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POVZETEK

Na trgu je danes dostopnih mnogo 3D-tiskalnikov za domaco in industrijsko rabo. Med
njimi je najbolj dostopna tehnologija ciljnega nalaganja oziroma fused deposition
modeling (FDM) predvsem zaradi svoje enostavne uporabe. Vendar pa se tudi pri
tehnologiji FDM sooCamo z mnogimi parametri, ki vplivajo na kakovost in
ekonomicnost 3D-tiska.

V diplomskem delu so predstavljene teoretiCne osnove, prednosti in slabosti 3D-tiska
ter nekateri materiali, ki se lahko uporabljajo pri tehnologiji FDM. S tem znanjem je
nato izbran ustrezen material za izdelavo prototipa. S postopno analizo so ugotovljeni
vplivni parametri na kakovost in ekonomi¢nost tiskanja prototipa. Ker sta
ekonomicnost in kakovost tiskanja nasprotujoCi si zahtevi, bomo za izbrani prototip
opravili sedem preizkusov tiska s ciliem, da ugotovimo ustrezne parametre tiska za
izbrani material.

KLJUCNE BESEDE:

e 3D-tisk,

¢ modeliranje 3D-prototipa,
¢ dodajalna tehnologija,

e prototip,

e parametri 3D-tiskanja.



ABSTRACT

There are many 3D printers for home and professional use, available today. Most
widely recognized and available among them is FDM technology or Fused Deposition
Modeling. That is mostly due to its ease of use. Nevertheless, there are many
important parameters to be considered when it comes to quality and economy of 3D
printing.

Further on, there are some theoretical basics, advantages, and disadvantages of 3D
printing and some materials which could be used for FDM technology. Based on that
the right material will be chosen for manufacturing of the prototype. With step by step
analysis, there are recognized the important parameters with major influence on
quality and economy of printing. Because economy and quality of printing are
conflicting requirements, we carried out seven test prints with changing of one
parameter at a time. In that way, we get most efficient parameters for both quality and
economy.
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1 UVOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA IN TEORETICNA IZHODISCA

V danasnjem Casu se je na trgu moc¢no povecalo Stevilo 3D-tiskalnikov. V vecji meri
S0 namenjeni podjetjem, saj je z njimi mogoc¢a izredno uginkovita izdelava prototipov,
izdelkov za lazjo vizualizacijo ter tudi kon&nih uporabnih izdelkov in orodij. Izdelava
izdelka s 3D-tiskanjem se je v zadnjih letih razvila do te mere, da so lahko izdelki
izredno visoke kakovosti. Tudi Stevilo materialov, ki jih lahko uporabimo pri tehnologiji
3D-tiskanja, se je moc¢no povecalo.

Ker se je podrocje 3D-tiskanja moc&no razvilo, je postalo dostopno tudi SirSi javnosti.
Predvsem velja tukaj omeniti tehnologijo FDM (angl. fused deposition modeling). 3D-
tiskalniki so cenovno najugodnejsi, kljub temu pa s pravilno izbranimi parametri
tiskanja lahko dobimo kakovostne izdelke.

1.2 CILJI NALOGE

V diplomski nalogi bomo za primer izdelali 3D-model s pomoc&jo programskega paketa
SolidWorks. Izdelava modela bo potekala z merjenjem obstojeega modela s
pomocjo pomi¢nega merila in modeliranjem v 3D-okolju SolidWorks.

Zaradi razli¢nih funkcij prototipnega izdelka bodo morali imeti natisnjeni izdelki ¢im
bolj enako uporabno vrednost.

Cilj naloge je torej poiskati vplivhe parametre na kakovost izdelanega prototipa, ki bo
imel lastnosti ¢im bolj podobne originalnemu delu, obenem pa bo imel tudi najman;
napak, pogojenih s tehnologijo 3D-tiskanja, in najti optimalne nastavitve parametrov
za dani prototip. S tem bomo poudarili, na katere parametre je treba biti pozoren ze
od zacetka tiskanja in kateri parametri ne igrajo pomembne viloge na kon¢ni izdelek,
ter s tem prihranili ¢as, energijo in material pri nadaljnjih tiskanjih.

Zaizdelavo izdelka bomo uporabili odprtokodni 3D-tiskalnik Tevo Tarantula, ki deluje
po principu tehnologije FDM.

1.3 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Prva omejitev bo nastopila pri izbiri materiala, saj izbrani tiskalnik zaradi odprtega
prostora za tiskanje v osnovi ni primeren za tiskanje materialov, kot so termoplasti
ABS in ASA, ki so v dolo¢enih primerih bolj primerni za posamezne dele. V primeru
neuspesnega izdelka bomo z dolo€enimi vplivnimi parametri lahko do neke mere
vplivali tudi na sposobnost tiska omenjenih materialov.

V primeru, da se izkaze tiskanje izdelka iz ABS in ASA kljub temu za neuspes$no,
bomo poiskali nasledniji najbolj primeren material, ki bi Se bil primerna nadomestitev
prej omenjenih materialov.
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Kot zadnji problem vidimo dejansko uporabno vrednost izdelka. 1zdelek bo moral
namrec¢ oblikovno in dimenzijsko popolnoma ustrezati, saj v nasprotnem primeru ne
bo funkcionalen.

1.4 METODE DELA

Izbrali bomo analiticno metodo, saj bomo s prakti¢no izdelavo prototipa pri izbranih
parametrih lahko analizirali vpliv sprememb posameznih vplivnih parametrov na
prototip. Pri tem si bomo pomagali z opisno metodo, s katero bomo opisali posamezne
pojave na prototipu, kar nam bo sluzilo za nadaljnjo spremembo Zelenega parametra
in ponovno analizo vpliva spremembe na prototip.

Sprva bomo za izbrani model naredili razrez s programom Cura. Pri tem bomo
uporabili splodno priporoCene parametre glede na material tiskanja. Po natisnjenem
predmetu bomo preverili dimenzijsko ustreznost, morebitne vizualne napake in
mehanske lastnosti.

Na podlagi naSih obstojecih izkuSenj s 3D-tiskanjem in na podlagi teoreti¢nih osnov
bomo prepoznali vplivne parametre za nastanek dolo¢ene nepravilnosti na predmetu,
jin spremenili ter predmet ponovno izdelali.

Tako bomo v ve€ korakih prisli do zaklju€ka, kateri parametri so odgovorni za doloceni
pojav na tiskanem prototipu.

2 TEHNOLOGIJA 3D-TISKANJA

3D-tiskanje je tehnoloSki proces, ki z dodajanjem materiala ustvari tridimenzionalen
objekt. Obstaja vec vrst tiskalnikov, v osnovi pa vsi delujejo po principu nanaSanja
slojev, ki ustvarijo kon¢ni model. Zato temu postopku strokovno reemo tudi slojevita
tehnologija in spada med dodajalne tehnologije. Danes se za poimenovanje
dodajalnih oziroma slojevitih tehnologij najpogosteje uporablja izraz 3D-tiskanje, zato
ga bomo v diplomskem delu uporabili pogosteje.

5

Slika 1: Prikaz slojev tehnologije 3D-tiskanja
(Vir: 3D Hubs, 2018)
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Tehnologija 3D-tiskanja se poleg uporabe v namen izdelave prototipov uporablja tudi
za izdelavo koncnih izdelkov. Pojem imenujemo hitro izdelovanje (angl. rapid
manufacturing). Uporablja se predvsem za namene personaliziranih izdelkov,
prilagojenih vsakemu posamezniku. (Muck & Krizanovskij, 2015)

2.1 RAZVOJ 3D-TISKALNIKOV

Ceprav si 3D-tiskanje predstavljamo kot relativno novo podrogje, njegovi zadetki
segajo v leto 1983, ko je Charles Hull izumil prvi 3D-tiskalnik, poimenovan
stereolitografija. Opisal ga je kot napravo za izdelavo trdnih objektov s postopnim
tiskanjem tankih plasti, sloj za slojem. Naprava je sprva delovala le s tekocino, ki se
je strdila ob reakciji z UV-svetlobo, kasneje pa je spoznal, da tehnologija ni omejena
le na teko€ medij, s Cimer je postavil osnove danasnjega 3D-tiskanja.

Do leta 2009 je bilo 3D-tiskanje omejeno predvsem na industrijsko rabo, nato pa je
potekel patent za najbolj priljublieno tehnologijo tiskanja FDM. (3D Hubs, 2018)

Stolpi¢ni diagram na Sliki 2 predstavlja ocenjeno letno prodajo 3D-tiskalnikov v
obdobju od leta 2007 do 2015.

