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POVZETEK

V raziskovalni nalogi sem raziskal, opisal in izdelal napravo, stroj, ki naredi filament (material za 3D
tiskanje) iz odpadne plastike (plastenke). K nastanku te naloge me je spodbudilo zanimanje za

tehnologijo 3D tiskanja.

V raziskovalnem delu sem predstavil delovanje stroja ter probleme, s katerimi sem se sreCeval pri
izdelavi le tega. V teoreticnem delu sem predstavil razvoj 3D tiskanja, sestavo plastike in probleme

onesnazevanja s plastiko.

Z reciklaZo plastenk bom prispeval k zmanjSanju onesnazenosti s plastiko in privarCeval denar. Ekolo3ki
vidik (lo€evanje odpadkov in reciklaza) je zelo pomemben, zato sem vkljuCil izdelavo ter uporabo
izdelkov iz reciklirane plastike, narejenih s 3D tiskalnikom. Opisal sem tehnologijo 3D tiskanja in njen

razvoj.
Preizkusil sem tudi razli¢na orodja umetne inteligence.

Klju€ne besede: filament, reciklaza, 3D tiskanje

ABSTRACT

In the research the production | researched, described and built a device that makes filament (3D printing
material) from waste plastic (plastic bottles). My interest in 3D printing technology is what motivated me

to write this thesis.

In the research part, | presented the operation of the machine and the problems | encountered while
making it. In the theoretical part, | presented the development of 3D printing, the composition of plastics

and the problems of plastic pollution.

By recycling plastic bottles, | will contribute to reducing plastic pollution and save money. The ecological
aspect (waste separation and recycling) is very important, so | have included the production and use of
recycled plastic products made with a 3D printer. | have described 3D printing technology and its

development.
| have also tested various artificial intelligence tools.

Keywords: filament, recycling, 3D printing



UVvOD

V raziskovalni nalogi bom raziskal, opisal in izdelal napravo (stroj), ki naredi filament
(material za 3D tiskanje) iz odpadne plastike (plastenke). Za to raziskovalno nalogo
sem se odlocil zaradi zanimanja za 3D tiskanje in ker je industrijski filament drag, bom
poizkusil tudi prihraniti denar. Z reciklazo plastenk bom prispeval k zmanj$anju

onesnazenosti s plastiko.

V teoreticnem delu bom na kratko predstavil tehnologijo 3D tiskanja ter njen razvoj.
Nadaljeval bom s potrebo recikliranja plastike in sestavo plastike, kon¢al pa bom z
vrsto plastike v tehnologiji 3D tiskanja ter zdruZljivost plastike iz plastenke z 3D
tiskalnikom. V raziskovalnem delu bom predstavil moznosti izdelave ter probleme, s
katerimi sem se sreCeval pri izdelavi stroja. RazloZil bom delovanje stroja. Za
programiranje bom uporabil mikrokrmilnik Arduino in razvojno okolje Arduino IDE.

Preizkusil bom razli¢na orodja umetne inteligence.



2. TEORETICNI DEL

2.1. OPREDELITEV

»Filament je material za 3D tiskalnik v obliki tanke niti. Med tiskanjem se filament
segreva in iztisne skozi Sobo, kar omogocCa izdelavo predmeta plast za plastjo.
Filamenti so na voljo v razli¢nih vrstah materialov, kot so PLA, ABS, PETG, vsak s

posebnimi lastnostmi za dolo€ene uporabe v 3D tiskanju« (Radio Odeon, 2024).

Slika 1: Filament. (Slikovni viri: Slika 1).

2.2. ZGODOVINA RAZISKOVANJA

2.2.1 RAZISKAVE IN RAZVOJ V SVETU

Tehnologija 3D tiska ni nova tehnologija, saj izvira ze iz poznih 70. let prejSnjega
stoletja, v zadnjih letih pa razvoj tehnologij in materialov za 3D-tisk eksponentno
narasca in je tako postal sestavni del najrazliCnejSih podroCij naSega zivljenja
(Stratasys, 2025)



Leta 1983 je Charles Hull izumil stereolitografijo (SLA), prvo metodo 3D tiskanja,
vendar ta tehnologija ne uporablja filamentov. Fused Deposition Modeling (FDM),
proces, ki uporablja filamente, je bil razvit konec 80-ih let prejSnjega stoletja. Scott
Crump, soustanovitelj podjetja Stratasys, je leta 1989 patentiral FDM tehnologijo, kar

je postavilo temelje za uporabo filamentov v 3D tiskanju (Drupa, b.d.).

