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SAZETAK

U ovom radu bavim se izradom 3D modela mikroskopa, pripremom istog za ispis te
samim ispisom spomenutih modela. Prilikom modeliranja mikroskopa, koriSteni su
alati Fusion 360 te Ultimaker Cura. Uz prikaz prakti¢nog dijela, detaljno su opisane
kategorije proizvodnje aditiva sa pripadaju¢im metodama te objasnjen nacin njihovog
funkcioniranja. Spomenuti su filamenti koji se koriste pri ispisu, te grane u kojima se
3D ispis najceSce koristi. Prikazani su dobiveni modeli te je opisan postupak njihove

izrade.

kljune rijeci: 3D ispis, 3D printer, Fusion 360, 3D modeliranje, metode proizvodnje

aditiva.

ABSTRACT

In this paper, | deal with the creation of a 3D model of a microscope, its preparation
for printing and the printing of the mentioned models. | used the tools Fusion 360 and
Ultimaker Cura for modeling the microscope. In addition to the presentation of the
practical part, the categories of additive production are described in detail with the
associated methods and the way of their functioning is explained. The filaments used
in printing are mentioned, as well as the branches in which 3D printing is most often
used. The obtained models are presented and the process of their production is

described.

keywords: 3D printing, 3D printer, Fusion 360, 3D modeling, additive manufacturing
techniques.
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1.UVvVOD

3D printanje, odnosno trodimenzionalni ispis je tehnologija koja se proteklih godina
sve viSe i brze razvija te vjerujem da joS uvijek nije dosegla svoj vrhunac, sto bi
znacilo da ce se u sljedecih nekoliko godina jos viSe razvijati i napredovati. 3D ispis
omogucuje da se od trodimenzionalnog modela, modeliranog u nekim od CAD
programa na racunalu, stvori 'opipljiv' trodimenzionalni predmet na nacin da se tanki
slojevi materijala slazu uzastopno jedan na drugi te tako kreiraju model koji Ce

kasnije biti koriSten u osobne svrhe ili u industriji u svrhu op¢eg dobra.

Na samom pocetku ovog rada, vratit é¢emo se unazad 30-ak godina kada se svijet
prvi put susreo sa 3D ispisom. U kratkim crtama biti ¢e prikazan razvoj i

napredovanje 3D ispisa te kako su se nove tehnologije s godinama pocele koristiti.

Nakon razvoja i povijesti 3D ispisa, detaljno ¢e biti opisane i prikazane metode
proizvodnje aditiva, odnosno razne tehnike koje se koriste pri izradi i ispisu 3D
modela. U tom poglavlju mo¢i ¢emo vidjeti razlike i slicnosti izmedu pojedinih metoda

proizvodnje aditiva te shvatiti nacin na koji one funkcioniraju.

Zatim slijedi prikaz Siroke palete materijala koji se koriste pri ispisu 3D modela.
Korisnici biraju materijal prema svojim potrebama i mogucnostima, iz razloga Sto
svaki materijal ima neka svoja svojstva, prednosti, nedostatke. Izbor materijala

takoder ovisi i 0 3D pisacu i o njegovim karakteristikama i mogucnostima.

lako jako Siroke primjene, u ovom radu spomenute ¢e biti samo najzanimljivije, kao
Sto su primjerice primjene 3D ispisa u medicinski svrhe te u raznim industrijama. lako
mnogo hobista, studenata te opcenito obi¢nih ljudi posjeduje 3D printer te ispisuje
modele u privatne svrhe, velika vecina ljudi posjeduje ga za komercijalne svrhe, za

koriStenje u nekoj svojoj privatnoj djelatnosti, tvrtci, poduzetnickim idejama i sl.

Kao prakti¢ni dio ovog rada, izradena su dva modela USCOPE mikroskopa, od kojih
Ce se jedan dati za koriStenje aviokompaniji za analizu materijala kojeg oni koriste za
spajanje avioniskih dijelova, kao $to su primjerice zakovice i slicno. Za izradu 3D

modela koriSten je program Fusion 360, kao jedan od najjednostavnijih i



najdostupnijin alata studentima, koji uz pomo¢ svog studentskog maila dobivaju

licencu na 3 godine te mogu besplatno instalirati i koristiti spomenuti alat.
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2. POVIJEST | RAZVOJ

3D tisak prvi puta se spominje 80-ih godina proSlog stoljeCa kada je doktor Hideo
Kodama prvi predao patent za Rapid Prototyping (RP) tehnologije. Nazalost zbog
problema sa financiranjem nije mogao izvrsiti postupak prije roka te je time izgubio
pravo na patent. Nekoliko godina kasnije Charles Hull stvorio je SLA (stereolitografski
stroj) te je 1986. godine dobio patent za njega, tako da je SLA-1 postao prvi
komercijalni 3D printer. Hull je ujedno suosnivac tvrtke 3D System Corporation koja

je danas jedna od najvecih organizacija koja se bavi 3d ispisom [1].

Godinu dana kasnije Carl Deckard podnio je zahtjev za patentnim pravom na SLS
(selektivno lasersko sinteriranje) te je zahtjev odobren 1989. Iste godine, suosniva¢
Stratasys Inc.-a Scott Crump podnio je zahtjev za FDM (Modeliranje nano$enjem
rastopljenog materijala). Patent je odobren 1992. godine, a tehnologija FDM i dalje je

u vlasnistvu Stratasys Inc. tvrtke te se dan danas uvelike koristi [1].

1989. godine Hans Langer u Njemackoj osniva tvrtku naziva EOS GmbH. Njezin je
fokus bio je na procesu laserskog sinteriranja (SL) Cije je koridtenje godinama
nastavilo rasti. Danas su EOS sustavi poznati Sirom svijeta po svojoj kvaliteti te
kvaliteti 3D ispisa [2].

U to vrijeme pojavljuju se i druge tehnologije i procesi 3D ispisa kao primjerice
proizvodnja balistickih Cestica (BMP) patentirana od strane Williama Mastersa,
proizvodnja laminiranih predmeta (LOM) patentirana od strane Michaela Feygina,
Solid ground curing (SGC) patentiran od strane Itzchaka Pomerantza te
trodimenzionalni ispis (3DP) patentiran od strane Emanuela Sachsa. Tako ranih
devedesetih godina svjedocimo rastu konkurentnih tvrtki na trzistu RP-a. Medutim, od

svih tada$nijih tvrtki, danas posluju samo 3D systems, EOS i Stratasys [2].

Tijekom 90-ih godina te poCetkom 21. stoljeca javlja se sve viSe novih tehnologija.
R&D se u tome izdvojio od ostalih kompanija te na trziSte poslalo nove nacine izrade,
odnosno Rapid Tooling (RT), Rapid Casting i Rapid Manufacturing (RM). Potaknute
novim tehnologijama, otvaraju se mnoge nove tvrtke kao primjerice Sanders
Prototype (kasnije Solidscape) 1996., Arcam 1997., Object Geometries 1998., MCP

11



Technologies koji uvode SLM tehnologiju 2000., EnvisionTec 2002. te ExOne 2005
[2].

