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1. UVOD

Tema zavrSnog rada je koriStenje aditivnih tehnologija u mehatronici. Cilj rada je konstruiranje
zadanog CAD modela, izrada pomocu dvije tehnologije 3D printanja sa 3D printerima FDM (FFF) i
SLA (LCD) tehnologija i 3D skeniranje istih modela kako bi se usporedila njihova to¢nost. Zadatak
zapocinje S konstruiranjem 3D CAD modela ” Robotskog ¢lanka, ruke robota 7, te daljnje
eksportiranje CAD modela u STL datoteku namijenjenu za 3D printanje. Nakon eksportiranja 3D
modela CAD datoteke u STL datoteku modela, prelazi se na postavljanje parametara 3D printanja za
svaku od tehnologija. Posebno za FDM i posebno za SLA 3D printer. Nakon izrade fizickog modela
iz polimera (plastike) modeli se skeniraju optickim 3D skenerom sa strukturnim bijelim svijetlom .
Prora¢un i prikaz razlika odnosno devijacija svakog modela, izraduje se programom za reverzibilni
inzenjering, dizajn proizvoda i brzu izradu prototipova ” Geomagic Studio ”. Program omogucava
importiranje CAD i STL datoteke u isti radni prostor u kojem se analiziraju. Dobiveni rezultati na
kraju se usporeduju. Rezultati smiju odstupati u tolerancijama koje je deklarirao proizvoda¢ svake
od koriStene opreme. Tolerancija za skeniranje do £0.1 mm, za 3D printer FDM tehnologije £0.1 mm,

te za 3D printer SLA tehnologiju £3% veli¢ine modela.



2. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

lako spominjanje aditivnih tehnologija zapocinje jo§ daleke 1980. godine, Dr. Hideo Kodama
izumio je tehnologiju koja laserskom zrakom stvrdnjava smolu (SLA), ali je ne uspijeva
komercijalizirati. Godine 1986., inovacijom prve komercijalne SLA tehnologije za Rapid Prototyping,
te STL ” Sterolitogrphy - Standard Tessellation Language  formata datoteke, Chuck Hull osnivac

tvrtke 3D Systems, zapocinje brzi razvoj aditivnih tehnologija [1].

U to vrijeme aditivne tehnologije koristile su ve¢inom samo tvrtke koje su imale velike budzete
za razvoj. Vremenom, pocele su se razvijati nove vrste aditivnih tehnologija, kao $to su SLS, FDM,
Bioprinting i druge tehnologije. Godine 2004. Adrian Bowyer oshiva projekt RepRap, ” Open Source
projekt ” Koji se brzo §iri svijetom. Nekoliko godina kasnije, 2007. napravljen je prvi RepRap stolni

3D printer.

STL datoteka najvazniji je i najkoriSteniji format datoteke za 3D printanje, ona opisuje geometriju
3 dimenzionalnog oblika (modela) i njegove triangulirane povrs§ine mrezom trokuti¢a, a moze se
digitalno rezati takozvani ” digital slicing ”, te umetati ispune koje odreduju ¢vrstocu i stabilnost
modela prilikom 3D printanja [2]. Aditivne tehnologije podrazumijevaju niz naziva ove tehnologije:
3D printanje, aditivna proizvodnja, direktna proizvodnja, brza izrada prototipova (rapid prototyping),
brza proizvodnja (rapid manufacturing). Aditivne tehnologije termin je za moderne tehnologije koje
mijenjaju tradicionalni nacin proizvodnje, dodavanjem materijala ” sloja na sloj ”, §to je suprotno

tradicionalnim tehnologijama proizvodnje odvajanja Cestica materijala glodanjem, tokarenjem,

busenjem, brusenjem. Za 3D printanje koriste se razliciti polimeri i metali.

Aditivnim nac¢inom proizvodnje Stedi se materijal jer se koristi samo onoliko materijala koliko je
potrebno da bi se izradio proizvod. Prakti¢ki pri proizvodnji nema otpadnog materijala $to ovu
tehnologiju ¢ini ” ZELENOM ', te se time ujedno ¢uva i okolis. Danas postoji vise razli¢itih vrsta 3D
aditivnih tehnologija razli¢itih imena kao Sto su: FDM, SLA, DMLS, 3DP-binder jeting, LMS,
DLMS, SLS, Bio printing i niz drugih. Sve ove tehnologije koriste takozvane ” digitalne materijale ”
koji su vrlo sli¢ni po strukturi i mehani¢kim svojstvima danasnjim tradicionalnim materijalima. Mogu
biti: ¢vrstom (prah, zica, granule, papir, limovi...), ili kapljevitom (smole) stanju. Aditivne tehnologije
omogucuju izradu proizvoda, koji se zbog svoje kompleksnosti ne bi mogli izraditi tradicionalnim

tehnologijama. Aditivnim se tehnologijama materijal nanosi (dodaje), a ne odstranjuje se kao kod
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tradicionalnog nacina izrade. Kod tradicionalnog nacina izrade proizvoda koriste se razni alati za
obradu, odnosno koriste se svrdla ili brusila kojima se oblikuje budu¢i proizvod. 3D printeri koriste
viSe nac¢ina rada, odnosno tehnika proizvodnje: ekstrudiranje materijala kroz grijacu mlaznicu,
lasersko taljenje materijala, prskanje kapljica materijala kroz ¢itav sklop mlaznica, laminiranje slojeva
i skrucivanje teku¢eg materijala. Svaka na svoj specifi¢an nacin spaja materijal u Zeljeni oblik
prilikom ¢ega nastaje konacan oblik zeljenog proizvoda. Aditivne tehnologije koriste se u svim
segmentima industrije od auto industrije, avio industrije, medicine, zabavne i filmske industriji,
graditeljstvu u obrazovnim institucijama i drugdje. Zbog isteka patentnih prava i velikog broja novih
proizvodaca pada cijena tehnologije i pojave popularnih  stolnih 3D printera ”. Sve se viSe po¢inju
koristiti za hobi i edukaciju. U konacnici, aditivne tehnologije nude jeftiniju, brzu i kvalitetniju
proizvodnju u svim segmentima mnogih dana$njih poslova te za stvaranje buducih novih poslova. Za

izradu fizi¢kog modela za svaku od aditivnih postupaka neophodne su sljedece faze:

Konstruiranje 3D CAD modela

Eksportiranje CAD modela i izrada STL datoteke

Popravak (Healing) datoteke

Postavljanje parametara 3D printera (Slicing modela) — G-code
Prebacivanje G-coda na 3D printer

Kalibriranje povrSine za printanje

Proces 3D printanja

Odstranjivanje gotovog modela

© 0 N o g bk~ w DN PE

Post proces (odstranjivanje suportnog materijala, ispiranje, brusenje...)

10. Upotreba fizickog modela



2.1 Konstruiranje CAD modela i eksportiranje u STL datoteku

Kako bi se zapoceo proces 3D printanja , krece se sa konstruiranjem 3D CAD modela (Solid
modela) buduceg proizvoda. Za modeliranje se Kkoristiti bilo koji od programa za 3D konstruiranje
(Onshape, Solidworks, Catia, ProEnginner, Blener, Sketchup, Tinkercad i drugi). Konstruirani zeljeni
3D oblik modela kasnije se izraduje jednom od aditivnih tehnologija. Svako konstruiranje zapocinje
izradom skica ” 2D kontura ” koje se koriStenjem programskih alata to jest modeliranjem pretvaraju
u solid model odnosno ¢vrsti model. Nakon zavrsetka 3D konstruiranja isti se 3D CAD model
eksportirau STL datoteku. STL datoteka bazna je datoteka koja se koristi za 3D printanje. Ona opisuje
samo geometriju povrsine 3D modela, ali ne i unutrasnjost, odnosno solid model. STL model je
prezentiran odredenim brojem trokuti¢a (trianglova), a njihov broj ovisi o rezoluciji modela. STL
datoteka monokromna je bez boje i ne sadrzi teksture. Trokutici se sastoje od linija (normala) i to¢aka.
STL datoteke prikazana je slikom 2.1.

STL-file

STL model

Slika 2.1. STL datoteka [2]



2.1.1. Konstruiranje 3D CAD modela ZADATKA pomo¢u rac¢unala

Modeliranje je odradeno u Onshape 3D CAD programu. Izradom skica modela zadanih
dimenzija te tehnikama ekstrudiranja i busenjima nastaje 3D model robotske ruke. Skiciranjem
kontura modela, nizom tangentno povezanih linija i krugova zadanih dimenzija, konstruira se model

sa alatima za ekstrudiranje, rezanje, zaobljivanje i zakosavanje [3].

