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Sazetak

Diplomskog rada studenta Tina Lerinca, naslova

IZRADA KOMORE ZA NAKNADNU OBRADU TRODIMENZIJSKI ISPISANIH
NOZEVA MOTOKULTIVATORA I SLICNIH DIJELOVA

U posljednje vrijeme sve vise se povecava upotreba trodimenzijskog ispisa u
agronomiji. Kako bi se povecala rasprostranjenost upotrebe tih predmeta, potrebno je
napraviti naknadnu obradu pri zavrSetku ispisa da bi im se poboljSala svojstva. U ovom radu
proucava se upotreba poviSenog tlaka 1 temperature na ispisanim predmetima u cilju
poboljsanja fizikalnih svojstva polimernih predmeta. Za izradu komore upotrebljava se CAD
program za projektiranje, te se koristi mikroupravlja¢ Arduino za regulaciju temperature
unutar komore.

Kljuéne rijeci: trodimenzijski ispis, naknadna obrada, CAD, Arduino, zarenje polimera,
tlacna komora



Summary

Of the master’s thesis - student Tin Lerinc, entitled

DESIGNING A CHAMBER FOR POST PROCESSING MOTOR CULTIVATOR
BLADES AND SIMILAR PARTS

Recently, there has been an increase in 3D printing usage in agronomy. To further
increase usage of such objects, there is a need for post processing of parts in order to improve
their performance. In this thesis, we are researching the application of increased heat and
pressure on 3D printed parts to conclude if there is an improvement of mechanical properties
of polymer parts. Design of the chamber is made in a CAD program, and an Arduino
microcontroller is used to regulate the temperature inside the chamber.

Keywords: 3D printing, post processing, CAD, Arduino, polymer annealing, pressure
chamber



1. Uvod

Polimeri u danasnje vrijeme imaju nebrojene primjene, te se njihovim svakodnevnim
razvojem sve viSe povecava mogucnost njihove primjene. Brojni su primjeri polimera koji se
koriste u poljoprivredi, poput polietilena (eng. polyethylene, PE) i njegovih izvedenica od
kojih se izraduju brojne skladiSne ambalaze, te dijelovi strojeva. lako polimeri imaju vrlo
rasprostranjeno podrucje primjene zbog velikog raspona njihovih karakteristika, potrebno ih
je dodatno obraditi nakon proizvodnje razliCitim procesima kako bi se postiglo dodatno
povecanje jednog ili viSe fizikalnih parametara poput cvrstoce, tvrdoce, te otpornosti na
abraziju. Trodimenzijski ispis od posebnog je znacaja za povecanje rasprostranjenosti
primjene polimera. Ta prednost dolazi uslijed znacajnog smanjenja troskova dosad potrebnih
kako bi se ostvarila moguénost proizvodnje polimernih predmeta. Prije nego je uslijedila
trenutna razina dostupnosti tehnologije trodimenzijskog ispisa, vecina proizvodnje polimernih
predmeta dosad se temeljila na ekstrudiranju termo polimera u praznine u prethodno
pripremljenom kalupu, te vadenje dobivenog predmeta iz kalupa nakon hladenja i1 skru¢ivanja
polimera.

Trodimenzijski ispis u suStini se temelji na talozenju materijala u slojevima na
pomicnoj podlozi kako bi se stvorio trodimenzijski predmet. Taj osnovni postupak znacajno
varira ovisno o tehnologiji postupka trodimenzijskog ispisa. Razvojem tehnologije, u danasnje
vrijeme, stvoreni su brojni razli¢iti nacini trodimenzijskog ispisa koji se medusobno razlikuju
nac¢inom ispisa, tj. principom rada ili materijalom kojega rabe za izradu predmeta. Neke od
tehnologija ispisa odlikuju se moguc¢nos¢u upotrebe viSe razliitih materijala prilikom ispisa
predmeta Sto omogucava joS vec¢i raspon primjene ove tehnologije. Najpoznatije vrste
trodimenzijskog ispisa su FDM/FFF (eng. fused filament fabrication, hrv. modeliranje
taloZenjem materijala,), SLA/MSLA (eng. stereolithography/masked stereolithography, hrv.
stereolitografija /stereolitografija sa sjen¢anjem), DLP (eng. digital light processing, hrv.
digitalna obrada svjetla), PBF (eng. powder bed fusion, hrv. fuzija praSkaste postelje), SLS
(eng. selective laser sintering, hrv. selektivno lasersko taljenje) i DED (eng. directed energy
deposition, hrv. izravna energetska depozicija).

U ovom radu proucavao se utjecaj povisenog tlaka i visoke temperature kroz odredeni
vremenski period u postupku naknadne obrade trodimenzijski ispisanih predmeta. Zatim su
dobiveni predmeti ispitani u svrhu utvrdivanja moguce razlike u fizikalnim svojstvima
tretiranih uzoraka. Naknadna obrada pomocu povisenog tlaka i visoke temperature ostvarena
je uranjanjem uzoraka u izostaticku uljnu kupelj na prethodno odredeni vremenski period u
trajanju 30 minuta. Uljna kupelj je koriStena u svrhu pospjeSivanja ravnomjerne raspodjele
temperature i tlaka oko uzoraka podvrgnutih ispitivanju, te je dodatno upotrijebljen manji
volumen (~100-150 ml) stlaCenog zraka. Prethodno navedeni stlaceni zrak je odabran za
primarni medij koji se podvrgava postupku kompresije, te unutar komore dobiva zadacu
prijenosa sile radnog tlaka na uljnu kupelj. Pneumatski sustav je izabran za ulogu stvaranja 1
prijenosa tlaka unutar komore zbog njegovog jednostavnijeg i1 sigurnijeg rada u odnosu na
hidraulicke sustave te vece ekonomski prihvatljivosti i dobavljivosti dijelova. lako je Zarenje
polimera poznat i Cesto rabljen proces u tradicijskim metodama proizvodnje polimernih
predmeta, njegova upotreba je rijetka ili vrlo limitirana u procesima naknadne obrade



trodimenzijski ispisanih predmeta kao Sto je vidljivo u radu Pastoreka i Kovalcika (2018.)
gdje se naknada obrada sastojala samo u izotermnom zagrijavanju ispisanih predmeta. Zarenje
polimera se zasniva na izotermnom zagrijavanju polimernog predmeta na prethodno odredeni
vremenski period kako bi se povecala kristalnost strukture termo polimera i time ostvarilo
povecanje vrijednosti fizikalnih parametara. Temperatura pri kojoj se taj proces odvija je
najcesce jednaka ili neSto niza od temperature prijelaza termo polimera u staklenu (kristalnu)
strukturu. Pastorek 1 Kovalcik (2018.) navode da toplinsko Zarenje kao dodatni korak obrade
polimera ili korak naknadne obrade, omogucuje strukturne promjene amorfnih dijelova u
kristalne dijelove.

Ovaj rad proucava utjecaj povecanja tlaka prilikom procesa zarenja termo polimera
kako bi se ostvarilo smanjenje devijacije u obliku ispisanog predmeta. Takoder, devijacija
oblika u naknadnoj obradi moze dovesti do narusavanja trazenih dimenzija predmeta S$to je
vidljivo na neuspjesno ispisanim testnim uzorcima na slici 1.1. Te promjene oblika predmeta
nastaju uslijed nejednolikog otpustanja stresa koji se stvara tijekom izrade/ispisa predmeta.
Stres (unutarnje naprezanje) u trodimenzijski ispisanom predmetu stvara se u njegovoj
strukturi, te nastaje zbog specificnog nacina izrade ispisanog predmeta, to¢nije, njegove
unutarnje strukture koja je ve¢inom ispunjena zrakom. Osim toga, problem je i u nejednolikim
hladenjem pojedinih taloznih linija termo polimera kojim se predmet ispisuje, te se porastom
temperature prilikom izotermnog zagrijavanja. Ti problemi se oCituju u obliku povijanja nekih
dijelova predmeta, pogotovo ako su malih dimenzija ili velikih razlika izmedu dvije
dimenzije.

Slika 1.1. Primjer povijanja trodimenzijski ispisanih predmeta tijekom ispisa
Izvor: Vlastita fotografija
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2. Pascalov zakon

Jedna od osnovnih zakonitosti fizike. Pascalov zakon ili Pascalov poucak pokazuje da
bilo kakva promjena tlaka na bilo kojem mjestu u zatvorenom sustavu koji sadrzi nestlacivi
fluid stvara istu promjenu tlaka u svim svojim dijelovima. On glasi:

Ap = pgXxAh

Pri ¢emu je:
- Ap - hidrostatski tlak ili razlika u tlakovima izmedu dvije tocke razli¢ite visine u
zatvorenom sustavu fluida, izrazava se u paskalima (Pa),
- p - gustoca fluida, izrazava se u kilogramima po kubi¢nom metru (kg/m?),
- g - ubrzanje Zemljine gravitacije, izraZava se u metrima po sekundi kvadrirano (m/s?),
- Ah - visina fluida ili razlika u visine izmedu dvije toc¢ke razliite visine u zatvorenom
sustavu fluida, izraZzava se u metrima (m).