3D strojevi su iz poc€etka bili jako skupi, te su mnogima predstavijali luksuz. 2007.
godine, otvara se Desktop Factory, tvornica Ciji je cilj bio proizvodnja 3D printera za
Siru publiku. Desktop Factory ubrzo kupuje tvrtka 3D System $to je rezultiralo
pojavom prvog 3D sustava ispod 10000$. Ta je prekretnica omogudila pojavu prvog
komercijalnog 3D printera 2009. godine. Njegovom pojavom otvara se cijelo trziste

niskobudzetnih 3D printera koji se prodaju i danas [3].

12



3. KATEGORIJE PROIZVODNJE ADITIVA

Prema ISO/ASTM standardima, aditivnu proizvodnju mozemo podijeliti na sedam
kategorija, odnosno prema tehnikama koje se koriste za stvaranje objekta. Podjelu

vidimo na sljedecoj slici.

KATEGORIJE PROIZVODNIE ADITIVA

2 Y

Izravno
talozenje

Proces

o i Ekstruzija
ucvricivanja

materijala

Laminiranje
ploca

polimera energije

ozl Mlazanje

. Mlazanje
pratkastog :

- materijala
sloja

veziva

Slika 1 - Kategorije proizvodnje aditiva [4]

3.1. Proces uévrséivanja polimera (eng. Vat Photo

Polymerization)

kojoj se koristi posuda s tekucom smolom uz pomo¢ koje se model stvara metodom
sloj po sloj. Vrste polimerizacije su stereolitografija (SLA), digitalna obrada svjetla
(DLP) i kontinuirana digitalna obrada svjetla (CDLP), no u ovom ¢e radu biti opisana

samo najpoznatija i najkoriStenija metoda svake kategorije [4].
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3.1.1. Stereolitografija

Stereolitografija ili ¢eS¢e nazvana SLA metoda izrade modela jedna je od najstarijih,
najpopularnijin i najrasprostranjenijih takvih metoda u svijetu. Djeluje koristeéi snazan
laser koji sluzi za u€vrscivanje tekuceg fotopolimera (tzv. smole) kako bi se kreirao
Zeljeni oblik. Ukratko, navedeni proces pretvara fotoosjetljivu tekucinu u €vrstu 3D
plastiku tehnikom sloj po sloj koristeCi laser i fotopolimerizaciju, odnosno proces

ucvrscivanja polimera.

Standardni SLA pisac obi¢no se sastoji od Cetiri glavna dijela [5]:
1. spremnik napunjen tekuéim fotopolimerom, odnosno smolom
2. perforirana platforma uronjena u spremnik koja se u procesu ispisa pomice
gore-dolje
3. snazni ultraljubiCasti laser

4. racunalno sucelje koje upravlja platformom i laserom

Kako bi ispisali 3D model, najprije ga moramo dizajnirati pomoc¢u nekog od CAD
(Computer Aided Design) softvera. Rezultiraju¢e CAD datoteke pretvorene u .STL
format digitalni su prikazi Zeljenog objekta. Zatim se takva datoteka provladi kroz
softver za 3D slicer koji stvara g-kod koji nam je potreban kako bi mogli ispisati

Zeljeni objekt, no vise o tome u nastavku ovog rada [5].

Ispis pocCinje tako da se sloj fotoosjetljive smole nalazi na dnu spremnika. Spomenuti
laser crta prvi sloj u nju te se ona zbog osjetljivosti na ultraljubiCasto svjetlo u¢vrscuje
te stvara prvi sloj Zeljenog 3D objekta. Nakon prvog sloja platforma se podize (ili
spusta, ovisno o vrsti printera) prema debljini sloja (obi¢no oko 0,1mm) te dopusta
dodatnoj smoli da teCe ispod vec otisnutog dijela. Laser zatim ucvrscuje sljededi sloj
te se postupak nastavlja sve dok cijeli objekt nije gotov. Smola koju laser nije

polimerizirao moze se upotrijebiti u nekom sljede¢em ispisu [5].

14



Slika 2 - Izrada modela SLA metodom [6]

Kada je proces polimerizacije zavrSio, platforma se izdiZe iz spremnika, objekt se
uklanja sa platforme, ocCisti se od viska smole posebnom tekuc¢inom te se stavlja u
UV pecnicu za kona¢no ucvrscivanje. Time objekt postize najvecu mogucu Cvrstocu i
stabilnost [5].

Uz veliku preciznost i visoku kvalitetu ispisa, vrijeme ispisa relativno je kratko; ovisno
o slozenosti i veliCini objekta, ispis moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana.
Medutim, sam ispis i odrzavanje relativno je skupo i fotopolimerom se tesko rukuje.
Uz ljepljivost i neurednost, smola je otrovna u teku¢em obliku Sto ¢ini naknadnu
obradu pomalo opasnom jer se teku¢a smola ne preporuc€a dirati rukama. Takoder,
izradene dijelove potrebno je dodatno oprati i osusiti, Sto nekad iziskuje puno

vremena i strpljenja.

3.2.  Fuzija praskastog sloja (eng. Powder bed fusion)

Fuzija praSkastog sloja je tehnika aditivne proizvodnje koja koristi lasersku ili
elektronsku zraku za taljenje i sjedinjavanje materijala kako bi dobili 3D model. Ista
se tehnika dijeli na slijedeée vrste: selektivho lasersko sinteriranje (SLS), fuzija uz
pomo¢ vise mlaznica (Multi Jet fusion - MJF), direktno lasersko sinteriranje metala
(Direct Metal Laser Sintering - DMLS), selektivno sinteriranje topline (Selective heat
sintering - SHS), elektronsko taljenje zrakama (Electron Beam Melting - EBM) te

selektivno lasersko taljenje (Selective laser melting - SLM) [4].

15



3.2.1.Selektivno lasersko sinteriranje

Selektivno lasersko sinteriranje je metoda izrade 3D modela koja koristi CO2 laser i
termoplasti¢ni polimerni prah. SLS printeri sastoje se od posude za polimerni prah,
platforme za izgradnju, premazivaca, CO2 lasera, kompleta galvanometra, kompleta

grijaca te uloSka za prah [7].

Postupak 3D tiska zapocinje punjenjem posude za prah odredenom koliCinom
polimernog praha. Posuda se zatim postavlja u printer gdje pocinje proces grijanja.
GrijaCi imaju zadatak zagrijati prah na temperaturu neposredno ispod temperature na

kojoj se dogada proces taljenja praha.

Ispis kre¢e tako da premaziva¢ nanosi jedan sloj praha na platformu za izgradnju.
Tada CO2 laser ima zadatak sinterirati prah kako bi se isti spojio u cjelinu, odnosno
stvrdnuo. Galvanometri pritom sluZe za navigaciju laserske zrake do odredene toCke
na platformi za izgradnju. Laser se krec¢e od tocke do toCke (point-to-point tehnikom)
ucvrscujuci cijeli sloj sinteriranog praha. Nakon zavrSenog sloja, premaziva¢ dodaje
novi sloj praha na platformu te se ona pomice za sloj dolje. Postupak se ponavlja sve

dok objekt nije gotov [7].

