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nacinov izdelave z odvzemanjem materiala, temve¢ material nalagamo plast za plastjo, dokler
ne dosezemo koncne visine izdelka. Rezultat tega je izdelava prototipov tezjih geometrijskih
oblik, ki jih je drugace tezko izdelati na klasicnih CNC-strojih. Postopek je podoben navadnemu
tiskanju z razliko, da gradimo izdelek tudi v vi§ino, namesto ¢rnila pa uporabljamo posebej za
to izdelano Zico iz plastike. Za to raziskovalno nalogo sva se odlocila zaradi vse vecje
priljubljenosti in dostopnosti 3D-tiskalnikov vedno vecji mnozici ljudi. V nalogi sva
raziskovala natan¢nost tiskanja 3D-tiskalnika, problemati¢nost tiskanja z razli¢nimi materiali

in velikosti modelov ter primerjavo uporabe odprtokodne in profesionalne programske opreme
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3D printing is a CNC method of manufacturing products for which we do not use

traditional methods including the removal of material but the loading of material layer by layer

until the final height of the product is reached. The result of this is the manufacturing of

prototypes of more difficult geometric shapes which are very hard to make on classic CNC

machines. The procedure is similar to ordinary printing but here the products are built in height

as well. Instead of ink a special plastic wire is used. The increasing popularity and availability

of 3D printers raised our interest in the topic, so we did research in the accuracy of 3D printing,

in the problems due to different materials and sizes of models, and compared the use of open

coded and professional computer software to make good 3D model prints.
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1 UVOD

Za raziskovalno nalogo sva se odlocila, ker naju zelo zanima tehnologija izdelave prototipov
ter delovanje 3D-tiskalnikov za domaco rabo. 3D-tiskalniki za domaco rabo imajo glede na
profesionalne tiskalnike prednosti in slabosti. Med prednosti lahko zagotovo Stejemo nizko
ceno in Siroko podroc¢je uporabe, med slabosti pa Se vedno relativno nizko natan¢nost pri
izdelavi prototipov, ki zahtevajo zelo natan¢ne koncne mere. Raziskava je potekala na 3D-
tiskalniku MIC-SCV, ki je nastal v sodelovanju Solskega centra Velenje in podjetja RepRap
Avstrija. V raziskovalni nalogi sva podrobno opisala hipoteze, ki se navezujejo na parametre
3D-tiskanja (temperatura, hitrost ... ), dodajne materiale ter programsko opremo za modeliranje

in pripravo 3D-modela za tiskanje.

1.1 Hipoteze raziskovalne naloge

Zastavila sva si naslednje hipoteze:
e Za 3D-tiskanje ni potrebno kupovati nobene placljive programske opreme.

e Natanc¢nost tiskalnika MIC-SCV zna$a 0,1 mm pri doseganju kon¢nih mer natisnjenega

modela, ne glede na parametre tiskanja (hitrost in temperatura Sobe, viSina plasti).
e Tiskanje z dodajanim materialom iz ABS-a je mogoce brez termokomore.

e S tiskalnikom MIC-SCV je moZno tiskanje 3D-modelov z dodajanim materialom

NinjaFlex.

e Za tiskanje modelov lahko vedno uporabimo enake parametre (hitrost tiskanja,
temperatura Sobe, debelina plasti), ki so priporoceni za posamezno vrsto materiala za

tiskanje, ne glede na velikost in geometrijo modela.
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2 PREGLED OBJAV

Pri pregledu objav obravnavamo tehnologijo 3D-tiskanja, dodajne materiale, ki se uporabljajo
pri 3D-tiskanju, uporabo 3D-tiskalnikov ter vpliv parametrov na kakovost 3D-tiska
(temperatura, hitrost, debelina plasti ...). Pri pregledu objav smo bili osredotoceni na objave,
ki se nanaSajo na projekt RepRap, oziroma 3D-tiskalnike, za katere dolo¢ene nadomestne dele

lahko izdelamo kar sami.
2.1 Kaj je 3D-tiskanje?

3D-tiskanje je proces izdelave tridimenzionalnih trdnih objektov, ki nastanejo iz digitalnih
modelov. Po uveljavitvi industrijskega 3D-tiskanja smo v zadnjih letih pri¢a pravi revoluciji v
razvoju domacih, cenovno bolj dosegljivih 3D-tiskalnikov.

V procesu 3D-tiskanja se material dodaja v plasteh in se ga ne odstranjuje, kot je to v navadi
pri starejSih in bolj tradicionalnih metodah (rezanje, struzenje, vrtanje). Omogoca hitro
ustvarjanje izdelkov, prototipov in predmetov za vsakdanjo rabo.

Tehnologija 3D-tiskanja Ze nekaj let ni ve¢ omejena le na industrijo. Primerek nove generacije
3D-tiskalnikov, ki so precej cenej$i, manj$i in enostavnejsi, si za ceno prenosnega racunalnika
lahko privos¢i ze vsak. Z njegovo pomocjo si lahko natisnemo katerikoli predmet, ki ga

oblikujemo sami ali prenesemo s spleta (3D-tisk.si, 2014).