Slika 2.2. Tehnicki crtez modela

2.1.2. Popravak STL datoteke (Healing), rezanje (Slicing) i izrada G koda

Prilikom eksportiranja CAD modela u STL datoteku mogu nastati ostecenja STL datoteke. Ta
oStecenja mogu se provjeriti i popraviti programom NetFabb. NetFabb je program za aditivnu
proizvodnju, dizajn i simulacije. Njime se pronalaze i popravljaju nastale greske prilikom konverzije
izmedu CAD modela u STL datoteku. Greske kao Sto su preSijecanja povrSina, rupe, invertirani
trokuti¢i 0dnosno normale, duplicirani trokuti¢i, degenerativna lica i ljuske. Program vizualno
prikazuje deformacije modela tako $to mjesto deformacije prikazuje bojom (crvenom) [12]. Proces

detektiranja greske u STL datoteci, prikazan je slikom 2.3
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Analiza STL datoteke Detektirana degenerativna lica

Slika 2.3. Detektiranje greske STL datoteke

Eksportiranje CAD modela u STL datoteku omogucuje sam program u kojem se i konstruira 3D
model. Stvorena STL datoteka importira se u Slicer program “Repetier Host” u kojem se odreduju
postavke 3D printanja kao $to je odredivanje visine slojeva (rezolucija modela), izrada potporne
strukture (ako je potrebno) jer se model ne bi pravilno mogao izraditi zbog utjecaja gravitacije,
odnosno kako se za vrijeme izrade ne bi srusio na samoj podlozi za printanje. Potporne strukture se
postavljaju na mjestima kao $to su Supljine i ispusti (overhangs) i gdje su kosine na modelu obi¢no
manje od 45 stupnjeva. U Slicer programu odreduju se brzine rada stroja (3D printera), oblici ispune
(linije, pcelinje sace, oktogon, trokutast, zig zag), gustoca ispune (od 0 — 100%), debljina vanjske
ljuske modela parametar koji direktno utjece na ¢vrsto¢u modela, temperatura zagrijavanja mlaznice
ekstrudera, a koja ovisi 0 vrsti materijala koji se printa, temperatura grijace ploce te ostale postavke.
Nakon odredivanja postavka 3D printanja izraduju se strojne upute za sam 3D printer, takozvani G-
code (3D printer Profimaker) odnosno putanja kretanja glave 3D printera koja nanosi otopljeni
materijal na radnu plo¢u 3D printera. Slika podeSavanja postavka 3D printera u Slicer programu
Repetier Host 2.4.
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2.1.3. FDM (FFF) tehnologija 3D printanja

Tehnologijom ekstrudiranja polimernog materijala kroz vru¢u mlaznicu na grijanu povrsinu
3D printera, izraduje se fizicki model dodavanjem (ekstrudiranjem) materijala sloj na sloj do
konacnog izgleda modela. Ova vrsta 3D printera koristi termopolimerne materijale koji mogu biti u
obliku Zice ili granula. FDM 3D [4] printeri takoder mogu koristiti i metalni materijal u obliku praha,
smjestenog U opnu vezivnog materijala koja ujedno pri taljenju, sluzi kao vezivo za spajanje slojeva,
a koje se kasnije termickim procesom zagrijavanjem na visoke temperature odvaja iz nastalog
metalnog modela. 3D printeri FDM tehnologije mogu sadrzavati vise glava za 3D printanje. Svaka
moze ekstrudirati razli¢iti materijal. Takvi 3D printeri mogu izradivati visebojne modele, mogu
koristiti vodo topive (PVA) materijale koji sluze kao potporna struktura za podrsku na kosinama

modela manjim od 45 stupnjeva.

Koristenjem vise glava za printanje mogu se izradivati modeli od kompozitnih materijala pri
¢emu jedna glava nanosi jednu vrstu materijala (kao primjer: ugljicna vlakna), a druga glava nanosi
razli¢iti materijal (kao primjer onix). Zbog odli¢nih svojstava ovih materijala mogu se izradivati

funkcionalni modeli. [14]. Veli¢ina modela ograni¢ena je veli¢inom radne povrSine 3D printera na
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kojoj nastaje model. Za materijale koji se tope na visim temperaturama (>220°C, ABS), a pri hladenju
se skupljaju treba obratiti pozornost na moguc¢nost odvajanja od radne ploce 3D printera ili
delaminacije slojeva odnosno odvajanja slojeva. Za 3D printanje takvih materijala pozeljno je da je
3D printer konstrukcijski potpuno zatvoren kako bi se odrzavala stalna temperatura komore u kojoj
nastaje model. Temperatura komore direktno utjece na stabiliziranje materijala pri hladenju ( ABS,
Nylon, PA). Za precizno 3D printanje vrlo je vazna pravilno nivelirana povrSine za printanje, te
kalibrirane X,Y,Z osi printera i ekstruder, kako bi se izradio precizan, vizualno prihvatljiv i

svrsishodan izradak.

print head

| _,,‘ 3D Printed Part
¥ _~ Support Material

T ——Build Tray
/ .

platform

Slika 3.1. FDM printer s jednom i dvije glave za printanje

2.1.3.1. Princip rada FDM 3D printera

Materijal (filament, granule, prah u opni) se dovodi do glave za printanje. Termistor ugraden
na glavi 3D printera zagrijava mlaznicu u kojoj se topi materijal i izlazi na povrSinu za printanje.
Materijal se odmah hladi i stabilizira pomoc¢u ventilatora smjestenog na samoj glavi printera. Sloj
materijala ostaje pri¢vrséeni na povrsini za printanje. Nakon izrade sloja, povrsina na kojoj se odvija
proces printanja, spusta se za visinu podesene Vvisine sloja i nastavlja se nanosenje slijedeceg sloja
materijala. Postupak se ponavlja sve dok se ne zavrsi izrada kompletnog modela. Po zavrsetku procesa
izradeni model skida se s povrSine I pristupa obradi modela. Ako se koristila potporna struktura

potrebno je odvojiti je, odnosno napraviti ”Post proces”.



2.1.3.2 Prednosti FDM tehnologije

Cijena, pristupacan materijal — pristupacan proizvod
Velik izbor termoplastika za izradu prototipova
Mogucénost izrade vise modela odjednom

Jednostavan i siguran proces

2.1.3.3 Nedostaci FDM tehnologije

Niska rezolucija i dimenzijska to¢nost u odnosu na druge tehnologije
Vidljive linije slojeva odnosno rezolucija modela

Potrebna naknadna obrada (Post proces) modela kako bi se maknula potporna struktura ili

brusenje kako bi se izradila glatka povrSina.

Mogucénost odvajanja modela od ploce za printanje i delaminacije slojeva

2.1.4. SLA (LCD) tehnologija 3D printanja - Stereolitografija

U zadatku se koristi Liquid Cristal Daylight (LCD) tehnologija 3D printanja koja je jedna od
podgrupa SLA tehnologije. U procesu SLA 3D printanja odvija se fotopolimerizacija.
Fotopolimerizacija je postupak pri kojem fotopolimerni materijal apsorbira energiju svijetla te se
skrucuje. Proces 3D printanja zapocinje izborom materijala i Zzeljene debljine sloja modela. Materijal
koji koristi SLA tehnologija u teku¢em je stanju - smola. Materijal moze biti UV ili Daylight smola.
Osnovna razlika izmedu ta dva materijala je u vrsti svijetla potrebnog za skrué¢ivanje. Skru¢ivanje UV
smole vrs$i UV svijetlo, dok kod printera koji koriste Daylight materijal, skruc¢ivanje vrsi bijelo ili
plavo LED svijetlo. Slika 3.2 prikazuje osvjetljavanje sloja materijala.