Ovaj rad upotrebljava zakonitost izre¢enu Pascalovim pouc¢kom u prakti¢noj primjeni
s namjerom istrazivanja utjecaja povisenog tlaka koji, kao $to je opisano pouckom, jednoliko
stlacuje sve vanjske povrsine trodimenzijski ispisanog predmeta, te upotrebu tog svojstva za
naknadnu obradu ispisanih termo polimera. PoviSeni tlak pri naknadnoj obradi
trodimenzijskog predmeta je od interesa u ovome radu zbog moguénosti smanjenja
deformacije predmeta ili ¢ak potpunog onemogucivanja nastanka deformacije predmeta
prilikom njegovog dugotrajnog izlaganja poviSenim temperaturama tijekom tretmana
naknadne obrade. Deformacije trodimenzijski ispisanog predmeta nastaju uslijed povecanja
intermolekularne pokretljivosti, tj. medusobnog “teenja” molekula polimera, te poveéanje
utjecaja mehanickih stresova iz unutraSnjosti strukture; nastalih zbog samog procesa ispisa; na
povrsinu izradivanog predmeta. Takoder, ujednaceni tlak sa svih strana (vektor sile tlaka
prolazi vertikalno kroz svaku od vanjskih povrSina predmeta) bi trebao imati utjecaja na
poboljSanje svojstava talozenih linija u trodimenzijski ispisanim predmetima.
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3. Trodimenzijski ispis

Trodimenzijski ispis je grupni naziv za sve tehnologije proizvodnje predmeta koje se
upotrebljavaju u aditivnoj proizvodnji. Vecina trenutno dostupnih tehnologija ima mogucénosti
izraditi obiljezja koja inace nisu moguca dosadas$njim metodama proizvodnje ili su vrlo teska
za posti¢i poput kanala za hladenje ugradenih u samu strukturu predmeta. Osim S§to se
postupci, a i same tehnologije razlikuju u radnom procesu, postoji i razlika u materijalima koji
su pogodni za upotrebu u odredenoj tehnologiji trodimenzijskog ispisa. Ve¢ina prethodno
navedenih tehnologija temeljena je na upotrebi nekog od polimera, termo polimera u slucaju
FDM procesa, te monomera u sluc¢aju SLA/MSLA procesa. Drugi procesi se rabe primarno
kako bi povecali raznolikost upotrebljivih materijala, ¢esto u obliku razli¢itih prahova metala
ili keramike koji se zatim medusobno tale ili povezuju pomocu vezivnog materijala kojeg se
kasnije uklanja. Iako postoje brojne tehnologije trodimenzijskog ispisa poput PBF, laserskog
ispisa metala, SLA; zbog svoje visoke cijene; limitirana je dostupnost trenutno tim
tehnologijama Sirokom krugu ljudi te se u ovom radu ponajvise bavi tehnologijom FDM
ispisa.

3.1. Modeliranje taloZenjem materijala

Postupak ispisa FDM temelji se na taloZenju polimerne niti u slojevima u
horizontalnim X 1 Y osima prolazom kroz ugrijanu mlaznicu, te se nakon zavrSetka sloja
pomice zagrijana podloga ili jedna od horizontalnih osi u vertikalnoj Z osi kako bi se ostvarilo
taloZenje slojeva jedan na drugi i stvorio trazeni trodimenzijski predmet. Kretanje polimerne
niti kroz stroj nastaje pomicanjem radnog dijela ekstrudera, naj¢eS¢e zupCanika, te
pretvorbom rotacijske sile nastale okretanjem kora¢nog motora pomocu razli¢itih mehanickih
rjeSenja u linearni pomak niti. Ekstruder se ve¢inom postavlja u blizini grijane mlaznice kako
bi polimerna nit imala $to kra¢i put od mjesta taljenja do izlaska iz mlaznice i time
omogucava bolju kontrolu nad njezinim kretanjem. No druge izvedbe postavljaju ekstruder na
samu konstrukciju trodimenzijskog ispisivaca kako bi se ustedjelo na masi grijane mlaznice
Sto omogucava vece brzine kretanja osi na kojoj se nalazi ugrijana mlaznica. lako je osnovni
princip rada ove tehnologije dosta jednostavan, postoje brojne izvedbe ovog postupka sto
doprinosi njegovoj rasprostranjenosti i Sirokoj upotrebljivosti.
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3.2. Stereolitografija

Tehnologija SLA/MSLA temelji se na polimerizaciji monomera uslijed njihove
reakcije sa svjetlos¢u odredene valne duljine, najcesce ultraljubicastog (eng. ultraviolet, UV)
svjetla duljine 350-410 nm. Razlika u ove dvije tehnologije je u nacinu poticanja
polimerizacije monomera svjetlom. SLA tehnologija koristi pomi¢ni UV laser (eng. light
amplification by stimulated emission of radiation, hrv. pojacanje svjetlosti stimuliranom
emisijom zracenja) koji se kre¢e ispod spremnika monomera te se stvara polimerizacija na
mjestu apsorpcije svjetlosnog snopa uredaja. Pomak izvora svjetla moZe biti napravljen na
viSe nacina, a najcesSca je upotrebom uredaja zvanog galvanometar. Taj uredaj koristi dva
zrcala koje pojedinacno ostvaruje pomak u jednoj osi; horizontalnoj ili vertikalnoj; te time
platforme na koju je postavljen laser te omogucava pomak u XY osima. Pomic¢na platforma je
najcesce postavljena ispod spremnika monomera. MSLA tehnologija koristi nepomic¢ni izvor
svjetla, naj¢esce u obliku LED (eng. light emitting diode, hrv. svjetlo-emitiraju¢a dioda), koji
obasjava kroz LCD (eng. liquid crystal display, hrv. zaslon sa teku¢im kristalom). MSLA
postupak se temelji na projiciranju ultraljubicastog svjetla kroz ne zamraceni dio slike na
LCD uredaju ¢ime se zapo€inje polimerizacija monomera osjetljivih na ultraljubicasto svjetlo
u kupelji polozenoj iznad tog zaslona. Nakon odredenog vremena podloga se podize
vertikalno iz kupelji u kojoj je uronjena s adhezijski prihva¢enim polimeriziranim slojem
monomera na svojoj povrsini. Ponavljanjem postupka uranjanja i polimerizacije stvaraju se
novi slojevi kohezivno povezani sa prethodnim slojem do zavrSetka izrade predmeta. Nakon
ispisa potrebna je dodatna obrada ispisanog predmeta u vidu pranja koriste¢i izopropanol, te
potom dodatnog izlaganja predmeta UV svjetlu.

13



4. Ostale tehnologije ispisa

4.1. Digitalna obrada svjetla

Trodimenzijski ispis digitalnom obradom svjetla (DLP) sli¢an je tehnologiji MSLA,
no umjesto nepomicnog izvora svjetla i LCD uredaja, ovi uredaji rabe projektor koji projicira
sliku izravno, ili neizravno pomocu zrcala, na spremnik monomera koristeéi izvor UV svjetla.

4.2. Izravna energetska depozicija

Postupak izravne energetske depozicije (DED) za razliku od prijas$njih tehnologija
svoju primjenu naj¢eS¢e nalazi u proizvodnji metalnih predmeta. Ova tehnologija koristi
intenzivnu lasersku zraku u &iji se snop ubrizgavaju vrlo fine estice metala. Cestice metala u
dodiru sa laserom se tale (prelaze u tekuce agregatno stanje) te se deponiraju na metalnu
podlogu. Prah kojeg DED ispis upotrebljava najceS¢e je metal ili mjeSavina dvaju ili vise
metala kako bi se proizvela specificna legura prilikom ispisa. Ovaj nacin trodimenzijskog
ispisa trenutno daje najbolje rezultate u vidu fizikalnih svojstava ispisanih predmeta. DED
tehnologija ispisa rabi se u danasnje vrijeme u brojnim naprednim granama industrije za
izradu predmeta sa velikim brojem detalja poput raketnih motora, turbina, te oStrica u
turbinskim motorima zbog iznimne ujednacenosti predmeta izradenih DED postupkom.

4.3. Fuzija praskaste postelje

Fuzija praskaste postelje (PBF) omogucava izradu predmeta iz Sirokog spektra
materijala velikom brzinom, no potreba za radno zahtjevnom naknadnom obradom dobivenih
predmeta stvara veliki nedostatak ove tehnologije. Postupak se temelji na talozenju vezivnog
materijala na tanki sloj Cestica materijala vrlo sitne granulacije kojima se predmet ispisuje.
Nakon zavrSetka sloja, spremnik praha se spusta vertikalno za odredeni pomak, nanosi se novi
sloj praha odredene debljine, te se ponavlja depozicija vezivnog materijala. Osim koriStenja
veziva, moguce je upotrijebiti jedan ili viSe izvora laserskih zraka koje tale prah na
predvidenim mjestima i time izraduju predmet. Poslije zavrSetka ispisa, predmeti, jo§ uvijek
pokriveni sa nepovezanim prahom se uklanjaju iz komore i odnose na daljnju obradu, koja se
najcesce sastoji od uklanjanja viska materijala, te raznih tretmana kako bi se povrSina
predmeta detaljnije oCistila. Nakon ¢iS¢enja, ispisanim trodimenzijskim predmetima potrebno
je ukloniti vezivno sredstvo, najces¢e koriStenjem visoke temperature, te se zatim predmeti
moraju kaliti kako bi se ispunili nedostaci (defekti) nastali gubitkom vezivnog materijala u
svojoj strukturi i poboljSala mehanicka svojstva predmeta. Zbog ispune tih nedostataka dolazi
do smanjenja veli¢ine u nastalome predmetu $to dovodi do potrebe uracunavanja smanjenja u
samo projektiranje i ispis predmeta. Osim prethodno opisane potrebe za opSirnom naknadnom
obradom, sam postupak stvara veliku koli¢inu otpadnog materijala u vidu nepovezanog praha
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kojeg nije moguce u potpunosti ponovno iskoristi za trodimenzijski ispis, nego je potrebno
dodati ga u smjesu sa novim materijalom u omjeru odredenom od strane proizvodaca stroja ili
materijala, najéesc¢e do maksimalno 50% mogucnosti oporabe praha.

