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Sazetak

Ovim zavr$nim radom obradujem temu ,Prototipno modeliranje makete grada
Pule® kao i detaljno modeliranje pojedinih znamenitosti grada Pule. Priprema modela
za 3D ispis te usporedba materijala i cijena takoder su uklju€eni u izradu zavrsnog

rada.

Navedeni su opisi i vrste aditivnih tehnologija, a kao glavna vrsta odabrano je talozno
sras¢ivanje (FDM - Fused Deposition Modelling). FDM tehnologija je najjrasirenija

tehnologija za komercijalne 3D pisace.

Aditivne tehnologije omogucuju brojne ustede materijala i energenata u usporedbi s
konvencionalnim tehnologijama kao $to su razni postupci odvajanja Cestica. Razvoj
aditivnih tehnologija je zapoCeo 1945. godine kada je pisac znanstvene fantastike
Murray Leinster zamislio stroj koji bi postojeCe crteZe replicirao “pokretnom rukom”
koristeci otopljeni polimer za oblikovanje 3D objekta. 2018. godine je ispisana prva 3D

kuca, a u narednim godinama tehnologija ¢e zasigurno napredovati.

Vrijeme ispisa 3D modela se mjeri u satima, a pojedinim modelima je potrebno i do
nekoliko dana da bi ispis bio u konacnici gotov. Za 3D model Arene, koji ima masu od
66 grama, vrijeme ispisa iznosi 4 sata i 3 minute. Za izradu cijele makete grada koja
je modelirana za potrebe ovog zavrdnog rada, potrebno je 1800 grama filamenta i

nesto viSe od 14 dana neprestanog rada 3D pisaca.

Za potrebe modeliranja koristen je jedan od mnogobrojnih CAD (Computer-aided

desing) programa, a konkretno ovdje se radi o programu Fusion 360.

Klju€ne rijeci: aditivne tehnologije, maketa grada Pule, znamenitosti, 3D pisac



Abstract

With this final work, | deal with the topic " Prototype modeling of the city of Pula " as
well as detailed modeling of individual landmarks of the city of Pula. The preparation
of the model for 3D printing, and the comparison of materials and prices are also
included in the creation of the final work.

Descriptions and types of additive technologies are listed, and the main type is FDM -
Fused Deposition Modelling. FDM technology is the most widespread technology for

commercial 3D printers.

Additive technologies enable numerous material and energy savings compared to
conventional technologies such as various particle separation procedures. The
development of additive technologies began in 1945 when science fiction writer
Murray Leinster envisioned a machine that would replicate existing drawings with a
‘moving arm” using molten polymer to shape a 3D object. In 2018, the first 3D house

was printed, and in the coming years the technology will certainly progress.

The printing time of 3D models is measured in hours, and some models require up to
several days for the printing to be finally finished. 3D model Arena, which has a mass
of 66 grams, printing time is 4 hours and 3 minutes. To create the entire model of the
city plan that was modeled for the needs of this final work, 1800 grams of filament and

a little more than 14 days of non-stop work of the 3D printer are needed.

One of the many CAD (Computer-aided design) programs was used for modeling

purposes, and specifically, it is the Fusion 360 program.

Key words: additive technologies, Pula city model, landmarks, 3D printer



Popis koristenih kratica

CAD - Racunalom potpomognuto modeliranje (Computer-aided design)
kg — Kilogram

g — Gram

mm — Milimetar

3D — Trodimenzionalni prostor (three-dimensional)

FDM — Talozno srascivanje (Fused Deposition Modelling)

PLA - Polilakti¢na kiselina (Polylactide)

kn — Hrvatska kuna

STL — vrsta 3D datoteke (Standard Triangle Language)

SLS - selektivno lasersko sinteriranje (Selective laser sintering)

NASA - Nacionalna aeronauticka i svemirska administracija (National Aeronautics

and Space Administration)
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1. Uvod

Ovaj zavrsni rad se temelji na izradi prototipa makete grada Pule pogodnog za 3D
ispis. Za izradu samog modela koriSten je program Fusion 360 te program Prusa slicer

da bismo vidjeli vrijeme potrebno za ispis, utroSak materijala te ostale karakteristike.