Slika 3.2. Osvjetljavanje sloja materijala

LCD Monitor 3D printera projicira svjetlosnu sliku 2D presjeka modela. Svijetlo se probija
kroz tanku plasti¢nu foliju (FEP) transparentnog filma dna posude (VAT) u kojoj se nalazi radni
materijal. Osvjetljivanjem materijal kruti, odnosno polimerizira. Model koji se izraduje pri¢vrscen je
za radnu povrsinu 3D printera. ZavrSetkom osvjetljivanja radnog materijala, radna se povrsina podize
za jedan sloj (Botton up). Veli¢ina modela izradenog SLA LCD 3D printerom “ograni¢ena” je
veli¢inom LCD monitora. SLA 3D printeri koji sadrze UV laser, isti projicira UV zraku (odredene
valne duljine) po povrsini materijala koja stvrdnjava sloj 2D presjeka modela. Za model koji se
izraduje SLA tehnologijom obavezno se izraduje potporna struktura (support) koja drzi model na
radnoj povrsini 3D printera. Ako bi se model odvojio od iste, ostao bi plivati u posudi s materijalom
Sto bi rezultiralo da se slojevi ne bi mogli vezati jedan na drugi i proces printanja bio bi neuspjesan.
Po zavrSetku 3D printanja model je u takozvanom zelenom stanju (Green State), Sto znaci da je model
koji se izradio na radnoj povrsini jo$ prilicno mekan odnosno proces polimerizacije nije u potpunosti
zavrSen 1 izradeni model jos nije dovoljno krut kako bi bio upotrebljiv. Za potpuno stvrdnjavanje
materijala, model se izlaze UV svijetlu, (bijelom svijetlu ili danjem svijetlu), Sto ovisi 0 vrsti
materijala i tehnologiji. Pritom se proces polimerizacije zavrsava i model postaje krut i upotrebljiv.
SLA 3D printer zatvoren je zastitnim poklopcem tamne boje (narancasti, crveni, zuta) koji Stiti
materijal od direktnog svijetla kako ne bi doslo do ne kontrolirane fotopolimerizacije. Fotopolimerni

materijali su vrlo osjetljivi na svijetlo. Prije samog pocetka 3D printanja, obavlja se nivelacija
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platforme za printanje kao i kod ostalih tehnologija 3D printanja. Slika 3.3. prikazuje model u zelenom
stanju.

Slika 3.3. Model u zelenom stanju

2.1.4.1 Princip rada SLA LCD 3D printera

Preko USB prikljucka ili bezi¢no (Wireless) uvodi se CWS datoteka modela koja sadrzi slike
2D kontura modela “PNG formata”, odnosno slike koje sadrze pozicije osvjetljenja kroz koje se
svijetlo probija do materijala koji se pri tome stvrdnjava. Nakon odredenog vremena osvjetljavanja
materijala i zavrSetka izrade sloja, radna povrSina s modelom se podize kako bi ispod nje usao svjez
materijal koji ¢e biti osvijetljen. Nakon toga se platforma ponovno spusta do visine na kojoj nastaje
novi sloj. Proces se ponavlja sve dok se ne model ne kompletira. Nakon procesa 3D printanja pristupa
se skidanju modela sa radne povrSine na kojoj je nastao isti. Nakon skidanja model se ispire
kemikalijama ili sa sapunicom. Ispiranje moze biti ru¢no ili automatsko u jedinici za pranje. Kako je
model jo§ u mekom takozvanom zelenom stanju mora se izloziti dodatnom osvjetljavanju kako bi se
u potpunosti zavrsio proces polimerizacije. Model se stavlja u komoru s UV svjetlom ili direktno na
dnevno svijetlo na odredeno vrijeme do potpunog stvrdnjavanja. Po zavrSetku stvrdnjavanja s modela
se odstranjuje suportni materijal, a njegovi se ostaci pobruse kako bi povrSina istog bila bez
kozmetickih anomalija. SLA tehnologija najvise se koristi u zlatarskoj industriji, stomatologiji,
ljevarstvu, auto industriji, avio industriji, marketingu, medicini, modelarstvu za izradu preciznih i

kompleksnih prototipova.
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Slika 3.4. Princip rada SLA LCD 3D printera

Slika 3.5. Radna povrsina SLA 3D printera

Slika 3.6. Posuda za materijal
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2.1.4.2 Prednosti SLA tehnologije 3D printera

Idealna glatka povrsina
Modeli za vizualizaciju (marketing)

Velika preciznost

M w0 e

Moguénost printanja zamrSenih struktura

2.1.4.3. Nedostaci SLA tehnologije 3D printera

Mali radni volumen (osim industrijskih SLA printera)
Visoka cijena 3D printera i materijala
Modeli nisu pogodni za opterecenja, nisu za proizvodnju funkcionalnih modela

Uvijek potrebna izrada potporne strukture (suporta)

o~ W N e

Velika naprezanja po Z osi (moguénost odvajanja sa platforme, pucanja povrSine

modela, kozmeticka ostecenja povrsine modela)

Slika 3.7. Ispiranje smole sa modela

13



Slika 3.8. Jedinica za ispiranje
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Slika 3.9. SLA 3D printer LC PRO [10]

Slika 3.9. SLA 3D printer LC HR2 [15]
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3. MATERIJALI

Materijali koji se koriste kod tehnologije FDM 3D printanja mogu biti raznih boja i
mehanic¢kih svojstava. Krutog su stanja u obliku zice, granula ili praha. Mogu se Koristiti
termopolimeri kao $to je PLA (Polilakti¢na kiselina) biokompatibilan materijal koji se moze reciklirati
te ponovo Kkoristiti, ABS, PP, materijali poput drva, karbonska vlakna, PA, PVC, PC, ASA, ULTEM,
NAJLON i ostali specijalizirani materijali. Posebnu paznju potrebno je posvetiti skladistenju odnosno
¢uvanju materijala. Vlazan materijal moze prouzrociti zacepljenje mlaznice, kozmeticka oStecenja na
modelu odnosno neuspjeh printanja. Materijal je potrebno c¢uvati na suhom i tamnom mjestu.
Materijali koji se koriste kod SLA tehnologije 3D printanja kemijski su materijali u teku¢em stanju -
smole. To su razne vrste fotopolimernih smola koje se razlikuju po valnoj duzini prodiranja svijetla
odnosno snazi svijetla te potrebnom vremenskom periodu trajanja izlaganja svijetlu kako bi doslo do
skrucivanja. Ove materijale ve¢inom izraduju sami proizvodaci 3D printera za svoje SLA 3D printere
koji imaju kemijski odjel (Photocentric). Ovi materijali sliénih su mehanickih svojstava kao i
tradicionalni materijali, a te vrste materijala su: Firm, Hard, Flexibile, High Tensile, Dental i ostali.
3D printeri SLA tehnologije imaju mogucnost printanja i materijala kao Sto je vosak i keramika za
koristenju u elektronici, ljevarstvu, zlatarstvu, stomatologiji kao i za druge potrebe lijevanja. Za FDM
printanje modela iz zadatka koristi se PLA materijal. Za 3D printanje istog sa SLA LCD tehnologijom

koristi se tekuca Daylight fotopolimerna smola, naziva ”’Firm low shrinkage”.
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Slika 4.1. Materijal fotopolimer — smola Slika 4.2. FDM materijali

Slika 4.3. Materijal prah (puder)

17



4. SKENIRANJE

Skeniranje je bez kontaktni proces digitalnog prikupljanja odnosno mjerenja geometrijskih
podataka s nekog fizickog oblika, pomocu laserske zrake ili svjetlosnih uzoraka koji se projiciraju na
objekt skeniranja. Pri tome se prikupljaju podaci o povrsini objekta takozvani ” Oblak toc¢aka . 3D
skeniranjem se snima fizicki objekt kako bi se dobio njegov to¢an oblik ili dimenzije odnosno

trodimenzionalna kompjuterska prezentacija.

Oblak tocaka mozemo zamisliti kao sirov (Raw) sken, odnosno snimku koja se naknadno
filtrira i procesuira. Oblak tocaka je skup tocaka unutar koordinatnog sustava. Svaki sken se sastoji
od milijuna toc¢aka koje su snimljene tijekom procesa skeniranja. Svaka toCka sadrzi nekoliko
mjerenja. Ima svoju X, Y i Z vrijednost i vektor koji je spojen sa svakom od tih toc¢aka i odreduje
orijentaciju. 3D skeneri takoder snimaju boje koje spremaju u RGB vrijednosti (red, green, blue) i
njihov intenzitet, odnosno jasnoc¢u boje. Za pregled oblaka tocaka koristi se viSe programa kao §to su
MeshLab, GOM Inspect i drugi. Oblak to¢aka moze se spremati u vise formata kao §to su XYZ format
koji je tekstualni format, a sadrzi XYZ vrijednosti, zatim PLY, PTS, LAS i mnoge druge formate.
Nakon skeniranja oblak to¢aka konvertira se u poligonalnu mrezu. Ovaj proces odraduje algoritam na
nacin da povezuje tocke u trokuti¢e koji tvore poligonalnu mrezu. Poligonalna mreza se kasnije koristi

u programima za obradu poligonalnih mreza. Slika 6.29. prikazuje oblak tocaka.