22232326

1295824

72503

35508

24265
5978
G& 356 1816 - D

=] [

Slika 2: Ocenjena letna prodaja 3D-tiskalnikov od leta 2007 do 2015
(Vir: Wohler’'s Report 2015; Gartner)*

2.2 PREDNOSTI IN SLABOSTI 3D-TISKA

! Povzeto iz vira: 3D Hubs. (2018). What is 3D Printing? The definitive guide to
additive manufacturing. Pridobljeno 20. 2. 2018 s https://www.3dhubs.com/what-is-
3d-printing#who-is-using-3d-printing.
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Prednosti 3D-tiskanja so:

izdelava zahtevnih oblik: 3D-tiskanje omogoca konstruktorjem izdelavo

kompleksnih oblik, ki jih ni mogoce izdelati z drugimi metodami,

o prilagoditev vsakega posameznega izdelka, enostavna prilagoditev izdelka v
digitalni obliki brez potrebne izdelave novega orodja,

e ni potrebe po kalupih in modelih,

e hitrost in enostavnost izdelave prototipov: ker ni potrebe po izdelavi orodja,
je za oblikovalce ceneje in enostavneje izdelati prototip za lazjo vizualizacijo
ter teste. Obenem ne povecuje stroskov v primeru, da so potrebni nadaljnji
popravki na prototipu, za katerega bi morali drugace prilagajati orodja,

e manj odpadkov: vecina konvencionalnih postopkov izdelave temelji na

postopku odnasanja materiala, kar privede do velike koli€ine odrezkov in

drugega odpadnega materiala. Pri 3D-tisku zaradi tehnologije spajanja
materiala porabimo natanko toliko materiala, kot ga je potrebno za izdelavo

posameznega kosa. (Muck & Krizanovskij, 2015)

Slabosti 3D-tiskanja so:

o Vi§ji stroski ob masivni proizvodnji: kljub mnogim prednostim je 3D-tiskanje
Se vedno v zaostanku, ko pride do masovne proizvodnje,

e manjSa izbira materialov, barv in povrSine: Ceprav je danes na trgu prisotnih
ze vec€ kot Seststo materialov, med katerimi so ve€inoma polimeri, kompoziti
in kovine, je to vseeno malo v primerjavi z drugimi tehnologijami, ki poleg vec
materialov omogocajo tudi razli€ne povrsinske udinke,

e omejena trdnost in zilavost: pri nekaterih tehnologijah 3D-tiskanja lahko pride
do neenakomernih mehanskih lastnosti skozi prerez objekta. Do tega pride
zaradi izdelave sloj za slojem,

e omejena natancnost izdelave: 3D-tiskalniki so danes zmozni toleranc od
priblizno 20 do 100 mikronov. Vseeno pa se ne morejo primerjati z izdelavo
po postopkih za doseganije visokih toleranc. (Muck & Krizanovskij, 2015)

2.3 TEHNOLOGIJA TISKANJA SLA

Kratica SLA pomeni krajSavo za Stereo-Litographic Aparatus. Gre za tehnologijo
tiskanja na osnovi fotopolimerizacije, kjer se tekocCi fotopolimer strdi ob delovanju
svetlobnega vira. Osnovna plos¢a je pri tem tipu tiskanja potopljena v teko¢o smolo.
Ob zacetku tiskanja se na osnovni plos¢i skozi dno s pomocjo laserja zaCne strjevanje
posamezne plasti modela. Ko je prva plast zakljucena, se plos€a dvigne za debelino
sloja, nova sveza plast tekoCega fotopolimera pa ste€e pod prejSnjo strijeno plast.
Strjevanje se nato ponavlja plast za plastjo, dokler ne nastane celoten model. (3D
Hubs, 2018)
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Slika 3: Shematski prikaz SLA-tiskanja
(Vir: 3D Hubs, 2018)

Za tiskanje zahtevnejSih oblik, ki vsebujejo previse, je pri postopku nujna uporaba
podpornih struktur, saj se tiska v tekoci polimer, ki ne nudi zadostne podpore delom
modela, ki visijo pod dolo¢enim kotom. V primeru, da se podpore ne uporabijo, lahko
pride do deformacij in nepravilnih oblik modela oziroma do dimenzijskega odstopanja.
Razliéni programi za izdelavo G-kode imajo razliéne moznosti izbire podpornih
elementov. Nekatere so drevesne in imajo proti modelu razvejanih ve€ vej, ki pa se
na osnovno ploskev sklenejo v vecjo skupno podporo (Slika 4). Druge moznosti so v
obliki razli¢nih vzorceyv, ki jih program doloc€i pod deli kosa, ki imajo previsni del vediji,
kot je nastavljen s strani uporabnika.
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Slika 4: Prikaz podpor pri SLA-tehnologiji
(Vir: 3D Hubs, 2018)

Naknadna obdelava izdelka pri SLA-tehnologiji je dokaj zahtevna. Najprej je treba
odstraniti izdelek iz osnovne plo&¢e, pri Cemer je treba uporabljati ustrezno zas¢itno
opremo, kot so zaScCitne rokavice in ocCala, saj imamo opravka s tekocim
fotopolimerom, ki je $e prisoten na povrsini izdelka.

Ko se izdelek odcedi, ga izperemo z izopropilnim alkoholom in s tem dokon¢no
ocCistimo povrsino. Po navadi je treba izdelke Se naknadno utrditi v posebnih UV-
peceh, pri éemer je za globinsko utrjevanje treba upostevati velikost in maso izdelka.
Za zakljuCek obdelave je treba odstraniti vse podporne strukture in po potrebi obdelati
povrsino z bruSenjem, peskanjem ali drugimi postopki. (Muck & Krizanovskij, 2015)

Prednosti tehnologije SLA sta:

e relativno visoka hitrost,
e visoka natancnost in zakljucek povrsine.

Slabosti tehnologije SLA so:

e manjsa trajnost izdelkov,

e uporaba podpor,

e potrebno utrjevanje v peci,

e ekolosko negativen vpliv polimerov in sredstev za €iS€enje.
(Muck & Krizanovskij, 2015)

Borut Krizmanic: Tehnologija 3D tiskanja izdelave prototipa stran 6 od 41



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

2.4 TEHNOLOGIJA TISKANJA SLS

Kratica SLS pomeni selektivno lasersko sintranje. Postopek za izdelavo uporablja
prasek, ki ga laser v obliki posameznega sloja sintra drugega za drugim. Delci praska
so v velikosti od 50 do 100 um. Ko je prah izpostavljen laserskemu snopu, se
temperatura na tem mestu dvigne nad temperaturo kristalizacije, kar spoji posamezni
sloj. Ko je posamezni sloj dokon€an, se ploS¢a z materialom spusti, €ez njo se nanese
nova plast prahu in lasersko sintranje se ponovi z naslednjim slojem. Sistem za
nanasanje prahu mora zagotoviti ¢im manj pradenja okolice in s tem prepreciti
kontaminacijo opti¢nih elementov ter zamik laserskega snopa. Praskasti material
mora biti dovolj sipek za pravilno nanaSanje. Medsebojno trenje posameznih
premajhnih delcev prahu lahko privede do elektrostati¢nih sil, ki mo¢no vplivajo na
nanasanje prahu, zato je kljuénega pomena, da je prah ustrezne granulacije.

Vse skupaj poteka v zaprti komori z inertno atmosfero z minimalnim delezem kisika.
Taka atmosfera zmanjSa tveganje eksplozije zaradi drobnih delcev.

Prah, ki obkroza predmet, deluje tudi kot podporni material za previse izdelka. Zato
dodatne podpore pri SLS-tehnologiji tiskanja niso potrebne.

Materialna raznolikost je ena glavnih prednosti tehnologije, saj lahko z njo izdelujemo
izdelke iz plasti¢nih mas, kovin in celo keramike.

Naknadne obdelave v vecini primerov ni. Naknadno se lahko povrsine izdelkov
brusijo, polirajo, peskajo, barvajo ipd. (Muck & Krizanovskij, 2015)

ZRCALO

LASERSKI ZAREK .

VAU ZA GLAJENIJE : -
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IZDELEK —a

OSNOVNA PLOSCA

Slika 5: Shematski prikaz delovanja SLS-tiskanja
(Vir: 3D Hubs, 2018)
Prednosti tehnologije SLS so:
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e hitrost,

¢ natandnost,

e izbira materialov,

e podpore niso potrebne,

e uporabno za izdelavo kon¢nega izdelka.

