radnu temperaturu ispisne glave i podloge,

brzinu rada ventilatora.

; TIME: 61871

;Filament used: 120.877m
;Layer height: 0.28

M140 S65

M105

M19@ S65

M104 S200

M105

M109 S200

M82

G28

G29

;Prime the extruder

G92 EO

G1 F200 E3

G92 EO©

G1 F2400 E-5

; LAYER_COUNT : 500

;LAYER:©

M107 P1

GO F2100 X3.404 Y7.57 7Z0.3
; TYPE: SKIRT

G1 F2400 EO©

G1 F2100 X3.796 Y7.45 E0.03068
Gl X4.212 Y7.408 E0.06197
G1 X153.86 Y7.408 E11.26092

Slika 49. Prikaz dijela G-koda

Izvor: Izradio student
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Na slici je vidljiv pocetni dio niza naredbi i informacija koje se Salju 3D pisacu, u

nastavku slijedi pojasnjenje svake linije:
o  TIME® - potrebno vrijeme za ispisivanje modela, izrazeno u sekundama
e _Filament used* — potrebna koli¢ina filamenta za izradu modela, u metrima
e _Layer height” — visina svakoj sloja
o _M140 S65“ — zagrijavanje podloge na 65°C
o _MI190 S65“ — cekanje dok temperatura podloge ne dosegne 65°C
o _MI104 S200* — zagrijavanje ispisne glave na 200°C
e _MI109 S200* - cekanje dok temperatura ispisne glave ne dosegne 65°C
o MS82“ —postavljanje ekstrudera u apsolutni mod
o (28“ —postavljanje svih osi u pocetnu poziciju (,, engl. homing *)
o (G29*“ — automatsko niveliranje podloge
o .G92 E0“ — resetiranje pozicije ekstrudera u 0
o _G1 F200 E3“ — pokretanje ekstrudera za 3mm brzinom 200mm/min
e _LAYER COUNT* — ukupan broj slojeva potreban za izradu modela
o _LAYER:0“ —sloj koji se trenutno ispisuje
e _MI107“ — gasSenje ventilatora

e ,,.GO/G1* - pomak osi u zZeljenu poziciju

Za izradu G-koda koristi se Ultimaker Cura program otvorenog koda napravljen za
rezanje (engl. slicing) 3D modela u niz slojeva. U program se ucitava STL datoteka za koji
se automatski izraduje G-kod. Prilikom prvog koriStenja programa potrebno je unijeti
osnovne parametre pisaca i po Zelji napraviti nekoliko profila ispisivanja. Pod osnovne
parametre pisaca se smatraju radne dimenzije pisaca (X, Y i Z os), oblik podloge za ispis,
pocetni polozaj glave za ispis, broj ekstrudera, promjer mlaznice, promjer filamenta, da li
pisa¢ ima grijanu podlogu, kao i pocetne i zavrSne radnje koje ¢e se uvijek izvoditi
prilikom ispisivanja. Pod pocetne radnje je uobicajeno najprije postaviti sve osi u pocetnu

419

poziciju, nivelirati podlogu, i izbaciti preostali filament i pripremiti ,,svjezi* filamenta za

71



ispisivanje. ZavrSnim radnjama se zaustavlja grijanje podloge i ispisne glave, uvlaci se

preostali filament iznad zone taljenja i Salju se X 1 Y os u poc€etnu poziciju i svi motori se

gase iz stanja pripravnosti. PoCetne i zavrSne radnje se mogu konfigurirati po vlastitim

potrebama. Na sljedecoj slici je prikaz osnovnih postavki pisaca.