3D Skeneri se mogu koristi za kontrolu kvalitete, reverzibilni inZenjering ili dizajn. Postoje
laserski skeneri i opticki 3D skeneri. Laserski 3D skeneri rade na principu izraCunavanja proteklog
vremena izmedu slanja laserske zrake sa senzora do povratka laserske zrake, odnosno reflektiranja
laserske zrake od objekta skeniranja natrag do senzora. Opticki 3D skener sastoji se od projektora koji
projiciraju neki od svjetlosnih oblika (strukturu) na objekt koji se skenira i kamere koje snimaju mjesta
gdje se i kako se iskrivljuje projicirani uzorak na predmetu koji se skenira. Slika 5.1. prikazuje proces

3D skeniranja modela.
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Slika 5.1. Proces 3D skeniranja

Pri tom se obavlja triangulacija povrSine, izraGunavaju Se udaljenosti i lokacije tisu¢a tocaka na

mjestima na koje je udarila svijetlost [6].

Ovi skeneri mogu koristiti plavu ili bijelu svijetlost. Referentne tocke ovih skenera su kamere
i projektor. Nakon zavrsetka skeniranja kao rezultat se dobiva oblak to¢aka koji prezentira digitalni
trodimenzionalni oblik skeniranog objekta. Nakon svakog skena (slanja uzorka svijetla) objekt koji se
skenira te zaokrece za odredeni broj stupnjeva, te se proces ponavlja dok se objekt ne odskenira ¢itav
sa svih strana, odnosno objekt koji se skenira rotira se 360 stupnjeva, kako bi se prikupili podaci
cijelog objekta. Osnovna razlika izmedu optickih skenera je u boji svjetla koje projiciraju, odnosno
plavo ili bijelo svijetlo. Plavo svijetlo stvara vecu rezoluciju zbog svoje kraée valne duzine prodornosti
Sto omogucuje vecu to¢nost nego bijelo svijetlo koje se lakse iskrivljuje i rasipa $to rezultira manjom

to¢nosti skeniranja [7].
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4.1. Proces skeniranja

Prije samog pocetka skeniranja potrebno je napraviti kalibraciju skenera, zbog preciznosti
skeniranja odnosno mjerenja. Ovisno o vrsti skenera i objekta koji se skenira potrebno je napraviti
pripremu povrsine objekta. Povrsine od kojih se reflektira svijetlo, transparentna ili tamna povrsina
tesko su vidljive senzoru skenera pa je takve povrsine potrebno pripremiti za skeniranje premazom
materijala koji ¢e prekriti takva mjesta. Materijalima kao sto je puder ili drugi antirefleksni materijal.
Ako se radi sa skenerom koji ima rotacijsku tablu, objekt se postavlja na sredinu te table i zapocinje
se sa skeniranjem. Nakon svakog zavrSetka sekvence skeniranja rotacijska tabla zaokrece se za
odredeni broj stupnjeva i ponavlja se sekvenca ili slanje svjetlosnog uzorka na objekt skeniranja.
Proces se ponavlja dok se objekt koji se skenira ne okrene svih 360 stupnjeva oko svoje osi ili dok se
ne prikupi dovoljna koli¢ina podataka. Po zavrSetku skeniranja pristupa se obradi prikupljenih
podataka takozvanog oblaka to¢aka. Zatim se pristupa registriranju odnosno poklapanju skenova,
¢is¢enju nezeljenih podataka, zatvaranju rupa, izoStravanju ili zagladivanju povrSine. Na Kraju se
izraduje mreza malih trokuta koji prezentiraju povrsinu skeniranog objekta. Dobivenu mrezu moguce
je eksportirati u vise formata kao $to su: STL, OBJ, AMF, 3MF i dr. kao vodonepropusnu ¢vrstu

(watertight) ili vodopropusnu (Suplju) datoteku. Slika 5.2. prikazuje kalibracijsku plocu.
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Slika 5.2. Kalibracijska ploca
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4.2. Laserski skeneri

3D laserski skeneri namijenjeni su za mjerenje finih detalja i zahvacaju free-form oblike. Brzo
generiraju to¢ne oblake tocCaka. Laserski skeneri koriste se za mjerenja i kontrolu kontura povrsSina
kompleksnih geometrija za koje je potrebna velika koli¢ina te tamo gdje bi bilo neprakti¢no koriStenje
tradicionalnih mjerenja (pomi¢nim mjerilima, mikrometrima). Postoji vise vrsta laserskih skenera.
skenirati vrlo mali objekti kao $to je prsten ili zub, ili vrlo veliki objekti kao Sto je cijeli avion ili
zgrada. Postoji vise vrsta laserskih 3D skenera: prijenosni ruéni skeneri, skenerske ruke, CMM,

tragaci (Tracker). Prikaz 3D laserskog i optickog skenera naslici 5.3.

Prednosti laserskih skenera:

- mogu skenirati objekte sjajnih i tamnih povrSina
- manja osjetljivost na ambijentalno svijetlo i promjene svjetlosnih uvjeta
- prenosivost

- jeftiniji su i jednostavniji za koristenje

Slika 5.3. Opticki i laserski skener
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4.3. Opticki 3D skeneri

Opticki 3D skeneri projiciraju strukturno svijetlo odnosno uzorke, bijelog ili plavog svijetla.
Takvi skeneri projiciraju svjetlosni uzorak u obliku Sirokih linija, blokova ili nekih drugih oblika na
objekt koji se mjeri. Opticki 3D skener opremljen je s dvije ili vise kamera, odnosno senzora za
snimanje oblika. Koriste istu metodu triangulacije kao i laserski skeneri, a mjere udaljenosti i
promjene, odnosno devijacije uzorka svijetla na objektu koji se skenira. Ovi skeneri mogu biti

prenosivi ili se mogu montirati na tronozac. Prikaz na slici 5.4.

Prednosti opti¢kih 3D skenera sa strukturnim svjetlom:

- velika brzina skeniranja
- visoka rezolucija
- Velika toCnost

- sigurni su za skeniranje ljudi —Eye Safe

Slika 5.4. Opticki prijenosni 3D skener, tronozac i okretni stol
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5. PRIKAZ ZADATKA

5.1. Upute za izradu zadanog modela

Kako bi se izradio zadani model treba uciniti nekoliko koraka, a ti koraci su: 3D CAD
konstruiranje, eksportiranje 3D CAD modela u STL datoteku sa 3D CAD programom Onshape. Izrada
strojnih uputa za 3D printer odnosno G-code sa Slicer programom i postavljanje parametara za SLA
i FDM tehnologiju 3D printanja. 3D printanje oba modela, njihova obrada, skeniranje modela i na

kraju usporedba skeniranih modela sa CAD modelom. [3]
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5.2. Konstruiranje i eksportiranje 3D CAD modela u STL datoteku

Prilikom konstruiranja koristio se 3D program C¢iji je naziv Onshape. Prije koriStenja
navedenog programa vazno je poznavati osnove 3D CAD modeliranja kao i osnove poznavanja
tehnic¢kih nacrta. Modeliranje se odvija tako $to se kombinira upotreba alata za skiciranje i alata za
modeliranje, odnosno ekstrudiranje, rezanje, zakosenje, zaobljenje i zrcaljenje. Ponajprije je potrebno
odrediti ravninu na kojoj ¢e nastati buduc¢i model. Izabrana je ravnina nacrta. Na ravnini se konstruira

2D skica konture modela. Slika 6.1. prikazuje skicu vanjske konture modela.

Plane 1

T

Slika 6.1. Skica vanjske konture
Nakon $to je 2D skica skicirana pristupa se ekstrudiranju konture zadanog modela pomocu

alata Extrude / ekstrudiranje, kojom se izraduje debljina konture. Slika 6.2. prikazuje ekstrudiranje

modela.
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Slika 6.2. Ekstrudirana pocetna kontura skice

Kada se izradila kontura modela, slijedi nastavak skiciranja nosaca na modelu. Izraduje se

skica nosaca. Prikaz skice nosaca na slici 6.3.

Slika 6.3. Skica nosaca
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Nakon izrade skice nosaca, ekstrudiraju se nosa¢i na modelu. Slika 6.4. prikazuje ekstrudiranje
nosaca.

Slika 6.4. Ekstrudiranje nosaca

Kako bi se zavrsila ekstrudiranja, dodaje se nova skica za tre¢i nosac. Prikaz skice tre¢eg nosac

na slici 6.5.

