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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad temelji se na usporedbi tehnickih karakteristika 3D pisaca, te istrazuje
njihovu primjenu, odrzavanje i organizaciju koristenja. U uvodu rada istrazen je razlog izbora

teme, postavljeni su ciljevi istrazivanja i predstavljeni o¢ekivani rezultati.

Kroz analizu razli¢itih tehnologija ispisa poput Fused Deposition Modelling (FDM),
Stereolithography (SLA), Powder Bed Fusion (PBF) te drugih, identificirane su njihove
prednosti i ogranicenja. Istrazivanjem odrzavanja, prepoznate su strategije popravka kvarova
kao Sto su reaktivno, proaktivno, preventivno i prediktivno odrZavanje, svaka s vlastitim

pristupom i prednostima.

Posebna paznja posvecena je organizaciji koriStenja 3D printera putem evidencijske liste
plana i termina. Ova lista omogucava bolje upravljanje resursima, pracenje koriStenja i

optimizaciju rasporeda, ¢cime se osigurava ucinkovita upotreba uredaja.

Zaklju€ak rada isti¢e vaznost 3D ispisa u suvremenom svijetu, uz naglasak na potrebu
razumijevanja tehnickih karakteristika 1 pravilnog odrzavanja 3D pisaca. Rad se zakljucuje
naglaSavanjem buduceg potencijala ovih tehnologija u razli¢itim industrijama te potrebu za

nastavkom istrazivanja u ovom dinami¢nom podrucju.

Ukupno, ovaj rad pruza dublji uvid u tehnicke aspekte, primjenu i organizaciju 3D ispisa, $to
¢e biti korisno za strucnjake, istrazivace i organizacije koje koriste ovu inovativnu

tehnologiju.

Kljuéne rijeci: 3D ispis, odrzavanje, konstrukcija 3D pisaca, upute za koriStenje pisaca,

evidencijska lista



SADRZAJ

Lo UVIOD s 1
2. ODRZAVANJE OPREME .....cco.otiiiiiiiiiiiniieseiesiies s 2
2.1. Strategije OArZAVANJA ......cciiviiieiiiiii i 2
2.1.2. Planirano OArZavanje...........ceureerieiiiieneeeeesee e 4

2.2. Dijagnosticiranje Uzroka KVara ..........ccoceeiiriiiiiie i 10
2.3, Evidencijska LiSta .........cooiiiiiiiieiiiceese e 11

3. TEORIJA O 3D ISPISU ...ttt 13
3.1. 3D ispis tHEKOM GOAINA ......eiiiieiiiiiieie s 15
3.2. Uobicajene metode 3D ISPISA ...ccuverueerieiriieniieaiiesiie et ettt et 17
3.2.1. Ekstruzija materijala ..........ccooveiiiiiieiiie e 17
3.2.2. Fuzija u praSkastom SIOJU .......cccouiiiiiiiiiiie e 18
3.2.3. Fotopolimerizacija U Kadi .......cccccovviiiiiiiiiiii e 20
3.2.4. MIQZITANJE VEZIVA....uiiviiieiiiiiiiiiiesie ettt ne s 21
3.2.5 Mlaziranje materijala ..........ccoocveiiiiiieiiiee e 23
3.2.6 Usmjereno taloZenje eNergije.......covuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiisie e 25

4. OPIS KONSTRUKCIJE 3D PISACA........ooiuirireisieseie s 29
4.1 Stratasys F120.......cciiiiiiii i 30
4.1.1 Priprema okoling Uredaja ..........cccuvviiuiiiiiieiiiie it 30
4.1.2 UKLJu€ivanje Ure@aja ..........cccoveiiiiiiieiiicsiesese e 33
4.1.3 KOMPONENLE UTCAAJA ..eeevveeiiiiiiiiieiiiiie sttt ettt ettt be e sne e e sneee e e 34
4.1.4 Upute za KoriStenje Uredaja...........ccovveriiiiiieiieie e 38
4.2.1 UKIJUCIVAN]E UT@AAJA ...eeevvieiiiieiiiie ittt ettt e e 41
4.2.2 KOMPONENtE UIEAAJA ......veveeiieiiiiieitieiese et 42
4.2.3 Upute za KoriStenje Uredaja.........coovvrvieiieiiiieiiiiiiesee e 44

4.3 BCN3D Sigma D25 ... 46
4.3.1 Priprema oKoline uredaja ..........ccoevviriieiiiiiieiie e 47
4.3.2 UKJUCIVANJE UTEAAJA ... eeieveereiiiieiiee et 47
4.3.3 Komponente Uredaja ..........ccoiveuiiiiiiiniiiiiiesi s 50

4.3.4 Upute za KoriStenje Uredaja.........cccerveririiiiieiisiesiesieeie e 51



N OYeY g1 0 F21 o 1T S0 v 0.4 U I PR 53

4.4.1 Priprema okoline uredaja ...........coceiiiiiiiiiiciiie s 54
4.4.2 UKIJUCIVAN]E UT@AAJA ..vviivvieiiiiieiiiieiiiiie sttt ettt et ir s bre e snne s s e e snnee e e 54
4.4.3 KOMPONENtE UIEAAJA .....c.virveeieeiiiiiieitieie et 55
4.4.4 Upute za KOTiStenje Uredaja........ccooovvrieeiiiiiiieiie et 56

4.5 Creality ENder-3 V2. ..o 58
4.5.1 UKLJu€ivanje ure@aja ..........cccoveviiiiiiiiiiiciieses e 58
4.5.2 KOMPONENLE UTEAAJA .....eoiuveereiirieiiee et 60
4.5.3 Upute za KOriStenje Uredaja.........cooverueeiieiiiieiie e 60

5. PRIJEDLOG ODRZAVANJA UREDATA .....coooiieeeieeeeeeeeeeeeeeees e 62
5.1, Stratasys f120 .o..eiiiiiiiieiie s 62
5.2. Z0ortrax M300 dual ........coooiiiiiieiee s 63
5.3. BCN3D Sig@ma D25 ... 64
5.4. Formlabs FOIM 3+ ..o 64
5.5. Creality ENder-3 V2. ..o 65

6. ZAKLIUCAK ..ottt 67
7. POPIS LITERATURE ..ottt 68

8. POPIS SLIKA ..ottt n e 69



1. UVOD

Rapidni napredak tehnologije posljednjih godina donio je revoluciju u svijetu proizvodnje i
oblikovanja. Jedna od najinovativnijih tehnologija koja se pojavila i sve vise §iri svoj utjecaj
jest 3D ispis, ili aditivna proizvodnja. 3D pisaci su postali sveprisutni i koriste se u razli¢itim
industrijama poput automobilske, medicinske, aeroindustrije te dizajna i arhitekture. Ova
tehnologija omoguéuje izradu trodimenzionalnih predmeta iz digitalnih modela, stvarajuéi

sloj po sloj materijala kako bi se dobila kona¢na forma.

Razlog izbora ove teme za zavrsni rad lezi u njenom iznimnom znacaju u suvremenom svijetu
te u potencijalu koji 3D pisa¢i pruzaju. Cilj ovog istrazivanja je usporediti tehniCke
karakteristike razli¢itih 3D pisaca koji su trenutno dostupni u zgradi Grafickog fakulteta u
Zagrebu. Analizirat ¢emo kljuéne parametre kao Sto su brzina ispisa, rezolucija, vrste
materijala koje podrzavaju, veli¢ina ispisa i dostupne tehnike izrade. Kroz detaljnu analizu
ovih tehnickih karakteristika, cilj je stvoriti temelj za usporedbu i razumijevanje njihovih

prednosti i ogranicenja.

Ocekuje se da ¢e rezultati istrazivanja pruziti uvid u trenutno dostupne 3D pisace i njihove
tehnicke moguénosti. Identificirati ¢e se najbolji modeli za razlicite vrste primjena, kao 1
njihove prednosti i nedostatci. Osim toga, ocekuje se da Ce rezultati istrazivanja pruZziti

smjernice za odabir odgovarajué¢eg 3D pisaca ovisno o specifi¢nim zahtjevima korisnika.

Primjena ovog istrazivanja ima Sirok raspon moguénosti. [zravna primjena je u praksi, gdje
¢e korisnici mo¢i bolje razumjeti i odabrati 3D pisace koji najbolje odgovaraju njihovim
potrebama. Takoder, rezultati ¢e biti korisni i za dizajnere, umjetnike i arhitekte koji koriste
3D ispis u svom radu. Osim toga, ovaj rad bi trebao olaksati koristenje tehnologije 3D ispisa

na fakultetu, poticati inovacije i poboljsati tehnicke karakteristike te odrzavanje.

Ukratko, ovaj zavr$ni rad ima za cilj usporediti tehni¢ke karakteristike razlic¢itih 3D pisaca
kako bi se pruzio uvid u njihove prednosti, ograni¢enja i primjene. Ocekuje se da ¢e rezultati
ovog istrazivanja biti od koristi za organiziranje koriStenja 3D ispisa kao sredstva za

proizvodnju 1 oblikovanje, te za planiranje i uskladivanje rasporeda upotrebe uredaja.



2. ODRZAVANJE OPREME

Proizvodni strojevi, oprema i uredaji uvijek ¢e biti podlozni troSenju i zahtjevu za
odrzavanjem. Uz napredak industrije ide i poboljSanje odrzavanja. Jo$ dok je Covjecanstvo
pocelo proizvoditi uredaje koji su ispunjavali njegove zahtjeve, postojao je zahtjev za

odrZavanjem. Zapisi o odrZzavanju mogu se pronaci ve¢ u starom Egiptu [1].

Pristup odrZavanju mijenjao se tijekom godina. Transformiran je iz reaktivnih (korektivnih)
radnji u tekuce prediktivne aktivnosti s ciljem optimizacije vremena, troskova i kvalitete.
Umjesto da popravljaju kvarove, tvrtke ih pokuSavaju predvidjeti 1 minimalizirati rizike 1
troskove povezane s tim. Dok bi se to danas moglo zamisliti kao konkurentska prednost ili
podrucje, ¢ije unapredenje moze povecati profit i donijeti mnoge koristi, neki odrzavanje jos
uvijek smatraju “nuznim zlom” [2]. Vazno je napomenuti da izbor odgovarajuée strategije
ovisi o specifiénim uvjetima i potrebama organizacije, kao i dostupnosti resursa i financijskih
ogranicenja. Integriranje vise strategija moze pruziti holisticki pristup upravljanju kvarovima

1 poboljSanju pouzdanosti sustava.

2.1. Strategije odrzavanja

Odrzavanje je proces otklanjanja problema ili neispravnosti u sustavima i uredajima kako bi
se obnovila njihova funkcionalnost. Upravljanje kvarovima ima klju¢nu ulogu u odrzavanju
1 produZenju radnog vijeka opreme te osiguravanju kontinuirane operativnosti. Slika 1.
prikazuje razlicite strategije koje se mogu primijeniti prilikom popravka kvarova, ovisno o

prirodi kvara, vrsti opreme i dostupnosti resursa.

Tipovi strategije odrzavanja

Neplanirano odrzavanje Planirano odrzavanje
Reaktivno Proaktivno Preventivno Prediktivno

Slika 1. Shematski prikaz strategije odrzavanja



2.1.1. Neplanirano odrzavanje

Takoder se naziva hitno odrzavanje ili reaktivno odrzavanje. Slika 2. prikazuje situacije kada
dolazi do kvara ili neispravnosti u opremi ili sustavu, a popravak se provodi neposredno
nakon Sto se problem pojavio. Ova vrsta odrZavanja obi¢no nije unaprijed planirana i
zahtijeva brzu intervenciju kako bi se minimaliziralo vrijeme zastoja i smanjile negativne

posljedice na proizvodnju ili radne procese.

Od pocetka prve industrijske revolucije doslo je do golemog povecanja produktivnosti rada
uvodenjem novih nacina u poljoprivredi — uvodenjem strojeva i alternativne obrade polja.
Sve je to dovelo do industrijalizacije zemalja — transformacije iz agrarne zemlje u industrijsku

.....

1 kao ,,reaktivno odrzavanje”). Cilj je vratiti pokvareni stroj u normalne radne uvjete.

Strategija "pustiti uredaj da radi dok ne krene po zlu" bila je prva koju je ¢ovjecanstvo
prirodno primijenilo. Na prvi pogled to je najlaksi i najprirodniji nacin odrZavanja. Strojevi
su bili prili¢no jednostavni i stoga u pocetku nije bilo potrebe za struénjakom koji bi ih znao
popraviti. Ipak, s povecanjem sloZenosti strojeva, osobito nakon pocetka prve industrijske

revolucije, medu industrijama se poc¢eo pojavljivati novi trend [4].
Neplanirano odrzavanje moze se primijeniti u sljede¢im situacijama:

1. Nagli kvarovi: Kada se neocekivani kvarovi dogode iznenada, potrebno je promptno
reagirati kako bi se popravio kvar i ponovno uspostavila funkcionalnost sustava. Ovo se moze
dogoditi zbog tehnickih problema, oSte¢enja opreme, preopterecenja ili drugih vanjskih

¢imbenika.

2. Hitni slucajevi: U hitnim situacijama kada postoji opasnost za sigurnost ljudi, okoli$
ili imovinu, neplanirano odrzavanje je neophodno. Primjeri ukljucuju curenje kemikalija,

pozare ili nestanak struje.

3. Prijavljene neispravnosti: Kada korisnici primijete neispravnost u radu opreme ili
sustava, oni mogu izvijestiti o tome kako bi se popravak mogao izvrsiti. To moze ukljucivati

probleme poput gubitka snage, rusenja programa, nepravilnog rada ili drugih neispravnosti.

Kljuéni aspekt neplaniranog odrzavanja je brza reakcija i1 interveniranje kako bi se

identificirao uzrok problema i izvrSio popravak. Odrzavatelji ili tehnicari obi¢no moraju biti
3



dobro obuceni 1 opremljeni alatima 1 dijagnostickom opremom kako bi mogli efikasno rijesiti
kvar. U ovom slucaju, naglasak je na minimiziranju vremena zastoja i smanjenju negativnih

utjecaja na produktivnost i poslovanje.

Iako neplanirano odrzavanje moze biti skupo 1 ugroziti radne procese, postoje metode koje
se mogu primijeniti kako bi se smanjila potreba za njime. To ukljucuje redovito preventivno
odrzavanje, dijagnosticke procedure za ranu detekciju potencijalnih problema i nadogradnju

opreme kako bi se povec¢ala njena pouzdanost i otpornost na kvarove.

Promatrati
performanse opreme

DA Izvrsiti reaktivno
odrzavanje

je doslo do kvara ili
neuobicajene
aktivnosti?

NE
Slika 2. Shematski prikaz reaktivnog odrzavanja

2.1.2. Planirano odrzavanje

Planirano odrzavanje, kao suprotnost neplaniranom odrZavanju, odnosi se na sustavno i

unaprijed planirano odrzavanje opreme ili sustava.

Prednosti planiranog odrzavanja su mnogobrojne. To ukljuuje smanjenje nepredvidenih
kvarova i zastoja, poboljSanu pouzdanost opreme, produzenje radnog vijeka opreme, bolje
planiranje troSkova odrzavanja i1 optimizaciju resursa. Takoder, planirano odrZavanje
omogucuje organizacijama da predvide i pravovremeno reagiraju na potencijalne probleme,

smanjujuéi rizik od kvarova i negativnih posljedica na proizvodnju i poslovanje.

Vazno je napomenuti da planirano odrzavanje treba biti fleksibilno i prilagodljivo, jer se
uvjeti 1 zahtjevi mogu mijenjati tijekom vremena. Redovito prac¢enje performansi opreme i
kontinuirano pobolj$avanje planova odrzavanja kljuc¢ni su faktori za uspjesSnu implementaciju

ove strategije.



Proaktivno odrzavanje usredotoCuje se na identifikaciju potencijalnih problema i
poduzimanje preventivnih mjera prije nego Sto se dogode kvarovi ili neispravnosti kao $to je
prikazano na slici 3. Cilj mu je sprjeCavanje problema i odrzavanje opreme u optimalnom
stanju. Temelji se na analizi stanja opreme, planiranju na temelju vijeka trajanja i
kontinuiranom poboljSanju procesa odrzavanja. Kao §to je spomenuo Hisham [5], proaktivno
odrzavanje je jedna vrsta odrzavanja koja otkriva neuspjeh od izvora neuspjeha. To moze
dovesti do produljenja vijeka trajanja opreme i poboljSanja kapaciteta proizvodnje.
Proaktivno odrzavanje nije sli¢no preventivnom ili prediktivnom odrZavanju. Hisham [5], je
izjavio da je proaktivno odrZavanje osmisljeno kako bi produzilo vijek trajanja opreme do

stupanja istroSenosti usvajanjem visoke razine majstorstva u pogledu preciznosti rada.
Klju¢ne znacajke proaktivnog odrzavanja ukljucuju:

1. Analiza stanja opreme: Proaktivno odrzavanje zapocinje detaljnom analizom stanja
opreme. To ukljucuje pracenje performansi, inspekcije, mjerenje parametara i koriStenje
razli¢itih tehnika dijagnostike. Cilj je otkriti rane znakove propadanja, abnormalnosti ili

nedostataka u radu opreme.

2. Planirane aktivnosti: Na temelju analize stanja opreme, donose se planirane aktivnosti
kako bi se smanjila vjerojatnost kvarova. To ukljuCuje redovito odrzavanje, poput
podmazivanja, ¢iS¢enja, kalibracije ili zamjene dijelova koji su skloni habanju. Planirane

aktivnosti provode se prema unaprijed utvrdenom rasporedu ili vremenskim intervalima.

3. Rano otkrivanje problema: Proaktivno odrzavanje ukljucuje sustav za rano otkrivanje
problema. To moze ukljucivati upotrebu senzora, sustava nadzora i analitickih alata za
pra¢enje kljucnih parametara opreme. Na temelju prikupljenih podataka, mogu se
identificirati trendovi ili promjene koje ukazuju na moguce probleme i omoguditi

pravovremenu intervenciju prije nego $to dode do ozbiljnog kvara.