Slika 1: Predhodnik in naslednik 3D-tiskalnika (vir: Wikimedia)
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2.2 Zgodovina

Sam koncept je bil razvit ze v 80-ih letih prej$njega stoletja, a tehnologija svoj resni¢ni razmah
dozivlja Sele zadnjih nekaj let. Ker se je prodaja 3D-tiskalnikov od zacetka 21. stoletja mocno
povecala, je njihova cena padla. Tako smo v zadnjih letih prica razvoju Stevilnih cenovno bolj
dosegljivih 3D-tiskalnikov, zaradi ¢esar sama tehnologija ni ve¢ omejena zgolj na industrijo.
Postopek 3D-tiskanja (aditivni postopek) je obraten od postopka CNC (subtraktivni postopek),
pri katerem stroj z vrtanjem, rezkanjem in Zaganjem obdela kos materiala.

3D-tiskanje omogoca tudi samogradnjo tiskalnika, kot je na primer RepRap. Gre za
odprtokodni 3D-tiskalnik, ki lahko natisne vecino svojih delov (kar je tudi njegova primarna
funkcija), zato ga uvrs¢amo v skupino samoreplicirajo¢ih naprav. RepRap tiskalnik lahko izdela
najrazli¢nejSe uporabne plasticne izdelke, lahko pa tudi potrebne dele za drug tiskalnik (brez

elektronike in kovinskih delov), na primer za svojega prijatelja .

Slika 2: Razstavljeni 3D-tiskalnik (vir: http://www.3ders.org)



Pesi¢, N., Urbanc, T.: Naredi si sam
Raziskovalna naloga, SC Velenje, Strojna Sola, 2015

2.3 Postopek nastajanja 3D-modela

3D-tisk dosezemo z uporabo aditivnega postopka FDM (Fused Deposition Modeling), pri
katerem se material dodaja v plasteh. Pri tem gre za nalaganje materiala, tako kot pri klasi¢nih
tiskalnikih, le da 3D-tiskalniki tiskajo Se v vi§ino. Namesto kartuSe z barvo, je v brizgalno glavo
vpeta nit plastike, ki jo tiskalnik stopi in nato nalaga plast za plastjo, da ustvari kon¢ni model.
3D-tiskalnik obicajno izvaja procese tiskanja z uporabo digitalnih tehnologij. Modeli za 3D-
tiskanje se lahko ustvarijo z racunalnisko podprtimi oblikovalskimi paketi ali s 3D-skenerjem.
3D-skeniranje je pri tem proces analiziranja in zbiranja digitalnih podatkov o obliki in videzu
pravega predmeta. Na podlagi teh digitalnih podatkov so nato narejeni tridimenzionalni modeli
skeniranega objekta. Gradnja modela s sodobnimi metodami lahko traja od nekaj ur do nekaj

dni, odvisno od uporabljene metode, velikosti in kompleksnosti objekta.

DODAJNI MATERIAL

666666

OGREVANA DELOVNA MIZA

Slika 3: Postopek nastajanja 3D-modela s postopkom FDM (vir: https://gronkwena.wordpress.com)
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Nizka resolucija (velika viSina plasti)
Pojavijo se vecje stopnice pri tiskanju
robov, ki so pod kotom.

ViSja resolucija (mala viSina plasti)
Stopnice so manj izrazite.

Slika 5: Kakovost geometrije 3D-tiska glede na viSino plasti tiskanja (vir: http://www.whitearmor.net)

Nizka resolucija (velika visina plasti)
Rob krivulje postane stopnicast, ¢e
povecujemo visino plasti.

Visja resolucija (mala viSina plasti) -

Rob krivulje ima gladko povrsino.

Slika 4: Kakovost strukture 3D-tiska glede na viSino plasti tiskanja (vir: http://www.whitearmor.net)

2.4 Uporaba 3D-tiskalnikov

Tehnologija 3D-tiskanja se Se dandanes uporablja v podjetjih za izdelavo prototipov. Postaja
vse bolj popularna med ljudmi, ki niso strokovnjaki na tem podro&ju. Ceprav so tradicionalne
tehnike (npr. brizganje) lahko cenejSe za izdelavo polimernih izdelkov v vecjih koli¢inah, pa je
3D-tiskanje hitrejSe, fleksibilnejSe in cenovno ugodnejSe, kadar gre za proizvodnjo manjSe
koli¢ine delov.

Prednost 3D-tiskalnikov za oblikovalce in razvijalce konceptov je zlasti zmoznost izdelave
posameznih delov in konceptualnih modelov z uporabo tiskalnika v velikosti namizja.
3D-tiskanje lahko zelo pospesi razvojni cikel oblikovanja novega izdelka, saj gre za zelo hiter
in dostopen nacin izdelave fizi¢nih prototipov, kar omogoca ve¢jo odzivnost na trgu. 3D-
tiskalniki pa tudi posameznikom omogocajo fleksibilnost realizacije zelja: danes si kar sami
lahko natisnemo edinstvene okrasne figure, igrace, uporabne in dekorativne izdelke za dom,

modne dodatke in drugo.
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Tehnologija 3D-tiska se tako danes uporablja za prototipizacijo in porazdeljeno proizvodnjo na
podrocjih nakita, obutve, industrijskega oblikovanja, arhitekture, inzenirstva in konstrukcije,
avtomobilske, letalske in vesoljske industrije, dentalne in medicinske industrije, izobraZevanja,
gradbenega inzenirstva ... (3D-tisk.si, 2014).