@50

Slika 6.5. Skiciranje treceg nosaca
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Slijedi ekstrudiranje skice treceg nosaca. Slika 6.6. pokazuje tre¢i ekstrudirani nosac.

Slika 6.6. Ekstrudiranje treceg nosaca

Slijedi izrada skice za provrte na nosa¢ima modela. Prikaz skice provrta na nosacu na slici 6.7.

221

Slika 6.7. Skica provrta
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Nakon skiciranja skica provrta slijedi njihovo uklanjanje funkcijom Ekstrude / move

(ekstrudiranje / makni). Slika 6.8. prikazuje provrte na nosac¢ima.

Slika 6.8. Izrada provrta nosaca
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Slijedeci korak je izrada skice kojom se odstranjuje materijal za izradu lijeve i desne konture

profila. Prikaz izrade skice kontura na nosacu na slici 6.9.

Slika 6.9. Skica kontura

Upotrebom funkcije Extrude remove (ekstrudiranje / makni) izraduju se konture modela.

Prikaz izradenih kontura na nosadu na slici 6.10.

Slika 6.10. Rezanje kontura
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Slijedeci korak je izrada skice lezista za montazu na srediSnjem djelu nosaca. Slika 6.11.

prikazuje izradenu skicu montaznog lezista nosaca.

Slika 6.11. Skica montazne rupe

Slijedi izrada konture leziSta za montazu na srediSnjem djelu nosaca. Prikaz izradene konture

na nosacu na slici 6.12.

Slika 6.12. Rezanje konture
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Nakon izrade konture izraduje se skica montaznih rupa. Slika 6.13. prikazuje izradenu skicu

montaznih rupa.

Slika 6.13. Skica montaznih rupa

Nakon izradene skice rupa slijedi busenje. Slika 6.14. prikazuje izradene rupe za montazu.

Slika 6.14. Izradene rupe
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Slijedi skiciranje preostalih kontura na sredini nosaca. Slika 6.15. prikazuje skicu preostalih

kontura.

Slika 6.15. Skica konture sredista

Po izradi skice kontura slijedi otklanjanje materijala. Slika 6.16. prikazuje izradene konture na

sredini nosaca.

Slika 6.16. Rezanje konture sredista
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Kako bi model bio u potpunosti gotov, koristenjem alata Mirror / zrcaljenje, model se zrcali

oko nacrtne ravnine. Prikaz zrcaljenja na slici 6.17.

Slika 6.17. Zrcaljenje modela

Slijedi izrada zakoSenja i zaobljenja na gornjem djelu modela. Slika 6.18. prikazuje dodana

zaobljenja 1 zakoSenja.

Slika 6.18. Zakosenja i zaobljenja na modelu [16]
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Po zavrSetku modeliranja modela iz zadatka, izvrsava se eksportiranje CAD modela u binarnu

STL datoteku koja sluzi za izradu strojnih uputa za 3D printer. Prikaz STL datoteke modela na slici

6.19.

Slika 6.19. STL datoteka
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6. IZRADA STROJNIH UPUTA ZA 3D PRINTER ODNOSNO G-COD SA
SLICER PROGRAMOM | POSTAVLJANJE PARAMETARA ZA SLA | FDM
TEHNOLOGIJE 3D PRINTANJA

Kako bi 3D printer znao kako da nesto napravi potreban mu je G-code program. Za izradu G-
koda za 3D printere sluzi Slicer program. U zadatku se za 3D printanje FDM 3D printerom Koristi
Slicer program ”Repetier Host” [8]. U Slicer programu podesavaju se svi parametri za povezivanje i
upravljanje 3D printerom. Odabire se komunikacijski port (COM) za razmjenu podataka izmedu
programa i 3D printera, odabire se tip firmware, odnosno tip hardverskog programa. Firmware se
odabire ovisno o ¢ipu kojim je opremljena elektroni¢ka plocica 3D printera. Nakon toga odabire se
brzina razmjene podataka (Baud rate). 3D printer koji se koristio za izradu zadatka komunicira
brzinom 115200 impulsa u sekundi. Postavlja se podatak o promjeru izlaza mlaznice ekstrudera, oblik
(kartesian ili delta) i veli¢ina povrSine za printanje. Podesava se temperatura taljenja materijala i
temperatura povrsine za printanje odabranog materijala. Nakon postavljenih potrebnih postavka 3D
printera, podesavaju se postavke kojima se odreduje brzina i visina printanja prvog i svih ostalih
slojeva modela. Zatim slijedi odredivanje vrste i gustoce ispune kojom se odreduje ¢vrstoca modela,
broj prvih slojeva ne hladenja kako bi se materijal adekvatno temperaturno stabilizirao. Sporije
stabiliziranje materijala daje ve¢u ¢vrstoc¢u prvim slojevima i bolje drzanje modela na povrsini za
printanje. lzrada oboda oko modela jo$ je jedan nacin kako osigurati drzanje modela za povrsinu
printanje. Osim izrade oboda oko modela moguce je izraditi raft podlogu ispod modela koja sluzi kao
temelj na kojem se printa model. Raft se koristi kao prevencija vitoperenja slojeva i za pri¢vr§éenje
modela na plo¢u za printanje. Ponajvise se koristi prilikom printanja materijala sklonih vitoperenju
(ABS) ili modela malih povrsina dna. Stabilno postavljeni prvi slojevi materijala na povrSinu za
printanje utjecu na sigurnost i kvalitetu, a samim time i mogu¢nost koriStenje vecih brzina prilikom
3D printanja modela. Ako je potrebno postavlja se potporna konstrukcija na mjestima gdje je kut
printanja manji od 45 stupnjeva. Potporna struktura postavlja se automatski. Neki programi odnosno
Sliceri imaju moguénost ru¢nog postavljanja suportne strukture na zeljena mjesta pa se time jos
kvalitetnije moze planirati 3D printanje modela. Po izvrsenju naredbe Slice, izraduju se strojne upute
za rad 3D printera. Izradene upute (G-kod) su vizualizirane i prikazuju linije kretanja putanje glave

3D printera. Moguce je pregledati svaki pojedini sloja koda te je moguce uredivati izradeni G-kod.
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Slican se postupak obavlja za printanje sa SLA 3D printerom (Liquid Cristal PRO). Odabire
se COM port i model 3D printera. Kao i FDM 3D printer, SLA 3D printer se spaja USB i dodatnim
HDMI kabelom . HDMI kabel sluzi za graficku komunikaciju izmedu racunala (graficke kartice) i 3D
printera. Strojne postavke za SLA 3D printer izraduju se Slicer programom Photocentric Studio [9].
Nakon otvaranja STL datoteke, pristupa se orijentaciji i postavljanju modela na povrs§inu za 3D
printanje. lzraduje se obavezna suportna struktura bez koje se proces 3D printanja ne bi mogao
odvijati. Prilikom izrade strukture potpore podeSava se tip strategije izrade potpore kao Sto je
scaffolding, single suport ili lattice suport. Odreduje se dijametar vrha i podnoZzja stupiéa suporta te
dijametar samog stupica suporta. Takoder je moguce izraditi i bazu za (raft struktura kod FDM
printera) printanje modela kojom se osigurava drzanje modela na ploc¢i za printanje. Slijedi izrada
CWS datoteke koja sadrzi snop PNG sli¢ica 2D kontura modela. One propustaju projicirano LED
svijetlo na materijal koji se stvrdnjava. Vrijeme stvrdnjavanje materijala ovisi o vrsti materijala koji
se koristi za 3D printanje. Slika 6.20. prikazuje vizualni G-cod za FDM 3D printera. Nakon obrade
STL datoteke Slicer program prikazuje (Repetier Host): brim, suportnu strukturu, trajanje 3D
printanja, broj slojeva i duljinu materijala potrebnog za izradu modela.

