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1. Uvod

Aditivne tehnologije svakodnevno uzimaju sve ve¢i zamah u svijetu tehnologije.
Glavni razlozi tome su jednostavnost izrade, niska cijena i u vecini slu¢ajeva nepotrebna
dodatna obrada. Upravo zbog toga pronalaze sve vecu upotrebu kako u industrijskom
okruZzenju, tako i u kuénim amaterskim uvjetima izrade. Za razliku od aditivnih
tehnologija, obrada odvajanjem Cestica je puno raSirenija, ima dugu povijest koriStenja
1 zauzima vecinu tehnologije proizvodnje danasnjice.

U ovom radu biti ¢e prikazan postupak projektiranja i izrade kalupa za lijevanje
Cokolade primjenom aditivnih tehnologija pri izradi modela te sama izrada kalupa
postupkom odvajanja Cestica. Proizvod koji se lijeva su ¢okoladice standardizirane

gramaze U obliku loga Grada Bjelovara i Veleucilista u Bjelovaru.



2. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

2.1 Karakteristike aditivne proizvodnje

Aditivna tehnologija ili aditivna proizvodnja je grana proizvodnog strojarstva. Pocela se
razvijati i primjenjivati u drugoj polovici 80-tih godina proslog stoljeca. Idejno je zasnovana
na temelju brze izrade prototipova. Zahtjevi proizvodnje za raznim varijacijama proizvoda
bez popratnih troskova konstruiranja uredaja i alata za njihovu realizaciju dovode do naglog
porasta primjene aditivnih tehnologija. Aditivne tehnologije se baziraju na nanosenju tankih
slojeva Cestica materijala koji moze biti u krutom, teku¢em ili praskastom stanju. Glavna
prednost je izrada tvorevine u jednom koraku. Aditivnom proizvodnjom mogu se izraditi
predmeti sloZzene geometrije na temelju racunalnog 3D modela. Takvim pristupom mogu se

izraditi predmeti koji do sada nisu bili izvedivi.
Traditional manufacturing
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Slika 2.3.1 — Usporedba aditivne i suptraktivne proizvodnje
Preuzeto: https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-comparison-of-traditional-and-
additive-manufacturing-Persons-2015 figl 341208689

Na slici 2.1.1 prikazana je usporedba klasi¢ne suptraktivne obrade gdje se materijal odnosi
da bi se dobio zavr$ni proizvod pri ¢emu nastaje mnogo otpadaka. Usporedno je prikazana
aditivna proizvodnja gdje se materijal nanosi u slojevima i tako dolazi do minimalnog

stvaranja otpadnog materijala.


https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-comparison-of-traditional-and-additive-manufacturing-Persons-2015_fig1_341208689
https://www.researchgate.net/figure/Conceptual-comparison-of-traditional-and-additive-manufacturing-Persons-2015_fig1_341208689

2.2 Koraci izrade u aditinoj proizvodnji

Postupak izrade gotovog proizvoda moze se opisati kroz sljedece korake:
e izrada racunalnog CAD modela
e pretvaranje CAD modela u STL datoteku
e Ucitavanje STL datoteka na stroj za aditivnu proizvodnju
e podeSavanje parametara stroja
e izrada modela
e Vvadenje modela
e procjena o potrebi naknadne dorade

e primjena modela

ORI Rz
MODELA NA
SLOJEVE
h
|
GOTOV S
PROIZVOD
L—— FIZICKA IZRADA SLOJEVA 1 —
MEDUSOBNO POVEZIVANIE NA
OPREMI ZA AM

Slika 2.3.1 — Faze izrade proizvoda
Preuzeto: http://repozitorij.fsb.hr/8114/1/Mandi%C4%87 2017 diplomski.pdf



http://repozitorij.fsb.hr/8114/1/Mandi%C4%87_2017_diplomski.pdf

Proces izrade zapocinje kostruiranjem 3D racunalnog modela, takozvanog CAD
modela (eng. Computer Aided Design). Model se sprema u STL formatu (eng. Standard
Tessellation Language) koji CAD model prikazuje u obliku mnostva medusobno povezanih
trokuta. Uz STL upotrebljava se AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File) koja
prikazuje jedan ili viSe objekata rasporedenih u vektore. U AMF formatu dostupno je
dodavanje boja i materijala. Na temelju podesavanja parametara uredaja, u¢itana datoteka se
reze u slojevima i slaze u trodimenzionalni model. 2D slojevi visoke preciznosti u ravnini x-
y se slazu u visinu ¢ija preciznost ovisi o debljini sloja koji se nanosi. Nakon parametriranja
vr$i se generiranje G koda te izrada predmeta. Gotovi proizvod vadi se iz uredaja, uklanjaju
se viskovi materijala, potporne strukture te se vrsi kontrola. Ukoliko zadovoljava zadanim
kriterijima vrSi se njegova primjena, u suprotnom se doraduje ili se ponavlja postupak izrade

do dobivanja Zeljene kvalitete.