Slabosti tehnologije SLS sta:
e relativno velika poraba energije,
e potreba po inertni atmosferi.
(Muck & Krizanovskij, 2015)

2.5 TEHNOLOGIJA TISKANJA 3DP

Kratica 3DP pomeni tridimenzionalni tisk (angl. three dimenzional printing).
Tehnologija temelji na nanasanju kapljicnega veziva na praskast material, pri Cemer
se ta spoji in strdi. Deluje podobno kot tehnologija SLS, vendar praSek namesto z
laserjem spojimo s kapljicnim nana$anjem veziva, ki je poimenovano tudi Binder
Jetting ali Material Jetting.

Kot pri ostalih postopkih tudi pri 3DP-tehnologiji valj za nanasanje nanese prvi sloj na
oshovno ploskev, nato pa se posebna Soba, podobno kot pri klasi¢nih kaplji¢nih
brizgalnih tiskalnikih, pomakne nad plos¢o in opiSe obliko prvega sloja. Plos¢a se nato
spusti in nanese se nov sloj praska ter ponovi postopek z nanasanjem veziva.

Ta vrsta tiskanja je predvsem uporabna za tiskanje vecbarvnih maket in skulptur.
Ker tiskanje poteka v ogretem prostoru, je pomembno, da se predmet po koncanem
postopku pusti v napravi, dokler se ne ohladi. Obenem se dokoncno posusi tudi
vezivo. Po ohlajanju predmet vzamemo z delovne povrSine in ga s komprimiranim
zrakom ocistimo odvecnega nespojenega prahu. (Muck & Krizanovskij, 2015)
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Slika 6: Shematski prikaz delovanja 3DP-tiskanja

(Vir: 3D Hubs, 2018)

Nato sledi Se infiltracija, ki je pri 3DP-tehnologiji nujna. S tem se dosezejo kon¢na
trdnost predmeta, posebne lastnosti in kakovost barve. To je proces, pri katerem
tekodi infiltrant prodre v porozno strukturo posuSenega predmeta. Po infiltraciji sledi

susenje predmeta, ki pa ga lahko pospesSimo s segrevanjem.

Pri tej tehnologiji prav tako ni potrebe po podpornem materialu, saj kot pri SLS-
tehnologiji za to poskrbi praskasti material, ki obdaja model v nastajanju. (Muck &
Krizanovskij, 2015)

Prednosti tehnologije 3DP so:

nizka cena materiala,

okolju prijazna tehnologija,

barvno tiskanje,

mozna izdelava kon¢nega izdelka,
podpore niso potrebne.

Slabosti tehnologije 3DP so:

omejena funkcionalnost,
manjSa natancnost,

slabSa kakovost povrsine,
potrebna naknadna obdelava.

(Muck & Krizanovskij, 2015)
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2.6 TEHNOLOGIJA TISKANJA LOM

Kratica LOM pomeni nalaganje laminiranih plasti oziroma laminated object
manufacturing. Tehnologija LOM je bila v vecini primerov Zze opusSCena, saj ne
omogoca tiskanja kompleksnejsih oblik, na primer votlih teles.

Tiskalniki v osnovi delujejo po principu premikanja osnovne plos€e v Z-osi in s
premikanjem folije preko nje.

Tiskanje se zaCne z zacCetno plastjo, ki se s pomoc¢jo obojestranske lepljive folije
prilepi na osnovno ploséo. Cez delovno platformo se napne material, ki ima na spodnji
strani nanedeno termic¢no topljiv premaz, nato pa grelni pritisni valj prilepi trenutno
naneseni sloj na predhodnega. Po umiku valja raéunalni§ko vodeni laser izreZe steno
predmeta.

Delovna plos€a se nato spusti in ez model se napne nov sloj materiala. Nato se
delovna plos€a nekoliko dvigne, da zagotovi zadosten pritisk grelnega pritisnega
valja. Grelni valj se pomakne €ez povrsino in prilepi nov material na obstojeci prejsnji
sloj modela. Nato laser izreZze konturo novega sloja.

Prerez konture je obdan s prerezom okvirja, ki deluje kot podporni material. Zato
postopek prav tako ne potrebuje dodatne konstrukcije podpor za izdelavo previsnih
delov. Kockasto razrezan odvecni material se po kon€anem 3D-modelu odstrani.
Naknadna obdelava je pri tehnologiji potrebna. Predmet je treba lo€iti od osnovne
ploS€e in nato odstraniti tako imenovani podporni material ter izsekani odpadni
material, ki obdaja predmet. Pri nekaterih tehnologijah LOM je lepilo naneseno na
celotno povrsino, zato odpadnega materiala ni mogoCe reciklirati. (Muck &
Krizanovskij, 2015)

LASERSKI ZAREK

P i

Slika 7: Shematski prikaz delovanja LOM-tiskalnika
(Vir: 3D Printing from scratch, 2018)
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Prednosti tehnologije LOM so:

e hitra izdelava velikih predmetov,
e podpore niso potrebne,

e okolju prijazna tehnologija,

e moznost barvnega tiska.

Slabosti tehnologije LOM so:

e potreben nadzor moci laserja,

e nemogoce izdelati tanke stene modela,

e zahtevno odstranjevanje odvecnega materiala,

e slaba trdnost in obstojnost (zaradi lepljenja).
(Muck & Krizanovskij, 2015)

2.7 TEHNOLOGIJA TISKANJA DED

Kratica DED pomeni lasersko navarjanje oziroma direct energy deposition. Spada
med dodajalne postopke tiskanja kovinskih materialov, ki daje predmetu koncéno
obliko. Lahko se uporablja tako za izdelavo novih predmetov kakor tudi za dodelavo
in popravilo obstojeCih predmetov ter za izboljSanje mehanskih in funkcionalnih
lastnosti. Prednost tehnologije je, da lahko enostavne oblike predmetov izdelamo s
klasi¢nimi postopki obdelave z odrezavanjem, na primer struzenjem, zahtevnejSe
oblike pa z laserskim navarjanjem. S tem moc¢no znizamo stroske in proizvedemo
precej odpadnega materiala. Danes je DED-tehnologija v vecini uporabliena v
orodjarski stroki, pri popravilih orodij za tlacno brizganije.

Za izdelavo se uporablja kovinski prah doloene velikosti. Obi¢ajno je velikost
praskastih delcev med 40 in 150 uym. Tehnologija za delovanje potrebuje moc¢an
usmerjen laserski zarek ali elektronski snop, ki natali dodajalni in osnovni material ter
ju spoji. Tako nastane 3D-model.

Kljuénega pomena je nastavitev vplivnih parametrov, kot so mocC laserja, ki
neposredno vpliva na velikost toCke taljenja, koli¢ina dovajanja praska na delovno
povrsino in debelina slojev. Ob ustrezni nastavitvi parametrov dobimo homogen
material brez poroznosti. Vsak material zahteva svoje specifiCne nastavitve vplivnih
parametrov.

Pri tehnologiji laserskega navarjanja najpogosteje uporabljamo laser moc€i od 0,5 do
4 KW. Ta natali kovinski prah, ki ga s pomocjo posebnih Sob dovajamo na mesto
navarjanja. Sirina in debelina navarjene plasti sta dologeni s parametri. Komora, v
kateri se odvija postopek, ima nadzorovano inertho atmosfero, s katero se talina
zasCiti pred kisikom.

»Gradnja« izdelka obi¢ajno poteka z linearnimi gibi laserske »glave« in obdelovanca,
pri bolj izpopolnjenih napravah pa lahko govorimo o 5-osnem izdelovalnem sistemu,
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pri katerem se poleg linearnega gibanja izvaja tudi rotacijsko gibanje mize
obdelovanca in glave za navarjanje.

Slika 8: Primer laserskega navarjanja
(Vir: TRUMPF, 2018)

Laserska glava poleg dodajalne tehnologije omogoc€a tudi obdelavo povrSine za
glajenje. Pri tem se prasek ne dodaja. Kljuénega pomena pri tehnologiji so zopet
parametri, saj lahko z napaénimi parametri povzro¢imo prevelike napetosti v
materialu.

Za navarjanje lahko uporabljamo razli€ne materiale, kot so nerjavno jeklo, baker,
nikelj, kobalt, aluminij, titan in drugi. (Muck & Krizanovskij, 2015)

Prednosti tehnologije DED so:

e uporaba kovinskih zlitin,

e dobre mehanske lastnosti,
e natancénost izdelave,

¢ moznost lokalnih popravil.