Kitajsko podjetje WinSun se ukvarja s tiskanjem his. Pri tem uporabljajo poseben 3D-tiskalnik,

ki gradnike med drugim tiska tudi iz industrijskih odpadkov (Slo-Tech.si, 2015).

Slika 6: HiSa na Kitajskem, natisnjena s 3D-tiskalnikom (vir: http://www.monitor.si/)

3D-tiskalniki so nadvse uporabni tudi v Solah in pri izobrazevanju, saj si lahko ucitelji in
predavatelji sami natisnejo model za tezko predstavljive u¢ne snovi (na primer molekule
organskih spojin, spiralo DNK, matemati¢cni model, model son¢nega sistema ipd.)

(www.dobranovica.si, 2015)

Slika 7: Opornica za roko (vir: http:// www.dobranovica.si)
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Slika 8: Proteza za nogo (vir: http//www.3dprint.com)
2.5 3D-tiskalnik MIC-SCV

Pri tiskalniku MIC-SCV gre za nadgradnjo tiskalnika MendelMax 2.0. z vgrajenimi nekaterimi
novimi komponentami (opti¢ni senzorji, nov tip ogrevane delovne mize). Prav tako je

izboljSana tudi togost vodil.

Slika 9: 3D-tiskalnik MIC-SCYV (vir: lastni)
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Proizvajalec navaja naslednje karakteristike tiskalnika:
¢ najvecja velikost natisnjenega modela: 230 mm x 310 mm x 225 mm,
e dimenzije MIC-SCV-tiskalnika: 450 mm x 340 mm x 460 mm,
e uporabna maksimalna hitrost tiskanja: do 150 mm/s,
e natanc¢nost tiskanja: do 0,1 mm,
e uporabna maksimalna hitrost gibanja: do 500 mm/s.
Ti podatki veljajo za optimalne pogoje tiskanja:

e pravilna izbira parametrov tiskanja (hitrost, temperatura, viSina plasti tiskanja in gostota

zapolnitve modela),
e optimalna izbira premer Sobe za tiskanje,

e kakovostni dodajni material,

vrsta dodajnega materiala.

2.6 Dodajni material

Materialu, ki se uporablja pri 3D-tisku pravimo filament, ker gre za meSanico nekega izbranega
materiala in polimerov, ki se veZejo v obliko (npr. mesanica lesa in polimera, saj se samega lesa
ne da tiskati). Najpogosteje uporabljena materiala za tiskanje na 3D-tiskalnikih, narejenih
doma, sta umetni masi PLA in ABS, kljub temu pa paleta uporabljenih materialov zelo hitro
raste. Uporabi se lahko les, kovina (s posebno tehnologijo, ki pa ni na voljo za hobiste),
keramika in celo cokolada. Materiale se navadno predela v vrvi¢no obliko, ki jo kasneje navijejo
na kolute.

Poraba materiala je odvisna od razli¢nih parametrov, kot so recimo zapolnjenost objekta in sten.
Prednost plastike je, da se lahko reciklira: ¢e se dolocen kos poSkoduje ali pa preprosto ne sluzi
ve¢ svojemu namenu, ga lahko ponovno predelamo v filament. TakSen postopek je mozen tudi
doma. Mozno je tudi recikliranje izdelkov iz splosne porabe in potem izdelava v filament, kar

je Se posebej dobrodoslo, saj se na svetu reciklira le 6 % plastike.
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Opis umetnih mas:

PLA (polilaktid) je material, s katerim se najlazje nau¢imo osnov 3D-tiskanja. Gre za
okolju prijazen material, ki je narejen na osnovi obnovljivih virov, kot sta koruzni §krob
in sladkorni trs. PLA je zelo varen za uporabo, je biorazgradljiv in se lahko reciklira.
PLA med tiskom nima nikakr$nega vonja, izdelke pa brez tezav oblikujemo po tem, ko
so ze ohlajeni na sobno temperaturo. Izdelki, natisnjeni iz PLA, dosegajo natezno
trdnost okoli 50 N/mm?, vendar niso odporni na visoke temperature (e objekt na primer
pustite na soncu ali na vrocCini v avtu, se lahko rahlo zmehca). PLA prav tako ni odporen
na mocne udarce, je pa nadvse uporaben za prakti¢ne in okrasne objekte, je prakti¢no
uporaben za tiskanje na vseh tipih 3D-tiskalnikov, ki delujejo na tehnologiji ciljnega

nalaganja. Prednost PLA je tudi Sirok spekter razpolozljivih barv.

(0]

HO (6] _
H,0 H3Cj/u\o

HsC  OH O\IH\CH3

(o)

-H,0

o [cHs o)
HO\(K o o) - Ao
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CH, 0

Slika 10: Kemi¢na zgradba PLA (vir: http://en.wikipedia.org/wiki)

ABS (akrilonitril butadien stiren) je uporaben za izdelavo raznovrstnih predmetov, med
najbolj znanimi pa so zagotovo lego kocke. ABS je odporen na udarce, na koncentrirane
raztopine klorovodikove in fosforne kisline, baze in olja, je pa topen v acetonu. Za
razliko od PLA, ABS okolju ni najbolj prijazen, saj je narejen na osnovi nafte, kljub
temu pa se ga da reciklirati, kar nekoliko zmanjs$a negativen ucinek na okolje. Zaradi
svoje odpornosti je posebej primeren za mehanske objekte, saj ne zbledi in se ne
zmehca. S tem materialom se pravzaprav srecujemo vsakodnevno, saj je uporabljen za

izdelavo cevi za odtoke, ohisja elektronskih naprav, zas¢itnih ¢elad in celo nekaterih
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delov 3-D tiskalnikov. Pri visokih temperaturah (med samim postopkom 3D-tiska) je

opazen vonj po vroc¢i plastiki, ki pa ni motec.