Object Placement I Slicer = Print Preview I Manual Control I

| D Print || @ EdtGCode |
| 2 SavetoFile || = saveforspprint |
Colors: @ Extruder © Speed

Printing Statistics
Estimated Printing Time: 7h:30m:40s

Layer Count: 200

Total Lines: 646389

Filament needed: 16249 mm

Extruder 1 16249 mm
Visualization

[F] Show Travel Moves
© Show complete Code

© Show Single Layer

© Show Layer Range

First Layer P HEHF
Last Layer P H

Slika 6.20. Vizualni G-code
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Vrlo je slican postupak pripreme G-koda modela za 3D printanje sa SLA tehnologijom. Nakon
obrade STL datoteke Slicer program (Photocentric Studio), prikazuje se 2D kontura sloja
osvjetljavanja u procesu 3D printanja. Slika 6.21. prikazuje vizualni prikaz osvjetljenja sloja za SLA

3D printer.
o Photocentric Print Controller - X
Selected print job |C:\Users\Jakob'Pictures\Desktop\MASTER\Michal_RR.|  Select Zip Select slice folder
USB/Serial Ports | Refresh ports Port settings No serial port found % " >
- Projection display No second screen found Connect
Print process

Curent printiob  Manual controls ~ Print settings

20:39: Settings loaded 1 Total ti 00:00:00
20:39: Checking for screens and USB ports . ) 0_ @ fme et

20:39: 0 screen(s) found Full screen mode (F5) Remaining time 00:00:00
20:39: 0 ports found. Slices 0532 / 1355

20:39: Unpacking file... just a moment
20:39: Unpacking finished
20:39: Analyzing job size

Slika 6.21. G-code, CWS datoteka

6.1. 3D print modela

Kako bi se neki model mogao uspjesno isprintati vrlo je bitna njegova orijentacija na ploci za
3D printanje. Orijentacija utjece na kvalitetu povrSine te ¢vrsto¢u modela koji ¢e se izraditi. Pravilnom
orijentacijom moze se utjecati na stabilnost 3D printanja modela, smanjenje potrosnje materijala te
brzinu printanja. Pri orijentaciji modela direktno se i utjece na zeljenu ¢vrstocu modela, odnosno uzeti
u obzir iz kojeg ¢e smjera sile djelovati na model kako se pritom ne bi slomio. Biranje vrste i gustoce
ispune jos je jedan od vrlo vaznih faktora koji utjeu na ¢vrsto¢u modela. Slicer koji se koristio za

izradu parametara modela za 3D printanje omogucuje koriStenje viSe vrsta ispuna kao §to su mreza,
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linije i koncentri¢ne linije. Gusto¢a modela bira se izmedu 0 i 100 posto ¢ime se odreduje ¢vrstoca

modela, ali i koli¢ina materijala koji ¢e se potrositi. Slika 6.22. prikazuje gustocu ispune.

Slika 6.22. Gustoca ispune

Niveliranje plo¢e za printanje prije samog procesa 3D printanja, svakako je vrlo vazan korak
koji treba napraviti. Nivelira se razmak izmedu vrha mlaznice i povrSine za printanje u svim kutevima
i na sredini ploce za printanje. Najcesce je to razmak od 0,1mm (arak papira). Ona se obavlja ru¢no
ili automatski ako je printer opremljen senzorom za mjerenje udaljenosti. Ako povrsina nije pravilno
nivelirana postoji velika moguénost izrade nepreciznog modela pa ¢ak i neuspjesno printanje. Ako
mlaznica nije jednako na svim mjestima nivelirana, materijal se ne postavlja pravilno na povrsinu za
printanje, odnosno nastaju razli¢ite debljine prvog sloja kao i razli¢ita prijanjanja materijala na istoj.
Mlaznica predaleko udaljena od povrsine ne moze pravilno polagati materijal. Ona ispusta materijal,
ali se taj materijal ne prima na povrsinu za printanje. Zeljeni model ne moZe se izraditi. Ako pak je
mlaznica preblizu povrsini za printanje, postoji mogucnost njezinog zacepljenja jer se materijal kroz
glavu printera doprema u mlaznicu, ali ne izlazi iz nje na povrsinu za printanje ili se ne nanosi pravilna
debljina sloja na svim mjestima na plo¢i za printanje. Zacepljenje moze biti uzrokovano i koristenjem
neadekvatnog materijala koji je pre vlazan ili je na njemu prasina. Zbog vlaznosti zraka nastaju
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mjehuri¢i na povrSini modela, pukotine i ostali kozmeti¢ki ili mehanicki nedostaci povrSine modela.
Nakon vrlo vaznog postupka niveliranja nanosi se tanki sloj ljepila za 3D printanje koje sluzi za
prijanjanje prvog sloja materijala na povrsinu za 3D printanje. IzvrSsenjem G-kod datoteke, pokrece se

proces 3D printanja.

| kod procesa 3D printanja SLA tehnologijom, takoder se ponajprije pristupa niveliranju
povrsine za printanje. Niveliranje se vrsi izmedu monitora 3D printera i dna na njemu postavljene
posude za materijal (VAT). Otpustaju se vijci koji fiksiraju povrSinu za printanje, ona se ravhomjerno
spusta po z osi do dna posude za materijal. Nakon §to povrSina za printanje pritisne dno posude za
materijal isti vijci se stezu te tako ploca za printanje ostaje paralelna sa samim dnom posude za
printanje. Debljina FEP filma posude ujedno je i potreban razmak izmedu ploce za printanje i monitora
3D printera koji projicira svjetlosne sli¢ice 2D presjeka na materijal kroz taj isti FEP film. ZavrSetkom
niveliranja posuda je spremna za prihvat materijala koji ¢e se koristiti za 3D printanje. Najprije se
ploca za printanje na odredeno odstojanje podigne od dna posude i puni sa dovoljnom koli¢inom
materijala. Nakon punjenja posude ploca za printanje spusta se do dna posude s materijalom, odnosno
na poziciju spremnu za pocetak procesa 3D printanja. ZavrSetkom potrebnih priprema, ucitava se
CSW datoteka koja sadrzi sve informacije potrebne za proces 3D printanja. Svijetlost odredene valne
duljine koja se odredenu duljinu vremena projicira iz LCD monitora preko FEP filma na dno posude
s materijalom stvrdnjava sloj materijala koji se talozi na ploci za printanje. Nakon zavrSetka ciklusa
obasjavanja materijala, podloga za printanje se podize i novi materijal ulazi izmedu dna posude i
prethodno zavrSenog sloja. Proces se nastavlja do zavrSetka izrade posljednjeg sloja modela koji se

printa. Slika 6.23. prikazuje niveliranje FDM 3D printera.
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Slika 6.23. Niveliranje ploce za printanje FDM 3D printera

6.2. Obrada modela

Nakon zavrSetka procesa 3D printanja prakticki je jednak proces obrade (post proces)
izradenog modela za FDM ili SLA tehnologiju 3D printanja. Model se sa FDM 3D printera skida s
povrsine za 3D printanje, odvaja se suportna struktura koja je sluzila kao pripomo¢ za pravilan print
modela (ako je bilo potrebe za postavljanjem suportne strukture) te se model po potrebi brusi kako bi

se odstranila kozmeticka oste¢enja. Gotov model kasnije je moguce bojati. Na slici 6.20. prikazan je
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gotov model sa suportnom strukturom prije i poslije odstranjivanja suprotne strukture. Obrada modela
izradenog sa SLA 3D printerom razlikuje se samo u jednom detalju. Model se nakon skidanja s
povrsine za printanje najprije ispire teku¢inom za ¢is¢enje smole (Cleaner) ru¢no ili u jedinici za
¢is¢enje, a nakon CiS¢enja model se izlaze UV, bijelom ili danjem svijetlu kako bi se zavrsila potpuna
polimerizacija materijala koja rezultirala stvrdnjavanjem modela, spremnog za upotrebu. Suportna
struktura moze se odstraniti prije ili poslije zavrSetka procesa polimerizacije. Prikaz gotovog modela

prije i poslije odstranjivanja suportne strukture na slici 6.24.