Okoli leta 2003 je pojav cenejsSih 3D tiskalnikov, kot so tisti iz RepRap projekta,
omogocil SirSo dostopnost FDM tehnologije. V tem obdobju se je zacel Siriti tudi
polilakticni kislinski filament (PLA), ki je bioloSko razgradljiv in enostaven za uporabo,
kar je prispevalo k popularizaciji 3D tiskanja med hobi uporabniki. Vse do leta 2009 je
bil 3D-tisk omejen na industrijsko rabo, ko pa je potekel patent za najbolj razSirjeno
tehnologijo modeliranja s spajanjem slojev (krajSe FDM; angl. fused deposition
modeling), pri kateri navadno uporabljamo termopasti¢ni material, ki ga ekstrudiramo
skozi Sobo tiskalne glave, je 3D tisk dozivel razcvet z rojstvom prvega namiznega 3D-
tiskalnika RepRap (eDPRINTING.COM, b.d.).

Leta 2015, ko je izumitelj Josef Prusa predstavil model |13 (zdaj eden najbolj popularnih
3D tiskalnikov), se je priel razcvet potrosniskih 3D tiskalnikov (Prusa Research,
2024).

Slika 2: 3D tiskalnik Prusa 13. (Slikovni viri: Slika 2).



Od leta 2015 dalje smo postali precej bolj ekolo$ki. ZaCenja se razvoj recikliranja in
selekcioniranja materialov za filamente. Pove€ana skrb za okolje je spodbudila razvoj
filamentov iz reciklirane plastike, vklju¢no z recikliranimi PET plastenkami. Razvili so
se tudi specializirani filamenti za industrijske izdelke, kot so ognjeodporni, antistati¢ni
in UV-odporni materiali. V letu 2020 Priporocila v letu 2020 in zakonska doloc€ila EU
spodbujajo inovacije in trajnost tudi na tem podro¢ju. OsredotoCenost na trajnostni
razvoj je spodbudil uporabo biorazgradljivih in recikliranih filamentov. Pojavila se je tudi
SirSa paleta filamentov z naprednimi lastnostmi, kot so elektricna prevodnost,

fleksibilnost in biokompatibilnost za medicinske aplikacije. (Pasi¢, 2020).

Danes filamenti za 3D tiskanje pokrivajo Sirok spekter materialov in izdelkov, pri ¢emer

tehnologija $e naprej hitro napreduje, zlasti v smeri trajnosti in recikliranja.

Plastika, katero najpogosteje uporabljamo za 3D tisk: PLA, PETG, ABS (akrilonitril
butadien stiren), ASA (akrilonitril stiren akrilat), CARBON. (Smokovi¢, 2021).

2.2.2. RAZISKAVE IN RAZVOJ V SLOVENUI

V Sloveniji smo svetovnim trendom dokaj hitro sledili. Zanimanje za 3D tiskanje se je
zacelo pojavljati v 90-ih letih, predvsem v akademskih krogih in industrijskih podjetjih,
ki so uporabljali tehnologije, kot sta SLA (stereolitografija) in SLS (selektivno lasersko
sintranje). V tem obdobju filamenti Se niso bili v ospredju, saj je bila uporaba FDM
tiskalnikov omejena (Glazar, 2015).



Slika 3: Eden prvih SLA 3D tiskalnikov. (Slikovni viri: Slika 3).

S pojavom odprtokodnega RepRap projekta v zgodnjih 2000-ih so se zaceli pojavljati
prvi doma narejeni FDM tiskalniki tudi v Sloveniji. Z njimi je priSlo tudi zanimanje za
filamente, predvsem PLA in ABS, ki sta bila takrat najbolj raz8irjena. Od leta 2010 dalje

se je pri€elo tudi pri nas Sirjenje uporabe filamentov (RacunalniSke novice, 2018).

Leta 2015 se zaCenja obdobje izdelave, prodaje in uporabo 3D natisnjenih izdelkov. V
tem obdobju so se v Sloveniji pojavila prva podjetja, ki so se zacela ukvarjati z izdelavo
filamentov. Eno izmed pionirskih podjetij na tem podrocju je bilo Filament PM, ki je
zacelo proizvajati razli¢ne vrste filamentov za domaco in mednarodno trzis¢e. Pojavila
se je tudi vec€ja raznolikost filamentov, vkljuéno s kompozitnimi in specializiranimi

materiali (Filament PM, 2024).

V Sloveniji so se zacele raziskave na podrocju recikliranja plastike za uporabo v 3D
tiskanju Ze v letu 2018. Fakulteta za tehnologijo polimerov v Slovenj Gradcu je izvajala
projekte, usmerjene v razvoj filamentov iz recikliranih materialov, kot so PET
plastenke. Povecalo se je zanimanje za trajnostne prakse v tehnologiji 3D tiskanja, kar
je spodbudilo lokalne projekte, ki so vkljuevali uporabo recikliranih filamentov

(Fakulteta za tehnologijo polimerov, 2018).
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Podjetja in raziskovalne institucije so se osredotoCale na izboljSanje lastnosti
filamentov in prilagoditev materialov za specificne industrijske potrebe, kot so

avtomobilska industrija, medicinske aplikacije in oblikovanje (Pasi¢, 2020).