RedI RSNk
| vea] ondn || 6 |

Slika 11: Kemi¢na zgradba ABS (vir: http://www.pnt-eg.com/18-ABS.html)

Slika 12: Primerjava PLA-ABS (vir: http://www.Print3Dd.com)

Tudi pri 3D-tisku se znajo pojavljati tezave, ¢e nima ogrevane delovne mize. Potrebno je tudi
omeniti, da je kakovost filamenta odvisna od natancnosti pri njegovi izdelavi (pogosto se
dogaja, da filament na celotni dolzini nima konstantnega premera, tako da lahko prihaja do
napak pri tiskanju zaradi neenakomernega iztekanja filamenta iz Sobe. Standardni premeri Zice

so 3 mm ali 1,75 mm.

2.7 Ostali materiali

Novi materiali za 3D-tiskanje nastajajo prakticno vsak dan, sploh v omenjenih standardnih
dimenzijah. Razli¢ne predelave polimerov, stekla, najlona, materialov z res posebnimi
lastnostmi (npr. NinjaFlex, gumijast material, s katerim lahko tiskate stisljive objekte) so
postale glavna stalnica v odprtokodni skupnosti RepRap, saj lahko vsak z napredno idejo

preprosto razvije material in ga ponudi trgu.

10
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2.7.1 NinjaFlex

NinjaFlex (termoplasti¢en elastomer) je elasticen filament, s katerim lahko natisnemo izjemno
gibljive, a hkrati modele z dobrimi trdnostnimi lastnostmi. Njegova raztegljivost
omogoca razvoj tiste domiselnosti, ki je s togimi materiali nedosegljiva. Tiskanje z njim je
mozno pri nizjih temperaturah (pri visjih se zacne packati), natisnjeni izdelki pa ocarajo z

lastnostmi gume (www.3d-tisk.si, 2013).

Slika 14: Priprava ekstruderja za tiskanje z NinjaFlexom (vir: http://www.ninjaflex3d.com)

Za uspesno tiskanje z NinjaFlexom, je potrebno prirediti mehanizem za vleko dodajnega
materiala v ekstruder (naprava za iztiskanje). Za to je najprimernejSa izvedba ekstruderja z

krogli¢nim lezajem in vzmetjo, ker je ta material zelo elasti¢en in obcutljiv na uklon.

Priporoceni parametri tiskanja:

e Priporocena temp. Sobe: 210-225 °C
e priporo¢ena temperatura mize: 20-50 °C

e priporocena hitrost tiskanja: 30 mm/s ( www.ninjaflex3d.com, 2014).

11
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2.8 Programska oprema

Da bi priceli s tiskanjem, najprej potrebujemo model. Tega lahko dobimo na internetu, ga

skeniramo ali pa zmodeliramo v CAD-programih.
Na trzisc¢u je velika izbira programske opreme, odprtokodne in tudi placljive.

Primeri placljivih programov:

2,
- SolidWorks p S SOLIDWORKS

creo

- Creo A PTC Product
AUTODESK
- AutoCAD AUTOCAD
Odprtokodni programi:

Kt FreeCAD

= FreeCAD An Open Source parametric 3D CAD modeler

~ swr 5l SketchUp

- 3DTin ﬁanlin

12
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| r

Slika 15: Primer modela narisanega v SolidWorksu (vir: lastni)
Narisani model moramo shraniti v formatu, ki je primeren za 3D-tisk (STL ali OBJ). Shranjeno
datoteko nato odpremo v programu, ki omogoca komunikacijo z ra¢unalnikom, z njim pa tudi

pripravimo model in nastavimo ustrezne parametre za 3D-tiskanje. Vecina teh programov je

odprtokodnih, med najbolj znanimi so:
- Repetier-Host
- Cura

- Slic3r

Najprej preverimo in po potrebi spremenimo postavitev modela, da je v optimalnem poloZaju

za 3D-tiskanje.

File View Config Printer Tools Help

.BE.H > .1
Lr{lrdr Print St Vr\anri K,” Print

i©

h

N @!3@09«;?4-@%
g\

Slika 16: Postavitev modela v programu Repetier-Host (vir: lastni)
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O B.-.=H » B
Connect  load  SavePrint StartPrint Kl Print
30 View | Tempersture Curve

R 0E@O e ¢ +[Q

Slika 17: NajprimernejSa postavitev objekta za tiskanje (vir: lastni)

Po urejeni postavitvi modela v podprogramu Slic3r nastavimo parametre tiskanja (hitrost,

temperaturo, debelino plasti ...).