Slabosti tehnologije DED so:
e slab izkoristek dodajalnega prahu,

e visoka poraba energije,
e razmeroma drag postopek.
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2.8 TEHNOLOGIJA TISKANJA FDM

Kot najpogostejSi se na trgu pojavljajo tiskalniki tipa FDM ali fused deposition
modeling, kar pomeni modeliranje s spajanjem materiala. Gre za tako imenovano
tehnologijo tiskanja s pomocjo dodajanja oziroma nalaganja materiala ali aditivho
tehnologijo.

Tiskalnik te vrste izdela model s pomoc¢jo nanasanja materiala po posameznih slojih.
Ker bomo tudi sami uporabljali to tehnologijo pri diplomskem delu, jo bomo v
nadaljevanju podrobneje razlozili.

Osnovni sestavni deli tiskalnika so:
e 0OhiSje,
e nadzorna plos¢a,
e linearna vodila,
e osnovna plo&¢a,
e ekstrudirna glava,
e grelna konica,
o filament.

Ohisje skrbi za togost in nosi vodila za linearne pomike. Pri zaprtih tipih skrbi tudi za
boljSe pogoje izdelovanja materialov, ki se tiskajo pri vi§jih temperaturah.

Nadzorna plosca ali krmilnik skrbi za branje G-kode in ustrezno delovanje koracnih
motorjev, grelcev ter ventilatorjev za hlajenje. Obenem tudi prikazuje trenutno stanje
tiska in osnovne informacije. Med tiskom lahko na nadzorni plos¢i tudi vplivamo na
nekatere parametre.

Linearna vodila skrbijo za natan¢no vodenje tiskalne konice preko osnovne plosce,
sloj za slojem.

Osnovna plosca je v vec€ini primerov tudi ogrevana in mora biti popolnoma poravnana
Z osjo gibanja X in Y, kar je kljutnega pomena za uspesSno spojitev prvega sloja
nanosa materiala na osnovno plosco.

Ekstrudirna glava skrbi za nadzorovano dodajanje in taljenje materiala po
posameznih slojih.

Grelna konica je del ekstruderja, v katerem se material segreje na ustrezno
temperaturo za tiskanje in zagotovi uspeSno spojitev s predhodnim slojem oziroma
oshovno plosco v primeru prvega sloja.

Filament je material v obliki navitja. Obstajata dve standardni dimenziji premera:
1,75 mm in 2,85 mm. Filamenti so lahko iz razliénih materialov, od polimerov pa do
kompozitov z imitacijo lesa, keramike in drugih materialov. (Kloski & Kloski, 2016)
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Delovanje FDM-tiskalnika deluje s pomocjo termoplasticnega materiala, ki je navit na
kolutu in se nadzorovano dozira v grelno konico, kjer se mu stanje spremeni v pol
tekocCe, s €imer poskrbi za ustrezno spojitev z osnovno plos€o v primeru prve plasti.
Nato se osnovna plosca spusti za vidino enega sloja in postopek dodajanja staljenega
materiala se ponovi po obliki novega sloja. Postopek se ponavlja, dokler se predmet
ne dokonca. (Muck & Krizanovskij, 2015)

FILAMENT

GRELNA SOBA

e OSNOVNA PLOSCA

!

Slika 9: Shematski prikaz delovanja FDM-tehnologije
(Vir: 3D Hubs, 2018)

Spajanje materiala poteka v treh korakih. Najprej pride do vzpostavitve povrSinskega
kontakta, nato pa zaradi termi¢ne difuzije pride do povecanja povrSine stika med
nanesenim materialom in obstojedim slojem. Zadnja faza je notranja difuzija
polimernih vezi.

Za dovajanje termoplasticnega materiala poskrbita valja, ki dovajata material s
konstantno hitrostjo glede na zahtevo. Od dveh dovajalnih valjev, med katere je
stisnjen filament, je po navadi le en pogonski, ki ima svojo povrsino zaradi boljSega
oprijema nazobc&ano.

Za kakovostno spojitev slojev je treba dobro uskladiti dovajanje materiala z
ekstrudirno glavo ter pomikom glave v smeri X in Y. Zaradi potrebe po vecji kakovosti
se po navadi zunanja stena posameznega sloja tiska pri zmanjSani hitrosti v primerjavi
z notranjostjo. (Muck & Krizanovskij, 2015)
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Zapolnitev modela

Ena izmed posebnosti FDM-tehnologije je, da so predmeti v notranjosti v vecji meri
votli. Za zapolnitev se uporabljajo razli¢ni vzorci poti materiala, po katerih nastane
polnilo v obliki &rt, mreze, satovja, trikotnikov in drugih oblik. S tem se lahko tudi
dosezZe dodatna okrepitev delov predmeta, ki potrebujejo veéjo togost. Lahko pa se
tudi prihrani material na mestih, kjer je potrebna manjsa togost.

Tudi gostota polnitve se lahko regulira. Odvisno od potrebe je lahko model popolnoma
votel ali pa je popolnoma zapolnjen z materialom.

Gostota zapolnitve torej vpliva tako na trdnost kot tudi tezo izdelka, vendar pa njeno
poveCanje mocno podaljSa Cas izdelave. Razlicni programi omogocajo izdelavo
razli¢nih oblik zapolnitve. Tudi opis poti, ki jo naredi glava za tiskanje, je lahko
razli¢na. Po navadi je stena modela izdelana iz enega ali ve¢ plasti, ki nastanejo z
veckratnim obhodom glave po obodu modela, z vsakokratnim zamikom te za debelino
Sobe na grelni glavi. (Muck & Krizanovskij, 2015)
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Slika 10: Primer razlicne gostote zapolnitve modela
(Vir: 3D Hubs, 2018)

Podporne strukture

Pri tehnologiji FDM je uporaba podpor nujna v vseh primerih izdelave previsov nad
dolo¢enim kotom. Podporne strukture morajo biti ustrezno izbrane glede na model.
Poskrbeti moramo za to, da se kasheje enostavno odstranijo, brez da bi prislo do
posSkodbe modela. Pri tiskalnikih z dvema glavama je lahko eden od filamentov
namenjen izdelavi podpor, drugi pa izdelavi modela. Pri tem je lahko material za
izdelavo podpor tudi poseben vodotopen material, ki se pri naknadni obdelavi odstrani
Z raztapljanjem pod vodo.

Pri tiskalnikih z eno glavo pa je material podpor isti kot material kon€nega modela,
zato je treba z ustreznimi parametri poskrbeti za enostavno odstranitev podpornega
materiala od modela. To se po navadi doseze z uporabo razli¢nih debelin slojev za
podpore in slojev za model ali pa z razlicno temperaturo tiskanja na mestih spojev, s
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Cimer dosezemo neustrezno spojitev modela s podpornim elementom. (Muck &
Krizanovskij, 2015)

Slika 11: Primer modela s podporami (levo), slabe odstranitve podpor (sredina) in
dobre odstranitve podpor (desno)
(Vir: 3D Hubs, 2018)

Naknadna obdelava

Pri FDM-postopku po navadi naknadna obdelava ni potrebna, saj je izdelek po
kon&anem tiskanju razen morebitnih podpor vedinoma Ze konéne oblike. Ce pa
zelimo, ga lahko naknadno obdelamo po razli¢nih postopkih, ki so deloma odvisni tudi
od materiala.

Najpogostejsi postopki naknadne obdelave modela so:

e brudenje, s katerim dosezemo lepSo kon&no povrsino in jo lahko tako
pripravimo na morebitno barvanje. BruSenje opravimo v ve¢ stopnjah od
grobega proti finemu do Zelene povrsine,

¢ hladno spajanje, s katerim lahko med seboj zlepimo dva razliéna modela.
Dober primer je izdelava krogle iz dveh polovic, pri Eemer dosezemo boljSo
kakovost kot s tiskanjem krogle v enem kosu, saj bi tako potrebovali
podporne strukture, ki pustijo na povrsini sledi. Hladno spajanje opravimo z
razli¢nimi vrstami lepil v odvisnosti od materiala,

e poliranje: po postopku bruSenja z brusnim papirjem lahko model poliramo z
ustrezno polirno pasto za plastiko. S postopkom lahko dosezZemo sijajno
povrsino izdelka,
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e barvanje, ki ga opravimo po navadi po bruSenju in s tem doseZzemo boljsi
izgled izdelka,

e galvanizacija, kiomogoc€a nanos kovinskega sloja na model. S tem se mu
poveca obstojnost na obrabo in izboljSajo mehanske lastnosti. (3D Hubs,
2018)

Prednosti tehnologije FDM so:

e moznost izdelave prototipov in kon&nih izdelkov,
e izbira razli¢ne gostote zapolnitve,

e Sirok nabor materialov,

e enostavna menjava materiala,

e enostavna naknadna obdelava,

e nizki stroSki vzdrzevanija,

e nizki stroski naprave.