Naziv zavrSnog rada glasi: ,Prototipno modeliranje makete grada Pule”. Sama
zamisao je da se modeliraju pojedini dijelovi grada s pojedinim znamenitostima i
uocljivim konturama grada. Naravno, Pula je sveopce poznata po koloseumu,
odnosno amfiteatru u samom srediStu grada. Nadalje, u blizini se nalaze Slavoluk
Sergijevaca, Augustov hram, te neka od obiljezja grada kao $to su toranj Katedrale

Uznesenja Blazene Djevice Marije i tvrdava Kastel koja se nazire nad gradom.

Problem koji se javlja tijekom izrade je ograni¢enost dimenzija, odnosno vrijeme
pripreme i sam tijek 3D ispisa modela. Da bi se izbjegle dodatne komplikacije,

potrebno je drzati se ograniCenja i zadanih postavki $to ovisi o samom pisacu.

U danasnje vrijeme kada cijene materijala i svega ostalog se mijenjaju iz dana u dan,
aditivne tehnologije poput navedene imaju vrlo Siroku primjenu, a glavna znacajka,

odnosno prednost nad pojedinim tehnlogijama je usteda materijala.
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2. Proizvodnja aditivnim tehnologijama

Aditivne tehnologije su naziv za sve tehnologije kod kojih nema obrade odvajanjem
Cestica, odnosno tehnologija se zasniva na principu nanosenja Cestica u tankim
slojevima. Da bi proces postojao kao takav, potrebno je izraditi trodimenzionalni model
u nekom od CAD programa za modeliranje kao $to su Fusion 360, AutoCad, Catia i

sl.

“Posljednjih godina, uporaba aditivnih tehnologija razvila se unutar raznih glavnih
proizvodnih sektora,  uklju¢ujuci  zrakoplovstvo,  automobilsku  industriju,

biotehni¢ki/medicinski i potroSacki proizvodi”. [Chua C.K. 2017.]

Nadogradnja i zamjena proizvoda postaju sve brzi. Novi proizvodi s boljim funkcijama
i inovativnijim dizajnima zamjenjuju postojece proizvode koji su dostupni na trzistu.
Kako je Zivot postao sve uzurbaniji, tako se javila potreba za skrac¢ivanjem vremena

utroSenog na proizvodnju, ispitivanja, faze dizajna i trzista.

S obzirom da se ovakve tehnologije jo$ uvijek smatraju relativnho novima, pa su tako
dimenzije ograniCene, brzina izrade je sporija te izbor materijala s kojima se raspolaze
je takoder ogranien. Aditivha tehnologija moze smanijiti vrijeme isporuke dijelova za
¢ak 90%, smanijiti troS8kove materijala za 90% i prepoloviti potroSnju energije u

usporedbi s kovanjem, lijevanjem i drugim vrstama tehnolo$kih procesa. [1]

Prema agregacijskom stanju materijala, dijelimo ih na krute, prasSkaste i tekuce

aditivne tehnologije, a ostale podjele navedene su u nastavku:

« Polimerni materijali (akrilonitril/butadien/stiren-ABS)
« Poliamidi (PA)

e Polikarbonat (PC)

e Poli (metil-metakrilat)(PMMA)

e Poli (vinil-klorid) (PVC)

« Poliuretan (PUR)

« Epoksidne smole

« Kompozitni materijali (keramika, Celik, aluminij, titanij....).
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Prema vrsti tehnologije podjela se izvodi slijede¢im putem:

o [Fotopolimerizacija (stereografija)

o Rasprsivanje veziva (trodimenzionalni ispis)

e Brizganje veziva

o Ekstruzija materijala

o Powder Bed Fusion (fuzija s praskastim slojem)
e Laminacija listova

o Talozno srascivanje (FDM).
3. Talozno srasc¢ivanje (FDM)