Skener

Laser UloZak za prah

Prostor za

Sustav za )
isporuku izradu
praha modela

Slika 3 —Izrada modela SLS metodom [19]
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SLS printer osim za tiskanje plasti¢nih objekata mozemo Koristiti za ispis metala i
keramike. Medutim, laser nije sposoban potpuno povezati takve materijale te ¢e dio

objekata biti potrebno dalje obradivati u peci kako bi postigli potpunu €vrstocu.

Kao i bilo koja druga tehnologija 3D ispisa, tako i SLS ima svoje prednosti, ali i
nedostatke. SLS ne treba dodatni potporni materijal, ve¢ nesinterirani prah djeluje
kao potporni materijal koji se nakon ispisa lako ukloni Cetkanjem. Uz to, SLS
omogucuje ispis viSe manjih djelova odjednom $to je idealno jer se na taj nacin
smanjuje koliCina nesinteriranog praha te se tako povecCava njegovo recikliranje za
50%. Za razliku od SLA gdje je smola otrovna i komplicirana za rukovanje, SLS

prasak jednostavan je za rukovanje te se lako se Cisti [7].

Medutim, sam prasak dosta je skup te SLS zahtjeva visoku tehnologiju i mnogo
snage. Takoder, ispisani dijelovi ne mogu se Koristiti odmah nakon zavrSetka

postupka ispisa, ve¢ se moraju hladiti, Sto ponekad moze trajati dugo.

3.3.  Ekstruzija materijala (eng. Material extrusion)

Ekstruzija materijala je tehnika izrade 3D modela koja za izradu djelova Koristi
kontinuirana vlakna termoplasti¢nih i kompozitnih materijala. Najpoznatija vrsta je
ekstruzije materijala definitivno je modeliranje nanoSenjem rastopljenog materijala
(eng. Fused Deposition Modeling - FDM), no uz njega Kkoristi se jo$ i izrada taljenih

filamenata (eng. Fused filament fabrication - FFF) [4].

3.3.1.Modeliranje nanoSenjem rastopljenog materijala

Modeliranje nanoSenjem rastopljenog materijala metoda je aditivne proizvodnje gdje
se slojevi materijala spajaju zajedno kako bi se stvorio Zeljeni objekt. Materijal se
zagrijava na temperaturu potrebnu za taljenje plastike te se zatim razvlaci po uzorku
pored ili iznad prethodnog sloja te na taj nacin stvara objekt. Drugim rijeCima, printer
uzima plastiCnu nit koja je inaCe stoji omotana na za to predvidenom mjestu. Nakon
Sto mlaznica postigne odredenu temperaturu, nit se dovodi u glavu pisaca gdje se
ista topi. Glava je pri€vrS¢ena na troosni sustav koji joj omogucuje kretanje u 3

smjera: po X, y i z osi, odnosno naprijed-nazad, lijjevo-desno i gore-dolje. Rastopljeni
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materijal talozi se sloj po sloj na za to predvidena mjesta gdje se potom hladi i
ucvrsScuje. Ponekad se hladenje materijala ubrzava upotrebom ventilatora koji se
nalazi na pokretnoj glavi. Kad je sloj gotov, glava se pomiCe te se nanosi novi sloj.

Taj se postupak ponavlja sve dok objekt nije dovrsen.

FDM tehnika moze se koristiti mnogo materijala, ukljuCujuci najées¢u termoplastiku,

pastu te materijale poput termoplastike natopljene metalnim ili drvenim vlaknima [9].

Slika 4 - Izrada modela FDM metodom [9]

FDM tehnika poznata je kao najjednostavnija i najkoriStenija tehnika 3D ispisa zbog
svoje jednostavnosti i cijene, te zbog toga FDM pisaci dominiraju trziStem i time
zasjenjuju skuplje printere. Samim time nudi niz prednosti u odnosu na ostale. Jedna
od njih je i skalabilnost — moguc¢nost namjestanja printera na proizvoljnu veli€inu. Uz
skalabilnost, jedna od ocCitih prednosti je i omjer troSkova i veliCine. Kao $to sam
napomenula ranije, FDM printeri su vedi i jeftiniji zbog svog jednostavnog dizajna, te

su materijali koje koriste takoder jeftini te lako dostupni za kupnju [8].
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Slika 5 - Model dobiven kuénom izradom koriste¢i FDM metodu

Nazalost, cijena ovdje utjeCe na kvalitetu pa je gotov objekt FDM printera manje
kvalitetan u odnosu na konkurentske printere. Zbog ispisa sloj po sloj, teSko je dobiti
male detalje te je zbog toga potrebno puno naknadne obrade kako bi se dobio koliko
toliko profesionalan proizvod. Uz prethodni problem, iskrivlienje materijala najceSce
je glavni nedostatak FDM-a. Kad se materijal ohladi i stvrdne, njegove se dimenzije
smanjuju. Hladenje uzrokuje nakupljanje unutarnjih naprezanja koji uzrokuju
povlacenje donijih slojeva prema gore, pri ¢emu nastaju savijanja krajeva kao $to je

prikazano na sljedecoj slici [9].

kako se novopoloZeni slojevi hlade, oni se skupljaju te povlade osnovni
sloj prema gore £to rezultira savijanjem

Slika 6 — Prikaz savijanja materijala [9]

Kako bi to izbjegli, pozeljno je birati materijal koji je otporniji na savijanje. ABS (eng.

rieSenje moze odabrati PLA (eng. Polylactic Acid) ili PETG (eng. Polyethylene
Terephthalate Glycol-modified).
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3.4. Mlazanje veziva (eng. Binder jetting)

Mlazanje veziva je tehnika izrade 3D modela u kojoj se vezivo selektivno taloZi na
postolje za prah, povezujuci ta podrucja zajedno kako bi se sloj po sloj formirao Cvrsti

dio. Obi¢no se od materijala koriste metali, plastika, pijesak i keramika [4].

Slika 7 — Izrada modela Binder Jetting procesom [18]

Proces zapocinje tako da se postavi tanki sloj praha na platformu za izgradnju. Zatim
mlaznice (slicne mlaznicama kakve Koristi stolni 2D pisa€) selektivho nanose kapljice
liepila koje na sebe vezu Cestice praha time tvoreci prvi sloj. Veli€ina svake kapljice je
otprilike 80um &ime se postiZze dobra razlucivost. Kada je prvi sloj zavrSen, platforma
za izgradnju spusta se prema dolje te se povrSina ponovo premazuje. Proces se

ponavlja sve dok cijeli model nije gotov [18].

Nakon zavrSetka ispisa, objekt se enkapsulira u prah i ostavi da se stvrdne. Zatim se
uklanja iz praha, a viSak praha se ocCisti. Ovisno o materijalu, obi¢no je potrebna
dodatna obrada modela. Primjerice, metalne dijelove potrebno je sinterirati ili

infiltrirati sa metalom niske temperature taljenja kao recimo broncom [18].