File Window Help
Print Settings IFiiament Settings | Printer Settings |

B a=10)

Speed for print moves

i Layers and perimeters Perimeters: 30 mm/s
77 Infill Small perimeters: 30 mm/s or %
Q External perimeters: 0% mm/s or %
Skirt and brim e
Lol Suppert material Il :30 mimys
.| Notes Solid infill: 130 mm/s or %
o Output options Top solid infill: E) mm/s or %
¥ Multiple Exrdess Support material: |60 mm/s
‘.jé' Advanced e ——
Support material interface: |100% mm/s or %
Bridges: |60 mm/s
Gap fill: |30 mm/s
Speed for non-print moves
Travel: i?O mm/s
Modifiers
First layer speed: 530% mm/s or %
Acceleration control (advanced)
Perimeters: D ) mm/s*
Infill: 0 mm/s*
Bridge: 0 mm/s’
First layer: 0 mm/s’
Default: o mm/s*

Slika 18: Nastavitev hitrosti tiskanja v programu Slic3r (vir: lastni)
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Program nato horizontalno razreze model na vec€ slojev in izdela G-kodo, ki je potrebna za
dolocanje lege Sobe med tiskanjem.

=y s |

| |

[[}i Repetier-Host V1.0.

File View Config Prnnter Tools Help

O .= . w0 & W

Connect Load Save Print  Start Print Kill Print Printer Settings Easy Mode Emergency Stop
30 View |Tempemture Cunrel | Object Placement I Slicer | Preview | Manual Control I 5D Card|
Preview | G-Code Editor |
DMK e R G-Code -
Gl X95.016 Y103.633 E13.16413 -

G1 X94.783 ¥Y102.813 E13.19059
Gl ¥93.044 Y102.348 E13.24352 L
Gl X92.408 Y102.984 E13.26999
Gl X90.716 Y102.531 E13.32150
Gl X90.936 Y103.127 E13.34021
Gl X92.273 Y103.486 E13.323093
Gl X92.506 Y104.355 E13.40740
Gl X94.245 Y104.821 E13.46033
Gl X94.881 Y104.185 E13.48679
Gl X96.620 Y104.651 E13.53973
Gl X96.853 Y105.520 E13.56619
Gl X92.592 ¥105.986 E13.61912
Gl X99.228 Y105.349 E13.64559
Gl X100.967 ¥Y105.815 E13.69852

Gl X101.200 Y106.6385 E13.72499 T
< i | r

Visualization | Help

| Show complete Code

() Show Single Layer
) Show Layer Range

Eirct | avar In =]
Rl C1 Insert Layer0 ExtruderQ Printing Time: 51mils

I
Disconnected: default - Idle | st

Slika 19: Delovno okno s prikazom G-kode (vir: lastni)
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3 METODE DELA

Pri raziskavi sva uporabila 3D-tiskalnik MIC-SCV, modele sva narisala v programu
SolidWorks, za pripravo modelov za tiskanje in komunikacijo med racunalnikom in 3D-

tiskalnikom pa sva uporabila program Repetier Host.

3.1 Preverjanje mozZnosti uporabe odprtokodne programske opreme

Najprej sva zelela preveriti, ¢e je mogoce skonstruirati in pripraviti 3D-model za tiskanje z
odprtokodno programsko opremo. Ker sva za obdelavo 3D-modelov Ze uporabljala odprtokodni
program Repetier-Host, sva morala le Se nadomestiti placljiv program SolidWorks za risanje

modelov z brezplacnim.

Za model, ki sva ga narisala v programu SolidWorks, sva uporabila Se odprtokodna programa

SketchUp in FreeCAD.

p75 SOLIDWORKS O-&-B-%-9 m f5E- Test @ searcn soioworksHelp ) +| @+ o BB X
(2 Swept Boss/Base B ¢ Swept Cut 08 ol Rib Wrap oS

Fillet Linear Reference Cunves
SE s oot W Draft (D) Intersect

Geometry
s5/Base.
) Boundary Boss/Base. ® Boundary Cut | . . (@ shen

 Fars S | QASHE -6 @R-B- S

£ a
Exuded Revoled Jb LoftedBoss/Base | Extruded Hole Revolved ] Lofted Cut

Cut  Wizad  Cut

3= Material <not specifiec
-5 Front Plane
& Top Plane
-8 Right Plane
Origin
& Boss-Bxtrudel

Slika 20: Delovno okno programa SolidWorks (vir: lastni)
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B Freecan. anih S TS 0 o T
File Edit View Tools Macro PartDesign Windows Help

RS A O D@ 0 sz (M@ HYTGTAIES
|Cambo View 8 x

vodd [ Tade |

Labels & Attibutes |

Property Value

\_view /\ Data / R Unnamed: 1= )

Slika 21: Delovno okno programa FreeCAD (vir: lastni)

B untted - Sketchilp wake
File Edt View Camers Draw Tooks Window Help

ML PACAL MR E- 1 I P4 L1

- W bt

(@ (D @ @ Fickface to push or pull. Cirl = toggle create new starting face.

| Distance -80mm

Slika 22: Delovno okno v programu SketchUp (vir: lastni)
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3.2 Natan¢nost kon¢nih geometrijskih mer 3D-modela, natisnjenega na

3D-tiskalniku MIC-SCV

Za testiranje natanc¢nosti 3D-tiskalnika sva izdelala skico testnega modela, ki je vsebovala
razlicne geometrijske like. Tiskanje sva izvedla dvakrat, tako da sva spreminjala samo
parametre tiskanja (hitrost, temperaturo Sobe, debelino plasti), geometrijske mere modela pa so
ostale enake. V obeh primerih sva za tiskanje uporabila enak dodajni material (PLA). Kontrolo

geometrijskih mer na obeh modelih sva zatem izvedla s pomoc¢jo pomi¢nega merila.

t

E

Slika 23: Skica testnega vzorca (vir: lastni)

Pri prvem testnem modelu sva nastavila naslednje parametre tiskanja:
e viSina sloja: 0,3 mm
e gostota zapolnitve modela: 30 %
e hitrost tiska: 30 mm/s

Pri drugem testnem modelu pa sva zmanjSala hitrost tiskanja iz 30 mm/s na 20 mm/s, ostali

parametri so ostali enaki.