4. Kontinuirano pobolj$anje: Proaktivno odrzavanje zahtijeva kontinuirano poboljSanje
procesa odrzavanja. To ukljucuje analizu rezultata odrzavanja, pracenje ucinkovitosti i
implementaciju poboljSanja kako bi se optimizirala strategija odrzavanja. Cilj je smanjiti

troSkove odrzavanja, povecati u¢inkovitost 1 produziti Zivotni vijek opreme.



KoriStenje suvremenih tehnologija, kao Sto su senzori 1 analiticki alati, pruza organizacijama
mogucénost da unaprijed identificiraju probleme i poduzmu preventivne mjere, Sto dovodi do
poboljsanja ukupne pouzdanosti 1 performansi opreme. Takoder, proaktivno odrZavanje
pridonosi povecanju sigurnosti radnog okruzenja i poboljSanju pouzdanosti opreme, smanjuje

zastoje u radu, produzuje zivotni vijek opreme te pomaze u smanjenju troSkova odrzavanja.

identificirati uvjete
Odabrati sredstvo koji uzrokuju
probleme

Zahtijevaju li uvjeti
korektivne mjere?

Izvrsiti proaktivno
odrzavanje

NE

Slika 3. Shematski prikaz proaktivnog odrzavanja

Preventivno odrzavanje temelji se na redovitim planiranim aktivnostima kako bi se smanjila
vjerojatnost kvarova te time odrzala oprema u ispravnom stanju i produzio njen zivotni vijek.
To ukljucuje rutinsko odrzavanje, poput podmazivanja, ¢iS¢enja, kalibracije ili zamjene
dijelova prema unaprijed odredenom rasporedu. Kao $to je prikazano na slici 3., preventivno
odrzavanje temelji se na vremenskim intervalima, radnim satima ili broju operacija. Cilj
preventivnog odrzavanja je odrzavanje opreme u optimalnom stanju kako bi se izbjegli
neocekivani kvarovi, zastoji u radu i1 neispravnosti koje mogu utjecati na produktivnost

organizacije.

Ova strategija moze sprijeciti prijevremeni kvar 1 smanjiti ucestalost kvarova. Takoder moze
smanjiti ozbiljnost kvara i ublazavanje njegovih posljedica osim pruzanja upozorenja o
nadolaze¢em ili po¢etnom kvara §to omogucuje planirani popravak. Uprava ¢e takoder biti

sretna jer sveukupno troSak upravljanja imovinom se smanjuje [6].
Kljuéne znacajke preventivnog odrzavanja ukljucuju:

1. Redovito odrzavanje: ukljucuje redovito izvodenje rutinskih aktivnosti, kao Sto su
podmazivanje, ¢iS¢enje, provjera vijekova trajanja dijelova i kalibracija. Ove aktivnosti
provode se prema unaprijed utvrdenom rasporedu ili na temelju broja radnih sati ili operacija.
Cilj je odrzavati opremu u optimalnom radnom stanju i sprijeciti potencijalne probleme prije

nego $to postanu ozbiljni.



2. Zamjena dijelova: ukljucuje i planiranu zamjenu dijelova koji su skloni habanju ili
imaju ograniceni vijek trajanja. Na temelju prethodnih iskustava, tehnic¢kih specifikacija 1
preporuka proizvodaca odreduje se kada je potrebno zamijeniti odredene dijelove kako bi se

izbjegli kvarovi ili neispravnosti.

3. Inspekecija 1 dijagnostika: obuhvaca i redovite inspekcije i dijagnostiku opreme kako
bi se otkrile potencijalne neispravnosti ili slabosti. To ukljucuje vizualnu inspekciju, mjerenje
parametara, analizu stanja i provjeru performansi. Na temelju tih informacija mogu se

poduzeti pravovremene korektivne mjere ili planirane aktivnosti.

4. Pohranjivanje povijesti odrzavanja: VaZan aspekt preventivhog odrZavanja je
pracenje povijesti odrzavanja, ukljucuju¢i informacije o izvrSenim aktivnostima,
zamijenjenim dijelovima, rezultatima inspekcija 1 bilo kojim drugim relevantnim podacima.
Pohranjivanje povijesti odrzavanja omogucuje analizu u¢inkovitosti strategije odrzavanja i

poboljsanje planiranja buducih aktivnosti.

Prednosti preventivnog odrzavanja ukljuuju smanjenje neo€ekivanih kvarova i zastoja u
radu, povecanje dostupnosti opreme, produzenje zivotnog vijeka opreme, smanjenje troskova

popravaka i odrZavanja te poboljSanje sigurnosti radnih uvjeta.

Vazno je napomenuti da preventivno odrzavanje zahtijeva pazljivo planiranje i koordinaciju
aktivnosti kako bi se izbjegla nepotrebna zaustavljanja proizvodnje ili gubitak
produktivnosti. Analiza rizika, pracenje trendova i implementacija odgovarajucih alata za
upravljanje odrzavanjem mogu pomo¢i u optimizaciji preventivnih aktivnosti 1 postizanju

maksimalnih rezultata.
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Slika 4. Shematski prikaz preventivnog odrzavanja
Prediktivno odrZavanje Koristi napredne tehnike pracenja i analize podataka kako bi

predvidjelo kvarove i neispravnosti. Temelji se na prac¢enju stanja opreme, koriStenju senzora,
analizi podataka i algoritmima za predvidanje kvara. Cilj mu je identificirati potencijalne
probleme prije nego Sto se dogode, kako bi se poduzele odgovarajuce mjere, poput popravka
ili zamjene dijelova, prije nego §to dode do kvara te kako bi se minimizirao utjecaj na

produktivnost.

Uravnotezen pristup je potreban za svaku strategiju odrzavanja jer te strategije imaju razli¢itu
funkciju. Iako sve strategije odrZzavanja mogu pomo¢i u produljenju opreme Zivota osim
korektivnog odrzavanja, ali najrelevantnija vrsta strategije odrzavanja je preventivno
odrzavanje. Preventivno odrzavanje osigurava pravilan raspored odrzavanja objekata i to

pomaze u upravljanju odrzavanjem i planiranju troSkova [6].

Klju¢ za to je kombinacija analitike velike koli¢ine podataka (eng. big data analytics) 1
umjetne inteligencije kako bi se stvorili uvidi 1 otkrili obrasci i anomalije. Ukljucuje
kontinuirano pra¢enje imovine u stvarnom vremenu u kombinaciji s vanjskim podacima (npr.
podaci o okolisu, koristenju itd.) s upozorenjima temeljenim na prediktivnim tehnikama kao

Sto je regresijska analiza, za najmanje jednu vaznu imovinu [2].
Klju¢ne znacajke prediktivnog odrzavanja ukljucuju:

1. Pracenje stanja opreme: ukljucuje kontinuirano pracenje stanja opreme pomocu
senzora, mjernih uredaja i drugih tehnologija. Ti senzori prikupljaju podatke o razlicitim

parametrima opreme, kao S§to su temperatura, tlak, vibracije, brzina, potro$nja energije itd.



Ovi podaci pruzaju uvid u trenutno stanje opreme i omogucuju detekciju ranih znakova

propadanja ili odstupanja od normalnog rada.

2. Analiza podataka: Prikupljeni podaci o stanju opreme analiziraju se kako bi se
identificirali trendovi, obrasci ili abnormalnosti koji mogu ukazivati na potencijalne
probleme. Napredne tehnike analize podataka, poput strojnog u¢enja i umjetne inteligencije,
koriste se za otkrivanje skrivenih uzoraka ili veza izmedu podataka. To omogucuje stvaranje

modela koji mogu predvidjeti buduce kvarove i neispravnosti.

3. Algoritmi za predvidanje: Na temelju analize podataka, razvijaju se algoritmi za
predvidanje kvarova i neispravnosti. Ovi algoritmi koriste informacije iz povijesti
odrZavanja, podatke o stanju opreme, parametre okoline i druge relevantne faktore kako bi
generirali prediktivne modele. Ti modeli mogu dati procjene vjerojatnosti kvara, preporuke

za intervenciju ili planiranje odrZavanja.

4. Pravovremene intervencije: Jedna od klju¢nih prednosti prediktivnog odrzavanja je
moguénost pravovremenih intervencija. Kada prediktivni modeli identificiraju potencijalne
probleme, odrzavatelji ili inZenjeri mogu poduzeti odgovaraju¢e mjere kako bi sprijecili
kvarove. To moze ukljucivati popravak, zamjenu dijelova, kalibraciju ili druge aktivnosti

koje ¢e osigurati optimalno funkcioniranje opreme.

Prednosti prediktivnog odrzavanja uklju¢uju smanjenje neplaniranih zastoja i kvarova,
optimizaciju resursa odrZavanja, produZenje zivotnog vijeka opreme, smanjenje troskova
odrzavanja 1 povecanje ukupne produktivnosti. Takoder omogucuje organizacijama da predu
s reaktivnog ili preventivnog pristupa odrzavanju na proaktivni pristup koji se temelji na

predvidanjima 1 unaprijed planiranim intervencijama (slika 5).
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Slika 5. Odnos pouzdanosti i ukupne ucinkovitosti opreme

2.2. Dijagnosticiranje uzroka kvara

Dijagnosticiranje uzroka kvara je proces identificiranja i analiziranja razloga zbog kojih je
doslo do kvara ili neispravnosti opreme. To je klju¢ni korak u strategijama odrzavanja jer
omogucuje razumijevanje temeljnog problema i usmjerava daljnje korake za popravak i
odrZavanje opreme. Ono se fokusira na identifikaciju 1 analizu temeljnog uzroka problema
koji je doveo do kvara. Dijagnosticiranje uzroka kvara ima za cilj pronalazenje specificnog
problema i odgovarajuceg rjeSenja kako bi se oprema popravila i ponovno stavila u funkciju.
Dijagnosticiranje uzroka kvara moze se podijeliti u nekoliko koraka:

1. Prikupljanje informacija: Prvi korak u dijagnosticiranju uzroka kvara je prikupljanje
informacija o kvaru. To moZe ukljucivati razgovor s osobljem koje je radilo s opremom,
pregled povijesti odrzavanja, analizu dostupnih podataka o stanju opreme te inspekciju ili

testiranje opreme kako bi se identificirali simptomi ili neispravnosti.

2. Analiza simptoma: Nakon prikupljanja informacija, provodi se analiza simptoma
kako bi se identificirali klju¢ni problemi ili neispravnosti. To moze ukljucivati identifikaciju
specificnih zvukova, vibracija, ponasanja ili promjena u radu opreme. Cilj je pronaci

indikatore koji ukazuju na specificne uzroke kvara.

3. Provjera uzroka: Sljedeci korak je provjera mogucih uzroka kvara na temelju analize

simptoma. To moze ukljucivati provjeru tehnickih specifikacija opreme, provjeru dijelova ili
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komponenti koji su skloni kvaru, provjeru postavki i parametara rada te provjeru okoliSnih

¢imbenika koji mogu utjecati na rad opreme.

4. Testiranje 1 verifikacija: Nakon identifikacije moguc¢ih uzroka kvara, provode se
testiranja 1 verifikacija kako bi se potvrdio pravi uzrok problema. To moze ukljucivati

izvodenje testova, mjerenja, analizu podataka ili simulacije kako bi se potvrdio uzrok kvara.

5. Popravak 1 odrzavanje: Nakon identifikacije uzroka kvara, poduzimaju se
odgovarajuce mjere za popravak i odrzavanje opreme. To moze ukljucivati zamjenu dijelova,

popravke, podeSavanje postavki ili druge intervencije kako bi se rijeSio temeljni uzrok kvara.

Dijagnosticiranje uzroka kvara vazan je aspekt u ovoj temi jer omogucuje razumijevanje
problema koji se mogu javiti tijekom rada 3D pisaca. Kroz dijagnosticiranje uzroka kvara,
mogu se identificirati specifi¢ne slabosti ili problemi u tehnickim karakteristikama razli¢itih
3D pisaca te pruziti smjernice za poboljSanje njihove pouzdanosti i performansi. Takoder,
dijagnosticiranje uzroka kvara omogucuje usporedbu pouzdanosti i otpornosti razli¢itih
modela 3D pisaca te identificiranje klju¢nih faktora koji utjeCu na njihovo odrzavanje i

trajnost.

2.3. Evidencijska lista

Evidencijska lista termina koriStenja uredaja igra klju¢nu ulogu u u¢inkovitom upravljanju
resursima na fakultetu, posebice kada je rije¢ o 3D pisacima. Ova lista omogucuje sustavno
pracenje plana i rasporeda koriStenja uredaja te osigurava transparentnost, pravednost i

optimalno iskoriStenje ovog vaznog resursa.

Kroz evidencijsku listu termina, odgovorna osoba ili tim zaduzen za upravljanje 3D pisa¢ima
moze precizno pratiti dostupnost uredaja i rezervacije termina. Kroz definiranje radnog
vremena i rasporeda dostupnosti, korisnicima se omogucuje jasan pregled trenutno dostupnih
termina za koriStenje 3D pisaca. Ova informacija je posebno vazna u situacijama kada postoji
viSe korisnika ili timova koji imaju potrebu za koriStenjem 3D pisaCa, a ograniceni su

vremenom ili dostupnoséu uredaja.

Dodatno, evidencijska lista moze sadrzavati informacije o vrsti koriStenja uredaja. Tako,

moguce je razlikovati razliite namjene koristenja, kao sto su edukacijske svrhe, istrazivacki
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projekti ili studentski projekti. Ova razlikovanja pomazu u pravednoj raspodjeli vremena

koriStenja uredaja medu korisnicima, uzimajuci u obzir specifi¢ne potrebe i svrhe koriStenja.

Evidencijska lista takoder moZe sadrzavati dodatne napomene ili upute koje se odnose na
koristenje uredaja. Ove napomene mogu ukljucivati specifiéne materijale potrebne za ispis,
tehnicke specifikacije ili sigurnosne smjernice koje korisnici trebaju postivati pri koristenju
uredaja. Time se osigurava sigurno i pravilno koriStenje 3D pisaca te se minimizira rizik od

neispravnosti ili oStec¢enja uredaja.

Evidencijska lista termina koriStenja uredaja pruza korisnicima jasan i organiziran nacin
rezerviranja termina, omogucuje bolje planiranje projekata i aktivnosti koje ukljucuju 3D
ispis te pomaze u ravnomjernoj raspodjeli resursa medu korisnicima. Osim toga, ova lista
omogucuje 1 sakupljanje podataka o koriStenju uredaja, Sto moze biti korisno za analizu

potreba, optimizaciju rasporeda ili odlu¢ivanje o nabavi dodatnih uredaja u budu¢nosti.

Evidencijska lista plana i termina koriStenja 3D pisaca na fakultetu sadrzi sljedece stavke:

1. Redni broj: Numericki broj koji oznacava redoslijed stavki u evidencijskoj listi.
2. Naziv modela 3D pisaca: Naziv ili oznaka modela 3D pisaca koji se koristi.
3. Lokacija: Mjesto ili prostorija na fakultetu gdje se nalazi 3D pisac.

4. Korisnik: Ime ili oznaka osobe koja trenutno koristi stroj.

5. Dostupnost: Informacija o vremenskom rasponu ili rasporedu kada je 3D pisa¢ dostupan
za koriStenje. To moze ukljuCivati dane u tjednu i radno vrijeme. (Ovjerava odgovorna

osoba)

6. Rezervacije: Informacija o rezervacijama termina koriStenja 3D pisaca. Ovdje moZete
navesti podatke o datumima, vremenima 1 trajanju rezerviranih termina.
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7. Vrsta koriStenja: Specifikacija namjene koristenja 3D pisaca, kao Sto su edukacijske svrhe,

istrazivanje, studentski projekti, itd.

8. Napomene: Dodatne napomene, upute ili specificne zahtjeve koji se odnose na koristenje
3D pisaca. Na primjer, potrebni materijali za ispis, tehni¢ke specifikacije ili sigurnosne

smjernice.

9. Odgovorna osoba: Ime ili oznaka odgovorne osobe koja je zaduZzena za upravljanje i

odrzavanje 3D pisaca, te ovjeru dostupnosti pisaca.

Ove stavke omogucit ¢e pracenje i organizaciju plana i termina koriStenja 3D pisaca na
fakultetu te osigurati transparentnost. Korisnici ¢e moc¢i pravovremeno rezervirati termine i
iskoristiti 3D pisa¢ prema svojim potrebama. Vazno je napomenuti kako se lista moze koristiti

1 za ostale strojeve na fakultetu ili gdje de ukaze potreba.

3. TEORIJA O 3D ISPISU

3D ispis, takoder poznato kao aditivna proizvodnja, predstavlja inovativnu tehnologiju koja
omogucuje stvaranje trodimenzionalnih objekata sloj po sloj. Ova tehnologija je
revolucionirala na¢in na koji se dizajniraju, prototipiraju i proizvode razli¢iti predmeti u
mnogim industrijskim sektorima, ukljucuju¢i inzenjering, medicinu, arhitekturu, umjetnost i

mnoge druge.

Temelj 3D ispisa je proces dodavanja materijala kako bi se izgradili slojevi 1 oblikovali zeljeni
objekti. Za razliku od tradicionalnih metoda proizvodnje, koje ukljucuju oduzimanje
materijala (poput rezanja, obrade ili glodanja), 3D ispis omogucuje stvaranje sloZenih
geometrijskih oblika bez potrebe za slozenim alatima i strojevima. Ovaj postupak otvara vrata
kreativnosti 1 slobodi dizajna, omogucujuéi izradu objekata koji su prije bili teSko ili

nemoguce ostvarivi. Rani 3D pisaci bili su daleko iznad cjenovne granice svakodnevnih
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potrosaca i uglavnom su ih koristile velike proizvodne korporacije kao dio procesa izrade

prototipova.

Sam proces ispisa ukljucuje izbor odgovaraju¢eg materijala, koji moZze biti plasti¢na masa,
metalni prah, keramika, biomaterijal 1 drugi. Materijal se zagrijava, topi ili stvrdnjava ovisno
o tehnologiji ispisa, a zatim se precizno nanosi sloj po sloj na odgovarajucu podlogu ili
prethodno izradeni sloj. Ovisno o tehnologiji, moguce je koristiti razli¢ite metode za stvaranje

slojeva, kao §to su taloZenje, lasersko sinteriranje, foto -polimerizacija ili ekstruzija.