Ova tehnologija je daleko najrasirenija u 3D tisku. FDM (Fused Deposition Modelling),
odnosno talozno srascivanje temelji se na nacelima 2.5D NC obradnog centra.
Postupak funkcionira tako da kroz mlaznicu prolazi materijal. Materijal je u obliku Zice
i namotan je na kolutu. Proces se odvija tako $to materijal prolazi kroz mlaznicu i tamo
se zagrijava do temperature taljenja (PLA materijal iznosi 215 °C). Tijekom oblikovanja

modela, materijal se ekstrudira i postavlja na Zeljena mjesta u jako finim slojevima. [2]

POTPORNI MATERUAL

MATERUALZA ﬂﬂmu‘* \

\

GLAVA EXSTRUDERA
VODIUCE

GRUAG

/x T \N

Slika 1. Prikaz procesa taloznog srascivanja [13]
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Pisaci koji koriste FMD tehniku vrlo su ekonomic¢ni, §to ih Cini izuzetno trazenim za
Siru upotrebu. Prvenstveno, pristupacnost je posljedica niskih cijena pojedinih dijelova
koji €ine pisac, a i €injenica da ne moraju biti precizno izradeni da bi dobro funkcionirali.
Vecina pisaca koji koriste druge nacine ispisa su zahtjevniji, a i cijena im je pozamasno
veca. Mehanicki govoreci, oni su takoder relativno jednostavni i lako razumljivi. Nema

potrebe za zahtjevnim laserskim ili opti¢kim sustavom upravljanja.

Kao $to je ve¢ navedeno, pisaCi rade na nacelu taljenja materijala, a time dolazi do
rizika pucanja modela zbog visokih temperatura nanosenja i hladenja materijala.
Toplina predstavlja veliki nedostatak FDM tehnike ispisa, a razlog problema je u
pucanju. Zbog promjene temperatura materijal mijenja oblik, a to moze dovesti do

iskrivljenja ili Cak pucanja dijela kao $to je prikazano na slici u nastavku. [4]

Slika 2. Prikaz izobli¢enja [14]

Za kretanje koje se dogada prilikom rada pisaca, zasluge uzima elektromotor. Postoje
nekoliko vrsta motora kao Sto su: upravljacki motor, servo motor i koracni motor.
Kora¢ni motori su idealni za FDM pisaCe zbog njihove sposobnosti vrlo precizne
rotacije. Ta preciznost je vazna za izradu to¢nih i detaljnih ispisa. UobiCajeni korac¢ni
motor, poput onih koje koristimo u 3D pisaima, moze imati i do 200 koraka za svaki

potpuni okret izlazne osovine.
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4. Povijesni razvoj aditivnih tehnologija

“3D ispis je prosao dug put od svog pocCetka, ali kada je to bilo? Ako, poput vecine
ljudi, 3D printanje smatramo novom tehnologijom, ¢eka vas iznenadenje. lako je istina
da je industrija posljednjih godina napravila veliki korak naprijed, sve se gradi na

temelju koji seZe gotovo jedno stoljece u proslost.” [Justin Haines, 2022.]
U nastavku se vidi povijesni razvoj 3D ispisa:

e 1945. - Pisac znanstvene fantastike Murray Leinster zamislio je stroj koji bi
postojece crteze replicirao “pokretnom rukom” koristeéi otopljeni polimer za
oblikovanje 3D objekta.

e 1980. - Godine ideje o takvom 3D ispisu su postale stvarnost. Japanski izumitelj
dr. Hideo Kodama 1981. godine svoj izum je opisao kao “uredaj za brzu izradu
prototipa”.

e 1984. - Billu Mastersu je odobren prvi patent za bilo koji oblik tehnologije koji
se zasniva na 3D ispisu. Iste godine nastupa Charles “Chuck” Hull, takozvani
otac 3D ispisa. Iste godine je podnio patent za stereolitografski sustav. Hullova
ideja je bila da koristi UV lampe svoje tvrtke za stvrdnjavanje fotoosjetljive
smole sloj po sloj.