18
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Slika 24: Tiskanje in kontrola mer s pomi¢nim merilom (vir: lastni)

Dobljeni rezultati po tiskanju so razvidni v tabelah 1 in 2.

Preglednica 1: Odstopanje geometrijskih mer testnega modela po prvem tiskanju

Mere [mm]
A B C D E
Model 50 50 15 15 8
Test 1 49 49,50 14,20 14,20 8
Odstopanja [mm] -1 -0,5 -0,8 -0,8 0
Preglednica 2: Odstopanje geometrijskih mer testnega modela po drugem tiskanju
Mere [mm]
A B C D E
Model 50 50 15 15 8
Test 2 50 50,15 14 14,25 8,15
Odstopanja [mm] 0 +0,15 -1 -0,75 +0,15
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3.3 Tiskanje z dodajnim materialom iz ABS-a

Da lahko tiskamo z dodajnim materialom iz ABS-a, moramo pred tiskom zagotoviti predvsem

dovolj visoko temperaturo delovne mize (okoli 110 °C) in Sobe (okoli 235 °C).

3.3.1 Tiskanje vzorénega modela pri doloceni temperaturi delovne mize

Ze na zacetku tiskanja se pojavijo tezave. Ker tiskalnik ni vgrajen v temperaturno komoro, je
potrebno veliko ¢asa, da mizo segrejemo na delovno temperaturo (okoli 110 °C). Temperature
mize nismo mogli doseci zaradi prevelikega odvoda toplote z mize zaradi nizje temperature
okolice. Dosezena temperatura je znagala okoli 80 °C. Ze po nekaj minutah tiskanja opazimo
prva kréenja modela na vogalih, kmalu zatem pa se je model popolnoma odlepil od delovne

mize.

Slika 25: Tiskanje vzor¢nega modela pri temperaturi delovne mize 80 °C (vir: lastni)

3.3.2 Uporaba traku za pritrditev modela na delovno povrsino

Na ta nac¢in delno re§imo problem pritrditve modela. Trak za pritrditev ostane na svojem mestu,

model pa se vseeno odlepi od delovne mize in postane neuporaben.
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Slika 26: Uporaba lepilnega traku za pritrditev modela (vir: lastni)

3.3.3 Uporaba laka za lase

Na nekaterih spletnih straneh nekateri navajajo, da za pritrditev modelov lahko uporabimo tudi
lak za lase. Zal tudi ta metoda ni bistveno izboljsala pritrditve modela na delovno povr$ino

mize. Povecal se je ¢as pritrditve, model pa se je pred koncem tiskanja vseeno odlepil.

il

Slika 27: Uporaba laka za lase (vir: lastni)

Slika 28: Odlepljen model po uporabi laka za lase (vir: lastni)
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3.3.4 Uporaba acetona

Poskusili smo e z nanosom acetona, ker topi material iz ABS-a. U¢inek acetona je bil zelo

podoben ucinku laka za lase.

Slika 29: Uporaba acetona za pritrditev modela na delovno mizo (vir: lastni)

3.3.5 Uporaba profesionalnega lepila za 3D-tiskanje

Z uporabo profesionalnega lepila smo dosegli Zelene rezultate (model je ostal prilepljen na

mizi) do konca tiska.

Slika 30: Nanos profesionalnega lepila na delovno povrsino mize (vir: lastni)

Tak nacin pritrditve na delovno povrsino smo preizkusili tudi na hladni delovni mizi (sobna
temperatura). Z veseljem smo ugotovili, da je bil testni model odli¢no pritrjen tudi pri tej
temperaturi. Slaba stran uporabe profesionalnega lepila za lepljenje modelov na delovno mizo

je v njegovi ceni, saj en deciliter lepila stane preko 20 €.
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Slika 31: Pritrditev testnega modela s profesionalnim lepilom (vir: lastni)
3.3.6 Uporaba posebnega lepilnega traku za visoke temperature
Nekateri za izboljSanje pritrditve modelov na delovno povrSino uporabljajo poseben trak z

imenom Kapton tape. Tudi v naSem primeru smo uporabili to moZnost pritrditve, toda tudi ta

nacin se ni obnesel. Model se je po nekaj minutah odlepil od delovne povrSine

Slika 32: Uporaba lepilnega traku Kapton tape (vir: lastni)
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3.4 Tiskanje z dodajnim materialom NinjaFlex

NinjaFlex je elastiCen material, zaradi ¢esar je tiskanje z njim precej tezavno. Zanimalo naju je,
ali ga lahko uporabiva kot dodajni material na 3D-tiskalniku MIC-SCV. Za tiskanje sva
uporabila model vzorca iz predhodnih testiranj. Pri posameznih testiranjih sva spreminjala
samo hitrost tiska, ostala parametra (temperatura Sobe in debelina sloja) sta ostala

nespremenjena.