Jedna od klju¢nih prednosti 3D ispisa je moguénost brzog prototipiranja. Umjesto dugotrajnih
i skupih procesa izrade prototipa tradicionalnim metodama, 3D ispis omogucuje brzu izradu
funkcionalnih prototipova u relativno kratkom vremenskom razdoblju. Ova karakteristika
olaksSava iterativni dizajn, testiranje 1 poboljSanje proizvoda prije nego Sto se krene u

masovnu proizvodnju.

Osim prototipiranja, 3D ispis se sve viSe koristi 1 za proizvodnju konac¢nih dijelova i
komponenti. Napredne tehnologije 3D ispisa omogucuju izradu dijelova visoke preciznosti i
sloZenosti, ¢ime se smanjuje potreba za skupim alatima i kalupima te se skracuje vrijeme
proizvodnje. Ova tehnologija pruza i moguénost personalizacije proizvoda prema
individualnim zahtjevima i potrebama korisnika. Medutim, kao i svaka tehnologija, 3D ispis
takoder nosi izazove. Materijalne karakteristike i svojstva materijala za 3D ispis mogu
utjecati na konacni proizvod, poput izdrZljivosti, povrSinske obrade ili otpornosti na toplinu.
Takoder, postupak ispisa moze biti sporiji u usporedbi s tradicionalnim metodama, pogotovo
kod izrade vecih objekata. TroSkovi opreme, materijala i odrzavanja takoder mogu biti faktori

koji trebaju biti uzeti u obzir.
Prednosti aditivne proizvodnje:

* Prilagodba — Aditivna proizvodnja omogucuje prilagodavanje proizvoda, jer svaki
objekt moze biti dizajniran i tiskan kako bi zadovoljio specifi¢ne potrebe i zahtjeve.
* Smanjenje otpada — Aditivna proizvodnja stvara manje otpada od tradicionalnih
metoda proizvodnje, jer se za stvaranje objekta koristi samo potrebna koli¢ina

materijala.
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* Brzina — Aditivna proizvodnja moze biti brza od tradicionalnih metoda proizvodnje,
jer je postupak automatiziran i zahtijeva manje ljudske intervencije.

* Fleksibilnost dizajna — Aditivna proizvodnja omogucuje sloZenije dizajne koji mozda
nisu moguci tradicionalnim proizvodnim metodama, jer postupak moze stvoriti
zamrSene i detaljne oblike.

* Pristupacnost — Aditivna proizvodnja moze uciniti proizvodnju dostupnom manjim
poduzeéima 1 pojedincima, jer zahtijeva manje ulaganja u infrastrukturu i moze se

obaviti s relativno jeftinom opremom.
Nedostaci aditivne proizvodnje:

* Ograni¢eni materijali — Aditivna proizvodnja mozZe biti ograni¢ena materijalima koji
su dostupni za ispis, jer nisu svi materijali prikladni za postupak.

* Kontrola kvalitete — Aditivna proizvodnja zahtijeva strogu kontrolu kvalitete kako bi

se osiguralo da tiskani objekt ispunjava zeljene specifikacije, Sto moZze biti izazovno.
* TroSak — Aditivna proizvodnja moze biti skuplja od tradicionalnih metoda
proizvodnje, jer potrebna oprema i materijali mogu biti skupi.

* Ogranicenja veli¢ine — Aditivna proizvodnja ograni¢ena je veli¢inom tiskarskog sloja,
Sto moze ograniciti veli¢inu predmeta koji se moze tiskati.

* Utjecaj na okoli§ — Aditivna proizvodnja moze imati negativan utjecaj na okolis jer
materijali koriSteni za ispis mogu biti nepogodni za recikliranje ili biorazgradnju, a

postupak moze zahtijevati znacajnu potro$nju energije.
3.1. 3D ispis tijekom godina

3D ispis, ili aditivna proizvodnja, predstavlja revolucionarnu tehnologiju koja se razvila
tijekom posljednjih nekoliko desetljeca. Ideja stvaranja trodimenzionalnih objekata sloj po
sloj nije nova, ali su tehnoloSki napredak i1 inovacije u materijalima doveli do razvoja

modernog 3D ispisa kakvog danas poznajemo.

Korijeni 3D ispisa mogu se pratiti sve do 1980-ih godina. Prvi pioniri u ovom podrucju bili
su Charles W. Hull i Scott Crump. Charles W. Hull, osnivac tvrtke 3D Systems, smatra se
ocem 3D ispisa. Godine 1984. izumio je postupak nazvan stereolitografija (SLA), koji je
omogucavao stvaranje trodimenzionalnih objekata pomocu slojeva tekuéeg polimera koji se
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stvrdnjavao izlaganjem laserskom svjetlu. Hullov pisa¢ definiran je u njegovom patentu iz
1986. kao "Aparat za proizvodnju trodimenzionalnih objekata stereolitografijom". Slicnu
patentnu prijavu nekoliko tjedana prije Hullove podnio je tim francuskih izumitelja
predvoden Alainom Le Mehauteom. Iznenadujuée, njihova patentna prijava je na kraju

napustena jer se nije mogla identificirati dugoro¢na odrziva upotreba tehnologije [7].

Ostale metode aditivne proizvodnje koje su se istrazivale 1 razvijale 1980-ih ukljucivale su
Selektivno kasnije sinteriranje (SLS) koje je izumio Carl Deckard, Direct Metal Laser
Sintering (DMLS) njemacke tvrtke EOS GmbH 1 Modeliranje taloga (FDM) S. Scotta
Crumpa. Stratasys, tvrtka koju je Crump kasnije osnovao sa suprugom Lisom, ostala je

vodec¢i proizvoda¢ FDM pisaca [7].

0Od 1990-1h godina, 3D ispis je postao sve vise dostupan i razvijen. Razli¢ite tehnologije, kao
Sto su selektivno lasersko sinteriranje (SLS) i elektroosjetljivo taloZenje (Electron Beam
Melting), omogucile su stvaranje objekata od metala, keramike i drugih materijala. Ove
tehnologije su se koristile za proizvodnju dijelova u industriji, medicini i drugim sektorima.
FDM je metoda koja koristi termoplasti¢ni materijal koji se topli, extrudira i talozi sloj po
sloj kako bi se stvorio 3D objekt. Ovaj postupak je jos uvijek jedna od najpopularnijih
tehnologija 3D ispisa.

Tijekom godina, 3D ispis je doZivio znacajan napredak u brzini, preciznosti i rasponu
materijala koji se mogu koristiti. Danas postoji Sirok spektar tehnologija 3D ispisa,
ukljucujuéi stereolitografiju, FDM, SLS, talozenje digitalnim svjetlom (DLP), visekapljinsko
talozenje (PolyJet) i druge. Svaka od ovih tehnologija ima svoje prednosti i primjene u
razli¢itim podrucjima.

3D ispis je pronaSao primjenu u mnogim industrijama, ukljucujuéi automobilsku,
zrakoplovnu, medicinsku, arhitektonsku i kreativnu industriju. Koristi se za izradu prototipa,
prilagodljivih dijelova, funkcionalnih modela, medicinskih implantata, umjetnickih djela i
jos mnogo toga. Ova tehnologija je omogucila ubrzanje procesa dizajna i razvoja, smanjenje

troskova i1 otpada te otvorila vrata novim mogucénostima u stvaranju inovativnih proizvoda.

U zakljucku, 3D ispis je tehnologija koja je dozivjela znacajan razvoj kroz povijest. Od

pionira poput Charlesa W. Hulla i Scotta Crumpa, do danas postoji Siroka paleta tehnologija
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1 materijala koji se koriste za stvaranje trodimenzionalnih objekata. 3D ispis je postao klju¢ni

alat u mnogim industrijama i ima potencijal za daljnji napredak i inovacije u buduénosti.

3.2. Uobicajene metode 3D ispisa

Proces 3D ispisa ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka. Prvo, potrebno je imati digitalni model
objekta koji se zeli ispisati. Taj model se moze izraditi putem CAD (ra¢unalno pomognuto
projektiranje) softvera ili se moze dobiti skeniranjem fizickog objekta. Nakon toga, softver
za pripremu za ispis (slicer) razbija digitalni model na slojeve i generira putanju kretanja

pisaca za svaki sloj.

3.2.1. Ekstruzija materijala

Ekstruzija materijala (eng. Material Extrusion - ME) je aditivna proizvodnja (AM)
metodologija u kojoj se namotaj materijala (obi¢no termoplasti¢ni polimer) gura kroz grijanu
mlaznicu u kontinuiranom toku i selektivno talozi sloj po sloj u izgradnji 3D objekta. [zrada
fuziranih filamenata (FFF) i modeliranje taloga (FDM) dva su primjera tehnologije ekstruzije

materijala [9].

Ekstruzija materijala obicno nije tako brza ili to¢na u usporedbi s drugim vrstama proizvodnje
aditiva. Medutim, tehnologija ekstruzije materijala i kompatibilne sirovine, poput plastike
najlon 1 ABS, u stvari su Siroko rasprostranjene i jeftine —, ta ekstruzija materijala
najpopularniji je proces za hobisticki 3D ispis kod kuce. U proizvodnim i industrijskim
okruZzenjima ekstruzija materijala obicno se koristi za proizvodnju nefunkcionalnih prototipa

ili za brzo prototipiranje za vise iteracija istog objekta.

FDM aditivna je proizvodna tehnologija koja stvara 3D komponente KkoriStenjem
kontinuirane niti termoplasti¢nog ili kompozitnog materijala u obliku filamenta. Ekstruder
dovodi plasti¢nu nit kroz mlaznicu za ekstrudiranje, koja se topi 1 zatim selektivno talozi sloj

po sloj na platformu za izradu unaprijed odredenom automatiziranom putanjom (slika 6) [8].

Prednosti FDM-a leze u njegovoj pristupacnosti i mogucnosti koriStenja razli€itih

termoplasticnih materijala, uklju¢uju¢i ABS (akrilonitril-butadien-stiren), PLA (polilaktid),
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PETG (polietilentereftalat glikol) 1 mnoge druge. Ovi materijali imaju razliite karakteristike,
poput cvrstoce, fleksibilnosti, otpornosti na toplinu i kemijsku otpornost, Sto omogucava

razli¢ite primjene 3D ispisa.

FDM tehnologija takoder omogucuje dodatne opcije poput uporabe potpornih materijala koji
se mogu istopiti ili ukloniti nakon ispisivanja kako bi se olakSalo stvaranje slozenih
geometrija. Takoder je moguce koristiti viSebojne 1 viSematerijalne ispise s odgovaraju¢om

opremom.

o

Slika 6. Prikaz FDM metode ispisa
3.2.2. Fuzija u praskastom sloju

l‘l L

Fuzija praskastog sloja (eng. Powder Bed Fusion - PBF) je AM tehnika koja koristi lasersku,
toplinsku energiju ili elektronski snop za otapanje i spajanje materijala u 3D dio [8]. PBF
tehnologije su Siroko rasprostranjene i koriste se u industriji za proizvodnju metalnih

dijelova.

Postupak PBF ispisa obi¢no zapocinje s finim prahom od metala, kao §to su aluminij, titan,
nikal, Celik ili legure. Prvi korak je priprema platforme za izgradnju, koja moze biti pomic¢na

ili fiksna. Zatim se sloj praha ravnomjerno nanosi na platformu.
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Nakon $to je sloj praha pripremljen, laser ili elektronicki snop precizno skenira povrSinu sloja
praha. Ova energija se primjenjuje na odredene tocke praha, Sto dovodi do lokalnog topljenja
1 spajanja Cestica praha. Kada se sloj zavrsi, platforma se spusta 1 proces se ponavlja za

sljede¢i sloj praha, dok se objekt ne izgradi u potpunosti.

PBF tehnologije imaju nekoliko prednosti. Prvo, omogucuju izradu metalnih dijelova visoke
¢vrstoce 1 preciznosti. Takoder, mogu se koristiti razliciti materijali 1 legure, Sto pruza veliku
fleksibilnost u odabiru materijala za razli¢ite primjene. PBF takoder omogucuje stvaranje
slozenih geometrija koje su teSko posti¢i drugim metodama. Metalni 1 plasti¢ni dijelovi mogu
se naciniti ovom tehnikom i mogu se svrstati u sljedeée Cetiri skupine pomocu izvora energije
koji koristi za otapanje materijala, a to su: spoj laserom, spoj elektronskom zrakom, spoj s

agentom i energijom, 1 termicki spoj

Nadalje, tehnika laserskim spajanjem moze se podijeliti na Selektivno lasersko sinteriranje
(SLS) gdje se mogu tiskati samo plasti¢ni dijelovi 1 izravno metalno lasersko sinteriranje koje
se ponekad naziva Selektivno lasersko taljenje (SLM) gdje, kao S§to ime sugerira ispisuje
metal. EBM ili Electron Beam Melting spada pod skupinu spoja elektronskim snopom, gdje
se metalni prah stapa pomocu elektronskog snopa pod visokim vakuumom. HP-ova
visestruka fuzija (MJF) spada u tre¢u kategoriju u kojoj se ,,praSkasti krevet* na pocetku
zagrijava jednoliko, te se sredstvo za fuziju koristi za vezanje praska za stvaranje 3D
geometrijskih dijelova. Danska tvrtka Blueprinter koristi selektivno toplinsko osvjetljavanje
(SHS) gdje tehnologija koristi toplinsku glavu za sinteriranje termoplasticnog praha za

stvaranje 3D dijelova koji spadaju u Cetvrtu kategoriju, termalni spoj.

PBF tehnologije se koriste u raznim industrijama, kao Sto su zrakoplovstvo, automobilska
industrija, medicina i mnoge druge. Primjene ukljucuju izradu prototipa, funkcionalnih
dijelova, alata, komponenti motora i mnogo vise. Vazno je napomenuti da postupak PBF
ispisa zahtijeva kontrolu parametara kao §to su temperatura, brzina skeniranja i veli¢ina sloja
kako bi se postigla zeljena kvaliteta i ¢vrstoca objekta. Takoder je vazno provesti postupke
nakon ispisa, kao $to su uklanjanje nepovezanih prahova i termic¢ka obrada, kako bi se dobili

finalni funkcionalni dijelovi.
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Slika 7. Fuzija u praskastom sloju

3.2.3. Fotopolimerizacija u kadi

Fotopolimerizacija u kadi (eng. Vat Photopolymerization - VP) koristi fotopolimerizaciju,
koja ukljucuje koristenje smola ili fotopolimera koji se stvrdnjavaju zraCenjem za stvaranje
3D objekata selektivnim izlaganjem ultraljubi¢astom svjetlu. Kada su ti materijali izloZeni,
podlijezu kemijskoj reakciji 1 skrucuju se. Nazalost, te tehnologije mogu ispisivati samo na
plastiku [8].

Postupak VP ispisa obi¢no zapocinje s teku¢im polimernim smolama koje su osjetljive na
svjetlost. Smjesa polimernog materijala se nalazi u spremniku ili ,,kadi* uredaja za 3D ispis.
Na platformi se stvara prvi sloj teku¢e smole. Kada se pokrene proces ispisa, laserski snop ili
svjetlosni izvor precizno skenira povrSinu smole. Na mjestima gdje svjetlosna zraka dotakne
smolu, dolazi do polimerizacije i stvrdnjavanja materijala. Nakon zavrSetka skeniranja sloja,
platforma se pomakne prema dolje za debljinu jednog sloja, a postupak se ponavlja za svaki
sloj sve dok se ne izgradi cijeli objekt.

VP tehnologija obuhvaca nekoliko potkategorija, ukljucujuci Stereolitografiju (SLA) i1
Digital Light Processing (DLP). Oba postupka koriste svjetlost za stvrdnjavanje tekuceg
polimernog materijala, ali se razlikuju u nacinu generiranja svjetlosnih zraka i fokusiranju na
povrsinu smole. Jedna od prednosti VP tehnologije je visoka preciznost i detaljnost koju
omogucuje. Mogucée je posti¢i visoku rezoluciju ispisa s finim detaljima i1 glatkom

povrSinskom zavr$Snom obradom. Osim toga, VP omogucuje koriStenje razlicitih vrsta
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materijala, ukljucujuci smole s razlicitim mehanickim svojstvima, prozirne smole, fleksibilne
smole i druge specijalizirane materijale.

Stereolitografija ( SLA ) koristi platformu za izgradnju uronjenu u prozirni spremnik tekuce
fotopolimerne smole. Nakon potapanja gradevinske platforme, laser s jednom tockom unutar
stroja preslikava podrucje poprec¢nog presjeka dizajna kroz dno spremnika, stvrdnjavajuci
materijal. Platforma se dize i omogucuje da novi sloj smole tece ispod objekta nakon §to je
sloj laser mapiran 1 o¢vrsnut. Ova se tehnika vrsi sloj po sloj sve dok se ne formira ¢vrsti dio.
Nakon toga, dijelovi se rutinski naknadno stvrdnjavaju pomocéu UV zracenja kako bi se

poboljsala njihova mehanicka svojstva.

e
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Dizalica —>

Lece

‘2_,_,__— Ogledalo
Laser

Kada

Tekudi
fotopolimer
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Slojeviti

dio
Platforma za
izgradnju

Slika 8. Prikaz ,,SLA “ metode ispisa

Primjene Vat Photopolymerization tehnologije su Sirokog raspona. Koristi se u industriji
dizajna 1 prototipiranja, medicini, zubnoj tehnici, izradi nakita, arhitekturi i drugim
podru¢jima. Moze se koristiti za izradu konceptualnih modela, prototipova, funkcionalnih
dijelova, medicinskih implantata, ukrasnih predmeta i mnogo vise. Vazno je napomenuti ovaj
postupak ispisa zahtijeva naknadne korake kako bi se postigla potpuna polimerizacija i
uklanjanje nepovezanog materijala. To moze ukljucivati pranje objekta u otapalima kako bi
se uklonili nepolimerizirani polimeri i izlaganje objekta svjetlosti ili toplini za postizanje

potpune ¢vrstoce.

3.2.4. Mlaziranje veziva

Mlaziranje veziva (eng. Binder Jetting - BJ) je tehnika koja ispisuje 3D dijelove selektivnim

talozenjem vezivne tekucine, koja spaja praskasti materijal u 3D dio (slika 9). Budu¢i da
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mlaziranje veziva ne koristi zagrijavanje za spajanje materijala, ovaj se postupak razlikuje od

bilo koje druge tehnologije 3D ispisa [8].