V nasi drzavi se podrocje recikliranja plastike in izdelave filamentov za 3D tiskanje
razvija, vendar je Stevilo avtorjev, ki se specificno ukvarjajo z izdelavo strojev za
pretvorbo odpadnih plastenk v filament zelo malo. Kljub temu obstajajo posamezniki

in organizacije, ki raziskujejo to podrodje.

Eden izmed njih je Miha Brojan, raziskovalec na Fakulteti za strojnistvo Univerze v
Ljubljani, ki se ukvarja z razvojem tehnologij za recikliranje plastike in uporabo

recikliranih materialov v 3D tiskanju. (Google u¢enjak, 2025)

Poleg tega se Institut za celulozo in papir v Ljubljani posveca raziskavam na podrocju
recikliranja polimernih materialov in njihove ponovne uporabe, kar vkljuCuje tudi
potencialno izdelavo filamentov iz recikliranih plastenk (Institut za celulozo in papir,
2025).

2.3. PLASTIKA

Plastika je umetni material, ki je v osnovi sestavljen iz polimerov.

Polimeri so molekule, ki so sestavljene iz monomerov. Nastanejo s polimerizacijo, ki

je proces povezovanja monomerov v polimer. Delimo jih po (Vrta¢nik idr., b.d.)
a) izvoru:

-naravni polimeri so tisti, ki jih najdemo v Zivih organizmih (npr. celuloza,
beljakovine, DNK).

-sinteti¢ni polimeri so tisti, ki jih je izdelal ¢lovek (npr. plastika, najlon,

sinteti¢na vlakna).

b) nacinu polimerizacije:
-adicijski polimeri nastanejo brez stranskega produkta.
-kondenzacijski polimeri nastanejo z stranskim produktom (npr. voda).

¢) moznosti ponovnega oblikovanja:

11



-termoplastiéni polimeri so polimeri, ki so mehki, ko se segrejejo, in trdi, ko se
ohladijo (npr. polietilen (PE) in polipropilen (PP).

-duroplasti¢ni polimeri se ob segrevanju strdijo in ne morejo ve¢ spremeniti

oblike (npr. epoksi smole in bakelit) (Rayve, 2012) .

V primeru mojega raziskovanja uporabljam sintetiCni in termoplasticni polimer PET

(polietilen tereftalat).

2.3.1. RECIKLAZA PLASTIKE

Ker je zelo uporabna, se s plastiko sreCujemo povsod: doma (npr. blago, pohistvo), v
avtomobilih (npr. sedez, armaturna plos¢a) in na Zalost tudi v naravi, predvsem v

oceanih.

Slika 4: Velika onesnazenost s plastiko. (Slikovni viri: Slika 4).

Po nekaterih podatkih bi naj bilo do leta 2050 v oceanih celo veé plastike kot rib. Ce
ribe pojedo plastiko, pogosto ne morejo ve€ jesti normalne hrane, zato umrejo. Ljudje
v svoje telo vnaSamo plastiko preko prehranske verige. Ne vemo e, kako to vpliva na
nase zdravje. NajpogostejSi plastiCni proizvodi, najdeni na plazi so plastenke in

pokrovEki, za njimi pa so predmeti za enkratno uporabo (npr. palcke za uSesa, slamice
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itd.). Zaradi tega je Evropska unija popolno prepovedala plasti¢ne izdelke za enkratno
uporabo, za katere so mozne alternative iz drugih materialov. V Sloveniji smo v letu
2021 zavrgli priblizno 66.596 ton odpadne plastike. To plastiko bi lahko reciklirali v
uporabne izdelke, npr. igrace, oblacila, pohistvo in v zadnjem €asu celo asfalt in beton.

S tem bi lahko prihranili znatno koli¢ino denarja in zmanjsali okoljski vpliv (Pajk, 2023).

2.3.2. SKRB ZA OKOLJE

S svojo raziskovalno nalogo Zelim poudariti tudi, zakaj je smotrno in smiselno loCevati

plasti€no embalazo od ostalih odpadkov.

LoCevanje omogoca ucinkovito recikliranje plastiChe embalaze, kar pomeni, da se
lahko plastika predela in ponovno uporabi v novih izdelkih, namesto da bi kon€ala na
odlagalis¢ih. Plastika je zelo obstojen material, ki se razgrajuje veC sto let. Lo¢eno
zbiranje zmanjSuje koli¢ino plastike na odlagalis¢ih, kar prispeva k manjSemu
onesnazevanju okolja. Z recikliranjem plasticne embalaZe zmanjSujemo potrebo po
pridobivanju novih surovin, kot so nafta in zemeljski plin, ki so potrebni za izdelavo
nove plastike. Recikliranje plastike porabi tudi manj energije kot proizvodnja nove
plastike iz surovin, kar prispeva k zmanj$anju ogljicnega odtisa, za kar se zavzema
svetovna politika (Hotko, 2020).