(3 Machine Settings

Franky

Printer Settings
X (Width)

Y (Depth)

Z (Height)

Build plate shape
Origin at center
Heated bed

Heated build volume

G-code flavor
Start G-code

G28 ;Home

G29

;Prime the extruder
G92 EO

Gl F200 E3

G92 EO

Printer

200.0
300.0
300.0

Rectangular

Marlin

Extruder 1

Printhead Settings

Xmin

Y min

X max

Y max

Gantry Height
Number of Extruders

Apply Extruder offsets to GCode

End G-code

M104 SO

M140 SO

;Retract the filament
G92 El

Gl E-1 F300

G28 X0 YO

Mg4

Slika 50. Osnovne postavke pisaca za izradu G-koda

Izvor: Izradio student

Close

Osim osnovnih postavki postoje i razni parametri utje¢u na G-kod. U Cura programu

se mogu podeSavati razni parametri, ovisno o znanju i iskustvu korisnike moguce je

prilagoditi program da prikazuje samo osnovne parametre ili prilagoditi za napredne

korisnike. U Cura programu postoji 13 kategorija u kojima je mogucée podesavati razne

parametre, dolje su nabrojane kategorije i njihovi najbitniji parametri

Kvaliteta (engl. Quality)- podeSavanje visine i Sirine jednog sloja, ovise i o

promjeru mlaznice, broj slojeva ovisi o visini pojedinog sloja

Zidovi (engl. Walls) — debljina zidova, broj linija po zidu
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e Vrh/dno (engl. Top/Bottom) — debljina, broj slojeva i uzorak pocetnih i zavr$nih

slojeva
e Ispuna (engl. Infill) — postotak i uzorak ispune
e Materijal (engl. Material) — radne temperature ispisne glave i grijane podloge

e Brzina (engl. Speed) — brzina ispisa zidova, ispune i pocetnih i zavrSnih slojeva,

kao i brzina pomaka dok se ne istiskuje materijal, izrazeno u mm/s

e Pomak (engl. Travel) — udaljenost podizanja Z osi i uvlacenja filamenta prilikom

pomaka dok se ne istiskuje materijal

e Hladenje (engl. Cooling) — regulacija brzine rada ventilatora za hladenje, uvjeti

kada ¢e se upaliti

e Potpore (engl. Support) — generiranje privremenih potpornih stupova na modelu za

lakse ispisivanje dijelova koji ispod imaju ,,Suplji* dio, npr. gornji dio prozora

e Prianjanje na podlogu (engl. Build Plate Adhesion) — vrsta ispisanih dodatnih linija
ili podloga koje se nalaze na prvom sloju i povecavaju povrSinu modela koja se

zalijepi za podlogu.

Na sljedecoj slici je prikazan pocetni zaslon Ultimaker Cura programa. Na lijevoj
strani slike je prikazana podloga pisaca i model koji je trenutno postavljen za izradu G-
koda. Sa desne strane su prikazane prethodno navedene kategorije i za prvu su prikazani
neki od parametara koje je moguée mijenjati. Nakon Sto se podese svi Zeljeni parametri, na
dnu je potrebno stisnuti tipku ,,Slice te se prikazuje vrijeme potrebno za izradu modela,
koli¢ina i cijena potrebnog filamenta. Promjenom parametara mijenja se i vrijeme potrebno
za izradu modela, a kod promjene pojedinih parametara mijenja se i koli¢ina potrebnog
filamenta. Parametre se za svaki model mogu prilagoditi, ovisno o konfiguraciji modela,
mogu se promijeniti parametri kako bi se dobio kvalitetan ispis. Za direktno slanje G-koda
na OctoPrint sa kojeg se pokrece ispisivanje potrebno je kliknuti na ,,Print with OctoPrint
ili spremiti na disk pa staviti na USB ili SD karticu, ovisno o nacinu na koji se prenosi G-
kod na pisac. Klikom na ,,Preview™ moguce je vidjeti kako model izgleda u slojevitom

prikazu te je prikazan redoslijed mlaznice prilikom ispisivanja.
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(3 CFFFP_3DBenchy - Ultimaker Cura

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

(s} [, Franky (D oevitDesign Generic pLa =% o6nozzle-Draft-028mm B 10% Q) off % on

| Profile 0.6 nozzle * v
L =
= Quality
“ Layer Height @Y o=
Initil Layer Height @ o3
\‘ ‘ Line Width O f os
“ Wall Line Width 06
‘ Outer Wall Line Width 06
| Inner Wall(s) Line Width 06
Top/Bottom Line Width 06
Infill Line Width 05
“ Initial Layer Line Width 1000
walls
‘ Top/Bottom <
| Infill
Material <
| Speed <
| Travel <
Cooling
Support <
| Build Plate Adhesion
Dual Extrusion <
special Modes <