Nakon nanoSenja kapljica vezivnog sredstva, one se vezu na Cestice praha, stvarajuci adheziju
1 ¢vrstou medu Cesticama. Na taj nacin se slojevi praha spajaju kako bi se formirao zeljeni

objekt. Ovaj proces se ponavlja za svaki sloj, postupno gradec¢i trodimenzionalnu strukturu.

Ova metoda talozenja kapljica vezivnog sredstva omogucuje visoku preciznost i kontrolu pri
ispisivanju slojeva. Kapljice se mogu precizno ciljati i postaviti na zeljene tocke praha, $to
rezultira visokom kvalitetom ispisa s dobrom detaljnos¢u. MozZe se klasificirati u sljedece
skupine prema vezivnom sredstvu koja se koriste kako bi se spojila kombinacija materijala i
izgradila predmet. Veziva su klju¢na za uspjeSan Binder jetting proces. Vrsta koriStenog
veziva ovisi o vrsti praha, sustava koji se koristi ili zahtjevima kupca za primjenu. Jedan od
pionira ove tehnologije veziva, Exon koristi sljede¢a veziva: furan binder, silikatno vezivo,

fenolno vezivo, vezivo na bazi vode

1. Prijenos 2. Nano$enje 3. Selektivno
CAD podataka praha dodavanje veziva

)/ /
i = 4
4. Spustanje na 5. Ponavljanje 6. Uklanjanje 7 G'otvov
gradevinsku koraka 2-4 nevezanog proizvod

platformu praha

Slika 9. Prikaz metode mlaziranja veziva
Jo$ jedna vazna karakteristika Binder Jetting tehnologije je sposobnost istovremenog ispisa

viSe objekata ili viSe dijelova istog objekta. Budu¢i da se vezivno sredstvo nanosi na odabrane
tocke praha, mogude je ispisivati viSe objekata u isto vrijeme, ¢ime se povecava
produktivnost i u¢inkovitost procesa.
Prednosti metode mlaziranja vezivom

* Dijelovi se mogu izraditi u nizu razlicitih boja

* Koristi niz materijala: metal, polimere 1 keramiku
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* Proces je opcenito brzi od ostalih
* Metoda s dva materijala omogucuje mnoge razli¢ite kombinacije veziva i praha i
razli¢ita mehanicka svojstva.

Nedostaci metode mlaziranja vodom

* Nije uvijek prikladno za konstrukcijske dijelove zbog upotrebe vezivnog materijala

* Dodatna naknadna obrada moze znacajno dodati vrijeme cjelokupnom procesu

3.2.5 Mlaziranje materijala

3D pisac¢ za mlaz materijala (eng. Material Jetting - MJ) selektivno talozi kapljice materijala
sloj za slojem na gradevinsku ploc¢u kako bi stvorio 3D dio. Tehnika taloZenja vrlo je sli¢na
tradicionalnim inkjet pisa¢ima po tome Sto se kapljice tinte selektivno taloZe kako bi se
stvorio 2D ispis. Kada 3D pisa¢ zavrsi sloj, stvrdnjava ga pomocu ultraljubicastog svjetla
prije prelaska na sljedeci sloj.

Postupak ,,Material Jetting* ispisa zapocCinje s teku¢im materijalom koji se obi¢no sastoji od
polimera ili smjese polimera. Materijal se zagrijava kako bi postao tekuci i omogucio njegovo
rasprSivanje kroz mlaznice. Mlaznice precizno rasprSuju male kapljice materijala na
odredene tocke na gradevinskoj platformi.

Nakon §to se sloj kapljica materijala rasprsi na platformu, odabrane tocke se brzo stvrdnjavaju
putem izlaganja svjetlu ili toplini. To moze biti postignuto pomocu UV svjetla ili termic¢kih
uredaja. Ovaj proces se ponavlja za svaki sloj, pri ¢emu se svaki sloj stvrdnjava prije

nanosenja sljedeceg sloja, sve dok se ne izgradi cijeli objekt.

Slika 10. Prikaz metode mlaziranja materijala

Vrste mlaziranja materijala (MJ):
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Od pocetka tehnologije mlaznog brizganja materijala 1990-ih, pojavilo se nekoliko tehnika
koje su napredovale u razvijeno stanje. lako se razlikuju od proizvodaca do proizvodaca o
tome kako se materijal stvrdnjava 1 kako se talozi, tehnika mlazanja temeljnog materijala je
ista. [8]

*  PolyJet tehnologija (eng. PolyJet technology)

*  Miazirnje nano cesticama (eng. NanoParticle Jetting - NP.J)

*  Drop On Demand (DOD)

PolyJet tehnologija - Tehnologija Stratasys PolyJet nanosi ultratanke slojeve fotopolimernog
materijala na plo¢u za izradu, slicno standardnom inkjet pisacu. Svaki sloj se odmah
stvrdnjava UV svjetlom. Potporni materijal u obliku gela dostupan je za slozene geometrijske
dijelove, lako se uklanja rukom ili koriStenjem vodenog mlaznog mlaza. Mnogi dijelovi
literature nazivaju tehnologiju mlaznog brizganja materijala kao 'PolyJet', uglavnom zato $to
je PolylJet prvi ikada predstavljeni pisac s tehnologijom mlaznog brizganja materijala (Prvi

ga je predstavio Object, a kasnije kupio Stratasys).

D et Spremnik s
’ ™ materijalom

[0AY ?olimerizirajuée
svjetlo
Ink jet ispisne glave

Objekt
Potporni materijal

St \ L T ‘ Gradevinska platforma

Dizalica

Slika 11. Princip rada PolyJet tehnologije
Mlazirnje nano cesticama (NP.J) - XJet-ova tehnologija mlaza NanoParticle koristi

jedinstvenu metodologiju disperzije za taloZenje materijala na gradevinsku platformu.
Posebne ¢vrste nanocestice gradevinskog materijala sadrzane su ili suspendirane u tekucini,
a zatim se izbacuju na ladicu za izradu. Gradevinski 1 potporni materijali suspendirani u
tekucem obliku su sadrZzani u zapeca¢enim uloScima. Nakon §to je proces izrade zavrSen,
potporni materijal se uklanja prije prolaska kroz jednostavan proces sinteriranja [8].

Princip rada ,,NanoParticle Jetting *:

1. Cvrste &estice u tekuéoj suspenziji uéitavaju se u pisa¢ pomocéu zatvorenih ulozaka.
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2. Dvije sistemske ispisne glave s tisu¢ama mlaznica istovremeno izbacuju ultrafine kapi
materijala za gradnju i potpornog materijala na gradevinsku ploc¢u

3. Visoka temperatura koja se odrzava unutar podrucja izgradnje uzrokuje isparavanje
tekuc¢eg omotaca koji okruzuje nanocesticu.

4. To ostavlja guste ultra-fine slojeve nanocestica gradevinskog materijala.

5. Proizvedeni dijelovi se zatim sinteriraju, a nose¢i materijal uklanja

Drop On Demand (DOD) - Drop on demand, kao §to naziv implicira, talozi samo sitne tockice
materijala kada je to potrebno, umjesto kontinuiranih linija. Obi¢no se koristi za viskozne
tekuc¢e materijale. Ovi pisac¢i DOD tehnologije koriste dvije glave za svaku konstrukciju 1
jedan potporni materijal. Zbog svoje sposobnosti ispisa viskozne tekucine, koriste se
iskljucivo za izradu voStanih uzoraka za ulaganje, posebno za proizvodnju nakita. Princip
rada ,,Drop On Demand *“:
* Pisac se sastoji od ugradne ploce, dvije ispisne glave, sklopa glave rezaca 1 dva
uloska za ugradbeni i pomo¢ni materijal
* Vostani materijal se unosi u pisa¢ kao prah. Oni se tope u teku¢em obliku unutar
grijanog spremnika.
» Svaki se sloj ispisuje na slican nacin na koji op¢enito rade AM tehnologije
* Svaki sloj je precizno brusen kako bi se zadrzala debljina i ravnost sloja
* Potporni materijal se automatski postavlja, eliminiraju¢i dizajnerovu potrebu za

stvaranjem potpornih struktura unutar dizajna
* Gotovi dio bi bio okruZen potpornim materijalom koji ide u teku¢u kupku

* Nosac se potpuno otapa, ostavljajuci za sobom cist, visoko precizan vostani model

3.2.6 Usmjereno taloZenje energije

Usmjereno taloZenje energije (eng. Directed Energy Deposition — DED) oblikuje 3D objekte
otapanjem materijala koji se talozi koriste¢i fokusiranu toplinsku energiju kao $to je laser,
elektronski snop ili plazma luk. TaloZeni materijal se brzo stvrdnjava kako bi se formirao
sloj, a zatim se proces ponavlja za sljedeci sloj. Izvor energije i mlaznica za dovod materijala
manipuliraju se pomocu pokretnog postolja ili robotske ruke [8]. DED se sve viSe koristi u
hibridnoj proizvodnji, gdje se €ak 1 sloj supstrata pomice kako bi se stvorili sloZeni oblici.
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Ova tehnologija je takoder poznata kao Laser Metal Deposition (LMD) ili Laser Cladding.
Jedna od klju¢nih prednosti DED tehnologije je mogucnost izgradnje objekata od metala 1
legura visoke ¢vrstoce. Iako je moguce izraditi dijelove od nule, zbog nacina na koji DED
tehnologija radi; trenutno se uglavnom koristi za popravak dodavanjem materijala
postojecem dijelu, kao Sto je popravak lopatica turbine. Ova tehnologija omogucuje vrlo
precizno taloZenje materijala, Sto rezultira visokom kvalitetom ispisa i kontrolom nad

mikrostrukturom materijala.
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Slika 12. Princip rada DED tehnologije
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Vrste usmjerenog talozenja energije:

Iako se DED tehnologija moze koristiti za izradu metalnih, keramickih i polimernih dijelova,
ona se pretezno koristi za izradu metalnih dijelova. DED se moze klasificirati u sljedece
skupine prema izvoru energije koji koristi za taljenje materijala. Ova tehnologija takoder
omogucuje kombiniranje razli¢itih materijala i legura tijekom ispisa, $to otvara moguénosti

za stvaranje funkcionalnih objekata s razli¢itim svojstvima u razli¢itim dijelovima.

* Laserski DED sustavi kao §to je Optomecov Laser Engineering Net Shape (LENS)

DED sustav koristi laser kao glavni izvor energije.

» Sustavi DED koji se temelje na elektronskom snopu kao $to je Sciakyjeva Electron
Beam Additive Manufacturing (EBAM) koriste snop elektrona za topljenje sirovine u

prahu.

» Sustavi DED koji se temelje na plazmi ili elektricnom luku, kao Sto je DED proces

aditivne proizvodnje Zi€anog luka (WAAM). Koristi elektricéni luk za taljenje Zice.
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Tehnologija usmjerenog taloZenja energije takoder se moze podijeliti u sljedece podvrste na

temelju materijala koji se koristi za izradu dijelova.

* DED sustavi koji se temelje na prahu kao S§to je Laser Engineered Net Shaping
(LENS) ili Laser Metal Deposition (LMD) koji dodaje prah kroz mlaznicu i topi

pomocu laserske zrake ili elektronske zrake.

» Zicani DED sustavi uvode Zice kroz mlaznicu i koriste laser, plazma Iluk ili

elektronski snop za stvaranje rastaljenog bazena.

Vazno je napomenuti da DED tehnologija moZe zahtijevati napredne sustave kontrole procesa
kako bi se postigla visoka preciznost i kvaliteta ispisa. Takoder, nakon ispisa, objekti Cesto
prolaze kroz dodatne korake obrade, poput CNC obrade ili termicke obrade, kako bi se

postigla Zeljena dimenzionalna tocnost, povrSinska obrada i svojstva materijala.

3.2.7 Laminacija listova

Laminacija listova (eng. Sheet Lamiantion - SL) jedna je od 7 vrsta aditivnih proizvodnih
procesa definiranih ISO/ASTM 52900-2015. To je proces izgradnje 3D objekta slaganjem 1
laminiranjem tankih listova materijala. Metoda laminiranja moze biti lijepljenje, ultrazvu¢no
zavarivanje ili lemljenje, dok se konac¢ni oblik postiZe laserskim rezanjem ili CNC strojnom
obradom [8]. Od svih 7 vrsta AM tehnologija, laminiranje lima proizvodi dijelove s najmanje
aditivnom rezolucijom. Medutim, njegova niska cijena i brze vrijeme proizvodnje omogucéuju
dizajnerima proizvoda da izrade prototipove niske vjernosti iz standardnog, lako dostupnog

jeftinog materijala.

Vrste laminacije listova:

Laminacija listova moze se dalje podijeliti u skupine na temelju koristenog gradevinskog
materijala poput: papira, plastike, metala ili kompozita od tkanih vlakana ili koristenih
metoda oblikovanja poput: CNC glodanja, laserskog rezanja ili pjeskarenja vodom. Takoder
se mogu dalje kategorizirati na temelju tehnike laminiranja koja se koristi za spajanje listova
kao sto je: lijepljenje, toplinsko lijepljenje i ultrazvuéno zavarivanje. Postoje i varijacije kada

se formiraju. U nekim se slucajevima oblikuju i zatim spajaju poput postupka ra¢unalno
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potpomognute proizvodnje laminiranih inzenjerskih materijala (CAM-LEM) ili se spajaju i

oblikuju poput postupka ultrazvuc¢ne aditivne proizvodnje (UAM).

Oblikovanje pa spajanje (eng.Form then Bond) proces — Listni materijal se najprije reZe u

oblik, a zatim se spaja s bazom ili prethodnim slojem kako bi se stvorila 3D geometrija.

Spajanje pa oblikovanje (eng. Bond then Form) — U ovom procesu, kao §to naziv sugerira,

slojevi materijala u obliku lima se spajaju prije nego §to se izrezu u Zeljeni oblik.

Uzimaju¢i u obzir sve gore navedene varijacije, laminacija se moZze kategorizirati u sljedec¢ih

7 vrsta:

* Proizvodnja laminiranih predmeta (eng. Laminated Object Manufacturing (LOM))

* Proizvodnja kompozitnih predmeta selektivhom laminacijom (eng. Selective
Lamination Composite Object Manufacturing (SLCOM))

* Laminacija plasticne ploce (eng. Plastic Sheet Lamination (PSL))

* Racunalno potpomognuta proizvodnja laminiranih inZenjerskih materijala (eng.
Computer-Aided Manufacturing of Laminated Engineering Materials (CAM-LEM))

* Laminacija selektivnog taloZenja (eng. Selective Deposition Lamination (SDL))

* Proizvodnja aditiva na bazi kompozita Composite Based Additive Manufacturing

(CBAM)

» Ultrazvucna aditivna proizvodnja (eng. Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM))

Postupak SL zapocinje tako da se tanak list materijala unosi s valjka ili se postavlja na
gradevinsku platformu. Ovisno o vrsti laminacije, sljedeci sloj moze ili ne mora biti vezan za
prethodni list. SDL 1 UAM spajaju slojeve zajedno i zatim rezu 3D oblik na kraju, dok
CAMLEM reze slojeve u oblik i zatim spaja slojeve zajedno. Ovaj proces se nastavlja dok se
ne dovrse svi slojevi kako bi se postigla puna visina. Zatim se blok za ispis uklanja i uklanjaju
se svi nezeljeni vanjski rubovi kako bi se otkrio ispisani 3D objekt. Kod laminiranja listova

debljina sloja jednaka je debljini tankih listova materijala i diktira kona¢nu kvalitetu.

Debljina sloja takoder ovisi o stroju i procesu koji se koristi.
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Slika 13. Princip rada SL tegnologije

Jedna od kljucnih prednosti sheet laminacije je niska cijena materijala, buduéi da se koriste
jeftini 1 Siroko dostupni listovi papira ili plastike. Takoder, ova tehnologija omogucuje brzi
ispis 1 relativno veliku izgradnju objekata. Medutim, objekti izradeni sheet laminacijom cesto
imaju grublju povrSinu i manju razlucivost ispisa u usporedbi s drugim tehnologijama 3D
ispisa. Ovisno o materijalima koji se koriste, moguce je da objekti imaju ogranic¢enu ¢vrstocu
1 izdrZljivost.

Sheet laminacija se Cesto koristi za izradu prototipa, modela, arhitektonskih maketa i sli¢nih
primjena gdje preciznost 1 fina detaljnost nisu primarni zahtjevi. Takoder se moze koristiti za
brzo prototipiranje ili izradu privremenih dijelova koji ¢e se kasnije zamijeniti drugim
materijalima ili procesima. Vazno je napomenuti da sheet laminacija nije Siroko
rasprostranjena kao neke druge tehnologije 3D ispisa, poput FDM-a ili SLA-e, ali je i dalje

korisna u odredenim aplikacijama koje zahtijevaju brzo i ekonomicno izradivanje objekata.

4. OPIS KONSTRUKCIJE 3D PISACA

Opis konstrukcije 3D pisaca je vaZzan segment za razumijevanje njegovog funkcioniranja i

mogucnosti. 3D pisaci se sastoje od osnovnih komponenti kao §to su okvir, radna povrSina,
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izvor energije (kao Sto su laserski snopovi ili termalne glave), sustavi pokretanja, kontrolni
elektronicki sklopovi i softverska sucelja. Ovisno o vrsti tehnologije ispisa, kao $to su FDM,
SLA ili SLS, konstrukcija se moze razlikovati. Primjerice, FDM pisaci koriste okvir s
pokretnim ekstruderom koji istiskuje 1 talozi filament, dok SLA pisaci koriste precizan
laserski snop koji zra¢i na povrSinu smolastog materijala. Konstrukcija 3D pisaca takoder
moze ukljucivati dodatne komponente poput hladnjaka, senzora, ventilatora i automatskih
platformi za izravnavanje. Sve ove komponente zajedno stvaraju sustav koji omogucuje

precizan i kontroliran 3D ispis objekata.