Slabosti tehnologije FDM so:

e natancnost izdelave,

e vidni sloji,

e izdelava ostrih robov pogojena s premerom Sobe,

e omejena hitrost izdelave,

e mocan vpliv parametrov tiskanja na izdelek.
(Muck & Krizanovskij, 2015)

2.9 MATERIALI ZA FDM-TEHNOLOGIJO

Kot smo ze predhodno omenili, se materiali za FDM-tehnologijo tiskanja uporabljajo
v obliki navitega filamenta standardnih premerov 1,75 mm ali 2,85 mm, ki se po
navadi prodaja pod nazivno dimenzijo 3 mm. KakSen premer filamenta potrebujemo,
je odvisno zgolj od tiskalnika in pri tiskanju ne igra posebne vioge.

Danes obstaja na trgu Ze ogromno razliénih vrst materialov za tiskanje, zato bomo v
nadaljevanju opisali zgolj nekaj klju¢nih.

PLA - polylactic acid

PLA je najbolj priljubljen material za uporabo pri 3D-tiskanju, saj je najenostavnejsi
in pri njem ni tezav z vihanjem kot pri ABS. Prav tako za njegovo tiskanje ni
potrebna ogrevana osnovna plosca, kar Se dodatno poveca moznosti tiskanja na
mnogih tiskalnikih nizjega cenovnega razreda. Material med tiskanjem ne oddaja
neprijetnega vonja, kar je dodatna prednost v primeru, da tiskamo v prostoru brez
dodatnega zracenja.

Borut Krizmanic: Tehnologija 3D tiskanja izdelave prototipa stran 17 od 41



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Termoplast PLA je biorazgradljiv, saj je narejen ve¢inoma iz koruznega 3kroba ali
sladkornega trsa, to pa vpliva na njegovo obdutljivost na zraéno vlago. Uporablja se
lahko kot osnova mnogim drugim materialom s posebnimi lastnostmi, kot so: u€inek
lesa, prevodni materiali, svetleCi v temi, meSani s kovino, ipd. Termoplasti PLA so
na voljo v mnogih odtenkih razli¢nih proizvajalcev. (All 3DP, 2018)

PLA

EMOSTAVNOST TISKANIA

ODPORMOST NA ‘{
TOPLOTO VIZUALNA KVALITETA
KAKOVOST SPOJITVE NAIVECIA
SLOJEY OBREMENMITEV
ODPORNOST NA RAFTEZEK OB ZLOMU
UDARCE

Slika 12: Grafi¢ni prikaz lastnosti PLA-materiala
(Vir: 3D Hubs, 2018)

Iz grafa lahko razberemo, da je PLA izredno primeren material za zaCetnike, saj ima
vecjo toleranco do napak pri parametrih. Tako njegov izgled kot tudi vzdrzljivost sta
dobra. PLA je krhek material in ima nizko obstojnost na udarce. Ima dobro lastnost
spajanja plasti. Ker ima relativno nizko temperaturo tiskanja, kar ga naredi primernega
za vecino tiskalnikov, je posledi¢no temperaturno manj obstojen in lahko pride do
deformacij predmeta ze pri 60 °C.

Temperatura tiskanja: 180-230 °C.
Temperatura plosce: 20-60 °C.
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Slika 13: Model polkrogle, natisnjen z materialom PLA
(Lastni vir)

ABS - acrylonitrile butadiene styrene

ABS velja za drugi najpogostejSi material pri FDM-tehnologiji. Ima boljSo obstojnost
kot PLA in prav tako zdrzi vi§je temperature. Njegova najvecja slabost je dovzetnost
za vihanje, do €esar lahko pride Ze pri manjSih temperaturnih padcih med tiskanjem.
Na vihanje lahko vpliva tudi oblika predmeta.

ABS

ENOSTAVNOST TISKANIA

QDPORMNOST WIZUALNA KVALITETA
MNA TOPLOTO

KAKOVOST SPOJITVE .
SLOJEY MAIVECIA
OBREMREMITEV

CQDPORMNOST NA RAZTEZEK OB ZLOMU
UDARCE

Slika 14: Graficni prikaz lastnosti ABS-materiala
(Vir: 3D Hubs, 2018)
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Iz grafa lahko razberemo, da ima ABS odliéno lastnost prenaSanja poviSanih
temperatur. Zaradi tega mora tiskalnik omogocati temperature tiskanja do 260 °C. Ker
je dovzeten za vihanje zaradi ohlajanja med tiskanjem, je nujno potrebna ogrevana
delovna plo3¢a, ki omogoc&a temperature do 120 °C. Za tisk je prav tako zazeleno
imeti zaprti tip tiskalnika, saj vsakrdno ohlajanje povzro¢i deformacije. Iz grafa lahko
razberemo, da je material zahteven za tiskanje. Material je precej obstojen na obrabo,
zato se uporablja za bolj obremenjene in uporabne predmete. Material ni elastiCen in
nima velike razteznosti.

NajpomembnejSi lastnosti, zaradi katerih je ABS vsestransko uporaben, sta
odpornost na udarce in Zilavost. Prav tako je ABS zelo primeren material za
recikliranje, kar ga naredi e primernejSega za masovno proizvodnjo, kjer je treba
omeniti predvsem avtomobilsko industrijo in gospodinjske aparate.

Njegovo uporabno temperaturno obmocje sega vse od —20 °C do +80 °C, zato je
primeren za rabo na prostem v vseh letnih ¢asih.

Prav tako je odporen na nekatere kisline in baze ter alkohole. Topen je v acetonu.

ASA - acrylonitrile styrene acrylate

Na tem mestu je treba omeniti material ASA, ki je po lastnostih popolnoma enak
predhodno opisanemu ABS, vendar je zaradi drugaéne strukture Se bolj obstojen na
zunanje vremenske vplive, kot so UV-zarki in vlaga. Zaradi tega v veliki meri izpodriva
uporabo ABS-materiala.

Temperatura tiskanja: 210-265 °C.
Temperatura ploscée: 90-120 °C.

Slika 15: Model polkrogle, natisnjen z materialom ASA
(Lastni vir)
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PET/PETG - polyethylene terephthalate (glycol)

PET je ena najpogosteje uporabljenih plasticnih mas na svetu, saj se uporablja
predvsem za izdelavo plastenk in druge embalaze v prehrambni industriji.
Za 3D-tiskanje se uporablja material PETG, ki je modificiran z dodatkom glikola, s
Cimer postane Cistejsi, manj krhek in, kar je najpomembnej$e, enostavnejsi za tiskanje
kot PET. PETG je velikokrat nekaksSna srednja izbira med PLA in ABS, saj je bolj
trpeZen in vzdrZljiv kot PLA ter precej bolj enostaven za tiskanje kot ABS.

EMOSTAVMNOST TISKAMNIA

ODPORNOST MA

TOPLOTO WIZUALMNA KVALITETA

KAKOWOST SPOJITVE

SLOJEY MAIVECIA

OBREMEMITEY

ODPORNOST NA RAZTEZEK OB ZLOMU
UDARCE
Slika 16: Graficni prikaz lastnosti PET-materiala

(Vir: 3D Hubs, 2018)

Iz grafa na Sliki 16 lahko razberemo, da je PET dokaj enostaven za tiskanje in ima
relativno dober kon¢ni izgled. Prav tako je odporen na obrabo in udarce. Ima izredno
dobro lastnost sprijemanja, kar lahko povzro¢a tezave pri odstranjevanju morebitnih
podpornih struktur.

Temperatura tiskanja: 220—-250 °C.
Temperatura plosce: 60-80 °C.

Slika 17: Model polkrogle, natisnjen z materialom PETG
(Lastni vir)
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3 PRAKTICNI DEL

V prakticnem delu bomo izdelali prototip. Glede na Zelene ciljne lastnosti in obliko
bomo izbrali ustrezen material. Ocenili in dolocili bomo, kateri parametri so vplivni in
kateri parametri nimajo vecjega vpliva. Z njihovo spremembo bomo lahko skrajsali
Cas izdelave in s tem stroSke.

Parametri, ki bodo stvar analize, so:

e orientacija modela,

¢ viSina sloja,

e hitrost tiskanja,

e gostota zapolnitve modela,
e hlajenje modela.

Po opravljenem tisku bosta sledili analiza morebitnih napak prototipa in sprememba
vplivnega parametra za nastalo napako. Analiza bo sestavljena iz vizualnega dela, ki
bo ocenjeval izgled izdelka, meritev dimenzij, ki morajo biti ustrezne, in
funkcionalnosti izdelka oziroma prototipa.