© 28minutes ®

£ CFFFP_3DBenchy @ 129 -4.06m - €0.27

Print with OctoPs v

Slika 51. Prikaz Ultimaker Cura programa

Izvor: Izradio student



5. ANALIZA IZRADENIH DIJELOVA

Nakon $to je 3D pisa¢ zavrSen te je u radnom stanju, potrebno je izvrsiti nekoliko
provjera kako bi se potvrdila to¢nost ranije provedenih izracuna za pomake korac¢nih
motora X, Y, Z osi i ekstrudera, ili po potrebi ispravio izra¢un. Prvi korak pri provjeri
tocnosti je ispisati model za koji se znaju to¢ne dimenzije te nakon zavrSenog ispisivanja
provijeriti to¢nost i odstupanje od stvarnih dimenzija. Za provjeru dimenzija koriStena je
klasicna XYZ 20x20x20mm kalibracijska kocka koju je moguée prona¢i na web
stranicama za dijeljenje 3D modela poput Thingiverse ili Printables. Kocka zbog svoje
veli¢ine zahtjeva relativno malo koli¢ine filamenta i kratko vrijeme ispisivanja te je idealna
za brzu provjeru tocnosti svake osi. Nakon izrade modela pristupa se mjerenju tocnosti.
Model je ispisan relativno sporo jer je glavni cilj ovog testa tocnost svake osi, dok ¢e se
ostali parametri kasnije testirati. Na sljedecoj slici je vidljivo da je to¢nost +/- 0.03mm te

nema potrebe za korekcijama.

Slika 52. Mjerenje dimenzija ispisanog modela

Izvor: Izradio student

Osim same provjere dimenzija korisno je odraditi i dodatne testove kako bi se
utvrdile mogucénosti pisaca i po potrebi podesili parametri. Na web stranicama se nalaze
razni testni modeli na kojima se, kada se ispiSu, mogu lako uociti nedostatci. Uz dimenzije
su mozda najvaznije mogucnosti premosc¢ivanja (engl. bridging) i mogucnost nadvisSenja

(engl. overhang). Osim modela za pojedina¢no tesiranje, postoje i modeli koji su
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napravljeni tako da prilikom jednog ispisivanja mogu prikazati testove za sve
karakteristike pisaca. Model koji se najces¢e koristi za testiranje je prikazan na sljedecoj
slici. Nakon ispisivanja modela vizualno se pregledava kvaliteta ispisa. Najcesci problem
loSe ispisanog modela nije hardversko ograni¢enje pisaca ve¢ su to krivo podeSeni
parametri prilikom izrade G-koda. Prilikom ispisivanja mostova i nadviSenja dolazi do
propadanja materijala zbog kombinacije krivo podeSenih parametara temperature ispisne
glave i ventilatora za hladenje na izlazu materijala iz mlaznice. Smanjenje prevelike brzine

takoder poboljsava kvalitetu ispisa.

Slika 52. Test mogucnosti pisaca

Izvor: https://www.thingiverse.com/thing:2656594

Nakon ispisanog testnog modela, pregledava se kvaliteta i po potrebi se mijenjaju
parametri u sliceru. S obzirom da pisa¢ nije standardiziran teSko je iz prvog pokusaja
napraviti idealan profil za ispisivanje. Eksperimentiranjem s razli¢itim profilima i
ispisivanjem nekoliko testnih modela uspijevaju se dobiti vrlo dobri rezultati koji se mogu
koristiti.

Kao materijali za ispisivanje ve¢inom su koristeni PLA i PETG filamenti, dok su

ABS i ASA filamenti koriSteni samo na nekoliko testnih modela no s obzirom da kod njih
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za kvalitetno ispisavanje potrebna zatvorena grijana komora, njih se trenutno nece koristiti.