4.1 Stratasys F120

3D pisaci Stratasys F120 (slika 13) ukljucuju najnoviju inovativnu tehnologiju kako bi vam
pruzili precizne prototipove iz CAD dizajna. Stratasysova tehnologija Fused Deposition
Modeling (FDM) pruza dijelove prototipa, uklju¢ujuéi unutarnje znacajke, koje se mogu
koristiti za ispitivanje oblika, pristajanja i funkcioniranja na terenu. 3D pisa¢ Stratasys F120
ima veli¢inu omotnice od 10 x 10 x 10 inca (254 x 254 x 254 mm) i koristi dvije kutije

zavojnice velikog kapaciteta (jednu za model i jednu za podrsku) [10].

Slika 14. Pisac i otopina za otapanje potpornog materijala u prostor fakulteta

4.1.1 Priprema okoline uredaja

Odlucite gdje instalirati pisa¢ na temelju sljedeceg: potreban prostor, zahtjevi zastite okolisa,

elektricni zahtjevi, zahtjevi za LAN. Provjerite moze li prostor na mjestu postavljanja
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podnijeti tezinu pisaca i dimenzije, plus potrebni razmaci. Mjesto postavljanja mora biti ravna
povrsina koja je stabilna i moZe izdrzati 227 kg. Ako se za podupiranje pisaca koristi stol,
preporucena visina je 76 cm £ 7,6 cm 1 trebao bi moc¢i drzati 227 kg. Ako stol ima kotacice,

moraju se mo¢i zakljucati.
Minimalne operativne mjere:

Dovoljan straznji i bo¢ni razmak omogucuje pravilnu cirkulaciju zraka, dok dovoljan prednji

razmak omogucuje dovoljno prostora za otvaranje vrata i ladica

20 inches
(50.8 cm)

Rear

B Se—
6 inches

(15.24 cm)

20 inches \
(50.8 cm) \

4 inches
(10.16 cm)

Slika 15. Graficki prikaz minimalnih operativnih mjera

Zahtjevi zastite okolisa

» Pisa¢ F120 mozZe se koristiti u bilo kojem kontroliranom okruZenju.

» Uyvjeti kvalitete zraka s prekomjernom koli¢inom krutih Cestica (vodljivih ili
nevodljivih) mogu dovesti do oSteCenja sustava.

* Uvjeti kvalitete zraka u kojima se ulja u zraku mogu nakupljati na ili unutar
pisac moze ostetiti plasticne komponente.

* Radna temperatura sustava mora biti u rasponu od 15°C do 30°C, s raspon

relativne vlaznosti od 30% do 70% bez kondenzacije.

+ Temperatura skladiStenja sustava mora biti u rasponu od 0°C do 35°C, s raspon

relativne vlaznosti od 20% do 90% bez kondenzacije.
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* Nadmorska visina ne smije prelaziti 2000 m.

» SkladiStenje materijala mora biti u rasponu od 13°C do 30°C, uz relativhu

vlaznost manje od 70%.
* Emisija buke (akusti¢na): <32dBA u stanju mirovanja, <46dBA pri izgradnji
Izlazna toplina
Toplina se uglavnom odvodi kroz gornji dio pisaca. Toplinska snaga ovisi o materijalu zbog
razli¢itih temperatura koje se odrzavaju u gradevnoj komori.

Tablica 1. Potrosnja energije

Tip materijala Izlaz topline (tijekom
izgradnje)

~2300 BTU/hr

Izlazna toplina (dok miruje)

ABS/ASA ~1800 BTU/hr

Potro$nja energije ovisi o materijalu zbog razli¢itih temperatura
gradevinskoj komori (tablica 1.) Tablica 2. Elektricni zahtjevi

Vrsta materijala

Potrosnja energije
(tijekom i1zgradnje)

Potrosnja energije
(dok miruje)

Potrosnja energije
(na spavanju)

ABS/ASA

650W

S10W

10W

Zahtjevi za izmjeni¢no napajanje
* 50/60 Hz.

* Napon: 100-132, 200-240 VAC.

Oprez: U regijama s ulaznom snagom iznad 240 VAC, mora biti silazni transformator

instaliran na sustav.

+ Struja: 15/7A.

» Uzemljena elektri¢na uti¢nica mora biti spojena na Euro ili US utikac¢ kabela za
napajanje (dobiveno u paketu dobrodoslice) i mora se nalaziti unutar 2 m (80

inca) od pisaca.

Oprez: Za spajanje pisaca na izvor izmjeni¢ne struje isporucuje se kabel za napajanje.
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Ne preporucuje se rad pisaca izvan ovog raspona; opasnost od degradacije performansi te
skraceni zivotni vijek komponenti. Objekti koji nisu sigurni njihovu kvalitetu napajanja,

trebaju kontaktirati svog pruzatelja usluga

Oprez: Nemojte koristiti produzni kabel; to moze rezultirati s povremenim problemima s

napajanjem. Spojite kabel za napajanje izravno u utic¢nicu.

Zahtjevi za LAN - Ako koristite LAN vezu za komunikaciju i funkcije prijenosa datoteka,
LAN veza je 100 base T, Ethernet protokol, RJ45 konektor. Jedan 4,57 m CAT6, 10/100 baza
T kabel se isporucuje s pisacem i nalazi se u kompletu. Pisa¢ ¢e raditi u oba DHCP ili Static
IP konfiguracije. Medutim, LAN veza nije potrebna jer pisa¢ takoder moze prenositi datoteke

putem Wi-Fi veze ili USB flash pogonom priklju¢enim u bilo koji od USB prikljucaka pisaca.

4.1.2 Ukljucivanje uredaja

Otvorite gornji poklopac i provjerite je li narancasta kop¢a uklonjena s X remena, i narancasta
vezica uklonjena je s X motora. Ako nije, ukloniti narancastu kopcu i/ili narancastu vezicu

koja u¢vrséuje ove komponente. Provjerite jesu li ispunjeni minimalni zahtjevi za prostorom

Obradene datoteke zadataka mogu se prenijeti iz GrabCAD Printa na pisa¢ F120 putem
Ethernet mrezu objekta. RJ45 mrezni konektor nalazi se na desnom, straznjem kutu pisac

(gledan sa straznje strane).

Spajanje kabela za napajanje - 1. Spojite muSki kraj isporucenog kabela za napajanje

(americkog ili europskog) izravno u a uzemljenu elektri¢nu uti¢nicu.

2. Spojite zenski kraj kabela za napajanje izravno u uti¢nicu koja se nalazi na straznjoj strani

pisac (slika 14.).

RJAS  priklju¢ak kabela

mrezni konektor  Za napajanje
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Slika 16. Prikaz prikljucaka za napajanje

Konfiguriranje mreze - Unutar Network page moZze se postaviti vrstu adrese pisata na

staticku, dinamicku (DHCP) ili Wi-Fi; Dinami€an je odabrano prema zadanim postavkama.

. Staticka adresa — mora se unijeti IP adresa, podmreznu masku (eng. Subnet mask) i

adresu pristupnika za pisac . Jednom unesena adresa se nece promijeniti.

. Dinamicka adresa (DHCP) - mrezni posluzitelj ili raCunalo ¢e generirati IP adresu za

pisac. Posluzitelj ili osobno racunalo mogu s vremena na vrijeme generirati drugu IP adresu.

. Wi-Fi adresa - pisac ¢e traziti i omoguciti povezivanje s dostupnom Wi-Fi mreZom

mreZe (ako je instaliran Wi-Fi kljuc).

Instaliranje GrabCAD Printa — Potrebno je instalirati softver GrabCAD Print na radnu
stanicu objekta. Idite na http://help.grabcad.com/article/197-sign-up-download-and-install 1
slijediti upute na zaslonu. Nadalje, dodati pisa¢ F120 u aplikaciju GrabCAD Print. Po
instrukcijama s web stranice: http://help.grabcad.com/article/198-connect-your-printers i
slijediti upute na zaslonu. Tamo se takoder mogu naéi podaci o tome kako namjestiti datum

i vrijeme pisaca, azuriranje verzije softvera kontrolera te za podesavanje visine brisaca vrha.
4.1.3 Komponente uredaja

Ovaj pisa¢ je dizajniran kako bi omogucio laksi pristup najeSée koriStenim podrucjima
uredaja (slika 16.).

Gornji

poklopac
Lijeva Plo¢a
bocna sucelja
ploca
Desna  Straznja
bocna ploca
Vrata ploca
komore

Slika 17. Dijelovi uredaja

Gornji poklopac - omogucuje pristup pokretnom postolju i sklopovima glave
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Vrata komore - omogucuju pristup ploc¢i za tiskanje, sklopovima brisa¢a vrha, podrucju
prociSc¢avanja, dovrsenim dijelovima te kameri pisaca

Desna i lijeva bo¢na plo¢a - omogucuju pristup ventilatorima komore pecnice.

Straznja ploca - omogucuje pristup odjeljku za elektroniku

Ploca sucelja

Ploca sucelja sadrzi korisnicko sucelje dodirnog zaslona pisaca, gumb za napajanje 1 USB

ulaze (slika 17.).

Korisni¢ko sucelje
Gumb za SUC
USB ulazi napajanje  22s/0na asjetljivog

Slika 18. Prikaz ploce sucelja

Korisni¢ko sucelje zaslona osjetljivog na dodir - omogucuje korisnicku kontrolu pisaca. 1z
korisnickog sucelja se moze pristupiti razliitim zaslonima birati poslove za gradnju,
kontrolirati poslove u procesu izgradnje, mijenjati materijale, izvoditi kalibracije i
konfigurirajte postavke pisaca 1 mogucnosti odrzavanja. Zaslon osjetljiv na dodir vizualno

prikazuje operativno stanje pisaca kao i sve dostupne informacije upozorenja.
Gumb za napajanje - omogucuje ukljucivanje i isklju¢ivanje pisaca

USB ulazi pisaca - omogucuju jednostavno ucitavanje datoteka zadataka za izradu. Nakon
prikljucivanja USB flash pogona u bilo koji od USB priklju¢aka, mozZe se pristupiti sadrZaju
flash pogona putem Queue page
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Komponente komore

Svjetlo

Kamera komore

Sklopovi za
brisanje vrhova

Kuciste
Cistaca

Ploc¢a

Brtva

Slika 19. Prikaz komponenti komore

Vrata komore - koriste elektromagnetsku bravu zajedno s optickim senzorima. Vrata pe¢nice
ostaju zakljuCana dok pisa¢ gradi 1 automatski se otkljuavaju kada je sigurno za pristup
komponentama pecnice. Vrata se ne mogu otvoriti dok pisa¢ radi. Gornji poklopac
automatski ¢e se otkljucati zajedno s vratima pecnice, dopustajuci da se ru¢no otvori gornji
poklopac. Brtva vrata peénice, koja se proteze po obodu okvira vrata pe¢nice, pomaze
osigurati hermeticko brtvljenje kada su vrata pecnice zatvorena. Prozor na vratima peénice

sastoji se od 2 sloja kaljenog stakla.

Kamera pisaca - smjestena je unutar okvira vrata peénice i omogucuje daljinsko pracenje dok
se dio gradi. KoriStenjem instalirane aplikacije GrabCAD Print na ra¢unalu, moze se vidjeti
dio dok se gradi, sto omogucuje daljinski nadzor kvalitete izrade dijela. Slike se automatski

snimaju u zadanom intervalu putem GrabCAD Printa.

Svjetlo pecnice - jedna svjetlosna cijev postavljena je na prednji gornji rub pecnice i sluzi za
osvjetljavanje komora peénice . Svjetlosna cijev sastoji se od devet visoko - temperaturnih
LED dioda; svaka LED je snage 1 vat. Svjetlo pe¢nice napaja se s 12 VDC. Gumb ,,Svjetlo*
na stranici Alati pokazuje trenutno stanje svjetla u pecnici i dopusta ru¢no ukljucivanje i

iskljuc¢ivanje svjetla.
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Ploca - Celi¢na ploda osigurava ravnu povriinu na kojoj se grade dijelovi. Supstrat je sigurno
pri¢vrs¢en za podlogu koriste¢i rucku za izbacivanje. Nakon postavljanja supstrata na plocu,
podizanjem rucke ¢e se supstrat zakljucati na mjesto; pritiskom rucke prema dolje, supstrat

¢e se osloboditi.

Sklopovi za brisanje vrhova - dva sklopa brisac¢a vrhova nalaze se na straznjoj strani pe¢nice,
jedan za modeliranje i jedan za potporu. Svaki sklop sastoji se od treptaja i cetke. Sklopovi
za brisanje vrhova cuvaju vrhove pisac¢a od nakupljanja supstrata. Flicker presijeca prociséeni
materijal s kraja vrha i izbaci ga u Zlijeb za pro¢is¢avanje. Cetkica &isti vrh i §titnik vrha.
Ocis¢eni ostaci materijala vode se prema dolje od sklopova brisaca vrha do dna komore

pecnice kroz zlijeb za ¢iscenje. (Slika 19)

Slika 20. Ostatci materijala za tiskanje

Kuciste za ¢iS€enje - nalazi se u straznjem dijelu komore. Oc¢iS¢eni ostaci materijala vode se
prema dolje od sklopove vrhova za brisanje na dno komore kroz kuciste za Ciscenje.
Materijalni ostaci izlaze iz kuciSta za prociS¢avanje kroz otvor na dnu i zatim se nakuplja na
dnu komore. Nakupljene ostatke materijala treba uvijek distiti na tjednoj bazi, ovisno o

koli¢ini uporabe.

Za pristup postolju ili glavama, prvo morate otvoriti gornji poklopac. Gornji poklopac koristi
mehanicki mehanizam za zakljucavanje. Gornji poklopac ostaje zaklju¢an dok pisa¢ gradi i
automatski se otkljucava kada se otvore vrata komore. Pisa¢ ne moze nastaviti s izgradnjom
ako su gornji poklopac 1/ili vrata komore otvoreni. Postolje pomice glavu u smjeru X 1Y kada
se gradi objekt. Cijelo postolje je izvan pecnice; samo dno glave str§i u pecnicu. Postolje 1

njegovi pogonski motori toplinski su zastiCeni od komore pomocu fleksibilnih toplinskih
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Stitova. Za pomicanje glave, postolje koristi jedan X i dva Y servo motora pric¢vrséena na

razvodni remen (slika 20.).

X servo X pogonski  SKIop prekiopne
?;S?é}’%x motor  remen ploce

Y pogonski Sklop glave Sklop potporne glave
remen 2x

Slika 21. Prikaz postolja i glave

4.1.4 Upute za koriStenje uredaja

*  Priprema prostora:

Osigurati dovoljno prostora za pisac, jer ¢e trebati radni prostor za postavljanje materijala i
nadzor tijekom ispisa. Provjerite je li pisa¢ postavljen na ravnu i stabilnu povrSinu kako bi se

izbjegle vibracije 1 nezeljeno pomicanje tijekom ispisa.

* Ukljuc¢ivanje uredaja:

Provjerite je 1i pisa¢ povezan s elektricnim napajanjem te na pisacu pronaci gumb za

uklju¢ivanje i pritisnuti ga. Pri¢ekajte nekoliko trenutaka dok se uredaj pokrece i inicijalizira.

» Kalibracija pisaca:

Prije pocetka ispisa, vazno je provesti kalibraciju pisaca kako bi osigurali ispravno
poravnanje 1 ravnotezu. Slijedite upute i1 koristiti softver za upravljanje pisacem kako bi

pravilno kalibrirali pisac.

* Priprema ploce za ispis:

Ploca za ispis je povrSina na koju se materijal za ispis postavlja. Ona moze biti magnetna ili
sadrzavati poseban premaz za bolje prianjanje. Provjerite je li ploca za ispis Cista i bez
prethodnih ostataka materijala te ako je potrebno, nanositi poseban premaz za prianjanje na
povrsinu ploce za ispis prema uputama proizvodaca.
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* Priprema materijala:

Stratasys F120 koristi posebne plasticne namotaje materijala. Osigurajte prikladni materijal
za koriStenje. Umetnite namotaj materijala u odgovaraju¢u ulaznu jedinicu na pisacu te

slijedite upute za pravilno umetanje.

* Priprema datoteke za ispis:

Pripremiti zeljeni 3D model koriste¢i softver za modeliranje poput SolidWorks, AutoCADa,
Blender-a ili slicnog. Na racunalu povezanom s pisatem, otvorite softver za upravljanje
pisacem, kao $to je GrabCAD Print. Uc¢itati 3D model u softver i provjerite je li pravilno
prikazan. Potrebno je izvesti model u odgovaraju¢em formatu podrzanom od strane pisaca.
Konfigurirajte postavke ispisa prema potrebama i zeljama, ukljucujuéi veli¢inu, rezoluciju,

gustocu ispisa 1 ostale parametre.

* Postavljanje i orijentacija 3D modela:

Pomocu softvera za upravljanje pisacem, postavite 1 orijentirajte svoj 3D model na ploci za
ispis. Orijentacija moZe utjecati na kvalitetu ispisa i potporne strukture. Odaberite optimalnu
orijentaciju kako bi postigli Zeljeni rezultat. Provjerite je li model postavljen na Zeljenoj

poziciji i ima li dovoljno podrske za stabilnost tijekom ispisa slozenih geometrija.

* Postavke ispisa:

Provjerite postavke ispisa u softveru za upravljanje pisac¢em, ukljucujuci temperaturu pisaca,
brzinu ispisa, slojevitu debljinu, podrzavaju¢i materijal itd. Prilagodite postavke prema
zahtjevima projekta ili modela koji ispisujete. Pazljivo provjerite sve postavke prije

pokretanja ispisa kako bi bili sigurni da su ispravne.