LoCevanje odpadkov omogoca kroZzno gospodarstvo, kjer materiali krozZijo v sistemu
dlje ¢asa, kar zmanjSuje koli¢ino odpadkov in povecuje trajnostno uporabo virov.
Prav tako lo€eno zbiranje plasti¢ne embalaze podpira industrijo recikliranja, kar

ustvarja nova delovna mesta in gospodarske priloznosti (Evropski parlament, 2023).

Lo¢eno zbiranje plastiéne embalaze pomaga prepreciti onesnazevanje voda, zemlje in
zraka, saj se zmanjSa moznost, da plastika nenadzorovano zaide v okolje. Praksa
loCevanja spodbuja ozavedCenost o pomenu odgovornega ravnanja z odpadki in
varovanja okolja, kar vodi k bolj trajnosthemu obnasanju v druzbi. LoCevanje plastike
od ostalih odpadkov lahko zmanj$a stroske ravnanja z odpadki, saj je recikliranje
plastitnih materialov pogosto cenejSe od odstranjevanja mesSanih odpadkov.
Ugotavljamo, da je loCevanije plastiCne embalaze torej kljuéno za trajnostno upravljanje

odpadkov in varovanje okolja. (Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo. 2025)
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2.4. UPORABA FILAMENTOV

Uporaba filamentov kot vmesnega produkta, je lahko uporabna za mnogo razvojnih
moznosti. Nekatere so Ze razvite, druge so v fazi razvoja oz. preizku$anja. Lahko jih
uporabimo za hitro izdelavo prototipov v razli€nih industrijah, kot so avtomobilska,

letalska in potrosSniSka elektronika. 3D tiskanje koncnih izdelkov, kot so orodja,

pripomocki, igrace, gospodinjski predmeti in okrasni izdelki so ze kar vsakdanjost.

Slika 5: Mozna prihodnost 3D tiskanja. (Slikovni viri: Slika 5).

Spremljanje razvoja materialov in tehnologij oblikovanja omogo¢a nenehno
optimiziranje proizvodnih procesov in koncnih lastnosti proizvodov. Nadaljnji razvoj je
usmerjen tudi v iskanje moznosti za vecjo uporabo in recikliranje sekundarnih surovin.
Pri tem morajo ostati kakovost, trajnostna doba in uporabne lastnosti proizvodov na
ravni, ki se danes pri¢akuje za tovrstne materiale, ob upostevanju predpisov s podrocja
varovanja okolja (Vidovi¢, 2004).

Tudi v izobraZevalnih ustanovah, kot so fakultete, je uporaba filamentov za ucenje
uporabe tehnologij 3D tiskanja in razvoj inovacijskih projektov Ze dobro uveljavljena. V
prihodnosti pricakujemo (v nekaterih drzavah to Ze poc¢nejo) tudi tiskanje medicinskih
pripomockov, modelov organov za kirurSko nacrtovanje in celo prilagojenih protez.
Prav gotovo so v razliénih primerih dobrodosle makete raznih arhitekturnih projektov,
katere s 3D tiskalnikom z lahkoto ustvarimo. Prav tako lahko izdelamo unikatna

umetniSka dela, kipe, reliefe (Vidovi¢, 2004).
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Filamente lahko uporabimo tudi za tiskanje embalaze po meri, prilagojene obliki
izdelka, ohi§ja za elektronske naprave in prilagodljiva drZala za senzorje in kamere.
Ustvarjanje prilagojenih modnih dodatkov, kot so nakit, gumbi, ocala in celo oblacila je
dostikrat Se kako dobrodoslo tudi iz vidika izdelovanja daril, za katere v€asih zapravimo
ogromno denarja. Sami lahko izdelamo igrae, modele vlakov, avtomobilov in figur za
namizne igre. Filamenti ponujajo Sirok spekter uporabe, zaradi Cesar so nepogresljiv

material v Stevilnih panogah in kreativnih projektih (Nemivsek, 2017).

PLA je zagotovo najbolj priljubljen material med hobi ustvarjalci, saj je cenovno
dostopen, enostaven za tisk in ponuja najve¢ razli¢nih barvnih mozZnosti. Ta material
za 3D tisk je narejen iz obnovljivih virov, kot sta sladkorni trs ali koruzni Skrob (TWI Ltd,
b.d.).

3. RAZISKOVALNI DEL

3.1. METODE DELA

Uporabljal sem naslednje metode raziskovalnega dela:
- metodo dela z literaturo in viri,

- metodo obdelave podatkov in interpretacije le-teh,

- metodo opazovanja in ugotavljanja ter dokumentiranja,

- metodo preizkuSanja in eksperimentiranja.

3.2. UPORABLJENI PRIPOMOCKI IN OPREMA
Za izdelavo stroja sem potreboval razli€ne materiale, komponente in orodja. Tukaj je
seznam klju¢nih potreb&c¢in.