o 1986. Hullova ideja je zaZivjela te je osnovao svoju tvrtku 3D Systems. Dvije
godine kasnije su napravili prvi komercionalni 3D pisa¢- SLA 1, takoder je
razvio format datodete STL.

e 1988. Scott Crump, suosniva€ Stratasysa, prijavio je patent za stroj za
modeliranje taloZenja. Bile su potrebne 4 godine da se patent odobri, ali je
Stratasys brzo preuzeo vodstvo u 3D ispisu s novim FDM strojevima.

e 2000. Zcorpa je predstavio viSebojni 3D pisac.

o 2004. Adrian Bowyer pokrenuo je RepRap pokret, a cilj je bio koristiti 3D pisace
za proizvodnju 3D pisaca stvarajuéi strojeve koji se samo umnozavaju.

e 2006. Prvi komerijalni stolni 3D pisa¢, ¢ime je zapocela nova era gdje ljudi u
svojim domovima mogu eksperimentirati s 3D ispisom.

e 2011. Sveuciliste Cornell napravilo je iskorak uvodenjem prvog 3D pisaCa za

hranu.


https://all3dp.com/authors/justinhaines/

KreSimir Bic¢anic¢ Zavrsni rad: Prototipno modeliranje makete grada Pule

e 2014. Zavrsila je era patenata i to istekom SLS patenta. Sada je tehnologija
dostupna javnosti i nije ograniCena, te se moze slobodno eksperimentirati i
poboljSavati. Iste godine NASA je ponijela pisa¢ u svemir i uspjesSno ga koristila
na Medunarodnoj svemirskoj postaji.

e 2018. Prva obitelj je uselila u potpuno 3D ispisan dom. [10]

5. Povijesne znamenitosti Pule

Grad Pula zasigurno je najpoznatiji po svojoj najve¢oj znamenitosti, a to je rimski
amfiteatar drugog imena Pulska Arena. Arena je elipti€nog oblika te iznosi 130 m
duzine i 105 m Sirine. Nekada su se u njoj odvijale gladijatorske borbe te razne borbe

sa zivotinjama, a danas je to mjesto raznih priredbi, koncerata i festivala. [6]

Slika 3. Arena Pula [15]
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Zatim slijedi Slavoluk Sergijevaca, odnosno Zlatna Vrata. Obitelj Sergijevaca ga je
napravila u 3. stolje¢u, a danas ponosno predstavlja Pulu. Prilikom ljetnog razdoblja u

blizini Zlatnih Vrata se odvijaju mnogi koncerti i kazaliSne priredbe. [6]

Slika 4. Zlatna Vrata [16]

Pulska katedrala neizostavan je dio rimske povijesti na podrucju Istre. Oblik kakav ima

danas ponajviSe datira iz 5. stolje¢a. Vazan dio Pulske katedrale je njen toranj. [6]

Slika 5. Toranj Katedrale [17]
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Augustov hram, koji se nalazi na Forumu, drugom po veli€ini trgu u Puli, napravljen je
u Cast rimskom caru Augustu izmedu 2.g pr. Kr. i 14.g. pr. Kr. Izraden je od kvadratnih

blokova te je vrhunski primjer rimskog graditeljstva. [7]

Slika 6. Augustov hram [18]

Tvrdava Kastel smjeStena je 34 m iznad razine mora, a sagradili su je Mle€ani oko
1630. godine. Tvrdava Kastel je sluzila za obranu grada, zaljeva i luke. Nacrt tvrdave
je napravio francuski vojni inzenjer Antoine De Ville, a pripada francuskom stilu

gradnje. [7]

Slika 7. Tvrdava Kastel [19]
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6. Tijek izrade detaljnih modela znamenitosti

Prvi trodimenzionalni model izraden u programu Fusion 360 je Arena, odnosno Pulski
amfiteatar. U prvom koraku bilo je potrebno napraviti elipsu proporcionalnih dimenzija
Arene gdje duza os iznosi 130 metara, a kraca 105 metara. Za popuniti elipsu
prozorima kakvi su na Areni je dovoljno napraviti po jedan prozor u svakoj od tri razine,
a zatim uz naredbu “Pattern”, odnosno uzorak preostali se prozori rasporede po cijeloj
duZzini elipse. Za kraj je potrebno napraviti unutrasnjost Arene, a izmedu ostalog tu se

nalazi i prepoznatljivo stubiste koje se proteze gotovo preko polovice Arene.