Slika 33: Tiskanje testnega vzorca z dodajnim materialom NinjaFlex (vir: lastni)

Testiranje 1:

Zacetek tiskanja je potekal brez problemov, vendar se je Ze po nekaj trenutkih dodajni material

NinjaFlex v ekstruderju upognil po dolZzini, kar je prekinilo dotekanje dodajnega materiala vanj.
Parametri tiskanja:

e viSina sloja: 0,3 mm

e gostota zapolnitve modela: 40 %

e hitrost tiska: 30 mm/s
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Slika 34: Zagozditev dodatnega materiala v ekstruderju (vir: lastni)

Testiranje 2:

e Pri drugem testu sva zmanj$ala hitrost tiskanja iz 30 mm/s na 20 mm/s, vendar so bili

rezultati tiskanja enaki.

Testiranje 3:

e Pri tretjem testu sva se odlocila Se dodatno zmanjSati hitrost tiskanja iz 20 mm/s na
10 mm/s, vendar tudi to ni odpravilo tezave.
Da bi odpravila tezavo, sva med pogonski zobnik in Sobo vstavila manjSo cevko, da bi ta

pomagala pri vodenju NinjaFlex-a v Sobo. S to konfiguracijo je tiskanje uspelo.

Uy

Slika 35: Vgrajena dodatna opora za dodajni material (vir: lastni)
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3.5 Tiskanje modelov razli¢nih velikosti

Pri zadnji hipotezi sva zelela ugotoviti, ¢e lahko pri nespremenjenih parametrih (visina
sloja, hitrost tiskanja in gostota zapolnitve modela) tiskamo modele razli¢nih velikosti
in oblik.

Testiranje 1:
e Ztiskanje sva izbrala vzor¢ni model, ki je prikazan na sliki 35,
e Parametri tiskanja:
» visina sloja: 0,3 mm
* gostota zapolnitve modela: 30 %

* hitrost tiskanja: 30 mm/s

Slika 36: Vzor¢ni model (vir: lastni)
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Slika 37: Natisnjen vzorec 1 (vir: lastni)

Natisnjen model je neuporaben zaradi deformacije, ki je posledica previsoke temperature Sobe

in hitrosti tiskanja.
Testiranje 2:

e Pri drugem testiranju vzorca sva hitrost tiskanja zmanjSala iz 30 mm/s na

20 mm/s.

Slika 38: Natisnjen vzorec 2 (vir: lastni)
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Model se je ze po nekaj minutah tiskanja odlepil s povrSine mize. Ker je bila hitrost tiskanja

prenizka, se je vzorec prehitro ohlajal (prekomerno kréenje spodje ploskve).
Testiranje 3:

Ker se je pri 2. testiranju model odlepil, sva pri 3. testiranju model natisnila z dodatnim

pritrdilnim materialom Sirine 8 mm.

Slika 39: Natisnjen vzorec 3 (vir: lastni)

Model je tokrat ostal pritrjen na mizo, vendar je bil po koncu tiskanja Se vedno neuporaben

zaradi nepravilnih nastavitev drugih parametrov tiskanja (hitrost, temperatura ...).

Testiranje 4:

o tiskanje Stirih vzorcev hkrati
e parametri tiskanja:
= viSina sloja: 0,3 mm
= gostota zapolnitve modela: 30 %

= hitrost tiskanja: 30 mm/s
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Slika 40: Natisnjeni vzorci po 4. testiranju (vir: lastni)

Vsi stirje modeli so bili pravilno natisnjeni, kar je posledica dovolj velikega odvoda toplote z
zgornjega dela modela med tiskanjem, saj Soba tiska plast za plastjo (plasti tiska po zaporedju

modelov).
Testiranje 5:
e sprememba gostote zapolnitve modela, ostali parametri ostanejo nespremenjeni,
e parametri tiskanja:
» visina sloja: 0,3 mm
= gostota zapolnitve modela: 100 %
* hitrost tiskanja: 30 mm/s

Natisnjen model je neuporaben. Ugotovila sva, da sprememba gostote zapolnitve ne vpliva na

kakovost tiska.
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Slika 41: Natisnjen vzorec 5 (vir: lastni)

Testiranje 6:
e tiskanje modela dimenzij 20 x 20 x 20 mm
e parametri tiskanja:
* viSina sloja: 0,3 mm
* gostota zapolnitve modela: 30 %

* hitrost tiskanja: 30 mm/s

Slika 42: Natisnjen vzorec 6 (vir: lastni)
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Pri testiranju Stevilka 6 sva spremenila geometrijo vzorca, ostali parametri so ostali enaki kot
pri testiranju Stevilka 1. Iz slike 40 je razvidno, da geometrija modela bistveno vpliva na

kakovost tiska.
Testiranje 7:
e tiskanje kocke 10 x 10 x 10 mm,
e parametri tiskanja:
» viSina sloja: 0,3 mm
= gostota zapolnitve modela: 30 %

* hitrost tiskanja: 30 mm/s

Slika 43: Natisnjen vzorec 7 (vir: lastni)

Tudi pri tiskanju modelov manjs$ih dimenzij prihaja do enakih problemov (nepravilna
geometrija modela po tiskanju na vrhu modela), kar pomeni, da geometrija modela pri tem ne

igra bistvene vloge.
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4 RAZPRAVA

Na zacetku raziskovanje sva si zastavila naslednje hipoteze:

> Za 3D-tiskanje ni potrebno kupovati nobene plaéljive progsramske opreme.