1. Materiali

o Odpadne plastenke (PET plastika): Osnovni material za recikliranje in izdelavo
filamenta.

o Grelnik: Za taljenje plastike.

« Soba: Za oblikovanje filamenta.
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« Motor: Za navijanje filamenta na kolut.

2. Elektronske komponente

« Senzor temperature: Za razbiranje temperature grelca.

« Mati¢na plos¢a: Za krmiljenje stroja in avtomatizacijo procesov.
e Motorni gonilnik: Za nadzor motorja.

e Zaslon na dotik: Za uporabniski vmesnik.

3. Orodja

o 3D tiskalnik: Za tiskanje doloCenih delov stroja (zobniski sistem, stojala).
« Kladivo, izvijaci, kleS¢€e: Za sestavljanje stroja.

o Spajkalnik: Za povezovanje elektri¢nih komponent.

e Multimeter: Za preverjanje elektriénih povezav in napetosti.

4. Konstrukcijski elementi

o Odpadna iverna plosca: Za pritrditev vseh komponent stroja na mestu.

o Kotniki in vijaki: Za pritrditev razli€nih komponent stroja.

3.3. RAZISKOVALNA VPRASANJA

Pri raziskovanju sem si zadal naslednja raziskovalna vpra$anja, ki predstavljajo

implicitne hipoteze:

RV 1: Ali je mogoc€e z mikrokrmilnikom Arduino izdelati stroj za izdelavo filamenta iz
PET plastenke?

RV2: Ali so orodja umetne inteligence Ze dovolj zmogljiva, da samostojno napisejo

delujo€o kodo v C++ za delovanje stroja za izdelavo filamenta?
RV3: Ali je z napravo mogoce izdelati uporaben filament?

RV4: Ali je napravo mogoce narediti v Solski delavnici?
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4. REZULTATI

4.1. ZGRADBA IN DELOVANJE STROJA

Pri izdelavi stroja sem si najve¢ pomagal s posnetki podobnih strojev, ki so dostopni
na spletni platformi YouTube. Obstaja ve¢ moznosti reciklaze odpadne plastike v
filament. Nekaj strojev neuspesne tiske zmelje v majhne delCke, ki jih stisne v filament,
vecina pa filament naredi iz plastenk. Jaz sem se odlocil za zadnjo mozZnost, saj se mi
zdi bolj uporabna in tudi ekonomicna.

Nekaj strojev je narejenih iz ni€, torej moras kupiti vse sestavne dele (mikrokrmilnik,
motor...), nekaj pa je sestavljenih iz komponent, ki so vzete iz zastarelega 3D

tiskalnika. Oba nacina pa delujeta na podoben nacin.

Najprej se plastenka razreze v trak na posebnem orodju. Teh orodij je veliko in so
razliCne vrste, jaz sem se odloCil za uporabo orodja, ki za razrez plastenke uporablja
rezilo tapetniSkega nozZa. Pri tem orodju sem Zelel narediti izboljSavo, ki je nisem
zasledil pri nobenem podobnem stroju na spletu. Zelel sem, da se plastenka razreze
z motorjem in ne ro¢no, kot to po€nejo ostali. V nadaljevanju prikazujem domisljene

reSitve, ki sem jih priprauvil.

Slika 6: Razrez plastenke z motorjem — faza 1. (Slikovni viri: Slika 6).
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Ko se plastenka razreze (Slika 6), gre trak v grelec, ki je enak, kot pri 3D tiskalniku in
ta stali plastiko. Ker ima grelec na koncu Sobo, pride skozi trak, ki je na drugi strani

okrogel (Slika 7). Filament se nato navija na kolut, ki ga vrti motor.

Slika 7: Preoblikovanje traku v filament — faza 2. (Slikovni viri: Slika 7).

4.1.1 IZDELAVA IZ NACRTOVANIH, NABAVLJENIH
KOMPONENT

Razmisljal sem, na kateri na€in naj naredim stroj. |z vidika skrbi za okolje, bi bilo boljSe
narediti stroj iz zastarelega 3D tiskalnika. Ker je tehnologija 3D tiskanja v zadnjih letih
zelo napredovala, so stari 3D tiskalniki povsem neuporabni in namesto, da bi ga prodal
za zelo majhno ceno, bi lahko naredil ta stroj. Vendar pri taki izbiri ne bi bilo mogoce

niCesar nadgrajevati (npr. drugacen motor), zato sem se odlocil narediti stroj iz nic.