Slika 8. Prikaz modeliranja Arene
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6.1. Toranj Katedrale

Toranj Katedrale Uznesenja Marijina u Puli je gradevina kvadratnog oblika. Visina
modela je 56 mm, a baza iznosi 24 mm Sirine i duzine, a prikazana je u nastavku na
slici broj 9. Model je izraden jednostavnim naredbama kao $to su “extrude”, odnosno
istiskivanje i naredba “chemfer” tj. skoSenje. Masa modela je 26,97 g, a modeliran je

od PLA materijala pogodnog za 3D ispis.

Slika 9. Prikaz modeliranja tornja Katedrale
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6.2. Tvrdava Kastel

Tvrdava Kastel je specifitnog oblika. Stvarne dimenzije nisu definirane te je potrebno
oCitati ih uz pomo¢ Google Earth Pro programa. Program nam omogucava da uz
pomoc¢ naredbe “ravnalo” izmjerimo pojedine duzine. U nastavku na lijevoj strani slike

prikazana je duzina brida tvrdave [20], a na desnoj strani slike prikazan je “sketch”

prikaz iz Fusion 360 programa.
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Slika 10. Prikaz planiranja tvrdave Kastel

Modeliranje tvrdave Kastel je prikazano na slici broj 11.

Slika 11. Prikaz modeliranja tvrdave Kastel
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6.3. Portaratai Augustov hram

Modeli Portarata i Augustov hram su preuzeti kao dio projekta 3D4VR, a klju¢ne radnje

projekta su suradnja uz inovacije i razmjena dobrih iskustava.

Model Portarata dimenzija: visina 120 mm, Sirina 95 mm i duzina 56 mm.

Masa modela od PLA materijala iznosi: 394,83 g.

Slika 12. Portrata (Preuzeto s 3D4VR)

Model Augustov hram dimenzija: visina 146,5 mm, Sirina 106 mm i duzina 163 mm.

Masa modela od PLA materijala iznosi: 1523,05 g.

Slika 13. Augustov hram (Preuzeto s 3D4VR)
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7. Tijek izrade makete grada

Tijek izrade makete grada se sastoji u nekoliko faza. Dvije glavhe makete grada su
dio oko Arene i dio podno tvrdave Kastel. PoCetak izrade nije izgledao obecavajuce
jer se u nacrtu nalazi jako puno gradevina koje je potrebno napraviti donekle u
mjerilu da bi maketa grada bilo Sto viSe to¢na, a samim time i ovaj projekt. Kako bi
se napravila relativno precizana maketa grada, Fusion 360 ima prijeko potrebnu
naredbu koja se nalazi u padajuc¢em izborniku “Insert” , a zatim naredba “Canvas”,
odnosno platno. Naredba omogucava da postavimo Zeljenu sliku, a zatim po njoj
radimo potrebne konture. Prvi dio je okolica Kastela, a ona je izradena na osnovu

satelitske slike uz pomo¢ Google Earth Pro programa, koja je zatim postavljena u

Fusion 360.
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Slika 14. Pocetni plan modeliranja [20]

13



KreSimir Bic¢anic¢ Zavrsni rad: Prototipno modeliranje makete grada Pule

U nastavku se vide detaljni prikazi nacrta podno Kastela. Na lijevoj strani slike je
prikazan dio koji pripada pojedinom podru€ju oko zgrada, a zgrade su detaljnije

prikazane na desnoj strani u nastavku.
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Slika 15. Nastavak modeliranja prvog dijela

Potom je dodan dio grada oko Pulske Arene. Takoder, na desnoj strani su

modelirani dijelovi morske obale $to daje dodatnu konturu maketi grada.