5. Osnovni dijelovi taloZnog ispisivaca termo polimera

5.1. Mikroupravlja¢

Mikroupravlja¢ je glavni dio FDM ispisivaca; on upravlja svim procesima u stroju.
Sastoji se od PCB-a (eng. printed circuit board, hrv. ispisana mati¢na ploca) sa velikim brojem
elektronickih 1 elektromehanickih komponenti koje svojim zajednickim radom reguliraju rad
stroja. Osim komponenti potrebnih za svoj rad; poput procesora (CPU, eng. central processing
unit, hrv. srediSnja jedinica za obradu, obradnik); sadrzi i veliki broj priklju¢nih mjesta koji
omogucuju jednostavno povezivanje dodatnih uredaja poput koracnih motora i raznih
osjetnika. Osjetnici su vrlo vazan dio FDM ispisivaca jer njima mikroupravlja¢ dobiva
povratne informacije o svojem radu te tako regulira procese koji se odvijaju tijekom ispisa.
Neki od osjetnika koji se rabe u FDM ispisu su osjetnici temperature, ve¢inom termistori,
osjetnici polozaja, te elektromehanicke sklopke.

5.2. Korac¢ni motor

Zadatak je koracnog motora da stvara pomake u trodimenzijskom ispisivacu pomocu
nazubljenih remenica ili navojnih Sipaka. Koracni motor je elektromagnetski motor sa velikim
brojem polova koji koristi istosmjernu (eng. direct current, DC) struju kako bi stvorio
rotacijski pomak osovine. Zbog svoje specificne konstrukcije, za razliku od ostalih elektri¢nih
motora, ovaj motor pri zatvaranju strujnog kruga ne stvara konstantnu rotaciju osovine, nego
se pomice za odredeni kut 1 zaustavlja se. Kretanje se nastavlja uklju€ivanjem drugog para
zavojnica koje ponovno pomicu osovinu za prethodno odredeni kut te se nastavlja pomak sve
dok dolazi do promjene polariteta u parovima zavojnica. Koracni motor stvara rotacijski
pomak, a kako bi se postigao linearni pomak kojega koristi ve¢ina trodimenzijskih ispisivaca,
potrebno je prevesti ga iz jedne vrste mehanickog pomaka u drugi. Taj prijevod se najcesce
odvija nazubljenim remenicama ili navojnim Sipkama. Takoder, potrebno je dodati vodilice
kako bi se mogla ostvariti linearnost pomaka pojedinih dijelova ¢ija preciznost ima izravan
utjecaj na preciznost postignutih dimenzija ispisanih predmeta.

15



5.3. Zagrijana mlaznica

Polimerna nit prolaskom kroz dijelove mlaznice se tali i talozi. Zagrijana mlaznica ima
zadatak prijenosa termalne energije iz grijaca u polimernu nit za njeno uspjesno taljenje.
Mlaznica se zbog utjecaja visokih temperatura izraduje vec¢inom od metalnih dijelova,
ve¢inom metala poput aluminija i bakra ili legura poput mjedi, kako bi se Sto viSe povecava
termalna provodljivost dijelova. Zagrijana mlaznica je funkcionalno podijeljena na 2 dijela,
hladni i vrué¢i. Hladni dio oznacava dijelove koji su predvideni za rad pri znacajno nizim
temperaturama od temperatura tijekom rada trodimenzijskog ispisivaca; oni se hlade vodom
ili strujom zraka te su veé¢inom dijelovi mlaznice koji sluze za njeno postavljanju na ostale
elemente stroja, te u novije vrijeme ekstruder kojeg se nastoji Sto vise pribliziti zoni taljenja
polimera. Vru¢i dio oznacava dijelove koji se zagrijavaju na radnu temperaturu tijekom ispisa,
najcesce su to metalna sapnica, patronski grija¢, temperaturni osjetnik 1 metalno kuciste koje
sluzi za medusobno povezivanje prethodno navedenih dijelova u jednu cjelinu prenoseci
toplinu sa grijaca na ostale dijelove 1 na samu polimernu nit.

5.4. Zagrijana podloga

Podloga izradena najcesce od borosilikatnog stakla ili PEI (eng. polyethylenimine, hrv.
polietilenimin) polimera koja omogucava adheziju polimera kojim se ispisuje predmet na
sebe. Ta podloga, za poticanje polimera na adheziju na sebe, treba biti zagrijana 1 zatim
odrzavana na odredenoj temperaturi, ovisno o temperaturi prelaska u staklastu formu
odredenih polimera. Za tu svrhu koristi termistore, te grijace, najeS¢e u obliku jetkanih
otpornih puteva u aluminijskoj plo¢i ili otporne Zice poloZene u silikonsku matricu kako bi se,
takoder, dobio oblik ploce.
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Slika 5.1. Primjer trodimenzijskog ispisivaca sa vidljivim prethodno navedenim dijelovima
Izvor: Vlastita fotografija
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6. Materijali koriSteni u trodimenzijskom ispisu

Tehnologija FDM ispisa zbog svoje iznimne raznolikosti dostupnih polimernih niti
odabrana je kao glavni proces ispisa trodimenzijskih uzoraka u ovome radu.
Neki od materijala koji se rabe u FDM trodimenzijskom ispisu su:

6.1. Polilakti¢na kiselina

Polimerna nit PLA (eng. polylactic acid) je najc¢esce rabljeni termo polimer u FDM
ispisiva¢ima. Tu rasprostranjenost zahvaljuje svojim fizikalnim svojstvima koji joj daju
odlicnu kompatibilnost sa procesom FDM ispisa. Polilakticna kiselina se dobiva
polimerizacijom laktida sa prisustvom katalizatora na bazi metala poput kositrenog oktoata.

Osim lakticne kiseline, kao izvor monomera za dobivanje polimera lakti¢ne kiseline,

moguca je upotreba i drugih izvora Skroba, veéinom biljnog podrijetla, poput kukuruza,
Se¢erne repe, Secerne trske, te krumpira. Za ispis su potrebne jedne od najnizih temperatura
trodimenzijskog ispisa, §to dovodi do znaCajne uStede energije. Takoder, PLA je odlicna
matrica za druge materijale koji se mogu dodati u ulozi aditiva kako bi se postigla drukcija
fizikalna svojstva. Istrazivanjima je u danasnje vrijeme stvoren veliki broj takvih kompozitnih
materijala. Takvi kompoziti mogu biti jednostavni poput dodavanja pigmenta radi stvaranja
odredene boje ili fluorescentnog efekta u izradenim predmetima. Od vece vaznosti su
kompoziti kojima se aditivi dodaju radi poboljSanja fizikalnih svojstava predmeta, poput
vedeg temperaturnog raspona na kojima ispisani predmet zadrzava oblik ili dodavanja raznih
vlakana za stvaranje mikroarmatura unutar polimerne niti. Osim fizikalnih svojstava, neki
razvojni smjerovi su se posvetili povecanju postojece biorazgradivosti polilakticne kiseline
dodavanjem organskih materijala poput suSenih morskih algi.
Temperature za ispis, na zagrijanoj glavi su od 190 do 230 °C, dok se grija¢i na zagrijanoj
podlozi postavljaju najéeSée na temperature od 50 do 60 ‘C, no neke PLA polimerne niti
mogu biti ispisivane na zagrijanoj podlozi bez upotrebe grijaca Sto dovodi do jo§ vece ustede
energije budu¢i da je zagrijana podloga jedan od najveclih potroSaca elektricne energije u
trodimenzijskom ispisivacu.

6.2. Polietilen tereftalat modificiran glikolom

Polimer polietilen tereftalat modificiran glikolom (PETG — eng. polyethylene
terephthalate glycol modified) je termopolimer koji u novije vrijeme dobiva sve vecu vaznost.
lako je loSijih karakteristika prilikom ispisa od PLA, to nadoknaduje superiornijim fizikalnim
svojstvima izradenih predmeta. Prilikom ispisa, karakterizira ga ostavljanje tankih niti koje
stvaraju “dlacice” na izradenim predmetima koje je potrebno odstraniti u naknadnoj obradi
koriste¢i nozeve, vru¢i zrak ili kratko izlaganje plamenu. Taj problem se dogada zbog same
strukture polimera koji je u obliku vrlo dugih lanaca vrlo visoke ¢vrstoce.
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Temperature za ispis je najéeice u rasponu od 210 do 250 °C na zagrijanoj glavi, te od 70 do
90 “C na zagrijanoj podlozi.

6.3. Poliamid

Termopolimer PA (eng. polyamide) poznatiji pod trgovackim nazivom najlon (eng.
nylon), je termopolimer Siroke upotrebe. U trodimenzijskom ispisu jedan je od prvih,
takozvanih “inZenjerskih polimera” koju prosje¢ni korisnik susre¢e. Njegova namjena Cesto je
prisutna u proizvodnji dijelova koji trebaju imati veliku otpornost na abrazivno troSenje.
Temperature za ispis na zagrijanoj glavi su od 240 do 270 “C te na zagrijanoj podlozi od 90 do
120 °C.

6.4. Polietilenimin

Polietilenimin (eng. polyethyleneimine, PEI) je termopolimer koji u novije vrijeme dobiva sve
viSe vaznosti zbog svojih fizikalnih svojstava. Vaznost ostvaruje zbog znacajne otpornosti na
promjene nastale poviSenim temperaturama; StoviSe moze podnijeti neprekinuto izlaganje
temperaturama ispod 200 °C bez degradacije. No ta otpornost stvara nedostatak u vidu
otezane upotrebe PEI polimera u odnosu na druge polimere zbog potrebe za ispisom u
zagrijanoj atmosferi (50-80 °C) $to se ostvaruje posebnom konstrukcijom trodimenzijskog
ispisivaca. Takvi ispisivaci su cjenovno znacajno skuplji zbog upotrebe skupih materijala ili
mehanickih rjeSenja koja su Cesto patentirana. Temperature za ispis na zagrijanoj glavi su od
360 do 400 “C te na zagrijanoj podlozi od 120 do 160 °C.