Hipotezo sva potrdila, saj pri modeliranju modelov za 3D-tiskanje z odprtokodnimi
programi nisva imela nobenih teZav. Prav tako je bila pretvorba skice modela v format
STL enostavna. Za pripravo 3D-modela za tiskanje in nastavitve parametrov (hitrost
tiskanja, temperatura delovne mize in Sobe, viSina plasti ter gostota zapolnitve modela)
sva uporabila program Slic3r, ki je prav tako brezplacen in izredno u¢inkovit. Zakljuciva
lahko, da lahko z odprtokodno programsko opremo izdelamo 3D-model in ga
preoblikujemo do stopnje 3D-tiskanja. Dobra stran teh programov je tudi, da so zelo
dobro podprti z navodili, kar pomeni, da za delo z njimi ne potrebujemo nikakr$nega

predhodnega profesionalnega znanja s tega podrocja.

> Natancénost tiskalnika MIC-SCV znaSa 0.1 mm pri doseganju koncénih mer

natisnjenega modela, ne glede na parametre tiskanja (hitrost in temperatura Sobe,

viSina plasti).

Te hipoteze nisva potrdila, ker so zunanje geometrijske mere odstopale od dejanskih
mer modela za vec, kot je navedena natancnost tiskalnika pri proizvajalcu. Pri tem pa
moramo upostevati, da sva spreminjala samo parametre tiskanja (hitrost, temperatura,
viSina plasti tiskanja, gostota zapolnitve modela), nisva pa opravila testiranj z drugimi
vrstami materiala in z vgrajenimi Sobami razli¢nih premerov (razli¢ni tipi Sob niso bili

na voljo).

> Tiskanje z dodajnim materialom iz ABS-a je mogoce brez termokomore.

Hipotezo potrjujeva pod dolo¢enimi pogoji. Ugotavljava, da je tiskanje dodajnega
materiala iz ABS-a mozno brez termokomore, ¢e delovno povrSino mize predhodno
premazemo s profesionalnim lepilom, ki dodatno prilepi tiskani model. Ni pa to idealna
resitev, saj s tem povecamo stroske tiskanja (visoka cena lepila in dodatni Cas za

pripravo modela).
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> S tiskalnikom MIC-SCV je mozno tiskanje 3D-modelov z dodajnim materialom

NinjaFlex.

Hipotezo delno potrjujeva, saj brez dodatnih posegov na ekstruderju tisk ni mogoc.
Potrebno je vgraditi podporni element, ki sluzi za prepreitev uklona dodajnega

materiala.

> Za tiskanje modelov lahko vedno uporabimo enake parametre, ki so priporoceni

za posamezno vrsto materiala za tiskanje (hitrost tiskanja, temperatura Sobe,

debelina plasti), ne glede na velikost in geometrijo modela.

Hipotezo delno potrjujeva, ker je raziskava pokazala, da je tiskanje srednje velikih
modelov (visine do 20 mm) priblizno enakih dimenzij, vendar razli¢nih geometrij, lahko
uspesno, ¢e je geometrija modela enostavna (npr. kocka). Pri tiskanju manjsih modelov
viSine do 10 mm pa vedno nastopajo tezave, ne glede na geometrijo. Moznih reSitev za
doseganje kakovostnega tiska je vec¢ (tiskanje ve¢ modelov hkrati, znizanje temperature

Sobe med samim tiskanjem).
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5 ZAKLJUCEK

V raziskovalni nalogi sva raziskala kakovost izdelave tiska na 3D-tiskalniku MIC-SCV,
dodajne materiale za tiskanje, programsko opremo, ki sluzi za komunikacijo med

3D-tiskalnikom in rac¢unalnikom, ter obdelavo 3D-modelov.

Ugotavljava, da je tiskanje z dodajnim materialom iz umetne mase vse ve¢ kot enostavno, saj
so kemicne, mehanske in trdnostne lastnosti za vsak dodajni material razli¢ne. Raziskava je
pokazala, da na natancnost tiskalnika vpliva veliko dejavnikom (kakovost vgrajenih

komponent, parametri tiskanja, material ter oblika in velikost modelov).

Za doseganje dobre kakovosti natisnjenega modela pa ni dovolj uporaba kakovostnega
tiskalnika, dodajnega materiala in dobre programske opreme, ampak tudi izkusnje, ki si jih

pridobimo samo z 3D-tiskanjem ¢im vecjega Stevila razli¢nih 3D-modelov.

3D-tiskanje s tiskalniki za domaco rabo je trenutno izredno priljubljeno. Na spletni straneh je
podpora tej tehnologiji izredno velika in omogoca tudi zacetnikom, da izdelajo svoje prve
3D-modele. Dobra stran projekta RepRap je hiter razvoj nizkocenovnih tiskalnikov in
odprtokodne programske opreme z bogato podporo. Posledica tega je hitrorasto¢ krog
uporabnikov in Sirjenje te tehnologije na mnoga podrocja (konstruiranje in izdelava prototipov,

medicina, vesoljska tehnika, prehrambena industrija, gradbenistvo ...).

Upava, da bo ta raziskovalna naloga v pomo¢ vsem, ki bi radi doma izdelovali najrazli¢nejse

modele, ne da bi pregloboko posegli v denarnico.
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