3.1 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA

Zaizdelavo 3D-modela bomo uporabili program SolidWorks Student Edition. Program
omogoca izvoz modela za nadaljnjo obdelavo v formatu STL. Za izdelavo G-kode
bomo uporabili brezplaéni program Ultimaker Cura 3.2.0. V primeru, da program ne
bo omogocal potrebnih funkcij, bomo uporabili program Craft Ware 1.17.

3.2 UPORABLJENA STROJNA OPREMA

Izdelava modela in ustreznih programov za tiskalnik bo potekala na osebnem
racunalniku, tiskanje prototipa bo potekalo na odprtokodnem tiskalniku znamke Tevo
model Tarantula. Tiskalnik temelji na tehnologiji FDM in ima dodano nadgradnjo za
izboljSano hlajenje modela ter zmanjSevanje vibracij med tiskanjem. Za tiskanje
uporablja filament premera 1,75 mm. Dimenzije najve¢jega moznega natishjenega
modela znaSajo 200 x 200 x 200 mm. Tiskalnik uporablja za tiskanje kartezicni
koordinatni sistem. Pri tem opravlja tiskalna glava gibanje v smeri X in Z, medtem ko
gibanje v smeri Y opravlja osnovna ploS¢a. Tiskalna Soba ima maksimalno
temperaturo 260 °C, osnovna plos¢a pa 135 °C, kar ustreza tudi tiskanju ABS-
materiala. Premer ekstrudirne Sobe je 0,4 mm, z moznostjo zamenjave. Tiskalnik ima
eno ekstrudirno glavo.

Omejitve tiskalnika
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Ker gibanje v Y-osi opravlja osnovna ploS¢a in s tem tudi model med tiskanjem, je
treba pri vecjih in visokih modelih upostevati, da bodo za kakovosten tisk potrebne
manjSe hitrosti, saj lahko vibracije zaradi pospeskov in pojemkov celothega modela
povzroc€ijo vidne znake na zunaniji steni modela.

Ker je tiskalnik odprtega tipa, pride pri tiskanju obCutljivejSih materialov, kot sta ABS
in ASA, do nepravilnega kréenja zaradi neenakomernih podhladitev modela med
tiskanjem. To privede do dimenzijske neustreznosti izdelka oziroma neuspednega
zaklju€ka tiska, saj lahko zaradi skr€ka v Z-osi pride do prevelike viSinske razlike med
premikom na drugi sloj in s tem do nezadostne spojitve materiala oziroma razslojitve
modela.

Ker je vodenje glave v Z-osi obeSeno samo enostransko, lahko pride do
nezadostnega dviga tiskalne glave ob menjavi viSine sloja, kar privede do
neenakomerno hrapavega vzorca vzdolz Z-osi. Do tega pojava pride predvsem pri
prenizki nastavitvi viSine sloja.

Glede na temperaturne in mehanske omejitve je tiskalnik primeren za tiskanje
materialov, kot so: PLA, PETG, ABS in ASA.

Tiskalnik uporablja eno ekstrudirno glavo, zato so podporni elementi iz istega
materiala kot model, ki ga tiskamo. Zaradi tega bomo morali ve&jo pozornost posvetiti
ustrezni nastavitvi podpor za enostavno kasnejSo odstranitev. Na omenjenem
tiskalniku prav tako ni mogoce tiskati vecbarvnih predmetov, razen v primeru menjave
materiala med tiskom.
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GRELNA GLAVA
OSNOVNA PLOSCA
NADZORNA ENOTA

FILAMENT

Slika 18: Slika FDM-tiskalnika
(Lastni vir)

3.3 OPIS PROTOTIPA

Prototip drsnika za nogico stola

Prototip drsnika za nogico stola bo nadomestil izrabljen obstojeci drsnik za nogico
vrtnega stola (Slikal9). lzdelali ga bomo s konstruiranjem modela v programu
SolidWorks, s pomocjo merjenja obstojecega dela s pomi¢nim merilom.
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Slika 19: Izrabljen drsnik za stol
(Lastni vir)

Slika 20: Model prototipa, konstruiran s programom SolidWorks
(Lastni vir)

Ciline lastnosti prototipa so:

e dimenzijska natanc¢nost,
e odpornost na vlago,

¢ UV-obstojnost,

e odpornost na obrabo.

Iz podanih zahtev lahko sklepamo, da mora biti material odporen na vlago in UV-
Zarke. 1z tega sklepamo, da material PLA ni primeren za izbrani model. Materiala, ki
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sta primerna za omenjeni prototip, sta PETG in ASA. Zaradi boljSe obstojnosti na UV-
Zarke in boljSe odpornosti na obrabo je najbolj primeren material
ASA, zato bomo tiskanje tega modela najprej poizkusili s tem materialom. V primeru
neuspeha ga bomo nadomestili z enostavnejSim materialom za tiskanje PETG. Pri
omenjenem modelu je primarnega pomena odpornost na obrabo, saj bo predmet
prenasal obremenitve in trenje ob tla. Pomembna je tudi dimenzijska natanénost, saj
se mora drsnik tesno ujeti v nogo stola. Sekundarnega pomena je zunaniji izgled, ker
je predmet vecCinoma skrit v nogo stola in je viden le manjsi del ter je po vgradnji
neopazen.

3.4 PRIPRAVA MODELA, TISKANJE IN ANALIZA
Izdelava 3D-modela s programom SolidWorks

Za izdelavo 3D-modela najprej zanemo z izdelavo skice na poljubni ravnini. Z
merjenjem obstojeCega izdelka skiciramo in dimenzijsko definiramo dno drsnika.
Dimenzije &im bolj natanéno odmerimo s pomi¢nim merilom iz obstojecega drsnika.
Pri tem si pomagamo s kroZnicami iz zgornjega dela.

Slika 21: Skica z dimenzijami dna drsnika
(Lastni vir)

Zunanjo konturo skice nato s funkcijo ekstrude izvleéemo za zeleno visino, da dobimo
3D-model.
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Slika 22: Ekstrudiranje skice v 3D-model
(Lastni vir)

Vertikalne robove modela oznacimo in jih s funkcijo fillet zaokroZimo z radijem 3 mm.

vvvvv

modelom naredimo skico ustreznih dimenzij za konstruiranje valjev.

Slika 23: Zaokrozitev robov modela
(Lastni vir)
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Slika 24: Risanje skice na novi ravnini
(Lastni vir)

Nato iz omenjene konture s funkcijo revolve ustvarimo valj na Zzelenem mestu.

Slika 25: Funkcija revolve za konstruiranje valja poljubne konture
(Lastni vir)

S funkcijo mirror izberemo model valja in ga preko predhodno kreirane ravnine skozi
srediSCe prezrcalimo na drugo stran modela. S tem dobimo popolnoma simetri¢en
model.
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Slika 26: Funkcija mirror za podvojitev valja
(Lastni vir)

Kasneje na vrhu valjev le Se posnamemo robove s funkcijo chamfer. S tem bomo
dobili posnetje, ki bo olajsalo vstavljanje drsnika v kovinske cevi noge stola.

Slika 27: Funkcija chamfer za posnetje robov
(Lastni vir)

Ceprav ima originalni del valje za montaZo votle izvedbe, bomo pri nasem modelu
zaradi boljSih trdnostnih lastnosti izdelali polne.

Model shranimo v obliki 3D *.sldprt modela za morebitne kasnejSe spremembe na
modelu in v obliki *.stl za program Ultimaker Cura.
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Izdelava G-kode s programom Ultimaker Cura

Predhodno ustvarjeno datoteko .stl odpremo s programom Ultimaker Cura. Model se
avtomatsko postavi na osnovno ploskev, treba je le poskrbeti, da je orientacija modela
smiselna. Orientacija modela glede na plasti je zelo pomembna, saj s tem vplivamo
na potrebo po podporah, trdnost modela, izgled zunanjih povrsin in oprijem s podlago.
Za nas$ prototip je najbolj smiselna postavitev z najvecjo ploskvo na osnovni ploS¢i (
Slika 28). S tem poskrbimo, da bo nas§ model kar se da moc¢no pritrjen na ploskev, s
Cimer se tudi izognemo vihanju materiala zaradi skréka. Prav tako nam ta postavitev

modela zagotovi tiskanje modela brez potrebe po podpornih elementih.