6.5. Termoplasti¢ni poliuretan

Termoplasticni poliuretan -TPU (eng. thermoplastic polyurethane) odlikuje se svojom
otpornosti na deformaciju S$to omogucava ispis savitljivih predmeta. Zbog navedene
savitljivosti polimerne niti, potrebno je posebno prilagoditi ekstruder prilikom ispisa, te se
mora smanjiti ili isklju€iti parametar povlacenja polimerne niti. Takoder, potrebno je
upotrijebiti dodatne nacine povecanja adhezije poput upotrebe sredstava za njeno povecanje,
kako bi polimer pravilno prionuo na zagrijanu podlogu. Temperature za ispis su od 210 do
230 °C na zagrijanoj glavi, te od 30 do 80 “C na zagrijanoj podlozi.
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7. Parametri prilikom trodimenzijskog ispisa

Za proces ispisa trodimenzijskog predmeta potrebno je obratiti pozornost na veliki
broj parametara koje je moguce prilikom svakog ispisa mijenjati da bi se, dodatno, moglo
upravljati ostvarenim svojstvima proizvedenog predmeta.

7.1. Debljina sloja - horizontalna veli¢ina taloZene linije

Debljina sloja tj. horizontalna veli¢ina talozne linije ve¢inom je ogranicena veli¢inom
mlaznice, no moguce je namjestiti parametre kako bi se mogla ostvariti debljina linije i do dva
puta veca od originalne veli¢ine mlaznice bez zamjetnog utjecaja na fizikalne parametre
ispisanog predmeta. Krece se najces¢e u razmaku od 0.2-0.6 mm u razmacima od 0.2 mm, pri
¢emu je 0.4 mm najcesce koriStena mlaznice te time i debljina linije.

7.2. Visina sloja - vertikalna veli¢ina taloZene linije

Visina taloZene linije, te vertikalni pomak Z osi za istu vrijednost kako bi se sljedeci
sloj mogao deponirati na prijasnji te se tako stvorio trodimenzionalni predmet.
Najcesca visina je 0.2-0.4 mm u razmacima od 0.04 i 0.05 mm ovisno o navojnom vretenu
kojeg ve¢ina FDM ispisivaca rabi za pomak u Z osi.

7.3. Brzina i ubrzanje (brzina pomaka u svim osima)

Brzina je velinom ograni¢ena strukturalnom stabilnos¢u stroja, te izvedbom
mehani¢kog sustava linearnog pomaka. Brzina se namjesta ovisno o polimernom materijalu
koji se koristi, za pocetnu vrijednost najbolje je postupiti po preporuci proizvodaca, a kasnije
se namjesta ovisno o rezultatima postignutim tijekom ispisa. Za stvaranje detalja, potrebno je
smanyjiti brzinu kretanja stroja, te smanjiti debljinu i visinu sloja. Sukladno tome, vece brzine,
te deblje 1 viSe linije sloja smanjuju kvalitetu ispisanog predmeta, no moguce je znacajno
ubrzati ispis predmeta. Takav ispis velikom brzinom najce$¢e se rabi za kalibraciju
parametara naknadnih kopija predmeta. U svakodnevnoj upotrebi nastoji se nac¢i dobar omjer
izmedu kvalitete 1 brzine ispisa. DanasSnji razvojni smjerovi tehnologije FDM 3D ispisa
ve¢inom su usmjereni prema povecanju brzine ispisa bez gubitka kvalitete koju nude nize
brzine. Najces¢e se postavlja brzina od 40 do 60 mm/s, no neki FDM ispisivaci su sposobni
posti¢i brzine 1 preko 120 mm/s. Ubrzanje je ograni¢eno mehani¢kim i strukturalnim
karakteristikama ispisivaca, te vrijednosti dosta variraju, no najcesce se postavlja vrijednost
izmedu 500 1 1000 mm/s.
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7.4. Temperatura zagrijane mlaznice i podloge

Temperatura dijelova u dodiru sa termo polimerom mora biti u temperaturnim
razmacima potrebnima za pravilan ispis polimerne niti koju deponiramo. Temperatura je
ovisna o polimeru koji se ispisuje, te moze znacajno varirati.

Najces¢i polimeri koji se rabe u ispisu su PLA, PETG, PA, PEI. Materijali poput PA i
PEI zbog visoke temperature ispisa zahtijevaju posebne modifikacije zagrijane mlaznice i
obliznjih komponenti kako bi mogle nesmetano raditi pri tim poviSenim temperaturama
(>3007C). Ta modifikacija se sastoji u zamjeni “bowden” cijevi koja je izradena od PTFE
(eng. polytetrafluoroethylene, hrv. politetrafluoretilen, trgovacki naziv teflon) na metalne
dijelove, najcesce od cCelika, koji puno bolje podnose rad pri tim poviSenim temperaturama,
¢ak do 500°C u slucaju ispisa PEEK (eng. polyether ether ketone, hrv. polieter eter keton) niti.

7.5. Hladenje taloZenog materijala

Kako bi talozena linija odrzala dimenzionalnu stabilnost nakon talozenja, potrebno je
odvesti odredenu koli¢inu toplinske energije s talozne linije kako bi se povecala povrSinska
napetost 1 zaustavilo moguce kretanje taloZzne linije polimera izvan Zeljenih dimenzija. To
hladenje se ve¢inom obavlja strujom zraka koja se formira i usmjerava ispod same zagrijane
mlaznice paze¢i pritom da se izbjegne dodir same mlaznice i struje zraka da ne dode do nagle
promjene temperature mlaznice. Struja zraka se dobiva turbinskim ventilatorom smjestenim
na ispisnoj glavi ili u novim izvedbama centrifugalna crpka za zrak se smjesta dalje od samog
stroja, te se polimernim cijevima dovodi struja zraka do glave pri ¢emu se smanjuje utjecaj
vibracija na rad mlaznice. Koli¢ina zraka koju je potrebno dostaviti u trenutku ispisa varira
ovisno o termopolimeru koji se ispisuje. Povecane koliCine protoka zraka od preporucenih
mogu pomo¢i u ispisu detalja na predmetima, no dolazi do smanjenja Cvrsto¢e predmeta
uslijed smanjenja kohezije. Sukladno tome, manji protok moZze povecati snagu predmeta koji
se ispisuje.

7.6. Broj vanjskih slojeva

Parametar koji najviSe utjeCe na fizikalna svojstva ispisanog predmeta jest broj
vanjskih slojeva. Ispisivac pri radu talozi linije koje stvaraju obrub unutar odredene debljine
uvjetovane zadanim parametrom Sirine talozne linije. Osim rubnih slojeva, u ovu kategoriju se
jo$ mogu ubrojiti 1 broj donjih 1 gornjih slojeva koje trodimenzijski ispisivacC stvara sa
zadanim brojem vanjskih slojeva 1 potpune (100%) ispune u obliku linija. Ti dijelovi zajedno
tvore “ljusku” predmeta i odreduju ve¢inu njegovih fizikalnih svojstava budu¢i da njihov broj
izravno utjece na ¢vrstocu i1 otpornost predmeta.
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7.7. Koli¢ina i oblik ispune

Kako je vidljivo iz prethodnog parametra, trodimenzijski ispisiva¢ stvara “ljusku”
predmeta, no budu¢i da je vrlo rijedak ispis dijelova potpune (100 %) ispune zbog usStede
vremena 1 materijala bez prevelikog utjecaja na njihova fizikalna svojstva, trodimenzijski
ispisivaC, to€nije program ‘“rezac” stvara ispunu unutar predmeta u obliku raznih
geometrijskih tijela koji ispunjavaju inace prazan prostor s odredenim udjelom (%) materijala
u svrhu odrzavanja strukturalne stabilnosti pogotovo u zavrSnim fazama ispisa kada se stvara
vrsni sloj ispisanog predmeta.
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8. Projektiranje komore

Plinska boca zapremine 5 litara izabrana je za osnovu komore zbog svoje namjene i
svojstava. Plinska boca je reproducirana u programskom paketu “Fusion 3607, te su na
modelu obavljena osnovna mjerenja i planiranja daljnjih zahvata kako bi se mogli ostvariti
trazeni uvjeti potrebni za uspjesnu naknadnu obradu ispisanih trodimenzijskih predmeta.

Slika 8.1. Prikaz komore u CAD programu

Izvor: Vlastiti aksonometrijski crtez

Slika 8.2. Prikaz donjeg dijela komore u CAD programu

Izvor: Vlastiti aksonometrijski crtez
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Slika 8.3. Prikaz dijagrama komore u CAD programu

Izvor: Vlastiti aksonometrijski crtez

Nakon losijih rezultata od o¢ekivanih u izvedbi i izradi prve komore, izraden je CAD
projekt (digitalna kopija) nove testne komore napravljene od besavnih cijevi.

Slika 8.4. Prikaz druge komore u CAD programu

Izvor: Vlastiti aksonometrijski crtez
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Slika 8.5. Prikaz predvidenog polozaja grija¢a unutar komore u CAD programu
Izvor: Vlastiti aksonometrijski crtez

Slika 8.6. Prikaz poloZaja treceg grijaca druge komore u CAD programu
Izvor: Vlastiti aksonometrijski crtez
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8.1. Konstruiranje putem racunala

Racunalni paket CAD (eng. computer assisted design) je vrsta raCunalnih programa
koji nam omogucuju brzo i jednostavno predoCavanje i izmjenu digitalnih trodimenzijskih
predmeta. KoriStenjem tih programa smanjuje se potreba za izradom fizi¢kih prototipova
predmeta 1 time se Stede vrijeme i sredstva za razvoj strojeva i/ili njihovih dijelova. Osim
projektiranja i1 prikaza predmeta, ovi programi c¢esto omogucuju i prikaz medusobne
interakcije viSe predmeta kako bi se pravovremeno mogle otkloniti pogreske prije konacne
integracije svih dijelova ili predmeta. Takoder, je u odredenim programskom paketima
moguce izvesti 1 osnovne fizikalne simulacije poput protoka fluida ili analizu stresova.