Prednost ove tehnike u odnosu na ostale tehnike 3D tiska je ta sto se ljepljenje odvija

na sobnoj temperaturi te zbog toga nema uvijanja kao i kod recimo FDM-a.
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3.5. Izravno talozenje energije (eng. Direct energy
deposition - DED)

Izravno taloZenje energije kategorija je koja oblikuje 3D objekte topljenjem materijala
pomocu toplinske energije kao Sto su laser ili elektroniCka zraka. Tipovi DED-a
ukljuCuju izravno talozenje metala laserom (LENS) i proizvodnja aditiva laserskom
zrakom (EBAM) [4].

3.5.1.1zravno taloZenje metala laserom (eng. Laser Engineered Net

Shaping)

Izravno taloZenje metala laserom, odnosno LENS metoda je aditivne proizvodnje za
izradu metalnih dijelova primjenom metala (aluminij, nehrdajuéi Celik, titan, bakar i
dr). Ova je metoda vrlo slicha metodi izravhog nanosa metala (DMD) i laserskoj
konsolidaciji (LS) te pokazuje ogroman potencijal za promjenu nacina izrade metalnih
djelova. LENS postupak ukljuCuje brzo izradivanje prototipa te stvaranja debelih

metalnih djelova sa dobrim svojstvima uz veliku brzinu [10].

Na sljedecoj slici, ,jedinica“ oznaCava lasersku zraku koja je fokusirana kroz lecu
oznacenu ,dvojkom®. Metalni prah oznacen ,trojkom“ uvodi se u fokus laserske
zrake, gdje se isti topi stvaraju¢i model. Dovodi se plin oznacen ,Cetvorkom® koji Stiti

laser i rastopljeni metal od oneciScenja tijekom postupka zavarivanja.
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Slika 8 - Izrada modela LENS metodom [10]

Laser velike snage koristi se za otapanje metalnog praha. Zraka obi¢no prolazi kroz
srediSte glave i fokusirana je na malo mjesto uz pomo¢ jedne ili vise le¢a. Mlaznica
se pomiCe po x i y osi nanoseéi materijal. Takoder, mogucée je pomicanje po z osi,

odnosno pomicanje platforme gore dolje zbog izrade sljedeceg sloja.

3.6. Mlazanje materijala (eng. Material jetting)

Mlazanje materijala je proces u kojem se tekuc¢i materijal (vosak, fotopolimer,
polimer) spusta na neku povrSinu. Ovaj postupak podsje¢a na klasi¢ni inkjet pisaC
kojeg svi koriste doma. Materijal se nanosi na povrSinu na kojoj se ucvrséuje, a
model se gradi sloj po sloj. Mlazanje materijala UV zrakama i mlazanje nanocCestica

(eng. Nanoparticle jetting - NPJ) su tehnike koje koristi ovaj nacin ispisa [4].

3.6.1.Mlazanje nanocCestica

Mlazanje nanocCestica rjeSenje je za proizvodnju aditiva na bazi inkjeta razvijenog od
strane XJeta. XJet prvi put predstavlja NPJ 2016. godine na Rapid Showu u Orlandu.

Omogucavajuci ispis dvaju materijala istovremeno (sve dok je metalni ili keramicki),
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NPJ nudi odredene prednosti u odnosu na druge tehnologije, kao primjerice visoku
preciznost i slobodu dizajna zahvaljujuéi lako topljivom potpornom materijalu. Za
razliku od SLA ili DPL, NPJ ne zahtjeva posudu s prahom ili smolom, ve¢ se umjesto
toga u stroj ubacuju dva uloska — prvi koji sluzi kao materijal za izgradnju modela, a

drugi koji sluzi kao potporni materijal [11].

Mana NPJ-a je to Sto je sama tehnologija dosta skupa te iziskuje veliki budet.
Takoder trenutno podrzava mali broj materijala za izgradnju, odnosno samo vec¢

ranije spomenutu keramiku i metal.

NPJ gradi model izbacivanjem tisu¢a kapljica keramiCkih nanocCestica ultra tankim
slojevima iz mlaznice. Istovremeno se na isti nacin nanosi topljivi potporni materijal.
Oba materijala se izmjeSaju u tekucinu koja s temperaturom od 300 stupnjeva u

komori za izgradnju isparava ostavljajuci iza sebe mehanicki optimizirani dio [11].

Slika 9 - 3D printer koji koristi NPJ metodu [11]

3.7. Laminiranje plo€a (eng. Sheet lamination)

Laminiranje ploCa je tehnika izrade 3D modela slaganjem i laminiranjem tankih
listova metala. Nacin laminiranja moze biti lijepljenje, ultrazvuéno zavarivanje ili
lemljenje, dok se konacni oblik postize laserskim rezanjem ili CNC obradom. Od svih
tehnika, ova tehnika proizvodi djelove s najmanjom razluCivosti, no niska cijena i
kratko vrijeme izrade omogucuje dizajnerima da uz pomoc¢ jeftinog materijala izrade
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prototipe. Ova tehnika ukljuCuje proizvodnju laminiranih predmeta (LOM), laminiranje

selektivnog nanosenja (SDL) i proizvodnju ultrazvuénih aditiva (UAM) [4].

3.7.1.Proizvodnja laminiranih predmeta (eng. Laminated Object

Manufacturing)

Proizvodnja laminiranih predmeta metoda je 3D ispisa razviena od strane
kalifornijske tvrtke Helisys Inc. (danasnji Cubic Tehnologies). LOM radi na nacin da
se slojevi plastike ili papira pomocu topline i tlaka spajaju zajedno, a zatim se rezu u

Zeljeni oblik pomocu laserskog nozZa kojim upravlja racunalo [12].

LOM ne mozemo svrstati u jednu od popularnih metoda 3D ispisa koja se Koristi
danas, no i dalje se smatra jednom od najbrzih i najjeftinijih nacina stvaranja 3D

prototipa.

LOM printer koristi neprekidni list materijala koji je naj¢eSée premazan ljepilom. S
obzirom da je materijal za izradu €vrst, nije potreban dodatni potporni materijal. Da bi
se stvorio objekt, grijani valjak prelazi preko lista materijala na platformi za izgradnju,
rastapa ljepilo kojim je premazan te ga pritiS¢e na platformu. Rac¢unalom upravljan
laser zatim reze materijal prema Zeljenom uzorku. Uz to, laser reze viSak materijala
te time olakSava njegovo uklanjanje. Nakon zavrSenog prvog sloja, platforma za
igradnju spusta se otprilike za 1/16 in¢a, povlaci se novi list materijala na platformu,
grijani valjak ponovo prelazi preko materijala spajajuci novi sloj sa prethodnim. Taj se

postupak nastavlja sve dok model nije gotov [12].