Fle Edt View Setings Edtersions Plugins Preferences Help

cura. Prepare °

Ready to Save to File

Prototip drsnikd6 & 0oh 39min
197 x 440 27.0 mm Atens-10g/~¢

Slika 28: 3D-model v programu Ultimaker Cura

(Lastni vir)
Zacetni parametri tiskanja:
Parameter Vrednost

Visina sloja [mm] 0,2
Hitrost tiskanja [mm/s] 45
Gostota zapolnitve modela [%] 100
Hlajenje modela [%] 0
Temperatura (Soba/plosca) [°C] 260/95

Tabela 1: Zacetni parametri tiskanja prototipa drsnika
(Lastni vir)
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ZacCetni parametri so dolo€eni na podlagi ve¢ dejavnikov, kot so: premer Sobe, namen
izdelka in splo3ne lastnosti materiala.

Visino sloja dolo€imo na osnovi premera Sobe, ki znada 0,4 mm. ViSina sloja mora
praviloma znaSati najve¢ polovico vrednosti premera 3obe, saj s tem doseZzemo
zadostno silo pri spajanju materiala med nivoji. V primeru prevelike viSine sloja lahko
pride do njegove nezadostne spojitve, kar lahko privede do kasnej$ega loma. Ce je
viSina sloja premajhna, lahko natan€nost tiska preseze zmozZnosti tiskalnika in na
povrsini izdelka lahko nastane nehomogen izgled slojev.

Hitrost tiskanja doloCimo glede na priporo¢eno vrednost tiskanja z omenjenim
tiskalnikom. Za zacetno vrednost bomo izbrali 45 mm/s, saj se po nasih izkusnjah pri
tej hitrosti Se ne poznajo znaki vibracij na prototipu. Kasneje bomo hitrost povecéevali
do najvisje Se smiselne hitrosti. Prevelika hitrost namrec pripelje do mo¢no povec¢anih
vibracij celotnega tiskalnika in mo¢no povec€a obremenitev njegovih gibljivih delov. S
tem se krajSa tudi Zivljenjska doba omenjenih delov. Pri prenizki hitrosti tiskanja pa
lahko pride do premajhnega pretoka materiala skozi grelno Sobo, kar privede do
neustrezne gostote materiala ob izhodu iz Sobe.

Ker bo prototip drsnika v svoji Zivljenjski dobi obremenjen na obrabo (trenje ob tla),
se mu skozi prerez gostota zapolnitve ne sme spreminjati. Zato bomo za vrednost
gostote zapolnitve modela izbrali 100 %.

Hlajenja modela med tiskanjem ne bomo aktivirali, saj ima material tendenco za
vihanje zaradi velikega skréka. Hlajenje modela se bo uporabilo le v primeru
njegovega nezadostnega ohlajanja med tiskanjem.

ZaCetna temperatura za tiskanje bo za Sobo 260 °C in za grelno plos¢o 95 °C. To so
namre¢ priporo¢ene vrednosti, podane s strani proizvajalca za tiskanje materiala
ASA.

Program glede na vse doloCene parametre izdela G-kodo, ki jo kasneje bere tiskalnik.
Zapis G-kode se prenese na spominsko kartico, ki se vstavi v kontrolni modul
tiskalnika, ali pa se tiskalnik poveze z osebnim racdunalnikom in se tiskanje za¢ne z
njegovo pomodgjo.

Tiskalnik ob pri¢etku tiskanja najprej ogreje osnovno plos¢o na ustrezno temperaturo,
ki smo jo predhodno nastavili. Ko je temperatura osnovne ploS¢e dosezena, se ogreje
Se tiskalna glava na zahtevano temperaturo. Ko sta obe temperaturi dosezeni,
tiskalnik samodejno opravi niveliranje osnovne plos¢e za ¢im bolj natancen tisk. To
stori z mreZo Sestnajstih tock na osnovni plosci, ki se jim pribliza s senzorjem bliZine,
ki je pritrjen na tiskalno glavo.

Po kon¢anem niveliranju se pri¢ne tiskanje izdelka po programu.
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Tisk st. 1

Ker smo za tisk omenjenega izdelka primarno izbrali material ASA, ki velja za
zahtevnega za tiskanje, bomo v primeru neuspelih poskusov uporabili material PETG.
Kmalu po zacetku tiskanja prvega prototipa se izkaze, da bo tezava tiskanja vihanje
prototipa (Slika 2929). Do tega pride zaradi relativno velikega skrCka materiala ob
ohlajanju. Tiskanje smo pred¢asno prekinili.

Slika 29: Primer vihanja prototipa
(Lastni vir)

Tisk st. 2

Zaradi vihanja smo morali poskrbeti za bolj$i oprijem prototipa z osnovno plos¢o, zato
smo v programu Ultimaker Cura dodali funkcijo raft. Funkcija doda pod model tri plasti
razlicnih gostot, ki imajo manjSo tendenco vihanja in mocnejSi oprijem modela z
oshovno plosco.

Slika 30: Prototip z dodatno povrsino za oprijem (raft)
(Lastni vir)

Na zgornji sliki lahko vidimo, da smo se s pomocjo funkcije raft izognili vihanju
prototipa, vendar pa so na zunaniji povrsini vidne pikice. Pojav je pogojen z rosenjem
materiala iz Sobe med njenim prostim gibom z enega na drugi valj. Pojav smo v vedji
meri zmanjSali s funkcijo umika materiala nazaj v Sobo med pomikom z enega na
drugi val].
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Dimenzijsko je prototip ustrezen, saj je odstopanje dimenzij manjSe kot 0,5 % v kateri
koli smeri.

Prav tako je funkcionalnost prototipa Ze doseZena.

Ker so klju¢ne ciljne lastnosti Zze dosezene, ne bo potrebe po drugi izbiri materiala,
temve€C bomo zgolj poiskali parametre za izboljSanje zunanjega izgleda in
ekonomicnosti tiska, to pomeni krajsi ¢as tiskanja.

Tisk st. 3

Pri naslednjem tisku bomo spremembo naredili pri poravnavi prietka tiska in pomika
Sobe po Z-osi ter s poviSanjem umika materiala nazaj v Sobo med pomikom. S tem
bomo dosegli, da bo Soba vse proste gibe v nivoju opravila po isti poti in da iz nje med
pomikom ne bo uhajal teko€i material. To naj bi pripomoglo tudi k odpravi pikic po
zunanji povrsini objekta in naj bi ustvarilo enakomerno sled vzdolz Z-osi.

Slika 31: Prototip z izboljSanim izgledom povrS$ine
(Lastni vir)

Na Sliki 31 lahko vidimo, da smo z zgoraj omenjenimi spremembami dosegli
izboljSanje zunanjega izgleda ter obdrzali dimenzijsko ustreznost in stik s podlago
med tiskanjem.

Cas tiskanja prototipa znasa 52 minut.

Tisk §t. 4 — sprememba visine sloja

Sedaj, ko imamo dosezene osnovne zahteve prototipa, bomo postopno spreminjali
vplivne parametre in poiskali mejne parametre, pri katerih je prototip Se ustrezne
kakovosti. Pri tem bomo naredili poudarek predvsem na hitrosti tiskanja in viSini plasti,
saj ima to najved;ji vpliv na ekonomicnost in kakovost tiskanja.

Prva sprememba, ki smo jo naredili, je sprememba visine sloja z 0,2 mm na 0,15 mm.
S tem se podaljSa Cas tiskanja na 68 minut ter izboljSata zunaniji izgled modela in
medsebojna spojitev slojev.
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Parameter Vrednost Nova vrednost
Visina sloja [mm] 0,2 0,15
Hitrost tiskanja [mm/s] 45 45
Gostota zapolnitve modela [%] 100 100
Hlajenje modela [%] 0 0
Temperatura (Soba/plosca) [°C] 260/95 260/95

Tabela 2: Tabela spremembe parametra tiskanja 1
(Lastni vir)

Slika 32: Tisk prototipa $t. 4
(Lastni vir)

Na prototipu se opazi bolj fina zunanja povrsina zaradi manjSe viSine plasti. Prav tako
ima omenjeni model izboljSane trdnostne lastnosti, saj zaradi nizje viSine sloja pride
do boljSega pritiska svezega materiala ob predhodno natisnjeni model. 1z istega
razloga je tudi padec temperature od izstopa materiala iz Sobe pa do stika z modelom
man;jSi, kar dodatno prispeva k boljSi spojitvi materiala. Zaradi omenjenih dveh
prednosti bomo spremembo viSine plasti z 0,2 mm na 0,15 mm obdrzali tudi za naprej.