PLA i PETG filamenti su oboje ispisani mlaznicom od 0.6mm, uz istu brzinu ispisa i

visinu sloja, no temperaturne postavke se bitno razlikuju.

Temperatura podloge | Temperatura ispisne Ventilator
glave
PLA 55-60°C 205-215°C DA
PETG 80-85°C 235-245°C DA

Tablica: Usporedba temperatura ispisivanja PLA i PETG filamenta

Iako je za PETG materijal bilo potrebno nesto vise eksperimentiranja oko parametara

ispisivanja u odnosu na PLA, uspjesno je napravljen profil ispisivanja. Ako se usporeduju

ispisani modeli, vidljivo je da je model ispisan PETG materijalom sjajniji i gladi u odnosu

na PLA, takoder ima i bolja mehanicka svojstva te je otporan na UV zracenje. Ovisno o

primjeni ispisanog modela odabire se materijal kojim ¢e se ispisivati, ako ¢e model biti

izlozen vanjskim vremenskim utjecajima i/ili mehaniCkim naprezanjima, tada ce se

koristiti PETG materijal, u suprotnom se vec¢inom koristi PLA materijal. U skorijoj

buduénosti se planira izrada zatvorene grijane komore na pisacu kako bi se mogli

kvalitetno ispisivati i ostali materijali poput ABS i ASA materijala.
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6. ZAKLJUCAK

Izradom ovog rada je uspjesno napravljen 3D pisac koji radi na principu FDM/FFF
tehnologije ispisivanja Cija se konstrukcija rada se temelji na ,,RepRap* dizajnu. Prilikom
razvoja modela pokusavalo se je izraditi konstrukciju tako da se uvijek moze jednostavno
nadograditi na bolje komponente i povecati dimenzije ispisivanja. Prvi dizajn pisaca je
koristio jeftinu PCB grijanu podlogu dimenzija 214x214x2mm, kopiju V6 glave za ispis i
generickog ekstrudera. Iako su te komponente donekle uspjesno ispisivale u pocetku, one
su kasnije nadogradene u svrhu povecanja kvalitete ispisivanja i ve¢e pouzdanosti. Najveci
problem je predstavljalo zastopavanje ispisne glave i proklizavanje ekstrudera. Problem je
rijeSen postavljanjem kvalitetnijih komponenti. Trenutno su na pisacu postavljeni kvalitetni
E3D Volcano ispisna glava i E3D Titan ekstruder ¢ime je rijeSen prethodno navedeni
problem uz vecu kvalitetu ispisa. Takoder je umjesto PCB podloge postavljena aluminijska

grijana podloga 314x214x3mm koja je stabilnija te se brze zagrijava.

Iako je ovaj 3D pisac napravljen kao diplomski rad, i dalje ¢e se nastaviti razvijati i
poboljsavati. Planirane nadogradnje ukljucuju povecéanje grijane podloge na 300x300mm
snage 1100W i 220V koja moze posti¢i radnu temperaturu do 200°C. Za postavljanje tako
velike podloge promijenit ¢e se i poprecni konstrukeijski profili, te ¢e se dodati sustav za
automatsku kalibraciju ispisne podloge koja se trenutno izvodi ru¢no. Takoder, planira se
promjena okruglih linearnih vodilica na profilirane linearne vodilice na svim osima i izrada

zatvorene grijane komore.
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KAZALO KRATICA

Kratica Puni naziv na stranom jeziku | Tumacenje na hrvatskom jeziku
CNC Computer Numeric Control Racunalno numericko upravljanje
CAD Computer Aided Design Oblikovanje pomocu racunala
FDM Fused Deposition Modeling Tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja
FFF Fused Filament Fabrication Tehnologija taloZznog o¢vrs¢ivanja
SLA Stereolitography Stereolitografija
SLS Selective Laser Sintering Slojevito lasersko sinteriranje
PLA Polylactic Acid Polilakti¢na kiselina
ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene | Akrilonitril butadien stiren
PETG Polyethylene terephthalate Varijanta polietilen tereftalata

glycol modified
uv Ultraviolet Ultraljubicasto zracenje
STL Stereolitography CAD Format CAD datoteke
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