* Pokretanje ispisa:

Pritisnite gumb za pokretanje ispisa na pisacu ili softveru za upravljanje kako bi zapoceo
proces ispisa. Tijekom ispisa treba biti pazljiv i nadzirati postupak kako bi osigurali da se sve
odvija ispravno. Izbjegavajte ometanje pisaca tijekom ispisa kako ne bi narusili kvalitetu 1

preciznost.
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* ZavrSetak ispisa:

Nakon $to je ispis zavrSen, pri¢ekajte da se platforma ohladi prije uklanjanja 3D modela.
Pazljivo uklonite ispisani model s pisaca i provjerite jesu li svi podrzavaju¢i materijali
(ukoliko su koristeni) uklonjeni s modela. Ocistiti radnu povrsinu od ostataka materijala i

pripremite ju za sljedeci ispis.
4.2 Zortrax m300 dual

Zortrax M300 Dual (slika 21) zajedno sa Z-SUITE (slicer) i namjenskim materijalima ¢ine
cjelinu ekosustava 3D ispisa. Zahvaljuju¢i ovom uredaju, moguce je pretvoriti digitalne,
trodimenzionalne projekte u stvarnost koriste¢i tehnologiju Layer Plastic Deposition Plus
(LPD Plus). Ova tehnologija ukljucuje talozenje slojeva otopljenih materijala za izgradnju
unaprijed dizajniranog oblika. Uredaj moZe raditi u nacinu dvostrukog ekstrudiranja u kojem
se 3D objekt ispisuje standardnim termoplastom i materijalom za podlogu topljivim u vodi,
te u nacinu jednostruke ekstruzije u kojem su model i potporne strukture otisnute istim
materijalom. Dodatno, pisa¢ ima nekoliko hardverskih znacajki koje znacajno pomazu u
smanjenju broja neuspjelih ispisa: sustav za otkrivanje zastoja materijala koji odmah
zaustavlja proces ispisa u slucaju problema s ekstruzijom kao 1 blackout response sistem koji
spasava napredak ispisa tako da uredaj moze nastaviti ispis s istog mjesta nakon gubljenja
napona. Zortrax M300 Dual 3D pisa¢ moze se koristiti u mnogim industrijama tijekom
projektiranja 1 izrada prototipova, na primjer, automobilskih dijelova, mehanickih elemenata,

konceptualnih modela, svakodnevnih predmeta kao i ukrasnih elemenata.
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Slika 22. Pisac u prostoru fakulteta
4.2.1 Ukljucivanje uredaja

Nakon $to je pisac izvaden iz kutije 1 sastavljen koriste¢i prirucnik, potrebno je ukljuciti kabel
u struju. Potrebno je pricvrstiti dva namotaja materijala na straznjoj strani pisaca, zatim
pricvrstiti dva namotaja materijala na ekstruder i na krajnji prekida¢. Pomoc¢u materijala
pri¢vrstite dvije vodilice za kabel ekstrudera koriste¢i stezaljke. Sljedece, namjestite
namotaje na drzace. Namotaji bi se trebali okretati suprotno od kazaljke na satu. Ubacite
materijale u ekstruder kroz krajnji prekidac i vodilice materijala. Nadalje, potrebno je
kalibrirati pisa¢ kroz zaslon na pisacu te ucitati materijal pomoc¢u opcija iz izbornika

»Materijali“, zatim izvrSiti poravnanje mlaznice kalibriranje.

Spajanje pisaca na mrezu - M300 Dual moZe se spojiti na lokalnu mrezu na dva nacina:
putem Wi-Fi-ja ili Ethernet kabela. Obje metode omogucuju upravljanje pisaCem izravno iz
Z-SUITE-a te tako omogucuju daljinski transfer .zcodex datoteka iz racunala u pisa¢ Za
povezivanje pisaca s Wi-Fi mrezom otvorite izbornik Postavke i odabrati Wi-Fi. 1z popisa
dostupnih mreza, odabrati svoju mrezu i ako je potrebno unijeti lozinku. Odabrati Connect
za uspostavljanje veze. Za povezivanje pisaca s Ethernet kabelom, stvoriti lokalnu mrezu 1

spojiti ruter/modem/switch na pisac. Veza ¢e se uspostaviti automatski.

Z-SUITE - nakon §to je pisa¢ spojen na mrezu, otvorite plo¢u Moji uredaji u Z-SUITE-u.

Moguce je traziti uredaje dostupne u lokalnoj mreZi i dodati ih na plocu programa. Odaberite
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ikonu s IP adresom pisaca 1 kliknite na nju da bi dodali pisa¢ na plocu. Pisa¢ je moguce dodati
1 ruéno upisivanjem njegove IP adrese. Svakim dodanim pisaem moZe se jednostavno
upravljati u Z-SUITE-u. Moze se pokrenuti, zaustaviti 1 pauzirati proces ispisa, pogledati
trenutno stanje pisaca (Spreman za ispis / Ispis / Pauzirano / Izvan mreze), promijeniti naziv
pisaca, pregledati osnovne podatke o pisacu ili prikazati pregled s kamere pisaca. Najnovije

azuriranje Z-SUITE-a moze se pronaéi u odjeljku Download na: https://support.zortrax.com/.

Punjenje materijalom - odabrati ,,Alati i materijali“,zatim odabrerite materijal 1 kliknite
,UCitaj“. U ovom trenutku pisa¢ ¢e poceti zagrijavati ekstruder., te ¢e biti vru¢. Preporucuje
se nositi zastitne rukavice i ne dirati ga. Kada je zagrijavanje zavrSeno, postavite namotaj na
drza¢ na straznjoj strani pisaca, te uvucite materijal u ekstruder kroz krajnji grani¢nik

materijala i vodilicu materijala.

Kalibracija platforme - postupak koji smanjuje rizik od problema koji se mogu pojaviti
tijekom procesa tiskanja. UkljuCuje postupak provjere udaljenosti izmedu mlaznica 1 pet
tocaka na platformi i zatezanje/otpuStanje kalibracijskih vijaka. Moguce je kalibrirati

platformu na dva nacina: automatski ili rucno.

4.2.2 Komponente uredaja

m Kabel ekstrudera

o Dvostruki hotend
Pokrivac
Z - 0Si
—r—a——rre—
S |
Zaslon na dodir
C =9

|
USB priklju¢ak
Slika 23. Prikaz prednje strane pisaca

Kabel ekstrudera - trakasti kabel koji povezuje ekstruder s matiénom plocom. Opskrbljuje

ekstruder s strujom i omogucuje mati¢noj ploci da regulira proces ispisa.
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Hotend - osnovni sustav grijanja koji se sastoji od aluminijskog bloka, grijaca 1
termoelektri¢ne baterije. M300 Dual opremljen je s dva odvojena hotenda, svaki prilagoden
za ispis drugim materijalom. Hotend je odgovoran za zagrijavanje i topljenje materijala kao
1 za osiguranje pravilne temperature materijala tijekom cijelog procesa ispisa. U dodatku,

manja je vjerojatnost da ¢e se hotends zaprljati zahvaljujuci teflonskim navlakama.

Zaslon na dodir - zaslon postavljen na prednjoj strani pisaca, Sto omogucuje brzu i intuitivhu
navigaciju kroz izbornik uredaja. Zaslon takoder prikazuje informacije o trenutnom procesu

ispisa 1 druge informacije o pisacu.

Vodi¢ materijala Vodi¢ materijala

Krajnji prekida¢ ——| @ Krajnji prekida¢

sortrax
Vodi¢ materijala ——
(:@:)/ n Drzac¢ namotaja

Plasti¢ni namotaj

{

|

]I

= Krajnji prekidac
ﬁ Plasti¢ni namotaj
1-00000000000000000000000 —— Ulaz Etherneta

Slika 24. Prikaz straznje strane pisaca

Krajnji prekida¢ - uredaj koji detektira prisutnost materijala 1 reagira kada ga ponestane.
M300 Dual je opremljen s dva prekidaca koji se nalaze na straznjoj strani pisaca. Ako je
tijekom procesa ispisa namotaj materijala zavrSen, odgovarajuci krajnji prekida¢ automatski

¢e uciniti da pisaC pauzira ispis i dopustiti korisniku da ucita novi materijal.

Vodi¢ materijala - cijev koja dovodi materijal od namotaja do ekstrudera pod odgovaraju¢im
kutom. M300 dual opremljen je s dvije vodilice materijala, koje se moraju pri¢vrstiti na

ekstruder 1 odgovaraju¢i prekida¢ materijala koji se nalazi na straznjoj strani pisaca.

DrZa¢ namotaja - element koji se koristi za pri¢vr§¢ivanje koluta materijala na straznjoj strani
pisaca. Postoje dvije vrste drza¢a namotaja u m300 dual: jedan koji osigurava namotaj za

model i onaj koji osigurava namotaj potpornog materijala.

43



f } Ekstruder

7

Boc¢ni poklopac

Kutija s
materijalom

e Platforma

Konektor za

S — &2 (000000000000000000 00
Slika 25. Bocni prikaz pisaca

Kutija za materijal - spremnik s upija¢ima vlage postavljen na straznjoj strani pisaca. Stiti
potporne materijale od vanjskih ¢imbenika, ukljucujuci vlagu, i pomaze u odrzavanju visoke
kvalitete otisaka.

Platforma - sastavni dio 3D pisaca na kojem se izraduje model. Sastoji se od dva dijela: grijac
i perforirana ploca. Oba su dijela povezana upotrebom vijaka i ,,Pogo* klinova. Grijaéi krevet
osigurava odgovarajuce grijanje platforme, dok perforirana plo¢a povecava prianjanje
modela na povrsinu platforme. Dodatno, moze se koristiti staklena ploca koja je ukljuc¢ena u
set. Prilagoden je za besprijekoran 3D ispis koji omogucuje bolju kvalitetu donje povrSine u
modelima. Cijela platforma se lako moZe ukloniti ili vratiti na mjesto.

Ekstruder - mehanizam koji osigurava dopremu materijala, zagrijavanje i istiskivanje kao 1
hladenje ispisa. Njegove glavne komponente ukljuuju dva hotenda, svaki opremljen
mlaznicom, jedan za modelni materijal i jedan za pomo¢ni materijal. Svaki materijal se topi
u hotend-u, a zatim je izguran kroz njega dok ne izade iz mlaznice. Otopljeni termoplast je
nanesen sloj po sloj kako bi se formirao unaprijed dizajnirani oblik. Dodatno, tu su i tri

ventilatora na ekstruderu: jedan koji hladi cijeli mehanizam i dva koji hlade otisak.

4.2.3 Upute za koriStenje uredaja

* Priprema uredaja:

Provjerite je 1i pisaC ispravno povezan s izvorom napajanja kako bi osigurali stabilno

napajanje za rad. Pronadite prekida¢ napajanja na pisacu i pritisnite ga kako biste ga ukljucili.
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Pricekajte da se pisa¢ pokrene. Na zaslonu pisaca se moze pratiti postupak inicijalizacije 1
zagrijavanja. Pricekajte da pisaC postigne potrebnu radnu temperaturu prije nastavka na
sljedeci korak.

* Priprema radne povrSine:
Osigurajte ravnu, stabilnu i ¢istu povrSinu na kojoj ¢e biti postavljen pisac. Provjerite ima li
dovoljno prostora oko pisaca kako bi mogli slobodno otvoriti poklopac i manipulirati
materijalom, te ako je potrebno, provjerite je li povrSina na kojoj stoji pisa¢ dovoljno ¢vrsta
kako bi se izbjegle vibracije tijekom ispisa.

* Priprema filamenata:
Odaberite filament koji ¢e se koristiti za ispis. Pobrinite se da je filament kompatibilan s
Zortrax M300 Dual pisacem. Provjerite je li filament ispravno umetnut u spremnike filamenta
na pisaCu. Pratiti upute proizvodaca kako biste osigurali ispravno umetanje filamenata.
Ukljuciti prekidac filamenta kako bi aktivirali ulazak filamenata u mlaznicu pisaca.

* Priprema radne ploce:

Na pisacu postoji radna ploca za ispis. Postavite je na radnu povrSinu pisaca. Pazite da je
radna ploca Cista i bez necistoca kako bi se osiguralo dobro prianjanje ispisa. Ako je potrebno,
moze se nanijeti odgovarajuci premaz za prianjanje kako bi se poboljSala adhezija ispisa na
radnu plocu.

* Konfiguracija pisaca:
Na pisacu postoji zaslonsko sucelje s kojeg se moze pristupiti postavkama. Koristite kontrole
na zaslonu kako bi se kretali kroz izbornike i prilagodili postavke. Provjerite postavke
materijala za ispis, brzine ispisa, debljine sloja 1 druge parametre prema svojim potrebama.
Prilagodite ih prema specificnostima projekta. Obratite paznju na odabir pravilne mlaznice
za ispis. Ovisno o potrebama, mozda ¢e trebati razliCite mlaznice s razliCitim
karakteristikama. Provjerite postavke potpore i njihovu gusto¢u. Moguce je odabrati Zeljenu
dodatnu potporu i kako ¢e se ona ispisati.

* Priprema datoteke za ispis:
Koristite odgovarajuc¢i softver za pripremu datoteke za ispis (Zsuite). Ucitati zeljeni 3D
model za ispis u softveru. Provjeriti orijentaciju modela, dimenzije 1 postavke ispisa.
Prilagoditi ih prema Zeljama i zahtjevima projekta. Generirati G-kod ili odgovarajucu
datoteku za ispis. Ova datoteka ¢e sadrzavati sve informacije potrebne za pisa¢ kako bi

ispisao model.
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* Pokretanje ispisa:
Na zaslonu pisaca odaberite datoteku za ispis koju ste generirali u prethodnom koraku.
Provjerite jesu li svi pripremni koraci obavljeni ispravno. Provjerite je li filament pravilno
umetnut, radna ploca postavljena i postavke konfigurirane. Pokrenite ispis pritiskom na
odgovarajuc¢u naredbu na zaslonu pisaca. Pisac¢ ¢e poceti s ispisom vaseg modela. Pozeljno
je ostati u blizini pisaca kako bi mogli pratiti napredak i intervenirati ako je potrebno.

* Nakon zavrsetka ispisa:
Kada je ispis dovrSen, pricekajte da se ispis potpuno ohladi prije nego Sto ga dodirujete ili
manipulirate. Pazljivo uklonite ispis s radne ploce, pritom da se ne oSteti model prilikom
uklanjanja. Ako je potrebno, ru¢no uklonite potporu. Moguce je koristiti pincete, odvijace ili
druge alate kako biste pazljivo uklonili potporu s modela. Ocistite radnu plocu 1 pisa¢ od
eventualnih ostataka filamenta ili drugih necisto¢a. Odrzavajte pisac Cistim i urednim za
optimalne rezultate ispisa.

* (QOdrzavanje pisaca:
Redovito provjeravajte razine filamenta u spremnicima. Ako je potrebno, nadopunite ih
novim filamentom kako bi osigurali neprekidan rad pisa¢a. Ocistite mlaznice i druge dijelove
pisaca prema uputama proizvodaca. Redovito uklanjajte nakupine filamenta ili prasine koje
se mogu skupiti tijekom ispisa. Pratite raspored zamjene potro$nih dijelova i obavljati

potrebno odrzavanje kako bi osigurali dugotrajan i pouzdan rad pisaca.

4.3 BCN3D Sigma D25

BCN3D Sigma D25 je visokokvalitetni 3D pisa¢ s naprednim moguénostima. Ovaj pisac
kombinira pouzdanost i dvostruku ekstruziju kako bi omogucio istovremeni ispis s dva
filamenata. Veliki volumen ispisa pruza dovoljno prostora za ispisivanje velikih i sloZenih
modela. Sustav samokalibracije olakSava postavljanje i osigurava precizno kalibriranje radne
ploce. Pisa¢ ima napredne sigurnosne znacajke poput senzora za zaustavljanje ispisa u slucaju
prekida. Intuitivno sucelje i softver omogucuju jednostavno upravljanje postavkama ispisa.
BCN3D Sigma D25 je kompatibilan s razli¢itim materijalima za 3D ispis. Povezivanje putem
USB-a, Etherneta ili Wi-Fi-ja omogucuje jednostavno upravljanje i nadzor ispisa. S
tehnickom podrSskom 1 azuriranjima softvera, BCN3D Sigma D25 je svestran alat za

inZenjering, dizajn, prototipiranje i obrazovanje.
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Slika 26. Pisac u prostoru fakulteta

4.3.1 Priprema okoline uredaja

Kako biste osigurali lak pristup pisacu tijekom normalnog rada i odrZavanja, instalirajte
uredaj na mjesto s dovoljno prostora izmedu zidova i druge opreme. Udaljenost mjerena od
straznje strane pisac¢a do zida mora biti najmanje 200 mm kako bi se omogucio lak pristup
bocnoj strani pisaca. Ovaj prostor je vazan kako bi se osigurao lak pristup ekstruderima,
FRSu i vanjskim Namotajima materijala. Ne pokrivajte pisa¢ tijekom rada kako biste
osigurali dobru ventilaciju. Ostavite najmanje 100 mm slobodnog prostora sa svake strane
pisaca za odgovarajuéu ventilaciju i najmanje 200 mm s prednje strane pisac¢a kako bi se
sprijeCila moguca Steta. Postavite pisac na stol ili radni stol koji moze izdrzati najmanje 50
kg (preporuceno 100 kg) i koji ima najmanje 20% viSe povrsine od otiska pisaca u svakom
smjeru (preporuceno 1000 mm x 800 mm). Koristite stroj na temperaturama od 15 °C ~ 30

°C 1irelativnoj vlaznosti ispod 50%.

4.3.2 Ukljuc¢ivanje uredaja

Nakon $to izvadite pisa¢ iz kutije i sastavite koriste¢i prirucnik, potrebno je ukljuciti kabel u
struju. Serija BCN3D Sigma moZe se koristiti online ili offline. Medutim, potrebno je

spajanje pisaca na mrezu kako bi ga registrirali i koristili funkcionalnost BCN3D Clouda.
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Slika 27. Utori pisaca

Nakon §to je pisa¢ ispravno postavite na radni stol, potrebno je nastaviti s pripremnim
protokolima. Ovi protokoli ukljucuju registraciju pisaca, umetanje materijala i izvodenje

kalibracije.