Tisk $§t. 5 — hitrost tiska 100 mm/s

Pri naslednjem poskusu bomo spremenili hitrost tiskanja na zgornjo mejo tiskalnika,
ki smo jo zaradi varovanja gibljivih delov predhodno nastavili v sistemu. To je
100 mm/s. S spremembo bomo dosegli krajsi Cas tiskanja. Hkrati se zaradi vecje
hitrosti ter posledi¢no vecjih pospeskov in pojemkov lahko pojavijo odvecne vibracije
naprave, ki na zunaniji povrsini izdelka pustijo znacilne neravnine.

Cas tiskanja bo sedaj znasal 39 minut.
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Vrednost Nova vrednost
Visina sloja [mm] 0,15 0,15
Hitrost tiskanja [mm/s] 45 100
Gostota zapolnitve modela [%] 100 100
Hlajenje modela [%] 0 0
Temperatura (Soba/plosca) [°C] 260/95 260/95

Tabela 3: Tabela spremembe parametra tiskanja 2
(Lastni vir)

Slika 33: Tisk prototipa $t. 5
(Lastni vir)

Zaradi mocno poviSane hitrosti tiskanja je po nasih pri¢akovanjih priSlo do povec¢anih
vibracij, zato so na zunanjih povrSinah spodnje strani prototipa vidni znaki valovite
povrsine. Prav tako je na mestih, kjer se pri¢ne tisk vsake posamezne plasti, opaziti
pove€ano odstopanje od zacetne toCke zaradi prevelikega pojemka ob pricetku
tiskanja sloja. PoveCana hitrost puSca vidne znake Se posebej na delih, kjer so
prisotne manjSe podrobnosti, saj je na teh mestih ve€ sprememb smeri v kratkem
¢asovnem intervalu. Povec¢ano je tudi dimenzijsko odstopanije, saj je razlika v premeru
valjev kar 0,2 mm. To je tudi glavni razlog, da omenjena sprememba hitrosti slabo
vpliva na prototip in njegovo uporabnost. Dodatna slabost je tudi vpliv hitrosti na
Zivljenjsko dobo tiskalnika.
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Tisk st. 6 — hitrost tiska 75 mm/s

Pri tisku &t. 6 bomo zaradi predhodne ugotovitve o previsoki hitrosti tiskanja znizali
hitrost na 75 mm/s. To je priblizna srednja vrednost med hitrostjo 45 mm/s, ki se je
izkazala za ustrezno, in 100 mm/s, ki je bila previsoka. Cas tiskanja prototipa pri tej
hitrosti znasa 47 minut.

Vrednost Nova vrednost
ViSina sloja [mm] 0,15 0,15
Hitrost tiskanja [mm/s] 100 75
Gostota zapolnitve modela [%] 100 100
Hlajenje modela [%] 0 0
Temperatura ($oba/plosca) [°C] 260/95 260/95

Tabela 4: Tabela spremembe parametra tiskanja 3
(Lastni vir)

Slika 34: Tisk prototipa $t. 6
(Lastni vir)

Na zunanji povrsini so e vedno prisotni znaki poviSane hitrosti tiskanja, zato bomo s
ponovnim tiskom zopet spremenili hitrost tiskanja.

Borut Krizmanic: Tehnologija 3D tiskanja izdelave prototipa stran 36 od 41



ICES - Visja strokovna Sola Diplomsko delo visjeSolskega strokovnega Studija

Tisk 8t. 7 — sprememba hitrosti

Ker je poveCana hitrost pripomogla k zmanj$anju ¢asa tiskanja, jo bomo obdrzali le
pri tiskanju notranjih delov prototipa. Za zunanje stene prototipa bomo hitrost
zmanjali ter s tem dosegli bolj gladko zunanjo povrsino in predvsem boljSo
dimenzijsko ustreznost prototipa. Obenem ne bomo preve¢ podaljSali Casa tiskanja.
Novi ¢as tiskanja zna%a 51 minut.

Vrednost Nova vrednost
Visina sloja [mm] 0,15 0,15
Hitrost tiskanja zunanjosti [mm/s] 75 50
Hitrost tiskanja notranjosti [mm/s] 75 75
Gostota zapolnitve modela [%] 100 100
Hlajenje modela [%] 0 0
Temperatura (Soba/plosca) [°C] 260/95 260/95

Tabela 5: Tabela spremembe parametra tiskanja 4
(Lastni vir)

Slika 35: Tisk prototipa st. 7
(Lastni vir)

Iz prototipa je razvidno, da je zmanj$anje hitrosti tiskanja zunanjih sten pripomoglo k
zunanjemu videzu, Se najbolj pa k dimenzijski to¢nosti. Obenem je ohranitev visje
hitrosti tiskanja notranjosti modela zagotovila hitrejsi tisk.

S tem smo prisli do kon¢nih parametrov, ki nam zagotavljajo najhitrejSi mozni tisk ob
Se sprejemljivih lastnostih prototipa.
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4 ZAKLJUCEK

Prototip drsnika za stol smo izdelali po postopku merjenja originalnega dela in z
njegovim konstruiranjem v programu SolidWorks. Za izdelavo ustrezne G-kode smo
uporabili program Ultimaker Cura. Za tisk smo uporabili tiskalnik Tevo Tarantula, ki
deluje po tehnologiji FDM, to je z nanasanjem staljenega termoplasti¢nega materiala.
Za 3D-tisk prototipa smo izbrali material ASA, ker zagotavlja glede na ostale primerne
materiale najboljSe uporabne lastnosti naértovanemu prototipu. Ciljne lastnosti
prototipa so odpornost na vlago, odpornost proti obrabi, UV-obstojnost in dimenzijska
natanc¢nost.

Klju€ne lastnosti materiala ASA so zilavost, temperaturna obstojnost ter odpornost na
obrabo, vlago in zunanje vremenske vplive, zato smo ga izbrali kot material za
izdelavo prototipa. Z izbranim materialom smo opravili sedem preizkusov tiskanja. Pri
prvih poizkusih tiskanja se je pojavila tezava z vihanjem, kar je glavna znacilnost
materiala ASA zaradi velikega skrcka. Prototip se deformira in odstopi od osnovne
plos¢e. To smo izni€ili s pomocjo dodatnih treh slojev pod prototipom, na katerega se
natisne izdelek. Pojavile so se tudi znacilne izbokline po zunaniji povrsini. Pojav smo
izniCili s poravnavo pricetka in konca tiskanja posameznega sloja na enotno mesto
po Z-osi ter z umikom materiala nazaj v Sobo ob njenih prostih pomikih.

Ko smo imeli uspesno natisnjen prototip z dosezenimi ciljnimi lastnostmi, smo priceli
s spreminjanjem vplivnih parametrov v smeri izboljSanja kakovosti in ekonomicnosti
tiskanja.

Najprej smo zmanijsali visino sloja z 0,2 mm na 0,15 mm. S tem smo dosegli bolj
gladke zunanje povrsine in boljSo medsebojno spojitev slojev. Ker smo ocenili, da je
sprememba kljub podaljSanju ¢asa tiskanja kljuénega pomena, smo jo obdrzali tudi v
prihodnje.

Naslednja sprememba je bila zato povezana s krajSanjem Casa tiskanja. Na Cas
tiskanja ima najmocnejsi vpliv njegova hitrost, zato smo jo povi$ali na najvi§jo mozno,
ki je bila predhodno sistemsko omejena za tiskalnik zaradi ohranjanja njegovih vitalnih
delov, to je 100 mm/s. Tako izdelan prototip je bil zaradi povecanih vibracij vidno
slabSe kakovosti. Na zunaniji povrsini so se pojavili znaki odvecénih vibracij tiskalnika.
Model prav tako ni imel ustreznih dimenzij. Opaziti je bilo tudi neenakomerne
presledke med sloji, kar kaze na poslabsanje njihove medsebojne spojitve.

Hitrost tiskanja smo nato zmanjSali na priblizno srednjo vrednost med prvotnim tiskom
je bil prototip Se vedno neustreznih dimenzij.

PoviSano hitrost tiskanja smo nato obdrzali zgolj za tiskanje notranjosti. Za tiskanje
zunanjosti smo dodatno znizali hitrost na 50 mm/s ter s tem vplivali na dimenzijsko
natancnost in izgled zunanjosti prototipa.

Omenjene dosezene parametre tiskanja sedaj uporabljamo kot izhodiS¢ne parametre
za tiskanje drugih izdelkov. Pridobljeno teoreti¢no in prakticno znanje ter izku$nje o
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vplivnih parametrih nam dajejo vpogled v osnovne pogoje 3D-tiska. Omogocajo nam,
da na osnovi poznanih zahtev izbiramo primerne pogoje glede na vrsto materiala in
dimenzijske ter oblikovne zahteve prototipa oziroma izdelka.
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