Slika 6.24. Suportna struktura SLA tehnologije
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6.3. Skeniranje zadanog modela

Za skeniranje modela iz zadatka koristi se opticki skener sa bijelim svijetlom Einscan PRO+
industrijski paket. Njegova deklarirana tocnost skeniranja je 0.05 mm. Kako bi komparirali skenirani
modeli s modelima printanim na 3D printerima, ovaj podatak mora se uzeti u obzir. Ovaj paket sadrzi
i okretni stol na koji se postavlja objekt za skeniranje, te tronoZac na koji se postavlja 3D skener. 3D
skener i okretni stol povezani su sa raGunalom pomoc¢u USB kabela. Slika 6.25. prikazuje koristenje

3D skenera Eiscan Pro+ [13].

i
- |
1!
l

-

Slika 6.25. Opticki skener, Einscan PRO+

Procesom skeniranja odnosno mjerenja upravlja se programom Einscan Pro Series. Prije
samog pocetka skeniranja vrsi se kalibriranje skenera. Kalibriranje se provodi kako bi se uskladili
projektor i dvije kamere skenera kako bi rezultat skeniranja odnosno mjerenja bio to¢an. Nakon
kalibriranja 3D skener je spreman za rad, odnosno skeniranje. Pokrece se program 3D skenera.
Najprije se bira na¢in skeniranja. U zadatku je odabran fiksni automatski na¢in skeniranja sa okretnim
stolom. Podesava se adekvatna jacina svijetla odnosno ambijent skeniranja. Preslabo ili prejako

svijetlo uzrokuje problem prilikom skeniranja. Kamere ne prepoznaju povrsinu objekta kojeg snimaju.
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Preslabom jac¢inom svijetla kamere ne bi vidjele objekt skeniranja, dok bi se prejaka svijetlost
reflektirala s objekta skeniranja i kamere ne bi davale ocekivani rezultat. Automatskim nacinom
skeniranja, okretni stol za skeniranje zakrece se za odredeni broj stupnjeva svaki put kad projektor
projicira uzorak bijelog svijetla na objekt koji skenira. Model iz zadatka sastoji se od 30 skenova,
skeniranih sa svih strana objekta u kutu od 360 stupnjeva. Slika 6.26. prikazuje skeniranje 360

stupnjeva oko modela. Einscan PRO+ 3D skener moze skenirati i teksture u boji ili monokromno.

Slika 6.26. Skeniranje 360 stupnjeva oko modela
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Svaki se model iz zadatka skenira zasebno, monokromno. Projiciranjem uzoraka bijelog
svijetla, zahvaca se oblik modela, odnosno mjeri se njegova povrsina. Zahvacena odnosno skenirana
povrsina opisana je oblakom toc¢aka. Program vizualno prikazuje svaki nastali sken odnosno svaku
nastalu povrSinu. Nakon kompletnog zahvacanja povrsine modela, pristupa se obradi skeniranih
podataka. Skeniranjem sa okretnim stolom automatski se izvrSava proces registriranja skenova,
odnosno preklapanja pojedinih skenova modela. Svaki sken moze biti i manualno registriran u cjelinu,
odnosno prezentaciju zadanog modela. Po zavrSetku jednog ciklusa odnosno snimanja modela sa svih
strana odnosno 360 stupnjeva oko modela odstranjuju se nezeljeno zahvaceni podaci, odnosno Sumovi
koje skener moze po skenirati prilikom procesa skeniranja. Nakon toga slijedi zatvaranje prisutnih
rupa koje nastaju zbog neadekvatnog osvjetljavanja modela, odnosno ambijenta u kojem se vrsi
skeniranje (premalo ili previse svijetla). Kamere skenera ne vide povrsinu, odnosno uzorak svijetla s
projektora nije dopro do tih mjesta. Nakon skeniranja jedne strane modela postupak skeniranja je
identi¢an, odnosno na jednak nacin skenira se i suprotna strana modela. Spajanjem skenova obiju
strana uratka dobiva se 3D opis povrSine uratka. | ovaj proces program skenera moze odraditi
automatski, ali moze se odraditi i manualno registriranje odabirom najmanje po tri priblizne tocke na
povrsini svakog skena koji se registrira odnosno preklapa. Slika 6.27. prikazuje proces manualnog
registriranja skenova. Registriranjem svih skenova dobiva se model kojem je povrSina opisana
oblakom tocaka. Slika 6.29. prikazuje oblak to¢aka. Dobiveni oblak tofaka pretvara se u mrezu
sacinjenu od velikog broja trokutica koji sacinjavaju trianguliranu mrezu povrsine skeniranog modela.
Mreza poligona moze se uredivati po potrebi izostravati ili zagladivati. Program takoder nudi
moguénost reduciranja mreze. Broj poligona odreduje veli¢inu odnosno rezoluciju datoteke.
Triangulirana mreza moze se eksportirati u STL, OBJ ili PLY format datoteke. Programima za
reverzibilni inZenjering iste se mogu pretvoriti u CAD povrsine. Program nudi mogucnosti izrade
vodo nepropusne mreze, odnosno solidne ¢vrste mreze ili izradu vodo propusne mreze koja se moze
obraditi nekim od programa za reverzibilni inZenjering. Dobivene podatke, odnosno mrezni model
sastavljen je od trokuti¢a. Mreza objekta spremna je za naknadnu obradu ili kao STL datoteka
namijenjena za 3D printanje. Slika 6.28. prikazuje automatsko poklapanje skenova.
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Slika 6.27. Manualno poklapanje (registriranje) skenova

Slika 6.28. Automatsko poklapanje skenova
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Slika 6.29
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6.4. Usporedba skeniranih modela sa CAD modelom

U programu za reverzibilni inZenjering i kontrolu, uvode se 3D CAD i STL datoteka modela
nacéinjenih na 3D printerima FDM i SLA tehnologije. Odabirom kartice s alatima za uskladivanje,
metodom Best fit registriraju (poklapaju) se CAD model i STL model. Program zatim izracunava
devijacije STL modela u odnosu na bazni CAD model vizualno spektrom boja i broj¢ano prikazuje
vrijednosti. Usporedbom konstruiranog 3D CAD modela i modela izradenog na 3D printeru, dobiva
se podatak o njegovoj kvaliteti (skeniranog modela), odnosno podatak o razlici u njihovim
odstupanjima koja su se desila na modelu izradenom na 3D printeru. Slika 6.30. prikazuje uvoz CAD

modela i skeniranog modela isprintanog sa FDM 3D printerom.
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Slika 6.30. Uvoz CAD datoteke i skeniranog FDM modela
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6.5. Usporedba CAD modela i FDM modela

Importiranjem zadanih modela u program Geomagic, pristupilo se analizi sli¢nosti, odnosno
devijacija izmedu CAD modela konstruiranog na racunalu i skeniranog modela izradenog s 3D
printerom FDM tehnologije. Analiza pokazuje da je FDM model za koji se zeljela utvrditi kvaliteta
izrade u granicama deklarirane tolerancije [11]. U obzir se uzela tolerancija kojom 3D skener skenira
objekt a iznosi 0,05 mm. Model izraden FDM 3D printerom deklarirane je tolerancije 0,1 mm.
Rezultat analize pokazuje da je tehnologija 3D printanja vrlo precizna i da moze proizvesti precizne
modele u zadanim tolerancijama. Standardno odstupanje testiranog modela od konstruiranog 3D CAD
modela, iznosi 0.11 mm. Slika 6.26. prikaz odstupanja konstruiranog CAD modela i modela izradenog

na 3D printeru FDM tehnologije.

Deviation Analysis
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RAM: 3280MB free / 8073MB.
RMS Estimate: 0.12 mm | Vitual 11035 MB free / 16145 MB.

Slika 6.26. Odstupanja FDM modela
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STATISTIKA:

Tablica 1. FDM usporedba

MAKSIMALNA 0.20 mm
UDALJENOST POVRSINA -0.20 mm
PROSJECNA UDALJENOST 0.04 mm
POVRSINA

POZITIVNA 0.11 mm
NEGATIVNA -0.9 mm
STANDARDNA 0.11 mm
DEVIJACIJA

Objasnjenje tablice:

Maksimalna udaljenost povrsine oznacuje zadane granice mjerenja (0.2 mm) maksimalne i
minimalne udaljenosti povrsina skeniranog FDM modela od povrsina referentnog CAD modela.
Prosjec¢na udaljenost povrsina ozna¢ava odstupanje povrsina skeniranog modela u odnosu na
povrsine referentnog CAD modela (0.04 mm), u pozitivnom smjeru koordinatnog sustava 0.11 mm
i -0.9 mm u negativnom smjeru koordinatnog sustava (gornja i donja strana modela). Standardna
devijacija odnosno standardno odstupanje povrsina uzorka skeniranog modela u odnosu prema
povrsinama referentnog CAD modela iznosi 0.11 mm.

Spektar boja vizualno prikazuje veli¢ine, odnosno vrijednosti povrsina u odnosu sa povrS§inama
referentnog CAD modela.
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6.6. Usporedba CAD modela i SLA modela

Analiza sli¢nosti odnosno devijacija izmedu CAD modela konstruiranog na racunalu i
skeniranog modela izradenog sa 3D printerom SLA tehnologije, pokazala je da je model za koji se
zeljela utvrditi kvaliteta u deklariranoj toleranciji. U obzir se uzela tolerancija kojom 3D skener
skenira object a iznosi 0,1 mm. 3D printer SLA tehnologije deklarirane je tolerancije 0,3% ,odnosno
0,12 mm. Rezultat analize pokazuje da je tehnologija 3D printanja vrlo precizna i da moze izraditi
precizni proizvod u zadanim tolerancijama. Standardno odstupanje testiranog modela od CAD uzorka
iznosi 0.05 mm. Slika 6.27. prikaz odstupanja konstruiranog CAD modela i modela izradenog na 3D

printeru SLA tehnologije.