FIS
)

Slika 16. Uskladivanje modela
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Zavrsna faza modeliranja makete grada je prikazana na slici broj 17. Postupak je
izveden kao $to je opisan prvi dio makete grada.
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Slika 17. Zavrsni prikaz

Nakon svih ispravaka napravljenih na pojedinim modelima, masa modela iznosi
1800 g, a dimenzije modela su 1014 mm Sirine i 1047 mm duzine. ZavrSna maketa

grada Pule je prikazana u nastavku na slici broj 18.

Slika 18. Zavr$ni prikaz makete grada Pule
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8. lzrada modela: materijali, cijene i ponude

Modeli izradeni u programu Fusion 360 su dimenzionirani $to realnije u pogledu
dimenzija, a da bi cijene izrade modela bile usporedive. Naravno, masa modela ovisi

0 odabranom materijalu koji se koristi za 3D ispis.

Odabrani su razli¢iti materijali pogodni za 3D ispis kao $to su:
o PLA (gustoce 1,210-1,430 g/cm?)
« CB PA 12 (gustoce ~1,01 g/cm3)
o Titanium 6AI-4V (gustoce 4,429-4,512 g/cm?).

Dimenzije 3D modela:

o Tvrdava Kastel 103x103x21 mm
o Toranj Katedrale 24x24x56 mm
« Arena 130x110x34 mm.

Tablica 1. Prikaz karakteristika modela.

PLA (HP 3D HR) CB PA 12 | Titanium 6Al-4V

Tvrdava Kastel | 33,22 g 28,06 g 125,22 g
Toranj Katedrale | 26,97 g 23,49 ¢ 104,80 g
Arena 88,53 ¢g 77,669 344,02 g

Da bi se dobio uvid u cijenu izrade pojedinih modela i dostupnost 3D ispisa, poslano

je nekoliko upita u razliCite tvrtke koje su orijentirane prema aditivnim tehnologijama.
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8.1. Prvaponuda firme (FDM tehnologija i PLA materijal)

Ponuda jedne firme s FDM tehnikom i PLA materijalom prikazana je u nastavku u
tablici broj 2.

Tablica 2. Cijene modela prve ponude

Model Cijenaizrade

Tvrdava Kastel | 172,93 kn +PDV

Toranj Katedrale | 128,32 kn +PDV

Arena 143,25 kn +PDV

* Model ,tvrdava Kastel“ bi trebalo manje korigirati, nije optimiziran za FDM ispis

(navedeno od strane firme koja bi obavljala 3D ispis)

Cijene izrade bi bile neSto manje za vece serije proizvodnje, konkretno radi se o seriji
od 10 komada gdje je cijena manja 20% po komadu, odnosno 100 komada s cijenom
umanjenom za 40% po komadu. Na upit o izradi 1000 komada bi se razmatrale druge

proizvodne opcije.

8.2. Druga ponuda firme (FDM tehnologija i PLA materijal)

Firma ne Zeli iskazati cijene osim ako niste potencijalni klijent, a grubi izraCun ponude
bi iznosio tri puta cijena nabavnog materijala. Usporedi li se to s prvom ponudom,

mozemo zakljuciti da je ova ponuda dosta nerealna i nije vjerodostojna kao takva.
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Cijena PLA filamenta (dimenzija 1,75mm) ovisno o dobavljacu iznosi od 150 do 230

kn za 1 kg materijala i moZe se nabaviti u raznim bojama. Uzimajuci prosjecnu

nabavnu cijenu PLA filamenta od 190 kn za 1 kg u nastavku dolazi se do izraCuna

cijena.

Tablica 3. Cijene modela druge ponude

Model Masa (g,kg) Cijena (kn/kg) Iznos (kn)
Tvrdava Kastel 32,22 g ~ 0,032 kg 190 kn 6,08 kn
Toranj Katedrale 26,97 g ~ 0,027 kg 190 kn 5,13 kn

Arena 88,53 g ~ 0,09 kg 190 kn 17,10 kn

PLA materijal je vrlo povoljan materijal prvenstveno zbog svog utjecaja na okolis,

drugim rijeCima dobiva se od biorazgradivih elemenata kao $to su kukuruzni Skrob,

Secéerna trska i dr. Ovaj se materijal smatra polukristalnim polimerom, temperatura na

kojoj se tali iznosi 180°C.