Osim izrade novih strojeva i1 dijelova, CAD programi omogucéavaju stvaranje
takozvanih “digitalnih kopija”, tj. preslike stvarnog predmeta u digitalnom obliku kako bi se
mogle prouciti moguénosti izmjene i nadogradnje tih predmeta prije bilo kakvih promjena na
predmetu. Digitalne kopije mogu posluZiti i za spremanje stvarnih predmeta u digitalnom
obliku kojega se kasnije moze izraditi na nekom trodimenzijskom ispisivacu ili CNC (eng.
computer numerical control, hrv. ra¢unalno numericko upravljanje) uredaju da se ustedi
potreban prostor za spremanje zamjenskih dijelova i dobije se moguénost izrade zamjenskog
dijela bez potrebe za Cekanjem dostave toga dijela iz servisnih centara 1 slicnih tvrtki. Osim
projektiranjem na racunalu, “digitalne kopije” mogu se stvoriti 1 trodimenzijskim skenerima,
tj. uredajima koji koriste neku od tehnologija poput lasera ili lidara (eng. laser imaging,
detection, and ranging, hrv. lasersko snimanje, otkrivanje i odredivanje udaljenosti) za
beskontaktne uredaje i osjetljivih mehanickih sklopki ili magnetnih (hall) osjetnika za
kontaktne uredaje poznatije i kao CMM (eng. coordinate measuring machine, hrv. stroj za
mjerenje koordinati). Oni koriste detekciju refleksije elektromagnetskih valova ili fizicki
dodir sa predmetom koji izaziva mehanicki pomak aktivirajuéi sklopku ili osjetnik. Dobiveni
rezultati se prikazuju u obliku tocaka na trodimenzijskom koordinatnom sustavu. Te tocke se
nazivaju oblak toCaka (eng. point cloud), te se njihovim povezivanjem dobiva uvjerljiva
kopija predmeta. Preciznost dobivene kopije uvjetovana je kvalitetom uredaja, a i samom
tehnologijom koja se koristi za njenu izradu.
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9. Izradaiispitivanje komore

Nakon savjetovanja plinska boca je prerezana, te je nadodana prirubnica ru¢nim
elektrolu¢nim (REL) postupkom zavarivanja te je, nakon zavarivanja, napravljena dodatna
obrada na tokarskom stroju kako bi se poboljSao dosjed prirubnice. Plinska boca je ociS¢ena
od boje 1 drugih neCisto¢a na mjestu prereza i zavara pomocu rucne brusilice. Prerez je
napravljen na plinskoj boci upotrebom reznog diska ruc¢ne brusilice, pri ¢emu je obracena
posebna pozornost na okretanje boce nakon svakog reza kako ne bi doSlo do stvaranja
podrucja previsoke topline koje bi moglo utjecati na dimenzijsku stabilnost.

Za prirubnicu je odabrano iskoristiti 2 noza sijacice zbog dostupnosti, te dovoljne
¢vrstoce potrebne za namjene ovog rada. Noz sijaice je Celicni disk promjera 40 cm, te
debljine 6 mm. Nozevi su takoder podvrgnuti postupcima ¢iSéenja od boje i drugih necistoca
na predvidenim mjestima zavara, te su, stupnom buSilicom izbuSeni provrti promjera 10 mm.
Provrti, uz pomo¢ pripadajucih vijaka i matica, sluze medusobnom ucvrs¢ivanju oba dijela
komore prilikom rada komore. Polovice plinske boce su zatim spojene sa pripadaju¢im
nozevima, te su dodane ru¢ne stege kako bi buduce polovice komore zadrzale trazeni oblik
prilikom zavarivanja.

Prilikom zavarivanja prirubnice, a zbog nepoznavanja parametara materijala, doslo je
do deformacije prirubnice uslijed velikog zagrijavanja materijala pri ¢emu su polovice
komore izgubile svoj oblik, Sto je dovelo do izvijanja materijala. Vece razine zaostalog
naprezanja prisutne nakon zavarivanja, u kombinaciji s tanjim presjecima, mogu dovesti do
problema s izobli¢enjem. lako su meki Celici Cesto tolerantniji na vece unose topline, previse
topline moze ugroziti ¢vrstocu i cjelovitost zavara kod Celika visoke ¢vrstoce (Francis, 2021.).
Zbog nemogucnosti postizanja brtvljenja u ovom obliku, odluceno je izraditi drugu komoru.

Druga komora je izradena od 2 dijela beSavne Celi¢ne cijevi promjera 90 mm, s ve¢
postavljenim prirubnicama promjera 240 mm 1 debljine 20 mm. Na cijevima je napravljena
dodatna obrada da bi ih se moglo rabiti za izradu komore. Obrada se odnosi na pocetno
¢iS¢enje, te uklanjanja boje pomocu ruéne brusilice, kao i zavarivanja ¢eli¢nih ploca debljine
15 mm na oba kraja cijevi koja ne sadrze prirubnice.
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Slika 9.1. Fotografija druge komore prilikom njezina ispitivanja
Izvor: Vlastita fotografija
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Dodatni uredaji potrebni za rad komore su: grija¢ sa regulacijom temperature,
kompresor za zrak, manometar, ventil, regulator tlaka i sigurnosni ventil.

Grija¢ je napravljen od FeNiCr zice duljine 4500 mm i debljine 0.8 mm. Nakon
odmatanja Zice i njenog izravnavanja pomocu teflonskih cijevi unutarnjeg promjera 1.75 mm,
zica je uvucena u termo buZir promjera 1.5 mm, te su ostavljeni krajevi Zice bez izolacije
kako bi se kasnije dodali konektori za spajanje s ostatkom sklopa za regulaciju temperature.
Dobivena izolirana zica potom je omotana polimidnom (eng. polyimide, PI; trgovacki naziv
Kapton) ljepljivom trakom. Zatim je dobivena izolirana Zica presavinuta 3 puta, tj. na duljinu
1500 mm kako bi se smanjila njena duljina za lakSu manipulaciju i integraciju u ostatak
komore. Taj snop je zatim uvucen u teflonsku cijev unutarnjeg promjera 6 mm, vanjskog
promjera 8 mm te duljine 1500 mm kako bi se zastitio grija¢ od utjecaja visokog tlaka unutar
komore. Grija¢ je radne snage otprilike 700 W, te radnog napona od 220 V. Uslijed oStecenja i
prestanka rada prvog grijaca, izraden je jo$ jedan sliCan grija¢. Razlika u grija¢ima je bila u
upotrebi dvostrukog sloja PI ljepljive trake u drugome grijacu u svrhu smanjenja mogucnosti
oStecenja.

Zbog ponovnog prestanka rada komore uslijed oSte¢enja drugog grijaca odluceno je
ugraditi industrijski grija¢ kako je pocetno bilo planirano. Nazalost trazeni model u prvobitno
vrijeme izrade diplomskog nije bilo moguce pronaci kod hrvatskih proizvodaca elektri¢nih
grijaca. Potrebni elektri¢ni grija¢ nabavljen je od kineskog proizvodaca Dernord. Grijac je u
obliku cilindri¢ne patrone s navojem s jedne strane za pri¢vrS¢ivanje, a radne je snage 1 kW i
radnog napona 220 V; dimenzija: 20 mm promjer, duljina 200 mm te navoj 1/2 britanski
standardni cijevni navoj.

Kako bi komora imala mogucnost regulacije rada tog grijaca, upotrijebljen je osjetnik
u obliku termopara spojenog na mikroupravlja¢ Arduino, te poluvodickog sklopa u obliku
poluvodickog releja. Mikroupravlja¢ Arduino prima signale od termopara i pomoc¢u SSR (eng.
ssr solid state relay, hrv. poluvodicki relej) upravlja grijaCem koriste¢i modulaciju signala
zvanu PWM (eng. pulse width modulation, hrv. modulacija Sirine impulsa). Kako bi se
pravilno odrzavala temperatura, program na mikroupravljacu sadrzi kontrolu pomoc¢u PID
(eng. proportional—integral—derivative controller, hrv. proporcionalno-integralno-derivacijski
regulator) regulatora.

29



Slika 9.2. Termalna fotografija prvog grijaca prilikom njegovog ispitivanja
Izvor: Vlastita fotografija

Kompresor za zrak, u obliku uljnog klipnog kompresora, sluzi postizanju radnog tlaka
unutar komore koristec¢i stlaceni zrak kao medij za prijenos tlaka na ulje. Ovaj nacin prijenosa
tlaka odabran je zbog jednostavnije i ekonomski isplativije izrade komore koriste¢i dijelove
za pneumatske sustave umjesto hidraulickih.

Manometar pokazuje trenutni tlak unutar komore, te se vizualno ocitavaju vrijednosti
na njemu.

Ventil za regulaciju koristimo kako bismo mogli puniti i prazniti stlaceni zrak iz
komore, te time reguliramo radni tlak unutar komore kako bismo odrzali trazeni rezim rada
tijekom ispitivanja.

Sigurnosni ventil s otvaranjem na 6 bara koristimo za ogranic¢enje tlaka unutar komore
uslijed mogucih problema prilikom rada.