Vse potrebne komponente sem kupil v spletni trgovini Aliexpress, zato sem tudi dodal

povezave in cene, ki so prikazani v spodnji tabeli.
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Tabela 1: Prvotni seznam komponent

Komponente Povezava Cena | Postnina | Skupaj cena
Grelec (for 13 Mega, 1x) Hotend - Aliexpress 13,24 | 2,82 16,06
Sobe (7x) Sobe - Aliexpress 1,73 |0 1,73
Napajalnik (24v, 5a, 1x) Power supply - Aliexpress | 15,96 | O 15,96
24v to 9v pretvornik (2a, 24v to 9v converter - 562 |0 5,62
1x) Aliexpress

Koraéni motor (1x) Stepper motor - Aliexpress | 12,72 12,72
Vhod za kabl z stikalom Vhod za kabl z stikalom - 1,44 |0 1,44
(modri, 1x) Aliexpress

Kabl IEC (1x) Kabl IEC - Aliexpress 3,98 3,98
Zice (10x, 15cm) Zice - Aliexpress 1,06 1,06
MOSFET (1x) MOSFET - Aliexpress 0,1 0,1
Ventilatorja (2x) Ventilatorja - Aliexpress 0,82 | 1,59 2,41
Svedri (1.6, 1.7, 1.8, 1.9, | Svedri - Aliexpress 0,92 |2,84 3,76
vsak po en)

Svedri (1.65, 1.75, 1.85, Svedri - Aliexpress 8,7 0 8,7
vsak po en)

Arduino nano (1x) Arduino nano - Aliexpress | 2,57 | 0,41 2,98
Gonilnik za motor Motor driver - Aliexpress 2,87 | 1,58 445
Touch screen (1x) Touch screen - Aliexpress | 6,52 | 1,93 8,45
Kotnika (2x) Kotnika - Aliexpress 405 |0,97 5,02
Magneti (4x) Magneti - Aliexpress 2,4 0 2,4
Zaslon na dotik Touch screen - Aliexpress | 5,34 |0 5,34
Skupaj 90,04 | 12,14 102,18

Opomba: vse cene so v evrih.

Sestavljanje komponent za nastali stroj prikazujejo slike od 8 do 10.
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Slika 8: Pripravljen del stroja za razrez plastenke. (Slikovni viri: Slika 8).

Slika 10: Komponente za krmiljenje, povezane z Zicami. (Slikovni viri: Slika 10).

Motor sem hotel krmiliti z mikrokrmilnikom Arduino, ki sem ga programiral v razvojnem
okolju Arduino IDE, kar mi je tudi uspelo. Nato sem se lotil grelca. Nastavil sem

temperaturo, in ko je senzor to temperaturo na grelcu zaznal, je nehal greti. Vse bi bilo
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pod nadzorom, vendar je temperatura prevec nihala (npr. 20% nastavljene vrednosti),

da bi lahko uspesno in natancno talil trak razrezane PET plastenke.

3D tiskalnik v ta namen uporablja PID sistem, ki uporablja razli¢ne konstante, da
poreze vrhove temperaturnih nihanj in na podlagi teh izracuna, kdaj mora nehati
segrevati. Delovanje tega PID sistema in nastavitev konstant sem izvajal preko

programske kode v programskem jeziku C++.

¢ Arduino Nano

PID_hotend.ino

1_pin,OUTPUT) ;
= TCCR2B & B11111000 | 0x03;

temperature_re le();

PID_error = set_temperature - temperature_read;

PID_p = kp * PID_ 5

Slika 11: Del programske kode za krmiljenje PID sistema v C++. (Slikovni viri: Slika 11).

Ker nastavljanje konstant ni bilo uspesno, sem poiskal informacije na spletu
(https://www.youtube.com/watch?v=LXhTFBGgskl).

Za reSitev problema z nastavljanjem konstant sem se obrnil tudi na orodja umetne
inteligence (ChatGPT, Microsoft Copilot, Gemini, Deepseek). PriCakoval sem, da
bom dobil programsko resitev, e bom vnesel informacije o zaznani temperaturi in
pripadajoCi izhodni modi, ki sem ju preko programa zahteval od mikrokrmilnika in sta
se izpisovali na zaslonu vsako sekundo. Kljub tem informacijam od umetne
inteligence nisem dobil uporabne resitve, saj je bil podan predlog o ponovnem

»roénem« poskuSanju, kar sem izvedel ze pred tem.

Ugotovil sem, da €e bi hotel pravilno dolo€iti vrednosti konstant, bi potreboval
profesionalno znanje iz elektrotehnike in strojnistva, ki ga Se nimam. Zato sem se
odlocil preizkusiti e drugo moznost, in sicer narediti stroj iz zastarelega 3D
tiskalnika.
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4.1.2. |ZDELAVA STROJA 1Z STAREGA 3D TISKALNIKA

3D tiskalnik Longer LK4 Pro sem razstavil in tako dobil ve€ino komponent, ki sem jih

potreboval za delovanje stroja. V spodnji tabeli sem navedel potrebne komponente
glede na vir.

LONGER

LONGER

Slika 12: 3D tiskalnik Longer LK4 Pro. (Slikovni viri: Slika 12).