Deviation Analysis

Test Object

Color Reference
Color Test Points
[ Color Deviations.

Upper and Lower Deviation Point

Result  ~

Color Segments: |15 S
Max, Critical: |01 mm &
Max. Nominal: |0.02968 mm S | 1 I
Min, Nominal: |-002068 mm 2] 3 ]
Min, Critical: |-0.1 mm S
Decimal Places: |2 B 4
Maximunm Distance: 3D Deviation
positive: 0.10 mm Max +/- 0107010 mm
negative: -0.10 mm Average +/- 0,05 /-0.04 mm
Average Distance 0.03 mim Standard Deviation: 0.05 mm g
positive: 0.5 i RMS Estimate: 0.06 mm -
negative: -0.04 mm X
Standard Deviation: 0.05 mm RAM: 3260MB free / 8073MB
RMS Estimate: 0.06 mm | Vitual 11026 MB free / 16145 MB

Slika 6.27. Odstupanja SLA modela
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STATISTIKA :

Tablica 2. SLA usporedba

MAKSIMALNA 0.10 mm
UDALJENOST -0.10 mm
PROSJECNA UDALJENOST 0.03 mm
POVRSINA

POZITIVNA 0.05 mm
NEGATIVNA -0.04 mm
STANDARDNA 0.05 mm
DEVIJACIJA

Objasnjenje tablice:

Maksimalna udaljenost povrsine oznacuje zadane granice mjerenja (0.10 mm) maksimalne i
minimalne udaljenosti povrsina skeniranog SLA modela od povrsina referentnog CAD modela.
Prosjecna udaljenost povrsina oznacava odstupanje povrSina skeniranog modela u odnosu na
povrsine referentnog CAD modela (0.03 mm), u pozitivhom smjeru koordinatnog sustava 0.05 mm
i -0.04 mm u negativnom smjeru koordinatnog sustava (gornja i donja strana modela). Standardna
devijacija odnosno standardno odstupanje povrsina uzorka skeniranog modela u odnosu prema
povrsinama referentnog CAD modela iznosi 0.05 mm.

Spektar boja vizualno prikazuje veli¢ine, odnosno vrijednosti povrsina u odnosu sa povrSinama
referentnog CAD modela.
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7. ZAKLJUCAK

Za izradu ovog zavr$nog rada koriSteno je steceno iskustvo i znanja iz podrucja 3D aditivnih
tehnologija, 3D skeniranja, i 3D CAD modeliranja. Konstruiranjem 3D CAD modela zapocela se faza
procesa kojom se Zeljelo do¢i do spoznaje o moguénostima i preciznosti FDM i SLA aditivne
tehnologije 3D printanja. Konstruirani CAD model se izradio (3D printanjem), zatim obradio i
pripremio za zavr$nu fazu 3D skeniranja, odnosno za analizu dimenzionalnih razlika (devijacija).
Analizom se utvrdilo da obje tehnologije zadovoljavaju kvalitetu odnosno preciznost izradenog
modela prema deklariranim tolerancijama svakog proizvodaca koristene opreme. Komparacijom
preciznosti obje tehnologije mozemo zakljuéiti da su precizne. Najvazniji zakljuéak je da koriStenje
aditivnih tehnologija je ekonomski isplativo u odnosu na danasnje tradicionalne tehnologije. Aditivne
tehnologije mijenjaju trendove proizvodnje jer se prelazi s masovne serijske proizvodnje na

proizvodnju malih serija ili personaliziranih proizvoda.
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9. OZNAKE | KRATICE

RP - Rapid Prototyping

RM — Rapid Manufacturing

PLA — Polilactic Acid

ABS - Acrylonitrile butadiene styrene
FDM — Fused Deposition Modeling
FFF — Fused Filament Fabrication
SLA — Sterolitography

STL- Sterolitography file

SLS — Selective Laser Sintering

PA — Polimyde

PC — Polycarbonat

DMLS - Direct Metal Laser Sintering
CAD — Computer aided design

3DP binder jeting — 3D printing

LMS — Laser Metal Sintering

CWS - Claris Works Template

PNG - Portable Network Graphics
LCD — Liquid Cristal Display

CMM - Coordinate Measuring Machine

Free form — slobodni oblik povrsine
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10. SAZETAK

Tema zavr$nog rada je koriStenje aditivnih tehnologija u mehatronici. Cilj rada je konstruiranje
zadanog CAD modela, izrada modela s pomocu dvije tehnologije 3D printanja, odnosno 3D
printerima FDM (FFF) i SLA (LCD) tehnologije i 3D skeniranje istih modela kako bi se usporedila
njihova dimenzijska to¢nost. Zadatak zapocinje s konstruiranjem 3D CAD modela ” Robotskog
Clanka, ruke robota ” te daljnje eksportiranje CAD modela u STL datoteku namijenjenu za 3D
printanje. Nakon eksportiranja 3D modela CAD datoteke u STL datoteku, prelazi se na postavljanje
parametara 3D printanja za svaku od tehnologija. Posebno za FDM i posebno za SLA 3D printer.
Nakon izrade fizickog modela iz polimera (plastike), modeli se skeniraju ” Optickim 3D skenerom
strukturom bijelog svijetla . Proracun i prikaz razlika odnosno devijacija svakog modela, provodi se
programom za reverzibilni inZenjering, dizajn proizvoda i brzu izradu prototipova ”” Geomagic Studio
”. Za modeliranje se koristi bilo koji od programa za 3D konstruiranje. U zadatku je koristen 3D CAD
program Onshape. Prilikom komparacije preciznosti obje tehnologije moZzemo zakljuéiti da su
precizne, odnosno izraduju u svojim granicama tolerancije. Najvazniji zakljucak je da koristenje

aditivnih tehnologija ekonomski isplativije u odnosu s danasnjim tradicionalnim tehnologijama.

Kljuéne rije¢i: FDM, SLA, 3D skeniranje, 3D printanje, 3D CAD, aditivne tehnologije,

Geomagic Studio

55



11. SUMMARY

The theme of the final work is the use of additive technologies in mechatronics. The aim of the work
is to construct the default CAD model, to create a model using two 3D printing technologies, i.e. 3D
printers FDM (FFF) and SLA (LCD) technology and 3D scanning of the same models to compare
their dimensional accuracy. The task begins with the design of 3D CAD models "robotic article,
Robot hands" and further export of CAD models to STL file designed for 3D printing. After exporting
the 3D model of the CAD file to the STL file, it switches to setting the 3D printing parameters for
each of the technologies. Especially for FDM and especially for SLA 3D printer. After the production
of the physical model from the polymer (plastic), the models are scanned "optical 3D scanner with
white light structure™. The calculation and presentation of differences or deviations of each model is
carried out by a program for the reversible engineering, product design and rapid prototyping
"Geomagic Studio”. For modeling, any of the 3D construction programs are used. The Onshape 3D
CAD program was used in the task. When we compare the precision of both technologies, we can
conclude that they are precise, or are produced within their limits of tolerance. The most important
conclusion is that the use of additive technologies is economically profitable compared with today's

traditional technologies..

Key words: FDM, SLA, 3D scanning, 3D printing, 3D CAD, aditivn technologies, Geomagic
Studio
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12 PRILOZI

Uprivitku se nalazi radionicki crtez modela robotske ruke sa svim dimenzijama potrebnim za 3D
CAD konstruiranje.

Izradeni video koji prikazuje namjeStanje, procese i rad sa SLA, FDM 3D printerom i 3D skeniranje.
Video uradak:

https://www.facebook.com/watch/?v=639172139952283
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Prema Odluci Veleucilista u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke inadice zavrinih radova studenata Veleudilista u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveuéilisne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst VaSeg zavrinog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronicke inacice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

VI4ADIM/IZL SeVvER

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrinog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveuciliSne knjiznice u Zagrebu i time uéini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektroni¢ke ina¢ice zavr$nog rada.

U Bjelovaru, {5, '/0. Zof 9,

(/otpis Studenta/ice

59



IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovornoscu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuéi
nacela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznaceni.

Miesto idatum [ Ime i prezime studenta/ice | Poipis studenta/ice

U Bjelovaru, {510,201 | [JLAD/MI2 Seyeh. /M\

]
|
|
|
!

60