Neke od karakteristika PLA materijala su:

Dobra vlac¢na d&vrstoc¢a

Dobra kvaliteta povrsine

Sirok raspon boja

Minimalna naknadna obrada

Jednostavnost ispisa.
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Primjena ovog materijala je mnogobrojna, a neki primjeri navedeni su u nastavku:
e Kucanski alati
e Odljevci u pijesku
o Konceptualni modeli
e Obrazovni projekti
e Prehrambena industrija.

Naravno, kako nijedan materijal nije savrSen, tako i PLA materijal ima svojih

nedostataka i prednosti Sto je prikazano u nastavku.

Tablica 4. Prednosti i nedostatci PLA materijala

Prednosti PLA materijala Nedostatci PLA materijala:

e Jeftin e Sklon deformacijama/topljenju

o Jednostavan za ispis o Ne koristi se kod komada koji
dolaze u doticaj s hranom

o Ekoloski prihvatljiv e Nisu namjenjeni za vanjsku
upotrebu

« Nema isparavanja

e Raznolikost boja

9. Postavljanje modela u Prusa slicer program

Prusa slicer je besplatni program gdje se mogu odabrati razni 3D pisaci i namjestati
pojedine postavke 3D ispisa. Potrebno je napraviti 3D model u nekom od programa
kao Sto su Fusion 360, te ga spremiti kao STL datoteku, a zatim je datoteku potrebno

otvoriti s Prusa slicer programom.
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Prilikom otvaranja datoteke slijede dva prikaza, a prvi je “3D editor view” odnosno 3D
uredivacki prikaz kao Sto je prikazano na slici broj 19 gdje se taj isti model moze
podeSavati na razne nacine, kao $to je pozicioniranje, smanjivanje ili uvecavanje

modela, vrsta i boja materijala itd.

| |
ORIGINAL PRUSA i3 mka

by Josef Prusa
|

.li,,r‘

Slika 19. Model Arene

Drugi prikaz pod nazivom “preview” u prijevodu znaci “pregled” se dobije na nacin da
ucitani model “narezemo”, odnosno da program napravi sve potrebne korake koji ¢e
slijediti prilikom 3D ispisa, a takav nacin zapisa je poznat kao i G-kod. G-kod je
programski jezik zapisan u redovima, a neki od njih oznaCavaju pomak alata, izbor

radne povrsine, mjerni sustav u milimetrima ili in¢ima.
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U ovom prikazu se mogu vidjeti podaci o potrosSnji materijala, vremena izrade 3D

modela, volumen modela, kao i razne vrste ispuna i perimetara.

| |
ORIGINAL PRUSA i3 mka \
|

by Joset Prusa
|

e 1\

Slika 20. Model Arene - pregled

Na slici broj 21 vidi se pomak alata, odnosno mlaznice u razli€itim bojama ovisno o
visini. U desnom dijelu se istiCu zadane visine te pojedinacno vrijeme potrebno za

izradu modela do odredene visine.
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Slika 21. Model Arene - pomaci alata
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Maketa grada Pule napravljena u 3 dimenzije u Fusion 360 programu se sastoji od

nekoliko dijelova da bi sam ispis bio jednostavniji i brzi.

Zadana veli€ina ispisa za pisac Prusa i3 MK3 iznosi 250 mm Sirine i 210 mm duzine.
Za izradenu maketu grada Pule, povrSina ispisa je postavljena na 1100 mm Sirine i
1100 mm duzine. Za potpuni ispis makete (pisaC Prusa i3 MK3 ne moze printati ovaj
3D model u jednom komadu), uzmemo li za primjer da je to moguce, ispis modela bi
trajao 14 dana i 5 sati $to je izuzetno dugo. Za takav model je potrebno 1800 grama
PLA filamenta.