Za to moznost sem porabil precej manj denarja, saj sem imel star 3D tiskalnik Longer
LK4 Pro doma. Tako je izdelava stroja Se bolj smiselna in ekonomi¢na. TeZzavo s
konstantami v PID sistemu sem resil, saj so bile Ze nastavljene v maticni plos¢i iz 3D
tiskalnika, ki sem jo uporabil.
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Tabela 2: Konc¢ni seznam komponent

Komponente Vir Cena | Postnina | Skupaj
cena
Grelec 3D tiskalnik 0 0 0
Sobe (7x) Sobe - Aliexpress 1,73 |0 1,73
Power supply 3D tiskalnik 0 0 0
Koracni motor 3D tiskalnik 0 0 0
Vhod za kabl z stikalom 3D tiskalnik 0 0 0
Kabl IEC 3D tiskalnik 0 0 0
Ventilator 3D tiskalnik 0 0 0
Svedri (1.6, 1.7, 1.8, 1.9, | Svedri - Aliexpress 0,92 [2,84 3,76
vsak po en)
Svedri (1.65, 1.75, 1.85, | Svedri - Aliexpress 8,7 0 8,7
vsak po en)
Mati¢na plos¢a 3D tiskalnik 0 0 0
Touch screen 3D tiskalnik 0 0 0
Kotnik 3D tiskalnik 0 0 0
Magneti (4x) Magneti - Aliexpress 2,4 0 24
Skupaj } 13,75 | 2,84 16,59

Opomba: vse cene so v evrih.

3D tiskalnik deluje po kodi, imenovani GCODE. Zato sem moral napisati kodo, ki mu

pove, da naj grelec segreje do nastavljene vrednosti in nato vrti motor. Uporabil sem

kodo, ki sem jo nasel na spletu (https://www.printables.com/model/179820-recreator-

3d-mk5kit-ender3-pultrusion-unit/files) in jo nekoliko spremenil (smer vrtenja, Cas

vrtenja, temperatura segrevanja), da je stroj deloval, kot sem nacrtoval. Del kode

prikazuje slika 13.
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M104 S210
M109 S210

(G92 EO ; reset the E Axis location
GO0 E-100 F300 ; Move E without Extrusion
G92 EO

GO0 E-100 F300

G92 EO

GO0 E-100 F300

G92 EO

GO0 E-100 F300

G92 EO

GO0 E-100 F300

G92 EO

G0 E-100 F300

G92 EO

G0 E-100 F300

Slika 13: Del kode za delovanje stroja. (Slikovni viri: Slika 13).

Sestavljanje komponent za nastali stroj prikazujeta sliki 14 in 15. Vklju€eni so samo

prikazi, ki so razli¢ni od prvotno na¢rtovanega stroja iz nabavljenih komponent.

w

Slika 14: Ohisje za zaslon. (Slikovni viri: Slika 14).



Slika 15: Kon¢ane elektronske komponente. (Slikovni viri: Slika 15)

Pri konénem delovaniju stroja sem se sreCeval z mnogimi tehni¢nimi zapleti. Tezavo je
predstavljala mo¢ motorja, zato faze razreza plastenke in taljenja s preoblikovanjem
nisem izvedel hkrati ampak lo¢eno. TeZavo predstavlja tudi uspesSen zacetek navijanja

filamenta na kolut, kar sproti reSujem.

5. ANALIZA RAZISKOVALNIH VPRASANJ

RV1: Ali je mogoCe z mikrokrmilnikom Arduino izdelati stroj za izdelavo filamenta iz
PET plastenke?

Poizkusil sem, vendar mi ni uspelo. Uspel sem nadzorovati koracni motor z gonilnikom
in ¢e bi imel na razpolago ve€ €asa in znanja, bi morda nasel reSitev za tezavo s PID
sistemom. Ceprav imam nekoliko ve& znanja programiranja v programskem jeziku C++
kot povpreéen osnovnosolski uporabnik, mi ni uspelo. Ceravno je odgovor na moje
prvo raziskovalno vprasanje negativen, obstaja odli¢na alternativa, ki sem jo tudi
realiziral. UspeSno sem uporabil komponente Se delujoCega, vendar zastarelega 3D
tiskalnika. 1z teh komponent sem sestavil delujoci stroj za izdelavo filamenta in tako
prispeval k ponovni uporabi plastike iz plastenke ter delov starega 3D tiskalnika, kar

zmanjsa oglji¢ni odtis izdelane naprave.
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RV2: Ali so orodja umetne inteligence Ze dovolj zmogljiva, da samostojno napisejo

delujo€o kodo v C++ za delovanje stroja za izdelavo filamenta?

Ker sam nisem znal reSiti problema s nastavljanjem konstant v PID sistemu, sem
poskusil uporabiti orodja umetne inteligence, vendar povratne informacije niso bile
uporabne. Veckrat sem poskusil z razli¢nimi ukazi dobiti uporabno kodo, ampak mi ni
uspelo. Za povpre€nega uporabnika, kot sem jaz, orodja umetne inteligence $e niso
dovolj enostavne za uporabo, da bi s preprostimi ukazi samostojno napisale delujoco

kodo, ki bi reSila problem konstant, Cesar sam nisem znal.