Kada je model gotov, uklanja se sa platforme, odstrani se viSak materijala te se

prema potrebi mogu dodatno izbrusiti ili doraditi.
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Slika 10 - izrada modela LOM metodom [20]

lako su materijali koje LOM koristi dosljedni i lako dostupni, sam proces 3D ispisa
ima ograni¢enu 3D geometriju te upitnu ¢vrstocu ispisanih objekata, s obzirom da je

upotreba metala u LOM procesu jako rijetka [12].
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4. MATERIJALI (FILAMENTI)

Da bi mogli ispisati Zeljeni model, osim 3D printera potreban nam je materijal,
odnosno filament. Ovisno o printeru koji je na raspolaganju, o nasim zeljama i
mogucnostima, postoji cijela paleta razli€itih filamenata. Osnovni filamenti poput PLA
i PVC svakodnevno se koriste zbog svoje pristupacnosti i cijene, te ¢e oni biti

obuhvaéeni ovim radom.

Uz osnovne materijale, valja spomenuti i tzv. egzotiChne materijale namjenjene
kreativcima i ljudima malo veceg budeta. U ovu kategoriju ubrajaju se drvo, metal,
biorazgradivi materijal (bioFila), materijal koji svjetli u mraku, materijal koji mjenja

boju, magnetski materijal, keramika i sli¢no [13].

U zadnju kategoriju svrstavamo ,profesionalnije” filamente koji se rijetko vidaju pri
stolnom 3D ispisu, a popularnije su ekstremnim hobistima ili u industrijskim
scenarijima. Neki od njih su: karbonska vlakna, HIPS (polistren koji izdrzi jake
udarce), PVA (Polyvinyl Alcohol), ASA (Scrylonitrile Styrene Acrylate), FPE (Flexible
polyester), POM (Polyoxymethylene) i drugi [13].

4.1. PLA

PLA najpopularniji je materijal za izradu 3D modela iz razloga S$to je s njim lako
rukovati pri ispisu. PLA ima nizu temperaturu ispisa od svog najveceg konkurenta
ABS-a, te ga uz to pobjeduje i po mirisu; ABS pri taljenju ispusta neugodan miris, dok
se PLA smatra filamentom bez mirisa ili filamentom sa slatkastim mirisom poput

mirisa slatkisa [13].

PLA se izraduje od obnovljivih izvora kao Sto su kukuruzni Skrob i SeCerna trska, te

mozda Cak i previSe boja i stilova.

Neka od svojstava PLA pokazuju kako PLA ima veliku snagu, no malu fleksibilnost,
pri ¢emu je skupljanje, odnosno izvijanje minimalno. Temperatura ispisa iznosi

izmedu 180°C i 230°C, dok je temperatura postolja za ispis izmedu 20°C i 60°C.
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S druge strane, PLA je dosta krhak pa ga se izbjegava koristiti prilikom izrade
predmeta koji se mogu savijati ili padati, poput igraCaka i ruénih alata. Takoder bi ga
se trebalo izbjegavati s predmetima koji moraju izdrzati veée temperature, jer se PLA

pocinje deformirati na temperaturi od oko 60°C i vise [13].

42. ABS

ABS sljededi je najpopularniji i najkoristeniji materijal odmah nakon PLA. Medutim,
ABS je superiorniji od PLA, no teze je rukovati s njim. Kako bi si mogli predociti kakav
je ustvari ABS, recu ¢u samo ovo: od ABS-a se proizvode djecje Lego kocke. One
kao takve imaju veliku izdrzljivost te sposobnost da izdrze visoke temperature, no
prilikom hladenja ispisanih dijelova moguce je savijanje te, kao Sto je spomenuto

ranije, opasne pare neugodnih mirisa [13].

Kao i kod prethodnog konkurenta, ABS ima veliku snagu i trajnost, te osrednju
fleksibilnost. Temperatura ispisa je nesto veca nego kod PLA te iznosi izmedu 210°C

i 250°C, dok je temperatura postolja za ispis izmedu 80°C i 110°C [13].

Do sada smo mogli vidjeti da je ABS stvarno sjajan materijal, no tamo gdje se
posebno iskazuje je s predmetima kojima se cCesto rukuje, koji se bacaju ili

zagrijavaju kao Sto su elektricna kucisSta, maskice za mobitel ili igracke [13].

4.3. PETG

PET je najkoriStenija plastika na svijetu. Najpoznatija je kao polimer u plasticnim
bocama sa vodom iz nasSih trgovina, a nalazi se i u vlaknima odjeée i posudama s
hranom. lako se PET rijetko koristi u 3D ispisu, njegova inaCica PETG postaje sve

popularniji materijal za ispis [13].

T4

,G“ u PETG oznaCava ,maodificiran glikol* Sto rezultira vlaknima koja su jasnija i
manje lomljiva, a $to je najvaznije, PETG je jednostavnija za ispis od osnovne PET
plastike. Zbog toga se PETG smatra zlathom sredinom izmedu ABS-a i PLA-a, jer je

fleksibilniji i izdrzljiviji od PLA-a, a jednostavniji za ispis od ABS-a.
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PETG ima veliku snagu i trajnost, osrednju fleksibilnost te jednostavan je za
upotrebu. Temperatura ispisa iznosi izmedu 220°C i 250°C, dok je temperatura
postolja za ispis izmedu 50°C i 75°C. PETG se poput ABS-a izdvaja zbog svoje
fleksibilnosti, snage te otpornosti na visoke temperature i udarce. Usprkos tome
PETG je higroskopan, $to znaci da upija vodu, tj. vlagu iz zraka S$to negativno utjeCe

na sam materijal, pa se filament preporu€a Cuvati na hladnom i suhom mjestu [13].

4.4. TPE, TPU, TPC

TPE (thermoplastic elastomers) je plastika sa svojstima gume, $to je Cini izuzetno
fleksibilnom i izdrzljivom. Kao takav, TPE se obi¢no koristi za proizvodnju auto
djelova, ku¢anskih aparata i sanitetnog materijala. S obzirom da je materijal mekan i
rastezljiv, TPE moze izdrzati puno jate udarce nego ABS i PLA. Medutim, sam ispis

nije uvijek lak, jer TPE moze biti jako teSko ekstrudirati [13].

TPU (thermoplastic polyurethane) vrsta je TPE-a koji je dosta popularan filament. U
usporedbi s TPE-om, TPU je malo krutiji, Sto olak8ava sam ispis. Uz to, malo je i

izdrzljiviji te moze bolje zadrzati svoju elastiCnost.

TPC (thermoplastic copolyester) je joS jedna vrsta TPE-a, no rijede koriStena od
TPU-a. Glavna prednost TPC-a je veca otpornost na kemijske i UV zrake, kao i
toplinu (moZe izdrzati do 150°C) [13].

Sva tri materijala ove kategorije imaju vrlo visoku fleksibilnost i trajnost, no osrednju
snagu. Temperatura ispisa vrlo je slicna kao kod prethodnog konkurenta, a iznosi

izmedu 210°C i 230°C, dok je temperatura postolja za ispis izmedu 30°C i 60°C.