Na sljedecoj slici vidi se cijeli model postavljen u Prusa slicer, a da bi se to moglo
izvesti potrebno je bilo promijeniti postavku “Bed shape” odnosno veli€inu povrsine

pisaca gdje mlaznica moZze pristupiti.

Slika 22. Model plana grada - pomaci alata
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Izra€uni materijala i vremena

Da bi usporedili pojedina vremena izrade kao i utroSak materijala, u nastavku je
prikazana tablica s podacima o raznim modelima. Za usporedbu su koriStena tri
modela, a to su: Tvrdava Kastel, Arena i Toranj Katedrale. Program koristen za ovo

istrazivanje je Prusa slicer verzije 2.5.0.

Postavke pisada za potrebe istrazivanja:

e Pisac Prusa i3 MK3 mlaznica promjera 0,25 mm
o Filament 1,75 mm gustoc¢e 1,24 g/cm?
e PLA materijal

o Gustoca filamenta 20% (standardna gustoc¢a 3D ispisa).

Tablica 5. Prikazi karakteristika ispisa modela

Utrosak
. materijala Veliéina modela

Vrijeme . : . Volumen
Model . (gabaritne dimenzije u 5

izrade modela (mm?)

mm)
Metara | Grama

Tvidava | Ssatiil | o0 | o595 103x103x21 2827321
Kastel minuta

4 )
Arena satai3d | )15 | 6598 130x110x34 77635,51
EE— minuta
Toranj | 3sa@ild |, | 1349 24%24x56 2365937
Katedrale minuta
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10. Prikaz modela u stvarnosti

Modele napravljene u Fusion 360 programu moguce je prikazati u stvarnosti. Da bi se
to omogucilo, potrebno je modele pretvoriti u QR kod, a zatim je isti potrebno skenirati

pomoc¢u pametnog telefona. Za pretvaranje modela u QR kod potrebno je otvoriti

stranicu MyWebAR.com, a zatim model uditati u GBL formatu.

Slika 23. Prikaz makete grada u stvarnosti

(Tvrdava Kastel), (Toranj Katedrale), (Arena), (Maketa grada Pule)
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11. Zakljucak

MozZemo zakljuciti da se cijeli svijet mijenja uz pomo¢ 3D ispisa. Upotreba 3D pisaca
u medicinske svrhe danas je i viSe nego zapanjuju¢a. U buducnosti aditivhe
tehnologije mogu znatno pomoc¢i u rjeSavanju nasih problema. Aditivne tehnologije

omogucéavaju znacajne ustede osobito materijala kao i ustede energenata.

Uzmemo li u obzir dobivene ponude za izradu 3D modela, konkretno model Arene
gdje se cijena od oko 150 kuna (napravljen uz pomo¢ moderne tehnologije) tesko
moze usporediti s cijenama maketa Arene koje se mogu kupiti za oko 50 kuna (makete
izradene od keramike). 1z toga mozemo zakljuciti da je 3D ispisu potrebno jos vremena

za daljni razvoj i da postane pristupacniji.

Izradom ovih modela omoguéen je 3D prikaz gdje god i u bilo kojem trenutku se
nalazili. Na osnovi ove makete plana grada moguce su razne dorade kao na primjer
samo prosSirenje na Sire podrucje grada ili Cak proSirivanje ulica i postavljanje mreze

javnog prijevoza i tome sli¢no.

Izradom ovog zavrSnog rada mozemo utvrditi da je 3D ispis doista neogranic¢en i samo
je povrSina izgrebana, a jo$ je mnogo toga Sto tek treba biti otkriveno. Modeliranje i
3D ispis modela u privatne svrhe je sve rasirenije, a mogucnosti je jako puno. Jedna
od glavnih prednosti 3D modeliranja je upravo to $to je mogucée napraviti sve sto
zamislimo. Naravno, potrebna su odredena znanja i vjestine, ali to ne moraju biti

prepreke jer uz dovoljno prakse i volje sve se moze postici.
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