“Schrader” wventil, ili ameri¢ki ventil, kojega se inaCe Cesto rabi za punjenje i
praznjenje pneumatika, rabimo kako bismo mogli spojiti cijev kompresora za zrak na komoru.
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10. Trodimenzijski ispis testiranih uzoraka

Uzorci odabrani za ispitivanje ispisani su pomoc¢u nadogradenog uredaja Ender 3
tvrtke Creality. Odabrani materijali za ispis su PLA i PETG, te mali broj uzoraka 1BA
izradenih iz PMMA (eng. polymethyl methacrylate, hrv. polimetil metakrilat).

Odabrani predmeti na kojima se provodi ispitivanje su:
- testni uzorak 1BA po standardu BS ISO EN 527:2012,
- testni uzorak po standardu ISO 178,
- trodimenzijski ispisani noZ motokultivatora (Kust, 2020),
- vlastiti testni uzorak.

Kako bi ispisiva¢ mogao uspjesno izraditi predmet, potrebno je pomocu racunalnih
programa prevesti trodimenzijski model na ra¢unalu u oblik prepoznatljiv stroju. Takvi
programi, najces¢e poznati 1 kao “rezaci” (eng. slicer) imaju ulogu prijevoda modela u
instrukcije stroju s obzirom na prethodno postavljene parametre. Ti parametri, neki od koji su
djelomicno opisani u poglavlju 3 ovoga rada, odreduju svojstva dobivenog predmeta i
znacajno utjecu na fizikalna svojstva, te brzinu ispisa predmeta.

Racunalni program “rezac¢” dijeli model na veliki broj slojeva koji se polazu jedan na
drugi. Slojevi se sastoje od dvodimenzionalnog presjeka predmeta u XY ravnini na odredenoj
visini, odredenoj visinom sloja u parametrima. U programu rezaca se biraju 1 prilagodavaju
parametri ovisno o svojstvima predmeta kojeg ispisujemo. Nakon uspjeSne operacije reza,
raCunalni program stvara datoteke s ekstenzijom .gcode ili .mcode koje stroj moze prepoznati.
Naravno, postoje 1 drukcije datoteke, buduci da veliki broj proizvodaca strojeva stvara vlastita
programska rjeSenja. NajceSce rabljeni “rezac” u FDM ispisu su CURA, PrusaSlicer,
IdeaMaker, te brojni drugi. Svaki od njih ima odredene prednosti i mane, te svaki korisnik
treba pronaéi ono programsko rjesenje koje mu najvise odgovara. U ovome radu, za ispis
testnih uzoraka rabljen je program CURA.

Slika 10.1. Primjer nekih osnovnih parametara unutar programa Cura
Izvor: Vlastita fotografija
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10.1. Parametri trodimenzijskog ispisa testnih uzoraka

Testni uzorak 1BA je ispisan visinom sloja 0.2 mm, Sirinom talozene linije 0.4 mm,
100 % ispune u obliku linija, 5 vanjskih slojeva, te 3 gornja i donja sloja, 200 “C na zagrijanoj
glavi 1 60 °C na zagrijanoj podlozi u slu¢aju PLA, te 230 °C na zagrijanoj glavi i 90°C na
zagrijanoj podlozi u slu¢aju PETG. Mali dio testnih uzoraka izraden je iz PMMA koji je
ispisan sa sliénim parametrima kao i PETG osim poveéanja temperature na 100 ‘C na
zagrijanoj podlozi. KoriSten je dodatni obrub predmeta prilikom ispisa u obliku 3 dodatne
linije oko oboda predmeta radi poboljSanja adhezije uzorka na zagrijanu podlogu.
Testni uzorak po standardu ISO 178 je ispisan visinom sloja 0.2 mm, Sirinom taloZene
linijje 0.4 mm, 100 % ispune u obliku linija, 5 vanjskih slojeva, te 3 gornja i donja sloja, 200
°C na zagrijanoj glavi i 60 “C na zagrijanoj podlozi u slu¢aju PLA, te 230 “C na zagrijanoj
glavi i 90 °C na zagrijanoj podlozi u slu¢aju PETG. Takoder je koriSten dodatni obrub
predmeta.
Noz motokultivatora je ispisan visinom sloja 0.32 mm, Sirinom talozene linije 0.6 mm,
50 % ispune u obliku trokuta, 5 vanjskih slojeva, te 5 gornjih i donjih slojeva, 200 “C na
zagrijanoj glavi i 60 “C na zagrijanoj podlozi u slu¢aju PLA, te 230 ‘C na zagrijanoj glavi i 90
°C na zagrijanoj podlozi u slu¢aju PETG. Takoder je koristen dodatni obrub predmeta.
Osobni testni uzorak je ispisan visinom sloja 0.32 mm, Sirinom talozene linije 0.6 mm,
100 % ispune u obliku linija, 3 vanjska sloja, te 3 gornja i donja sloja, 200 “C na zagrijanoj
glavi 1 60 °C na zagrijanoj podlozi u slu¢aju PLA, te 230 °C na zagrijanoj glavi i 90 °C na
zagrijanoj podlozi u slu¢aju PETG. Takoder je koriSten dodatni obrub predmeta.
Ispisano je 12 uzoraka 1BA od oba materijala, te 4 uzorka 1BA od PMMA, 4 uzorka
ISO 178 od oba materijala, te 4 osobna uzorka od oba materijala. Takoder izradena su 2
uzorka noza motokultivatora od oba navedena materijala. Rabljene su polimerne niti:
- Devil Design PLA Navy Blue 1.75 mm,
- Fiberlogy Easy PETG Black 1.75 mm,
- Devil Design PMMA Natural 1.75 mm.

F2A Fhi o, S— «'70" et . ‘.: ;
Slika 10.2. Polimerne niti koriStene za izradu testnih uzoraka
Izvor: Vlastita fotografija
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11. Metode i ispitivanja

Utjecaj komore na trodimenzijski ispisane predmete proucavao se na par razlicitih
tipova uzoraka. Uzorci noZeva motokultivatora su isti oni koriSteni za potrebe diplomskog
rada Valentina Kusta (2020), te su uzeti ispitni uzorci izraden po standardu BS EN ISO
527:2012, te uzorci po standardu ISO 178. Takoder izraden je osobni testni uzorak u obliku
kvadra duljine 5 mm, Sirine 10 mm, te visine 30 mm.

Uzorci su ispitani na mjernim uredajima koji su takoder izradeni u sklopu ovoga rada
sljede¢i navodila u standardima. Testirala su se 3 parametra: vla¢no optere¢enje (ISO 527),
otpor na savijanje (ISO 178), te osobni uzorak koji bi trebao prouciti utjecaj tretmana u
komori na koheziju polimera izmedu taloZenih slojeva u Z osi.

Ispitivanje se provodilo na na¢in da su uzorci postavljeni u komoru nakon ¢ega je ona
zatvorena 1 napunjena uljem. Nakon toga se je komora spojila na kompresor za zrak kako bi
se ostvario potreban tlak za ispitivanje. Potom je upaljen grija¢ na zadanu vrijednost, te je
komora ostavljena u tom stanju 15 minuta kako bi se dostigla trazena temperatura ovisno o
tretmanu kojega provodimo. Potom je zapoceto mjerenje vremena samoga tretmana koje je
odredeno na 30 minuta nakon ¢ega se grija¢ iskljucuje, te se komora ostavlja kako bi se
ohladila na 30-32 °C. Prilikom ispitivanja vr3ila se dopuna tlaka kompresorom kako bi se
zadrzali optimalni uvjeti unutar komore. Nakon hladenja se tlak u komori polagano ispusta
pomocu regulatora tlaka i obavlja se vizualni pregled dobivenih uzoraka koji se potom
podvrgavaju odabranim ispitivanjima.

Ispitivanje se obavljalo u 3 tretmana; prvi tretman je napravljen pri temperaturi od 100
C i tlaku od 4 bara, drugi tretman je izveden pri temperaturi od 80 °C i tlaku od 4 bara, te je
zadnji tretman proveden na temperaturi od 80 “C i tlaku od 6 bara. Provedeno je jo§ jedno
ispitivanje pri temperaturi od 125 “C i tlaku od 4 bara, no nazalost pri zavretku tretmana
uzorke nije bilo moguce ispitati zbog njihovog taljenja.

Slika 11.1. Fotografija komore tijekom njezinog rada
Izvor: osobna fotografija
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Slika 11.2. Termalna fotografija komore tijekom njezina rada
Izvor: Vlastita termovizijska fotografija
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Dimenzije testnih uzoraka tipova 1BA i 1BB

Dimenzije u milimetrima

Tip uzorka 1BA 1BB
I3 Duljina | 275 =30
I Duljina izmedu uskih paralelnih dijelova 130,005 120+0,5
r Polumjer | 230 =12
12 Udaljenost izmedu Sirokih paralelnih dijelova 58+2 2322
by Sirina na krajevima | 10,0+0,5 4 +02
b Sirina na uskom dijelu |50£0,5 20%02
h Debljina 22 [ 22
Ly Mjerna duljina |250£05 10,0+0,2
Potetna udaljenost izmedu hvataljki FQ*% 32*6

Slika 11.3. BS ISO EN 527:2012 standard

Izvor: researchgate.com (2023.)
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Opterecenjai Dimenzije
podrike

Polumjer opterecenja  Ry{=5+0.1 mm

Polumijer podrianja R>=2+0.2 mm— za testne uzorke debljine

<3 mm
R>=5+0.2 mm— za testne uzorke debljine
>3 mm
Testni uzorak
Duljina [=80+2 mm
Sirina b=10+0.2 mm
Debljina h=4+0.2 mm

Slika 11.4. ISO 178 standard

Izvor: researchgate.com (2023.)