TPE i TPU su materijali izvrsni za izradu objekata koji ¢e se mnogo Koristiti, posebno
za objekte koji Ce se pri koriStenju savijati ili stiskati, kao primjerice igracke, maskice
za mobitele ili narukvice. TPC je takoder odliCan za sli€ne primjene, ali je posebno
dobar za izradu objekata koji ¢e se koristiti vani, zbog toga $to je vrlo otporan na sve
vremenske prilike [13].
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4.5. Nylon

Najlon, popularni sinteti¢ki polimer, u usporedbi s ostalim filamentima 3D pisaca,

rangiran je kao kandidat broj 1 kada razmotrimo snagu, fleksibilnost i izdrzljivost.

Jedna od jedinstvenih moguénosti ovog filamenta je ta Sto ga mozete obojati prije ili
nakon procesa ispisa. Od mnogih vrsta najlona, naj¢esée se koriste najloni broj 618 i
645 [13].

Medutim, najlon je kao i PETG higroskopan te zbog toga treba obratiti paznju na

njegovo Cuvanje, odnosno skladistenje.

Najlon ima veliku snagu, fleksibilnost i trajnost, no znatno skupljanje, odnosno
izvijanje. Temperatura ispisa vrlo je sli€na kao kod ABS-a, a iznosi izmedu 240°C i

260°C, dok je temperatura postolja za ispis izmedu 70°C i 100°C [13].

4.6. PC (Polycarbonate)

PC slovi kao jedan od najjacih filamenata 3D printa jer je izuzetno izdrZljiv, otporan
na fiziCke utjecaje i toplinu (podnosi do 110°C), transparentan, Sto objasSnjava
njegovu uporabu u komercijalnim predmetima kao Sto su neprobojna stakla, maske

za ronjenje i elektronski zasloni [13].

Kao i kod prethodnog konkurenta, PC je higroskopan, tako da zahtjeva pravilno
skladistenje. Njegova su snaga i trajnost vrlo velika, a fleksibilnost osrednja.
Medutim, nije bas jednostavan za uporabu. Temperatura ispisa veca je nego kod
prethodnih konkurenata, a iznosi izmedu 270°C i 310°C, dok je temperatura postolja
za ispis izmedu 90°C i 110°C [13].

Zbog svojih svojstava, PC je idealan za dijelove koji trebaju zadrzati svoj prvotan
oblik i €vrstocu u okruzenjima visoke temperature, poput elektriCnih, mehanickih i

automobilskih komponenti [13].
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4.7. Graficki prikaz temperatura

Na sljede¢im grafikonima vidimo grafi¢ki prikaz minimalne i maksimalne temperature

ispisa pojedinog materijala, kao i minimalne i maksimalne temperature postolja za

ispis kod istih.

Grafikon 1 - prikaz minimalne i maksimalne temperature ispisa navedenih materijala [13]
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Grafikon 2 - prikaz minimalne i maksimalne temperature postolja za ispis navedenih materijala [13]
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5. PRIMJENA

3D printerom danas je moguce ispisati gotovo sve Sto Covjek mozZe zamisliti. U
kuénoj izradi najCeSCe se ispisuju razne igracke, slagalice te dekoracije za
uljepSavanje interijera i eksterijera, dok se profesionalne tvrtke bave izradom nesto
kompleksnijih stvari kao Sto su primjerice auto moto i zrakoplovni dijelovi, ljudski
organi, koza, tkiva i kosti u medicini, obuca, odjec¢a i nakit, komponente za izgradnju

gradevina i slicno. Na sljedecoj slici prikan je udio primjene u raznim granama.

6 6% 3,2% 3 go Arhitektura

Ostalo

8,2%

16,1% B Automobilska industrija

B Zrakoplovna industrija

13,1% B Ostale industrija /
strojogradnja
Proizvodi Siroke

14,8% potroénje / elektronika
Medicina i dentalna
industrija

16,6% Akademske ustanove

Vojna industrija

17.5%

Slika 11 - Podrug¢ja primjene aditivnih postupaka (izvor: Wohlers Report 2016.)

5.1. Primjena u automobilskoj industriji

Kao jedno od najvecih podrucja primjene 3D tiska, automobilska industrija posljednjih
se godina sve viSe razvija. Desetlje¢ima unazad, proizvodaci automobila 3D su ispis
prvenstveno Koristili za izradu automobilskih prototipa kako bi testirali njihov oblik i
udobnost. Prve koristene tehnologije bile su selektivho lasersko sinteriranje i binder
jetting, no dijelovi napravljeni tim tehnologijama bili su slabi i nisu se dugo mogli
koristiti. Medutim, razvitkom snaznijih tehnologija (FFF — izrada taljenih filamenta), uz
izradu prototipa, omogucila se i izrada krajnjih dijelova, kao Sto su dijelovi interijera i
eksterijera, motor i dijelovi motora, alati potrebni za montazu dijelova, zamjenski

dijelovi te posebni dijelovi na zahtjev (primjerice sjediste za trkac¢i automobil).
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U sljedecoj tablici nalaze se primjeri upotrebe aditivhe proizvodnje u automobilskoj

industriji, te na slici ispod vidimo Strati — prvi 3D ispisan elektrini automobil.

Model Proizvodac¢ Tehnologija Udio Namjena
aditivnih
dijelova
Shelby Cobra | Oak Ridge FDM 75% Funkcionalni
56 National koncept
Laboratories
(ORNL)

Strati Local Motors FDM 85% Funkcionalni
koncept

Blade Divergent 3D DMLS 25% Funkcionalni
koncept

Light Cocoon EDAG FDM, SLM 60% Fizi¢ki koncept

Lotus 340R CIDEAS SLA, SLS, 60% Funkcionalni

FDM koncept

Light Rider APWorks SLM 75% Funkcionalni
koncept

LM3D Local Motors FDM 75% Multifunkcionalni
model za fiziCka
testiranja

Dagger Divergent 3D | SLM, SLS, 50% Funkcionalni

FDM koncept
StreetScooter | Aechen Polyjet 75% Funkcionalni
C-16 University prototip

Tabela 1 - Primjeri uporabe aditivne tehnologije u auto industriji [21]
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Slika 12 — Strati [22]

3D ispis polako zamjenjuje skupu i dugotrajnu proizvodnju dijelova. 3D ispisani
dijelovi su jeftiniji te je vrijeme njihove obrade krace, Sto rezultira smanjenjem
troSkova proizvodnje. 3D ispis omoguc¢ava manju potroSnju materijala i manje

otpada.