Registracija pisaca - Pisaci serije BCN3D Sigma dolaze s moguéno$¢u povezivanja na mrezu
radi pracenja, kontrole i vizualiziranja podataka generiranih koriStenjem. Postoje tri dostupne
opcije, bilo da je pisa€ povezan putem etherneta, putem WiFi-a ili kada mreza nije dostupna.
Proces registracije omogucuje korisniku da se moze povezati 1 koristiti funkcionalnosti
BCN3D Clouda. Ovaj postupak automatski aktivira pisac, §to je obavezan korak u svrhu
jamstva i podrske. Kako bi izveo operaciju, pisa¢ mora imati ispravnu internetsku vezu, a u
slucaju da se ne zelite registrirati ili ako je internetska veza nedostupna, postupak aktivacije
moze se obaviti zasebno. Nakon registracije, pomocnik za postavljanje pojavit ¢e se na
zaslonu osjetljivom na dodir. Ovaj proces pokazuje potrebne korake prije ispisa. Neki od tih

koraka su umetanje filamentnog materijala i kalibracija pisaca

Umetanje materijala - Sljede¢i korak je umetanje niti u lijevi 1 desni ekstruder. Prije
potvrdivanja, provjerite jesu li namotaji u ispravnom polozaju i spremni za napajanje sustava.
Nadalje, potrebno je uzeti namotaje te ubaciti filament u obje glave pisaca slijedec¢i postavke
na zaslonu na dodir. Pisaci iz serije Sigma imaju moguénost ugradnje nosaca filamenata

unutar pisaca ili straga.
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Slika 28. Namotaj materijala pisaca u prostoru fakulteta

Kalibracija - Ben3D pisaci koji su azurirani s autokalibracijom moraju slijediti jednostavnu,
potpunu i kratku proceduru prikazanu na zaslonu na dodir. U ovom procesu slijedi mapiranje

mreze, niveliranje gradevne ploce, autokalibracija osi ili manualna kalibracija osi (X, Y, Z)

Nakon Sto pomo¢nik za postavljanje zavrsi, vrijeme je za pocetak upravljanja pisacem. S
obzirom da je pisa¢ spojen na mreZu, registriran, napunjen materijalom u oba ekstrudera i
ispravno kalibriran u X, Y 1 Z smjerovima, ovo se dalje se opisuje priprema modela za ispis,

ispis datoteke i prikupljanje ispisa

Instaliranje BCN3D Stratos-a - BCN3D Stratos je besplatan 1 jednostavan softver za 3D ispis
koji priprema digitalni model za 3D ispis. Takav slozeni proces pazljivo je optimiziran i
testiran za BCN3D proizvode. BCN3D Stratos ukljucuje provjerene profile ispisa za
povecanje stope uspjesnosti ispisa. Samo je potrebno odabrati hotends 1 materijale na pisacu
kako bi dobili pravi skup parametara. I, naravno, oni strucni korisnici jo§ uvijek mogu
podesavati viSe od 500 parametara. BCN3D Stratos koristi IDEX sustav: jednostavno
spajanje modela od viSe materijala, generiranje potporne strukture, skra¢eno vrijeme ispisa
kombiniranjem hotendova s razli¢itim veli€inama mlaznica ili ¢ak dvostruki proizvodni

kapacitet zahvaljujuéi dupliciranju i zrcalnom nacinu rada.
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4.3.3 Komponente uredaja
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Slika 29. Prikaz srednje i straznje strane pisaca
Teflonska cijev - Plasti¢na cijev koja vodi materijal od namotaja materijala do ekstrudera i
od ekstruder na hotend.

Cita¢ SD kartice - SD karticu je moguée koristiti za prijenos ispisnih datoteka na i s BCN3D

pisaca.

Zaslon osjetljiv na dodir - zaslon osjetljiv na dodir nalazi se u donjem desnom kutu pisaca.
Zaslon osjetljiv na dodir omogucéuje pokretanje ispisa, promjenu postavki i pregled

informacija o statusu.

Senzor niti (FRS) - otkriva kada je filament gotov i pauzira proces ispisa dok se ponovno ne

ucita.

Ekstruder - izvlaci materijal iz namotaja, topi ga i gura kroz mlaznicu na gradevnu plocu.
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16. Vijci za izravnavanje
17. Kopce s oprugama

18. Staklena gradevinska
ploca

19. Platforma
20. Aluminijska ploc¢a

Slika 30. Prikaz unutarnjeg mehanizma

Gradevinska ploca - povrsina izradena od stakla na kojoj ekstruder ispisuje.
4.3.4 Upute za koriStenje uredaja

*  Priprema radne povrsine:

Postavite pisa¢ na ¢vrstu, ravnu 1 stabilnu povrsSinu te provjeriti je 1i prostor oko pisaca Cist i
dovoljno prostran za nesmetano kretanje i rad. Osigurajte da je pisa¢ povezan s napajanjem i

ispravno postavljen.

* Postavljanje materijala za ispis:

Provjerite jesu li spremnici s filamentom postavljeni na pisa¢ i nakon toga umetnuti zeljeni
filament u odgovarajuc¢i spremnik. Pazite da se pravilno umetne filament kako bi osigurali
nesmetani ispis. Provjerite ima li dovoljno filamenta u spremnicima i nadopunite ga ako je

potrebno.

* Priprema radne ploce:

Provjerite je li staklena povrsina Cista 1 neostecena te ukloniti eventualne ostatke prethodnih
ispisa ili ljepila. Ako je potrebno, moze se koristiti ljepilo za poboljSanje prianjanja modela
na staklo, no treba uzeti u obzir preporuke proizvodaca o koristenju adhezivnih sredstava.

* Priprema datoteke za ispis:
Koristite odgovaraju¢i softver za pripremu datoteke za ispis. BCN3D Sigma D25 moze

koristiti BCN3D Cura ili drugi kompatibilni softver. Ucitajte Zeljeni 3D objekt u softver.
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Provjerite orijentaciju modela, dimenzije, postavke ispisa i potrebne podrske te ih prilagoditi
prema svojim zeljama i zahtjevima projekta. Generirajte G-kod ili odgovarajucu datoteku za

ispis. Ova datoteka ¢e sadrzavati sve informacije potrebne za pisac kako bi ispisao model.

* Postavljanje pisaca:

Ukljucite pisac pritiskom na odgovaraju¢i gumb za ukljucivanje. Na zaslonu pisac¢a odaberite
zeljene postavke ispisa, kao Sto su temperatura ekstrudera, temperatura radne ploce, brzina
ispisa 1 sl. Provjerite je li ispravno postavljena mlaznica za ispis i da su filamenti pravilno

umetnuti u ekstrudere.

* Pokretanje ispisa:

Na zaslonu pisaca odaberite prethodno spremljenu datoteku za ispis 1 provjerit sve postavke
ispisa prije pocetka ispisa. Pokrenite ispis pritiskom na odgovaraju¢i gumb za pokretanje

ispisa te pratite napredak ispisa i provjeravajte jesu li sve operacije izvedene ispravno.

» ZavrSetak ispisa:

Kada je ispis zavrSen, potrebno je pri¢ekati da se model ohladi prije nego ga uklonite s radne
ploc¢e pa pazljivo uklonite model s radne ploce. Ako je potrebno, koristite odgovarajuéi alat
ili lopaticu kako bi model odvojili od plo€e. Ocistite radnu plocu od eventualnih ostataka ili

adheziva kako biste je pripremili za sljedeci ispis.

* Odrzavanje pisaca:

Nakon svakog ispisa, provjerite stanje mlaznica i o€istiti ih ako je potrebno. Redovito Cistite
pisa¢ od nakupina filamenta, prasine ili drugih necistoca. Slijedite upute proizvodaca o

odrzavanju pisaca i zamjeni potro$nih dijelova.

asl
@ BCN3D
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Slika 3 1. Nakupina prasine na gradevinskoj ploci

4.4 Formlabs Form 3+

Formlabs Form 3+ je visokokvalitetni 3D pisa¢ koji koristi stereolitografiju (SLA)
tehnologiju kako bi omogucio precizan i detaljan ispis. Ovaj pisac je pogodan za Sirok spektar
primjena u industriji, dizajnu, prototipiranju, medicini i drugim podruc¢jima. Form 3+ koristi
SLA tehnologiju koja koristi precizan laserski snop za polimerizaciju tekuce smole sloj po
sloj, $to omogucuje visoku razlucivost 1 kvalitetu ispisa. Pisa¢ je opremljen sa LFS (Low
Force Stereolithography) sustavom koji koristi nisku silu pri u¢vrs¢ivanju slojeva smole, §to
rezultira preciznijim detaljima i glatkim povr§inama. Volumen ispisa je relativno velik,
omogucujuci ispisivanje s maksimalnom veli¢inom modela od 145 x 145 x 185 mm. Form
3+ koristi snazan laserski snop za brzo i precizno polimeriziranje smole, §to rezultira
efikasnim ispisom i skracuje vrijeme potrebno za dovrSavanje modela. Pisa¢ ima integrirani
sustav automatskog odrzavanja koji prilagodava postavke ispisa i odrzava optimalne uvjete
tijekom rada. Takoder ima senzore za nadzor razine smole i stanja ispisa. Formlabs nudi
intuitivan softver PreForm koji omogucuje jednostavno pripremanje modela za ispis,
prilagodbu postavki ispisa i pracenje napretka ispisa. Pisa¢ je kompatibilan s razli¢itim
materijalima za 3D ispis dostupnim od Formlabsa, $§to vam omogucuje odabir materijala s

razli¢itim svojstvima ovisno o potrebama.
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Slika 32. Pisac u prostoru fakulteta

4.4.1 Priprema okoline uredaja

Potrebno je odabrati stabilan, ravan radni prostor za instaliranje i rad s Form 3+ te osigurati
sljede¢e minimalne dimenzije za najprikladniji pristup: Sirina: 40 cm, dubina: 53 cm, visina:
78 cm. Ostaviti i dodatni prostor za dodatke, kao $to su Form 3 Finish Kit, Form Wash i Form

Cure.

4.4.2 Ukljucivanje uredaja

Nakon §to je pisac otpakiran i1 postavljen sluzeci se uputstvima, potrebno je spojiti kabel za
napajanje na pisac i napajanje. Datoteke se mogu ucitati putem USB-a, Wi-Fi-ja ili Etherneta.

Za USB, spojiti pisa¢ na obliznje racunalo. Za Ethernet, spojite pisa¢ na Ethernet prikljucka

Izravnati pisac - vazno je da pisac stoji ravno tako da se smola ne prelije iz spremnika tijekom
tiskanja. Sve Cetiri noge moraju pocivati na ¢vrstoj povrsini kako bi se osigurala optimalna
to¢nost ispisa. Form 3+ mora biti potpuno ravan prije pocetka ispisa. Ako postoji potreba,

upotrijebite disk za podizanje ili spustanje svake noge pisaca.

Povezivanje — potrebno je povezati se s Form 3+ za prijenos 1 upravljanje ispisa putem WiFi-
ja, USB-a i1 Etherneta. Form 3+ moZe se spojiti izravno na racunalo putem USB-a. Za
daljinsko ucitavanje i prac¢enje, Form 3 podrzava i Zi¢ane (Ethernet) i beZi¢ne (Wi-Fi) veze.
Povezite PreForm softver za pripremu ispisa na istu lokalnu mrezu (LAN) kao 1 pisa¢ kako
bi poslali zadatak. Za Windows operativni sustav, nakon instalacije PreForm, provjerite je li
Bonjour ispravan instaliran. Bonjour je dio softvera trece strane koji je potreban za
povezivanje putem Wi-Fi ili Etherneta. Posjetite support.apple.com za pomo¢ s Bonjour-om.
USB veza se jos uvijek moze koristiti dok je Form 3 spojen na LAN. Kada je Form 3 spojen
na LAN, njegov status i napredak ispisa mogu se pratiti pomocu nadzorne ploca:

formlabs.com/dashboard.

Priprema za ispis - Prije svakog ispisa pisa¢ provjerava sljede¢e: Dodaci - Senzori
provjeravaju je li spremnik za smolu pravilno instaliran, gradevinska platforma, i ulozak sa
smolom. Temperatura - komora za ispis 1 smola zagrijavaju se na oko 35 °C. Ventilator za
grijanje upuhuje zrak preko grijaca u spremnik smole za zagrijavanje smole. Smola - smola

teCe 1z uloska u spremnik kada se rucica za doziranje uloska stisne ventil je otvoren. Form
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3+ regulira volumen smole u spremniku preko senzora tzv. LevelSense ploca, koja se nalazi
iza spremnika smole. Pisa¢ po€inje puniti spremnik smole nakon §to ispis zapocne i odrZzava
razinu smole u spremniku tijekom ispisa. Ispis pocinje automatski kada LevelSense otkrije

odgovarajucu koli¢inu smole.

4.4.3 Komponente uredaja

Ulozak
za smolu

Svjetlo

- Poklopac
Gradevinska
platforma

Spremnik
za smolu

Zaslon
na dodir

Svjetlo

Disk za |
izravnavanje

Slika 33. Prikaz vanjskih komponenti pisaca

Ulozak za smolu - ovaj spremnik drzi smolu prije ispustanja u spremnik smole. Povremeno

protresiti ulozak kako bi smola bila dobro izmijeSana

Poklopac - Gornje kuciste, izradeno od cvrstog, jantarno obojenog materijala, blokira

izlaganje lasera 1 §titi smolu od stvrdnjavanja zbog ambijentalnog svjetla

Gradevinska platforma - Aluminijska baza pruza povr$inu za pric¢vrs¢ivanje ispisa. Tijekom
vremena, platforma za izradu ¢e razviti ogrebotine od uklanjanja dijelova, §to moze pomoci

s pridrZzavanjem ispisa.

Spremnik za smolu - Spremnik za smolu je primarni spremnik za drzanje smole nakon §to se
isprazni iz ulo§ka. Smola se stvrdnjava na gradevnu platformu kada laser prolazi kroz film
dna spremnika. Koristiti samo odobreni materijal i postupke za ¢iS¢enje spremnika smole 1

filma

Zaslon na dodir - LCD dodirno korisnicko sucelje prikazuje informacije o ispisu, postavke i

poruke o pogreskama.
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Disk za izravnavanje - Svaki kut pisaca podupire gumena stopa s navojem na dnu pisaca.
Kada zaslon osjetljiv na dodir zatrazi, potrebno je koristiti disk za izravnavanje kako bi

podigli ili spustili svaku nogu te bili sigurni da je pisac prihvatljivo ravan.
4.4.4 Upute za koriStenje uredaja

*  Priprema prostora:

Postavite Form 3+ na stabilnu i1 ravnu povrsinu s dovoljno prostora oko njega. Preporucuje
se osigurati dobru ventilaciju u prostoru gdje se pisac koristi, idealno s filtrom za Cestice

zraka kako bi se izbjeglo udisanje Stetnih isparenja.

*  Priprema materijala:
Nabavite prikladni 3D tiskarski materijal za Form 3+. Spremnici materijala (rezervoari)
trebaju biti provjereni da su dovoljno napunjeni i pri¢vrSéeni na pisac.

* Priprema datoteke za tisak:

Koristite softver za pripremu 3D modela, poput Formlabs PreForm softvera, kako bi
pripremio datoteku za tisak. Datoteka se treba ucitati u PreForm softver. Potrebno je podesiti
postavke tiska, ukljucujuci razlu€ivost, gustocu ispisa i podrske. Model je potrebno provijeriti

u 3D pregledniku kako bi se osigurala priprema za tisak.

* Postavljanje materijala i rezervoara:

Uklonite spremnik materijala iz kutije i pazljivo ga postavite na pisa¢. Rezervoar materijala
treba provjeriti da je Cist 1 suh. Postavite rezervoar na pisac tako da se uskladi s oznakama na

unutrasnjoj strani (slika 33.).

* Postavljanje platforme za tisak:

Uklonite platformu za tisak 1z pisaca i ocistiti je ako je potrebno. Platformu treba postaviti na
pisa¢ tako da se uskladi s oznakama na unutraS$njoj strani. Visina platforme se podeSava

pomocu podesivih vijaka kako bi se postiglo optimalno prilagodavanje platforme.

* Pokretanje tiska:

Pisac se treba povezati s racunalom ili koristiti USB, Wi-Fi ili Ethernet za prijenos datoteke

na pisaC. Pokrenite softver za tisak (PreForm) i odabrati Form 3+ kao ciljni pisac.
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Pripremljena datoteka za tisak se treba ucitati. Postavke tiska se trebaju pregledati i provjeriti

prije pokretanja tiska. Pokretanje tiska se vr$i klikom na "Print" (Tisak).

* Nadzor tiska:
Tijekom tiska, korisnik moZe pratiti napredak na zaslonu pisaca ili putem povezanog
racunala. Vazno je ne dirati pisac ili uklanjati tiskani model dok tisak nije zavrSen.

» ZavrSetak tiska:

Nakon zavrSetka tiska, pric¢ekajte da se pisa¢ ohladi prije nego Sto izvadi tiskani model.
Rezervoar materijala 1 platforma za tisak se pazljivo uklanjaju iz pisaca. Tiskani model se
pazljivo uklanja s platforme. Ako je potrebno, podrska ili drugi dodatni elementi se mogu

ukloniti.

¢ Naknadna obrada:

Po potrebi, nakon tiska, tiskani model se moze dodatno obraditi, brusiti, bojiti ili na drugi

na¢in doraditi.
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4.5 Creality Ender-3 V2

Slika 35. Pisac u prostoru fakulteta

Creality Ender-3 V2 (slika 34) je 3D pisa¢ poznat po svojoj pristupacnoj cijeni i visokoj
kvaliteti ispisa. Ima ¢vrst okvir izraden od aluminijskih profila koji pruza stabilnost tijekom
tiska. Ovaj pisa¢ ima otvoren dizajn koji olakSava pracenje procesa tiska i pristup print
platformi. Radni volumen od 220 x 220 x 250 mm omogucuje tiskanje srednje velikih i ve¢ih
modela. Ender-3 V2 dolazi s ploCom za grijanje koja omogucuje bolje prianjanje tiskanih
modela i jednostavno uklanjanje nakon tiska. Koristi Bowden ekstruder smjesten na okviru
pisaca, Sto osigurava stabilan protok materijala. Ovaj pisa¢ je kompatibilan s razli¢itim
vrstama 3D tiskarskih materijala poput PLA, ABS i PETG. Ima jednostavno sucelje s LCD
zaslonom 1 rotiraju¢im kotaCiem za jednostavnu navigaciju. Creality Ender-3 V2 je

prilagodljiv 1 nudi moguénost nadogradnje i1 poboljSanja performansi.

4.5.1 Ukljucivanje uredaja

Nakon §to je uredaj sastavljen koriste¢i prirucnik 1 ukljuen u izvor napajanja, moguce je

poceti s pripremama za ispis.
Izravnati pisac - Prvi i najvazniji korak kako bi se osigurao uspjesan 3D ispis je osigurati da

je ploCa za izgradnju (eng. build plate) paralelna s ravninom kojom se krec¢e mlaznica

ekstrudera, odrZavaju¢i konstantnu udaljenost od ploce za izgradnju. Ovo se takoder naziva
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leveling u 3D ispisu. Postoje Cetiri tocke niveliranja, jedna blizu svakog ugla ploce, a svaka
koristi vijak i nivelirajuu gumicu za pritisak opruge koja podupire plocu za izgradnju.
Okretanje gumice na vijku komprimira ili dekomprimira oprugu koja podupire plocu za

izgradnju. Smjerovi su oznaceni na gumicama sa strelicama prema gore i dolje.