RV3: Ali je z napravo mogoce izdelati uporaben filament?

Stroj sem preizkusil in naredil sem uporaben filament, s katerim je mogoc€e natisniti
uporabne izdelke. Narejen filament pa ima sicer neidealno lastnost — njegov premer ni
ves Cas isti. Na to lahko vpliva kar nekaj dejavnikov, npr. neenakomerno vle€enje,

neenakomerna Sirina narezanega traku, manjSe nepravilnosti v obliki Sobe.

RV4: Ali je napravo mogoce narediti v Solski delavnici?

Stroj sem veCinoma delal doma, vendar sem z izjemo akumulatorskega vijacnika
uporabljal le orodja in pripomocke, ki so tudi v Solski delavnici (npr. multimeter,
spajkalnik,...). Torej bi lahko, ¢e bi namesto akumulatorskega vijaénika uporabljal
izvijag, stroj naredil v Solski delavnici. V primeru, da bi/bo Sola imela zastareli 3D
tiskalnik, ki ga ne bi ve¢ uporabiljala, bi prav tako lahko uporabil $olskega. V

nasprotnem primeru bi za nizko ceno kupil rabljenega.

6. ZAKLJUCEK

Raziskovalna naloga je temeljila na dejstvu, da izdelam stroj, ki bo uporaben in
ekonomigen. Ze pri snovanju izdelka sem imel v mislih cenovne omejitve. Celotni
izdelek sem naredil brez veéjih napak. Ker nisem bil pozoren, sem nekajkrat kupil

napacne komponente, zato je bila konéna cena nekoliko visja.
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Za celoten izdelek sem potreboval ogromno ¢asa. Predvidevam, da je bilo za

izdelavo izdelka. Od prve faze — ideje do kon&nega izdelka, porabljenih 60 ur.

Stroj je vsekakor zelo uporaben, vendar opazam kar nekaj moznosti za izboljSanje
0z. posodobitve izdelka. Pri izdelavi stroja mi estetika ni bila pomembna, zato izdelek
ni preveC privlaten. Ugotavljam, da stroju manjka pomembna funkcija, ki bi prekinila
vrtenje motorja in da bi lahko med delovanjem spreminjal hitrost motorja, kar pa

zaradi uporabe matic¢ne plosce iz 3D tiskalnika ni enostavno narediti.

Pri pripravi te raziskovalne naloge sem se ogromno naucil in stroj bom Se naprej

uporabljal.
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Tehnoloski list za izdelavo stroja iz nabavljenih komponent

Ucenec: Jan
Golob
Zap. st.

1.

2.

7.

8.

Tehnoloski list za izdelavo stroja iz zastarelega 3D tiskalnika

Uéenec: Jan
Golob

Ime izdelka: Stroj za
izdelavo filamenta
Delovne operacije
Zbiranje podatkov
Skiciranje ideje

3D modeliranje delov
stroja

3D tiskanje

Sestavljanje komponent
in spajkanje

Programiranje
Testiranje in analiziranje

VijaCenje

Ime izdelka: Stroj za
izdelavo filamenta

Orodja, stroji, naprave Gradivo

Racunalnik, splet
Svinénik

Racunalnik, Autodesk
Fusion

3D tiskalnik
Spajkalnik, spajkalna
Zica, kleSce

/
Pisarniski papir A4

/
Filament

Kabli, mikrokrmilnik

Racunalnik, Arduino IDE /

Racunalnik, Arduino
IDE, multimeter
Vijaki, akumulatorski
vijacnik

/
Odpadna iverna
plosca

Varstvo pri delu

/
/

/

Predviden ¢as
180 min
40 min

180 min
420 min

20 min

540 min

60 min

10 min

Ime izdelka:

Stroj za
izdelavo

U&enec: Jan Golob filamenta

Zap. §t. Delovne operacije Orodja, stroji, naprave |Gradivo Varstvo pri delu Predviden ¢as
1. Zbiranje podatkov Racunalnik, splet / / 180 min
2. Skiciranje ideje Svinénik Pisarniski papir A4 |/ 40 min

3D modeliranje delov Racunalnik, Autodesk
3. stroja Fusion / / 180 min
4. 3D tiskanje 3D tiskalnik Filament / 420 min
Razstavljanje 3D Klesce, imbus kljuci,
5. tiskalnika izvijaC 3D tiskalnik / 20 min
6. Prilagajanje GCODE Racunalnik, Beleznica |/ / 15 min
7. Testiranje in analiziranje |Multimeter / / 60 min
Vijaki, akumulatorski Odpadna iverna
8. Vijacenje vijacnik plos¢a / 10 min