Prema prognozi SmartTech-a, trziSte proizvodnje aditiva za automobilsku industriju

trebalo bi, od trenutnih 2,5 milijuna USD porasti na 5,3 miljuna USD za samo 3

prihodi popesti na 12,6 milijuna USD S§to znaci astronimski rast. Podaci su dostupni u

tablici koja se nalazi ispod [14].
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Total Automotive Additive Manufacturing Market 2017-2028

($millions)
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= Polymer Final Parts $ = Metal Final Parts & Polymer Tools $ Metal Tools 5
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m Polymer Materials 5 ® Metal Materials 5 m AM Software S Automotive AM Market §
Slika 13 — predvidanja za primjenu AM u automobilskom trziStu [14]

Medicina je tre¢e najvece podrucje primjene 3D tiska. S obzirom da je medicina
velika grana djelatnosti te obuhvac¢a puno razli€itih podrucja, aditivha proizvodnja
uvelike olakSava rad, te se svakodnevno istrazuju neke od najsuvremenijih i
revolucionarnih primjena aditivne proizvodnje. Time se smanjuju troskovi i vrijeme te

se postizu veliki uspjesi.

Kako bi mogli predoéiti Sto se sve izraduje pomocu 3D ispisa, napravit ¢u pregled

Zubarska industrija jedna je od najvecih korisnika 3D ispisa. Pomoc¢u skeniranih
uzoraka pacijenta, zubni laboratoriji mogu izraditi rjeSenja za popravljanje zubnih

problema, kao recimo krunice i mostove, pa €ak i cijelo zubalo [15].
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Slika 14 — 3D ispisano zubalo [23]

Najzanimljiviji je dakako 3D ispis organa, te bi to mogla postati najrevolucionarnija
primjena 3D ispisa u danasnjem svijetu. Koristenjem pacijentovih vlastitih stanica i
bioloSkih materijala, moguce je izraditi organ namjenjen ba$ tom pacijentu, te bi
pacijent tako izbjegao redove Cekanja na darivatelja kako bi dobio transplantaciju, te
samim time dobio vecCe Sanse za brz oporavak te lagodan Zivot nakon operacije [15].
2019. godine po prvi je puta izradeno potpuno vaskularizirano ljudsko srce. lako je
srce bilo minijaturno, znantvenici tvrde da se mogu napraviti veCa srca, koja ¢Ce se

jednog dana koristitit prilikom transplatacija kod ljudi [16].

-

‘._..__.4‘-_] Q1
Slika 15 - prvo 3D ispisano srce [24]

.

3D proteze ruke i Sake takoder su jedne od najCesée 3D otisnutih proteza. lako
pomalo izgleda kao robotska ruka, ovakva proteza olakSava zivot milijunima ljudi
diliem svijeta koji su rodeni ili su kroz Zivot ostali bez podlatkice ili Sake. Uz ruku i

Saku, postoje proteze noge i stopala, kao i proteza koja pomaze kod skolioze [15].
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Slika 16 - 3D ispisana proteza [25]

2015. godine Aprecia Pharmaceuticals razvio je Zipdose, patentiranu tehnologiju za
3D ispis lijekova. Pomocu te tehnologije, nastao je Spritam, lijek za epilepsiju te je to
prvi 3D ispisan lijek kojeg je FDA odobrio. S obzirom da puno pacijenta ima
poteskoCa s gutanjem velikih tableta i strahom od gusenja, cilj je bio napraviti tabletu
koja se otapa brzo sa malo vode, kako bi se pacijentima olakSalo njihovo uzimanje
[17].
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6. PRAKTICNI DIO

U sklopu ovog rada napravljen je redizajn USCOPE mikroskopa koji je u vlasniStvu
Sveudilista. Ideja je bila redizajnirati mikroskop na nacin da dizajniram model koji ¢e
ujedno sluziti kao ru¢ni &ita¢, odnosno ,skener, sa pripadaju¢im LCD ekranom koji
Ce prikazati rezultate. Dogovorena je suradnja sa jednom aviokompanijom, Cije je
sjediSte u PorecCu. ldeja je bila nabaviti dijelove koje koriste za izradu svojih aviona
(kao $to su zakovica, vijak ili sli€no) te uz pomo¢ USCOPE mikroskopa naprauviti
analizu materijala nabavljenih dijelova, prikazati kvalitetu rezultata te procjenu

stupnja pogreske istog.

6.1. MIKROANALIZA

Mikroanaliza je kvantitivna analiza kemijskih spojeva koriste¢i milimetarski uzorak.
Kako bi mogli odraditi analizu, koristiti cemo skenirajuci elektronski mikroskop SEM
FEI FEG250QUANTA / OXFORD EDS PENTAFET u vlasniStvu Metrisa. [27]

Uzorak prije analize zahtjeva pripremu, posebice ako uzorak nije ravne plohe, ve¢

ima veci obujam ili nepravilnosti.

Standardi su posebno pripremljeni materijali koji sluze za pruzanje rengenskih
podataka za prisutne elemente. Da bi se mogao Koristiti, standard mora biti prikladne
veliCine, najCeSce izmedu 10 mikrometara i 10 milimetara. Uz to, materijal je
potrebno ispolirati tako da njegova povrSina bude glatka i ravna, te isti mora biti

vodljiv ili presvuc€en vodljivim materijalom. [26]
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/.PROCES IZRADE 3D MODELA

7.1. 3D modeliranje

Izrada naseg 3D modela naziva se joS i 3D modeliranje, koje nam generalno znaci da
uz pomoc racunala kreiramo neki za pocetak fiktivni objekt koji ¢e nakon 3D ispisa
postati fiziCki objekt kojim ¢ée se mocéi rukovati. 3D modeliranje &ini postupak

dizajniranja proizvoda ucinkovitijim. [29]

CAD (Computer Aided Design) programi za modeliranje omogucuju stvaranje i
vizualizaciju proizvoda, te pruzaju korisnicima dovoljno kreativne slobode, tako da
svaki pojedinac vrlo jednostavno, uz mrvicu znanja, moze svoje ideje prenijeti u jedan
od programa te izmodelirati sve $to poZeli. Primjerice arhitekti koriste CAD programe
za vizualizaciju gradevina prije nego Sto zapo¢nu gradnju iste, tako da nerijetko

mozemo unaprijed vidjeti kako ¢e ustanova/zgrada izgledati.

Na trzistu postoji mnostvo CAD alata, od onih jednostavnijih, do onih naprednijih,
odnosno onih namjenjenih u komercijalne svrhe. Za pocetnike preporu¢am besplatne
alate SketchUp ili Blender, studenti najceSce koriste Fusion360, dok od naprednijih
alata izdvajam Solidworks i TurboCAD. [29]

7.1.1.Pregled alata Fusion 360

Pri izradi svojih modela koriSten je Autodeskov program Fusion 360, koji danas slovi
kao jedan od najpopularnijin CAD programa, namjenjen profesionalcima te
ekstremnim hobistima za izrazavanje njihove kreativnosti. Fusion 360 koristi se za
precizno modeliranje 2D ili 3D objekata, no sposoban je i za mnogo vece stvari. CAE
(Computer Aided Engineering) odnosi se na uporabu softvera za similaciju u€inka
raznih uvjeta na dizajn samog proizvoda pomocu simuliranih opterecenja i
ograniCenja. Uz CAD i CAE, Fusion 360 nudi CAM (Computer Aided Manufacturing),
odnosno sposobnost prevodenja CAD dizajna u upute za strojeve, povecavajuci

ucinkovitost proizvodnje dijelova i optimizirajuci koli€inu upotrebljenih materijala. [28]
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7.2. PRIPREMA ZA ISPIS