Zagrijavanje - Dopustanje ekstruderu da radi. U firmware-u postoji sigurnosni mehanizam
koji sprjecava rad ekstrudera osim ako mlaznica nije dovoljno vru¢a da otopi filament.
Minimalna temperatura mlaznice prije nego Sto se ekstruder pokrene je 180°. Ne mozete
dodavati, uklanjati ili mijenjati filament osim ako mlaznica nije dovoljno vru¢a da otopi

filament, ¢ak i ako rastavljate ekstruder i ru¢no povlacite ili gurate filament..

Ucitavanje ili zamjena filamenta - Mlaznica mora biti vruéa da bi dodali, uklonili ili
promijenili filament, stoga zagrijte mlaznicu prije pocetka. Objesite kolut s filamentom na
nosa¢ tako da se provlaci preko vrha koluta prema ekstruderu. Da bi omogucili lak ulazak
filamenta, izrezite kut na kraju filamenata kako bis mu pomogli da ude u ekstruder. Pritisnuti
polugu na ekstruderu kako bi odvojili zup€anik. Drze¢i polugu pritisnutu, gurnite filament
kroz Bowden cijev i u toplinsku glavu 1 mlaznicu. Dok je mlaznica dovoljno vruca, filament

bi trebao poceti izlaziti iz mlaznice i filament je uspjesno ucitan.

Pocetak ispisa sa SD kartice — odaberite G-code datoteku koju Zelite ispisati 1 kopirajte je u
korijenski direktorij SD kartice. Staviti SD karticu u pisa€ 1 iz izbornika Print/file selection

te odabrati datoteku i potvrditi. Datoteka ¢e se poceti ispisivati.
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4.5.2 Komponente uredaja
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1. Sklop osi X i E 13. Baza stroja
2. Grani¢ni prekidac¢ X-osi 14. Napajanje
3. Platforma za ispis sa 15. Selektor napona
4. staklenim krevetom i kopéama 16. Granicni prekidac osi Y
5. Zatezac remena Y-osi 17. Motor osi Y
6. Kutija za alat 18. Glava ekstrudera
7. Sklop mlaznice 19. Motor osi E
8. Drza¢ namotaja 20. Motor osi X
9. Sklop valjkastog nosaca osi Z 21. Spojnica
10. Zatezac remena X-0si 22. Grani¢ni prekida¢ Z-osi
11. Zaslon 23. Motor osi z
12. Okretajudi i stiskajuci prekidac 24. Prekida¢ i uti¢nica

Slika 36. Prikaz komponenti pisaca

4.5.3 Upute za koristenje uredaja

¢ Montaza:

Pazljivo procitajte priloZene upute za montazu 1 osigurati sve potrebne dijelove. Sastavite
okvir pisaca koriste¢i aluminijske profile i vijke prema uputama. Plocu za grijanje treba
postaviti na okvir i1 pricvrstiti je pomocu vijaka. Potrebno je povezati kabelske spojeve i
elektroni¢ke komponente prema uputama. Leveliranje ploce za izgradnju (eng. build plate):
Ukljucite pisac i1 zagrijte mlaznicu na radnu temperaturu. Koristite papir ili senzor na dodir

kako bi provjerili ravnotezu i pravilan kontakt ploCe za izgradnju s mlaznicom. Vijke
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niveliranja ploce za izgradnju treba podesiti kako bi se osigurao jednak kontakt na svim

to¢kama.

* Priprema modela za tisak:

Potrebno je koristiti ra¢unalni softver za 3D modeliranje i pripremu modela za tisak. Model
izvezite u formatu podrzanom od strane pisaca. Ucitajte model u softver za pripremu ispisa
(poput Cura ili Simplify3d) i prilagodite postavke tiska, kao Sto su brzina, rezolucija i

podrska. Izvezite pripremljenu G-kod datoteku koja sadrzi upute za pisac.

» Ucitavanje filamenta:
Mlaznica treba biti zagrijana na odgovarajuc¢u temperaturu za odabrani filament. Pritisnite
polugu ekstrudera kako bi otvorili prostor za filament. Filament treba umetnuti u ulazni otvor
dok se ne osjeti da je sigurno uhvacen od strane zupcanika ekstrudera. Nakon toga treba
pustiti polugu ekstrudera da zatvori prostor 1 pritisnuti nacin ekstrudera kako bi se gurnuo
filament kroz cijev 1 do mlaznice.

* Postavljanje parametara ispisa:
Ucitajte G-kod datoteku na pisa¢ putem SD kartice ili USB veze. Potrebno je provjeriti i
prilagoditi postavke ispisa na pisacu, kao Sto su temperatura mlaznice, temperatura ploce za
izgradnju, brzina ispisa i rezolucija. Odaberite Zeljene opcije, poput podrske ili zadrzavanja
prilikom ispisa. Nakon toga, korisnik treba pokrenuti ispis 1 pazljivo pratiti postupak.

* Nakon zavrSetka ispisa:
Vazno je pricekati da se model ohladi prije nego $to se ukloni s ploce za izgradnju. Model se
treba pazljivo ukloniti koristeci alat poput Spatule ili strugaca za 3D ispis. Takoder je potrebno

oCistiti pisac od ostataka filamenta i odrzavati ga prema uputama proizvodaca.
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5. PRIJEDLOG ODRZAVANJA UREDAJA

5.1. Stratasys f120

1. Redovito ¢iS¢enje: Pisac treba redovito Cistiti od ostataka filamenta, praSine 1 drugih
necistoca. Koristite mekanu ¢etku ili komprimirani zrak kako bi ocistili mlaznicu, vodilice i
povrsinu ploCe za izgradnju. Paziti da se ne koriste ostri ili abrazivni predmeti koji bi mogli

oStetiti komponente pisaca.

2. Provjera i podeSavanje niveliranja ploce za izgradnju: Redovito provjeravajte
niveliranje ploCe za izgradnju kako bi osigurali ravnotezu i pravilan kontakt s mlaznicom.
Ako se primijeti neravnomjerno tiskanje ili problemi s prianjanjem na plocu, provjeriti

niveliranje 1 prilagoditi ga prema potrebi.

3. Zamjena mlaznice: Mlaznice se mogu trositi tijekom vremena 1 trebaju se povremeno
zamijeniti. Pri zamjeni mlaznice, provjerite je li pisac iskljucen i ohladen kako bi izbjegli
opekline. Takoder je vazno redovito Cistiti mlaznicu od nakupljenih ostataka filamenta ili

prljavstine kako bi se osigurala glatka ekstruzija filamenta.

3. Ciséenje i zamjena pladnja za materijal (eng. build tray): Pladanj za materijal treba
Cistiti od ostataka filamenta i drugih necisto¢a. Ako je pladanj oStecen ili neispravan, treba

ga zamijeniti kako bi se osigurala ispravna funkcionalnost i kvaliteta ispisa.

4. Provjera 1 podmazivanje vodilica: Provjerite vodilice 1 linearne leZajeve na pisacu 1
osigurati da su Cisti i podmazani. Upotrijebite odgovaraju¢e mazivo preporuceno od strane

proizvodaca kako bi osigurali glatko kretanje vodilica.

5. Azuriranje firmware-a: Redovito provjeravajte ima li dostupnih azuriranja firmware-
a za pisa¢. AZuriranje firmware-a moze donijeti poboljSanja u performansama i

funkcionalnostima pisaca.

6. Pracenje temperature i sigurnost: Budite pazljivi prilikom rukovanja pisacem koji

koristi visoke temperature. Pazite da je prostor oko pisaca dovoljno prozracen i da se ne
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nalazi u blizini zapaljivih materijala. Redovito provjeravajte temperaturu mlaznice i ploce za

izgradnju tijekom rada pisaca kako bi osigurali sigurno koristenje.

5.2. Zortrax m300 dual

1. Ciscenje pisaca: Redovito Cistite povrSinu pisaca od prasine i necistoca. Koristite
meku ¢etku 1li komprimirani zrak za uklanjanje ostataka filamenta ili prasine iz komponenti

pisaca.

2. Provjera i odrzavanje mlaznica: Provjerite mlaznice prije svakog ispisa kako biste se
uvjerili da su Ciste 1 funkcionalne. Ako se primijeti zacepljenje ili probleme s mlaznicama,

slijedite upute proizvodaca za ¢is¢enje ili zamjenu mlaznica.

3. Podesavanje niveliranja ploce za izgradnju: Redovito provjeravajte niveliranje ploce
za izgradnju kako biste osigurali pravilan kontakt s mlaznicom. Ako se primijeti
neravnomjerno tiskanje ili probleme s prianjanjem na plocu, prilagodite niveliranje pomoc¢u

prilozenih vijaka ili mehanizama za niveliranje.

4. Zamjena filtra zraka: Provjerite filtar zraka pisaca i zamijenite ga prema uputama
proizvodaca. Redovita zamjena filtra zraka pomaze odrzavati Cist zrak u pisacu 1 smanjuje

rizik od zacepljenja ili oSte¢enja komponenti.

5. Provjera i podmazivanje vodilica: Provjerite vodilice i linearne lezajeve na pisacu i
osigurajte da su Cisti 1 podmazani. Koristite odgovaraju¢e mazivo preporuceno od strane

proizvodaca kako bi osigurali glatko kretanje vodilica.

6. Azuriranje firmware-a: Redovito provjeravati ima li dostupnih azuriranja firmware-a
za  pisaC. Azuriranje firmware-a moze donijeti poboljSanja u performansama i

funkcionalnostima pisaca.

7. Sigurnost pri radu: Prilikom rukovanja pisacem, uvijek pazite na sigurnost. Slijedite

upute proizvodaca o sigurnom rukovanju i pravilnom koristenju pisaca.
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5.3. BCN3D Sigma D25

1. CiS¢enje pisaca: Redovito Cistite vanjsku povrSinu pisaca od prasSine i necisto¢a. Pazljivo
uklonite ostatke filamenta ili prasinu s komponenti pisaca koriste¢i meku cCetku ili

komprimirani zrak.

3. Odrzavanje mlaznica: Provjerite mlaznice prije svakog ispisa kako biste osigurali njihovu
¢istocu 1 ispravno funkcioniranje. Ako primijetite zaCepljenje ili probleme s mlaznicama,

slijedite upute proizvodaca za ¢iS¢enje ili zamjenu mlaznica.

5. Niveliranje ploce za izgradnju: Redovito provjeravajte niveliranje ploce za izgradnju kako
biste osigurali ravnoteZu i pravilan kontakt s mlaznicom. Prilagodite niveliranje plo¢e prema

potrebi kako biste osigurali ravnomjerno tiskanje i dobar prihvat materijala.

4. Zamjena filtra zraka: Provjerite filter zraka pisaca i redovito ga mijenjajte prema
uputama proizvodaca. Zamjena filtra zraka pomaze odrzavati kvalitetu zraka u pisacu i

smanjuje rizik od zacepljenja i oSte¢enja komponenti.

5. Podmazivanje vodilica: Provjerite vodilice i linearne lezajeve na pisacu kako biste
osigurali glatko kretanje. Koristite odgovaraju¢e mazivo preporuc¢eno od strane proizvodaca

kako biste podmazali vodilice.

6. Azuriranje firmware-a: Provjerite ima li dostupnih aZuriranja firmware-a za vas pisac
1 aZurirajte ga prema uputama proizvodaca. AZuriranje firmware-a moZe poboljsati

funkcionalnost, stabilnost 1 performanse pisaca.

7. Sigurnost pri radu: Uvijek slijedite sigurnosne smjernice i upute proizvodaca za
sigurno rukovanje pisacem. Pazite na visoke temperature i opasnosti od ozljeda pri rukovanju

s grijanim komponentama.

5.4. Formlabs Form 3+

1. Ciscenje pisata: Redovito Cistite vanjsku povrinu pisaca od prasine i neéistoéa.
Odistite prostor oko pisaca kako biste uklonili potencijalne prepreke ili necisto¢e koje bi

mogle utjecati na rad pisaca.
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2. Provjera i ¢iS€enje mlaznica: Provjerite mlaznice prije svakog ispisa kako biste
osigurali njihovu ¢istoc¢u 1 ispravno funkcioniranje. Ako primijetite zacepljenje ili probleme

s mlaznicama, slijedite upute proizvodaca za CiS¢enje ili zamjenu mlaznica.

3. PodeSavanje plocCe za izgradnju: Provjerite niveliranje ploce za izgradnju kako biste
osigurali ravnotezu i pravilan kontakt s mlaznicom. Prilagodite niveliranje ploe prema

potrebi kako biste osigurali ravnomjerno tiskanje i dobar prihvat materijala.

4. Zamjena materijala i spremnika: Pazite na rukovanje i zamjenu spremnika s
materijalom kako biste osigurali ¢istu 1 ispravnu isporuku materijala u pisacu. Provjerite je li

spremnik pravilno postavljen i dobro zatvoren prije pokretanja ispisa.

5. Odrzavanje kalibracije: Redovito provjeravajte i kalibrirajte pisa¢ prema uputama

proizvodaca. Odrzavanje ispravne kalibracije osigurava preciznost 1 kvalitetu ispisa.

6. Azuriranje firmware-a 1 softvera: Provjerite ima li dostupnih azuriranja firmware-a 1
softvera za va$ pisaC i1 azurirajte ih prema uputama proizvodaca. Azuriranje firmware-a i

softvera moze donijeti poboljSanja u performansama, funkcionalnostima i sigurnosti pisaca.

7. Sigurnost pri radu: Uvijek slijedite sigurnosne smjernice i upute proizvodaca za
sigurno rukovanje pisacem. Pazite na visoke temperature 1 opasnosti od ozljeda pri rukovanju

s grijanim komponentama.

5.5. Creality Ender-3 V2

1. Ciscenje pisaca: Redovito Cistite vanjsku povrSinu pisaca od prasSine i necistoca.
Ocistite radnu povrSinu pisaca kako biste uklonili ostatke materijala i ne€istoce koje bi mogle

ometati ispis.

2. Provjera i1 ¢iS¢enje mlaznica: Provjerite mlaznicu prije svakog ispisa kako biste
osigurali njenu ¢istocu 1 ispravno funkcioniranje. Ako primijetite zacepljenje ili probleme s

mlaznicom, slijedite upute proizvodaca za ¢iS¢enje ili zamjenu mlaznice.
3. Niveliranje ploc€e za izgradnju: Redovito provjeravajte niveliranje ploce za izgradnju
kako biste osigurali ravnotezu i pravilan kontakt s mlaznicom. Prilagodite niveliranje ploce

prema potrebi kako biste osigurali ravnomjerno tiskanje i dobar prihvat materijala.
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4. Zamjena filamenta: Pazite na pravilno rukovanje filamentom prilikom dodavanja,
uklanjanja ili zamjene. Provjerite je li filament pravilno umetnut u ekstruder i da se slobodno

krece bez zapetljavanja ili prepreka.

5. Podmazivanje vodilica: Provjerite vodilice 1 linearne lezajeve na pisacu kako biste
osigurali glatko kretanje. Koristite odgovaraju¢e mazivo preporuceno od strane proizvodaca

kako biste podmazali vodilice.

6. Azuriranje firmware-a: Provjerite ima li dostupnih azuriranja firmware-a za vas pisac
1 azurirajte ga prema uputama proizvodaca. AZzuriranje firmware-a moze donijeti poboljSanja

u performansama, funkcionalnostima i sigurnosti pisaca.

7. Sigurnost pri radu: Uvijek slijedite sigurnosne smjernice i upute proizvodaca za
sigurno rukovanje pisacem. Pazite na visoke temperature i opasnosti od ozljeda pri rukovanju

s grijanim komponentama.
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6. ZAKLJUCAK

Zaklju€ujuéi ovaj zavrSni rad o usporedbi tehnickih karakteristika 3D pisaca, mogu se izvuci
vazni zakljuc¢ci koji ukazuju na znacaj i potencijal ove tehnologije. 3D printanje je
revolucionarna tehnologija koja je znacajno promijenila na¢in na koji se dizajniraju, izraduju
1 koriste predmeti. Kroz usporedbu razli€itih tehnologija ispisa kao $to su FDM, SLA, PBF i

drugi, uoceno je da svaka tehnologija ima svoje prednosti i ogranicenja.

Svaka tehnologija 3D ispisa ima svoje karakteristike koje je ¢ine idealnom za odredene
primjene. Na primjer, FDM se istice po jednostavnoj konstrukciji i Sirokoj dostupnosti
materijala, dok SLA pruZa iznimnu preciznost i mogucnost ispisa sloZzenih geometrija. PBF
je nezamjenjiv za proizvodnju metalnih dijelova visoke ¢vrstoce, dok DED omogucuje

direktno dodavanje metala za obnovu i izradu dijelova.

Planirano odrzavanje ovih uredaja je klju¢no za osiguranje njihove dugotrajne i pouzdane
funkcionalnosti. Proaktivno, preventivno i prediktivno odrzavanje pruzaju razliite pristupe
u upravljanju radom 3D pisaca, osiguravaju¢i minimalno vrijeme zastoja i maksimalnu

produktivnost.

Evidencijska lista plana i termina koriStenja 3D printera na fakultetu je nuzan korak u
organizaciji i optimalnom iskoriStavanju ovih uredaja. To omogucuje bolju raspodjelu

resursa, prac¢enje koristenja i pravovremeno odrzavanje.

U zakljucku, 3D printanje predstavlja kljuéni element u suvremenom proizvodnom i
dizajnerskom svijetu. Uz brz tehnicki napredak, ocekuje se da ¢e se tehnologije 3D ispisa
dalje razvijati i Siriti svoju primjenu u razli¢itim industrijama. Razumijevanje tehnickih
karakteristika, odrzavanja 1 pravilnog koriStenja 3D pisaca kljucno je za uspjeSno

iskoriStavanje njihovih prednosti i potencijala u buduénosti.
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