Slika 11.5. Usporedba nekih uzoraka prije (lijevo) 1 poslije (desno) tretmana
Izvor: Vlastita fotografija

Slika 11.6. Usporedba nekih uzoraka prije (lijevo) i poslije (desno) tretmana iz drugog kuta
Izvor: Vlastita fotografija
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11.1.

Ispitivanje uzoraka prema ISO 527

Izradena je testna oprema, te je pri¢vrs¢ena na stabilnu podlogu. Testni uzorak se
dodao u “Celjusti”, te se postepeno povecavala sila na rucici stolne busilice dok nije bila
vizualno uocljiva promjena duljine testnog uzorka ili do njegovog puknuca. Kako je vidljivo
iz rezultata, PETG polimeru odgovara visi tlak nego PLA. Takoder, oba materijala loSe
podnose izlaganje visokim temperaturama tijekom tretmana.

Tablica 11.1. Rezultati ispitivanja uzoraka 1BA

= g — - e | E
—
£ E= | BV |En | Eo|Bo|Bo|Eo gg £3
ES|RSIRSIRSIBE | RE|IRE|RE|EE | RS
Mo | D | PeE | Da | Ma | Dae | pe o | Ma | DA
Pocetne 540 340 270
vrijednosti | N N N
Test 1 675 735 645 705 630 - 460
N N N N N N
Test 2 590 685 795 750 795 720 43()
N N N N N N N
Test 3 765 705 675 975 885 930 465
N N N N N N N
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Slika 11.7. Ispitivanje uzoraka prema standardu ISO 527

Izvor: Vlastita fotografija

Slika 11.8. Fotografija ispitivanja uzoraka 1BA neposredno prije postizanja najvece sile
Izvor: Vlastita fotografija
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11.2. Ispitivanje uzoraka prema ISO 178

U svrhu ovog ispitivanja, takoder je izradena oprema koja udovoljava ISO 178
standard u obliku 2 nosaca promjera 10 mm medusobne udaljenosti od svojih sredina u iznosu
od 64 mm, te je upotrijebljen kratki dio aluminijske cijevi promjera 10 mm i duzine 12 mm za
ostvarenje potreba standarda u vezi promjera opterecenja. Kako bi se izmjerio pomak uzorka
pri ispitivanju, rabljen je komparator i stalak, te je tijekom ispitivanja komparator postavljen
na pocetni pomak, tj. kompresiju od 3 mm. Postepeno se povecavala sila do proizvoljne
vrijednosti odredene na 65 N tijekom ispitivanja, te potom do opterecenja od 105 N.
Zabiljezene su vrijednosti pomaka na komparatoru prilikom postizanja prethodno navedenih
opterecenja. Potrebno je napomenuti da su moguca odstupanja u iznosu od najvise 5 N zbog
nedovoljne preciznosti mjerne opreme, te mogucih pogresaka u metodi ispitivanja uzoraka.

Otklon kontrolnog uzorka PLA je pri opterecenju od 65 N iznosio 2.1 mm, pri sili od
105 N je iznosio 3.4 mm, dok je otklon uzorka podvrgnutih prvom tretmanu unutar komore
iznosio 1.7 mm pri opterecenju od 65 N, te je pri sili od 105 N iznosio 3.1 mm. Uzorak PLA
iz drugog tretmana pri 65 N ostvario je otklon od 2 mm, dok je pri sili od 105 N ostvario 4.1
mm. Tre¢i uzorak PLA iz testiranja se pri 65 N otklonio 1.9 mm, te je pri sili od 105 N otklon
iznosio 3.7 mm.

Otklon kontrolnog uzorka PETG je pri opterecenju od 65 N iznosio 2.6 mm, pri sili od
105 N je iznosio 4.4 mm, dok je otklon uzorka podvrgnutih prvom tretmanu unutar komore
iznosio 2.8 mm prilikom opterecenja od 65 N, te je pri sili od 105 N iznosio 4.9 mm. Uzorak
iz drugog tretmana u komori pri sili od 65 N otklonio se 2.7 mm, te je pri sili od 105 N
vrijednost bila 6 mm. Tre¢i PETG uzorak se otklonio 2.4 mm pri 65 N, te 4.7 mm pri sili od
105 N.

Tablica 11.2. Rezultati ispitivanja uzoraka ISO 178

Kontrolni PLA Uzorak PLA 1 | Kontrolni PETG | Uzorak PETG 1

Pocetne 2.1 mm 2.6 mm
vrijednosti 3.4 mm 4.4 mm

1.7 mm 2.8 mm

Uit 3.1 mm 4.9 mm

2 mm 2.7 mm

Test2 4.1 mm 6 mm

1.9 mm 2.4 mm

Test 3 3.7 mm 4.7 mm
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Slika 11.9. Ispitivanje uzoraka prema standardu ISO 178

Izvor: Vlastita fotografija

Slika 11.10. Fotografija otklona nastalog na uzorku prilikom ispitivanja
Izvor: Vlastita fotografija
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11.3. Ispitivanje osobnih uzoraka

Za ispitivanje osobnih uzoraka koristila se slicna oprema rabljena i u ispitivanju
uzoraka 1BA. Uzorci su postavljeni u predvidene “Celjusti”, te se ostavilo 10 mm uzorka
izmedu “Celjusti” kako bi se mogla uociti moguce promjene na uzorku tijekom ispitivanja.
Takoder, rabljen je komparator i stalak kako bi se mogle vizualno uociti sitne promjene u
polozaju uzorka tijekom ispitivanja, te je tijekom ispitivanja komparator postavljen na pocetni
pomak, tj. kompresiju od 1 mm. Postepeno se povecavala teZina do uocavanja pocetnih
promjena vrijednosti na komparatoru, te kona¢nog puknuca uzorka. O¢itavala se vrijednost
otklona na komparatoru pri proizvoljnoj vrijednosti od 45 N kako bi imali dodatni parametar
za usporedbu uzoraka. Potrebno je napomenuti da su moguca odstupanja u iznosu od najvise 5
N zbog nedovoljne preciznosti mjerne opreme, te mogucih pogresaka u metodi ispitivanja
uzoraka.

Otklon kontrolnog uzorka PLA je pri optere¢enju od 45 N iznosio 0.3 mm i puknuce
pri 66 N, dok je otklon uzorka podvrgnutih prvom tretmanu unutar komore iznosio 0.7 mm, te
puknuce pri 93 N. No, iako je tretirani uzorak pri optere¢enju imao veci otklon, u konacnici je
podnio znacajno vecu silu od kontrolnog uzorka. Puknuée drugog uzorka dogodilo se pri 95
N, te puknuée treceg uzorka pri 85 N.

Otklon kontrolnog uzorka PETG je pri optere¢enju od 45 N iznosio 0.74 mm, i
puknuce pri 116 N, dok je otklon uzorka podvrgnutih prvom tretmanu unutar komore iznosio
0.5 mm, te puknuce pri 73 N. Iako je tretman povecao pocetni otpor uzorka, tretirani uzorak je
popustio znacajno prije kontrolnog. Drugi uzorak je prije puknuca podnio silu od 205 N, a
treci je dostigao 275 N. Iz drugog i tre¢eg uzorka vidljivo je znacajno povecanje sile potrebne
za ostvarenje puknuca na uzorcima $to bi naznacilo da PETG polimeru u ovim tretmanima
pogoduje temperatura od oko 80 °C.

Tablica 11.3. Rezultati ispitivanja osobnih uzoraka

Kontrolni PLA Uzorak PLA 1 Kontrolni Uzorak PETG 1
PETG
Pocetne 67N 116 N
vrijednosti 0.3 mm 0.74 mm
Test 1 93 N 73 N
0.7 mm 0.5 mm
Test 2 95 N 205 N
0.49 mm 0.42 mm
Test 3 85N 275N
0.23 mm 0.36 mm
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Slika 11.11. Ispitivanje osobnih uzoraka
Izvor: Vlastita fotografija

Slika 11.12. Fotografija testne opreme prije konacnog postavljanja i podesavanja komparatora
Izvor: Vlastita fotografija
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12. Rasprava

Trodimenzijski ispis stvara brojne mogucnosti pri izradi predmeta kao sto je vidljivo iz
velikog broja materijala, tj. polimera koje FDM proces moze rabiti, te parametara koji se
mogu prilagoditi kako bi se dobile optimalne fizikalne karakteristike ispisanog predmeta. No
problem se javlja prilikom ispisa predmeta zbog jedinstvenog nacina njegove proizvodnje, tj.
zbog velikog broja talozenih linija polimera. Kako se moglo vidjeti prilikom izrade uzoraka
za daljnja ispitivanja u ovome radu, ¢ak i prilikom ispisa predmeta sa 100 % ispune moze doci
do pojave nesavrSenosti u strukturi izradenog predmeta. Te nesavrSenosti se najcesce ocituju u
obliku makro i mikro Supljina koje mogu znaajno utjecati na traZena fizikalna svojstva
predmeta. lako su veéi problem makro Supljine zbog kojih predmet ne moze izdrzati
optere¢enja za koja je projektiran, znaCajan problem su i mikro Supljine koje uzrokuju
ubrzanje procesa zamora materijala, te njegovog moguceg kasnijeg puknuca. Ti problemi
mogu nastati zbog djelovanja brojnih parametara koje nazalost ne mozemo jo$ uvijek sa
preciznos¢u predvidjeti. Primjer takvih problema je mogucée smanjenje promjera polimerne
niti na odredenoj duljini $to moze prouzrociti premalu koli¢inu taloZenog materijala na
predvidenom mjestu. Takoder se problem javlja zbog velike higroskopnosti polimernih
materijala koji se koriste. Ukoliko polimerna nit nije pravilno skladistena tijekom i izmedu
upotrebe, ona moze apsorbirati odredenu koli¢inu vlage iz zraka, te prilikom zagrijavanja tog
polimera u mlaznici moze do¢i do nagle ekspanzije vode unutar niti uslijed promjene njenog
agregacijskog stanja zbog nagle promjene temperature. Ovaj rad je izraden u svrhu
projektiranja komore koja bi upotrebom izostati€¢kog tlaka 1 temperature nastojala umanjiti
prethodno spomenute makro i mikro Supljine, te time dovesti do vece ujednacenosti strukture
u unutras$njosti ispisanog materijala.