Nakon procesa modeliranja 3D objekta u nekom od spomenutih programa, slijedi
pretvorba skice u CAD formatu u .STL (stereolithography file) datoteku. .STL
datoteka, odnosno .STL format je format datoteke koji u sebi pohranjuje informacije o
3D modelu, odnosno njegovu geometriju, te bolje opisuje povrSinu samog modela.
Formati koristi niz povezanih trokuta koji sluze za reprodukciju geometrije. Sto se
viSe trokuta upotrijebi, biti ¢e bolja rezolucija modela, Sto se jasno vidi na slici 17.
Prva slika prikazuje savrSenu glatku sfernu povrSinu, dok zadnja koristi povece
trokute, koji u konacnici daju grubi model. Slika u sredini koristi mnostvo sitnih

trokuti¢a, Sto rezultira gotovo savrSenom glatkom povrsinom. [30]

Slika 17 - prikaz triju razlicitih aproksimacija [30]

Nakon dobivanja .STL formata, isti se ubacuje u jedan od rezac (slicer) programa.
Rezac€ je program koji 3D model pretvara u upute za ispit odredenom 3D printeru.
Kako 3D printeri ispisuju po principu sloj po sloj, tako rezaé model reZze u mnogo
vodoravnih 2D slojeva, koji ¢e biti ispisani jedan po jedan, jedan na drugi te ¢e u

konachnici Ciniti gotov model. [30]

LaiCki reCeno, rezaC pretvara .STL datoteku u g-kod, odnosno progamski jezik kojeg
3D printer prepoznaje. G-kod je programski jezik za CNC (Computer Numerical
Control) strojeve. G-kod daje upute 3D printeru kuda da se krece, kojom brzinom,

koju putanju da slijedi i slicno. [31]
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Svjetski najpoznatiji program rezaC svakako je Ultimaker Cura te je isti besplatno

dostupan svakome.

7.3. PREGLED MODELA

7.3.1.0pce specifikacije, verzija A

Sam mikroskop dizajnom je osmiSljen da izgleda kao rucni citac (handhandler
scanner). Iz tog razloga mikroskop se sastoji od nekoliko komponenti, koje svojim
spajanjem Ccine jedinstvenu cjelinu. Kao glavnu komponentu, istiCem ,glavu®
mikroskopa, koja je ujedno i mozak mikroskopa i u kojoj se nalaze sve bitne
komponente koje omogucuju rad mikroskopa: le¢a sa pripadajuc¢im kablovima i
zicama te LCD monitor koji prikazuje rezultate analize. Kako bi komponente glave
ostale zasStiCene, na samoj glavi nalazi se poklopac koji se po potrebi moze
jednostavno ukloniti. Za glavu mikroskopa pricvrScen je drzac Ciji prilagoden dizajn
olakSava drzanje samog mikroskopa te njegovo rukovanje.

Na iducim slikama dan je prikaz modela A ovisno o kutu gledanja.

Slika 18 - 3D model mikroskopa, verzija A
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Slika 19 - 3D model mikroskopa, verzija A, boé€ni prikaz

Slika 20 - 3D model mikroskopa, verzija A, straznji prikaz
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Slika 21 - 3D model mikroskopa, verzija A, prednji prikaz

7.3.2.0pce specifikacije, verzija B

Za razliku od A verzije, koja dizajnom podsjeca na rucni Cita€, B verzija mikroskopa
vise podsje¢a na klasi¢nu verziju mikroskopa, sa moguc¢no$¢u pomicanja glave
mikroskopa po osi naprijed i natrag, te gore i dole. Na taj naCin se priblizavamo,
odnosno odmi¢emo od objekta kojeg promatramo te si stvaramo bolji kut
promatranja. Ispod kostura samog mikroskopa, nalazi se tzv. ,ladica“ koja se lako
izvlaCi te se u nju spusta objekt promatranja.

Na slici 19 dan je prikaz idejne skice u usporedbi s fotografijom instrumentacije.
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30cm

visina: 15cm

Slika 22 — 3D model mikroskopa, verzija B, skica

Na iducim slikama dan je prikaz modela B ovisno o kutu gledanja.

Slika 23 - 3D model mikroskopa, verzija B
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Slika 24 - 3D model mikroskopa, verzija B, bo€ni prikaz

Slika 25 - 3D model mikroskopa, verzija B, prednji prikaz
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8.ZAKLJUCAK

Cinjenica je da su aditivne tehnologije kao takve pokrenule novu revoluciju u izgradnii
prototipa 3D modela. Samim time dovele su olakSanja nasoj industriji zbog Sirokog
spektra primjene i pristupacnosti. U skorije vrijeme biti ¢e gotovo nemoguce zamisliti i
pronaci tvornicu koja nece koristiti aditivne tehnologije, stoga oCekujem da ¢e u
sljedeéih 10-ak godina industrija aditivhe tehlogije jo$ viSe eksplodirati te u nekim
sluCajevima Cak poceti zamjenjivati ljude, odnosno ljudsku ruku. Svakodnevno se
pojavljuju nove tehnologije, stvaraju novi pisaci, industrija iz sata u sat raste i sve viSe

ljudi ou€ava priliku za koristenje aditivhe tehnologije.

Veliki izbor metoda proizvodnje aditiva, filamenata te samih 3D pisaca, pruza Siroku
dostupnost svim pojedincima, ali i tvrtkama. Svatko ima mogucnost izbora metode
kojom Zeli stvarati 3D objekt, te vezano uz nju dolazi izbor 3D pisaca te filamenata
koje taj pisaC podrzava. Sav taj izbor ovisi 0 namjeni, potrebama i financijskim
mogucnostima tvrtke ili hobista. No, generalno smatram da danas velika vecina

"malih" ljudi moze posjedovati i nauciti baratati 3D pisaCem bez prevelikog znanja.

Velika vecina predmeta poput maskica za mobitel te priviesaka koji se mogu naci na
online trgovinama nacinjena je upravo pomoc¢u 3D pisaa. Upravo u tome u
buducnosti vidim male poduzetnike s nasih prostora. Smatram da je 3D pisac jedan
veliki ,push-up“ za male buducée obrtnike i hobiste koji uz njegovu pomo¢ mogu
krenuti u stvaranje svog proizvoda. Uz 3D pisaC potrebno je jo$ ra¢unalo te jedan od

ve¢ spomenutih CAD programa.

Kucista mikroskopa nacinjena u prakticnom dijelu ovog rada izmodelirana su u CAD
programu Fusion 360. Model ru¢nog ¢ita¢a, odnosno skenera dati ¢e se u primjenu
aviokompaniji koja ¢e isti koristiti za analizu materijala kojeg koriste pri spajanju

avionskih dijelova, dok ¢e drugi model ostati na Sveucilistu.
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