U prvom ispitivanju na osobnom uzorku vidljivo je povecanje kohezije izmedu
taloZenih slojeva u Z osi a time 1 veca otpornost na optere¢enja kod uzoraka izradenih od PLA
polimera. To nam moze ukazati na moguce ispunjenje Supljina i sli¢nih defekata unutar
trodimenzijski ispisanog predmeta. Na uzorku izradenom pomoc¢u PETG polimerne niti ta ista
svojstva su se znacajno smanjila. No snizavanjem temperature u tretmanu, PETG polimer je
ostvario znacajno bolje rezultate.

Dijelu uzoraka su izmjerene dimenzije kako bi se ustvrdila moguca promjena nastala
tretiranjem uzoraka unutar komore. Uzorci iz prvog tretmana imaju neznatne razlike u odnosu
na dimenzije kontrolnih uzoraka; razlika je vec¢inom ispod 1 % ili je nezamjetna. Na
odredenim uzorcima iz drugog i treeg tretmana uocena je pojava povijanja rubova,
pretpostavlja se da je uzrok tome blizina uzoraka tre¢em grija¢u komore i straznjoj stranici
komore koja je preuzela velik dio topline grijaca i zatim odavala tu toplinu u ulje $to je dovelo
do pojave jace zagrijanih podrucja unutar komore.
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Slika 12.1. Primjer makro i mikro Supljina nastalih prilikom trodimenzijskog ispisa
Izvor: Vlastita fotografija
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13. Zakljucak

Trodimenzijski ispis ima mnogobrojne primjene u danasnje vrijeme koje se napretkom
tehnologije svakim danom sve viSe povecavaju.

Ova tehnologija uvelike smanjuje otpad 1 potrebno vrijeme izrade za razliku od
postojecih procesa proizvodnje koji ukljuCuju substraktivnu proizvodnju gdje se dio
materijala uklanja/oduzima od njegovog veceg dijela kako bi se proizveo Zeljeni proizvod.

Jedna od prednosti koriStenja 3D ispisa pred formativnom proizvodnjom je njezina
sposobnost proizvodnje sloZenih oblika.

Iako nam trodimenzijski ispis omogucava veliki broj moguénosti, brojna istrazivanja
nastoje povecati broj tih moguénosti.

Iz rezultata ovoga rada vidljivo je da izostaticki nac¢in naknadne obrade trodimenzijski
ispisanih predmeta ima potencijala u povecanju rasprostranjenosti primjene polimera u
podrucju poljoprivredne proizvodnje.

Iako su dobiveni pozitivni rezultati kod PLA polimera, na PETG polimeru su se
ocitovale loSije vrijednosti u odnosu na kontrolne uzorke u prvom tretmanu zbog previsoke
temperature. Kada je temperatura tretmana spustena na 80 “C vidljiva su znacajna poboljsanja
vrijednosti PETG polimera u ispitivanjima.

Dobiveni rezultati upucuju na to da je potrebno provesti dodatna istrazivanja kako bi
se utvrdio pravilan omjer parametara u svrhu ostvarivanja najboljih rezultata na pojedinom
polimeru.
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Dodatak 1. Rac¢unalni kod

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

4#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit SSD1306.h>

#include <PIDContreller.h>

#include "max6675.h"

// Define Rotary Encoder Pins

#define CLK_PIN 12

#define DATA PIN 11

#define SW_PIN 10

// MAX6675 Pins

#define thermoDO 4

#define thermoCS 5

#define thermoCLK 6

// Mosfet Pin

#define mosfet pin 3

// Serial Enable

#define _ DEBUG

4define SCREEN WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
#define SCREEN HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels
#define OLED RESET -1 // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin)

/*In this s I

#define Kp 22.2 // Proportional constant

4define _Ki 1.08 // Integral Constant

#define _ Kd 114 // Derivative Constant

int clockPin; // Placeholder por pin status used by the rotary encoder

int clockPinState; // Placeholder por pin status used by the rotary encoder

int set_ temperature = 1; // This set_temperature value will increas or decreas if when the rotarty encoder is turned
float temperature_value _c = 0.0; // stores temperature value

long debounce = 0; // Debounce delay

int encoder_btn count = 0; // used to check encoder button press

MAX6675 thermocouple (thermoCLK, thermoCS, thermoDO); // Create an instance for the MAX6675 Sensor Called "thermocouple"

Adafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wiire, OLED_RESET);// Create an instance for the SSD1306 128X64 OLED "display"
PIDController pid; // Create an instance of the PID controller class, called "pid"
void setup() {
#ifdef _ DEBUG__
Serial.begin(9600);
#endif
pinMode (mosfet_pin, OUTPUT); // MOSFET output PIN
pinMode (CLK_PIN, INPUT); // Encoer Clock Pin
pinMode (DATA PIN, INPUT); //Encoder Data Pin
pinMode (SW_PIN, INPUT_PULLUP);// Encoder SW Pin

pid.begin(); // initialize the PID instance
pid.setpoint (150); // The "goal" the PID controller tries to "reach"
pid.tune(_ Kp, _Ki, Kd); // Tune the PID, arguments: kP, kI, kD

pid.limit (0, 255); // Limit the PID output between 0 and 255, this is important to get rid of integral windup!
1f (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) |
#ifdef _ DEBUG__
Serial.println(F("SSD1306 allocation failed"));
#endif

for (;;); // Don't proceed, loop forever
}
1/
display.setRotation(2); //Rotate the Display
display.display(); //Show initial display buffer contents on the screen -- the library initializes this with an Adafruit splash screen.
display.clearDisplay(); // Cleear the Display
displav.setTextSize(2); // Set text Size
display.setTextColor (WHITE); // set LCD Colour
display.setCursor (48, 0); // Set Cursor Position
display.println("PID"); // Print the this Text
display.setCursor(0, 20); // Set Cursor Position
display.println("Temperatur"); // Print the this Text
display.setCursor (22, 40); // Set Cursor Position
display.println("Control™); // Print the this Text
display.display(); // Update the Display
delay(2000); // Delay of 200 ms
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void set_temp()
{
if (encoder btn count == 2) // check if the button is pressed twice and its in temperature set mode.
{
display.clearDisplay(); // clear the display
display.setTextSize(2); // Set text Size
display.setCursor(l6, 0); // set the diplay cursor
display.print ("Set Temp."); // Print Set Temp. on the display
display.setCursor(45, 25); // set the cursar
display.print (set temperaturs);// print the set temperature value on the display
display.display(); // Update the Display

}
void read_enceder() // In this function we read the encoder data and increment the counter if its rotaing clockwise and decrement the counter if its rotating counter clockwis
{
clockPin = digitalRead(CLK PIN); // we read the clock pin of the rotary encoder
if (clockPin != clockPinState && clockPin == 1) { // if this condition is true then the encoder is rotaing counter clockwise and we decremetn the counter
if (digitalRead(DATA_PIN) != clockPin) set temperature = set_temperature - 3; // decrmetn the counter.
else set_temperature = set temperature + 3; // Encoder is rotating CW so increment
if (set_temperature < 1 )set_temperature = 1; // if the counter value is less than l the set it back to 1
if (set_temperature > 150 ) set temperature = 150; //if the counter value is grater than 150 then set it back to 150
#ifdef _ DIBUC__
Serial.println(set_temperature); // print the set temperature value on the serial monitor window
tendif
}
clockPinState = clockPin; // Remember last CIK PIN state

if ( digitalRead(SW_PIN) == LOW) //1f we detect LOW signal, button is pressed
{
if ( millis() - debounce > 80) { //debounce delay
encoder_btn_count++; // Increment the values
if (enceder_btn_count > 2) encoder_btn_count = 1;
#ifdef _ DEBUG__

Serial.println(encoder_btn_count) ;
#endif
}
debounce = millis(); // update the time variable

}
void loop()
{
read_encoder(); //Call The Read Encoder Function
set_temp(); // Call the Set Temperature Function
if (encoder_btn_count == 1) // check if the button is pressed and its in Free Running Mode -- in this mode the arduino continiously updates the screen and
adjusts the PWM output according to the temperature.
{
temperature value c¢ = thermocouple.readCelsius(); // Read the Temperature using the readCelsius methode from MAX6675 Library.
int output = pid.compute (temperature_value c); // Let the PID compute the value, returns the optimal output
analogWrite (mosfet_pin, output); // Write the output to the output pin
pid.setpoint (set_temperature); // Use the setpoint methode of the PID library to
display.clearDisplay(); // Clear the display
display.setTextSize(2); // Set text Size
display.setCursor (16, 0); // Set the Display Cursor
display.print ("Cur Temp."); //Print to the Display
display.setCursor (45, 25);// Set the Display Cursor
display.print (temperature_value c); // Print the Temperature value to the display in celcius
display.display(); // Update the Display
#ifdef _ DEBUG__
Serial.print(temperature_value_c); // Print the Temperature value in *C on serial monitor
Serial.print(™ "); // Print an Empty Space
Serial.println(output); // Print the Calculate Output value in the serial monitor.
#endif
delay(200); // Wait 200ms to update the OLED dispaly.
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