Slika.1.2.2 — STL datoteke razlicite kvalitete

Preuzeto: https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/create-3d-file/what-is-an-stl-file/



https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/create-3d-file/what-is-an-stl-file/

2.3 Faze aditivne proizvodnje

Faze aditivne proizvodnje je moguée podijeliti u tri skupine:
e postupci brze izrade prototipova (eng. Rapid Prototyping) — RP
e postupci brze izrade alata i kalupa (eng. Rapid Tooling) — RT

e postupci izravne brze proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing) — RM

2.3.1 Brzaizrada prototipova

Postupci brze izrade prototipova razvijani su od 1987. godine. Predstavljaju skupinu
postupaka koji omogucéavaju brzu izradu modela sa svojstvom oponaSanja geometrije,
materijala i funkcija buduéeg proizvoda. Time se dobivaju potrebne informacije o ponasanju
proizvoda. Na temelju informacija vrse se analize o daljnjoj doradi proizvoda. Prototipovi

sluze kao temelj za unaprijedenje razvoja proizvoda.

Slika 2.3.1.1 — Razvoj prototipova racunalnog misa

Preuzeto: https://zmorph3d.com/blog/designing-3d-printed-wireless-mouse/



https://zmorph3d.com/blog/designing-3d-printed-wireless-mouse/

2.3.2 Brzaizrada alata i kalupa

Postupci brze izrade alata i kalupa sluze za proizvodnju alata i kalupa ili njihovih
pojedinih kompleksnih dijelova. Upotrebljuju se za prototipove ili probne serije proizvodnje
pomocu istog procesa kojim ¢e se proizvoditi gotov proizvod. Proces proizvodnje moze biti
sacinjen od vise postupaka proizvodnje. Moze biti i u kombinaciji s klasi¢nim postupcima
izrade alata i kalupa. Nac¢inom slojevite gradnje omoguceno je skraéenje vremena za izradu

geometrijskih zahtjevnih alata i kalupa.

Slika 2.3.2.1 — Primjer brze izrade kalupa

Preuzeto: https://uyeeprototype.com/rapid-tooling



https://uyeeprototype.com/rapid-tooling

2.3.3 lzravna brza proizvodnja

Izravna proizvodnja podrazumijeva pojedinacnu, maloserijsku proizvodnju gotovog
proizvoda. Postupci izravne proizvodnje omogucuju izradu bez potrebe za dodatnim alatima
te su najbolje rjeSenje za maloserijsku proizvodnju. Upotreba je ograniCena zbog
ogranic¢enosti u materijalu. Razvojem novih materijala ocekivan je porast primjene izravne

brze proizvodnje.

Slika 2.3.3.1 — Izravna brza proizvodnja

Preuzeto: https://3ddruck24.de/damaszener-stahl-im-3d-druck/



https://3ddruck24.de/damaszener-stahl-im-3d-druck/

2.4 Podjela aditivne proizvodnje

Podjelu  aditivne  proizvodnje  mozemo  sagledati s  viSe  stajaliSta.
Osnovna podjela aditivne proizvodnje:
e vrsta materijala
e izvor energije
e postupak izdizanja sloja

e geometrija tvorevine

Jedna od najvaznijih karakteristika prema kojima se dijele sami postupci je podijela
materijala na kojem su bazirani postupci, a to su:

e kapljeviti materijali

e praSkasti materijali

e kruti materijali

Postupci koji primjenjuju materijal na bazi krutih materijala su:
e talozno oc¢vrscivanje (eng. Fused Deposition Modeling) - FDM

e proizvodnja laminiranih objekata (eng. Laminated Object Manufacturing) -LOM

Postupci koji primjenjuju kapljevite materijale:
e stereolitografija (eng. Stereolitography) - SLA
e PolyJet postupak
e ocvrS¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (eng. Digital Light
Processing) - DLP
e proizvodnja silikonskih kalupa (eng. Room Temperature Vulcanisation) - RTV
kalupi

Postupci koji primjenjuju praSkaste materijale:

e selektivno lasersko srasc¢ivanje (eng. Selective Laser Sintering) - SLS
e 3D tiskanje (eng. 3D Printing) - 3DP

e talozenje metala (eng. Laser Engineering Net Shaping) — LENS

e selektivno lasersko taljenje (eng. Selective Laser Melting) - SLM

e taljenje s pomocu snopa elektrona (eng. Electron Beam Melting) — EBM



o direktno lasersko sinteriranje metala (eng. Direct metal laser sintering) — DMLS

Potreba
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Preuzeto: https://izit.hr/blog/smjernice-za-odabir-aditivne-tehnologije-za-izradu-polimernih-

dijelova/

Sam odabir postupka aditivne izrade ovisi 0 potrebama.
Na slici 2.4.1 prikazane su opce karakteristike svakog postupka koje sluze kao podloga za

odabir procesa.

2.5 TalozZno o¢vrséivanje — FDM

Talozno oévrséivanje (eng. Fused Deposition Modeling) je najrasprostranjeniji

postupak aditivne proizvodnje. Razvijen je 1980-ih godina u Sjedinjenim Ameri¢kim


https://izit.hr/blog/smjernice-za-odabir-aditivne-tehnologije-za-izradu-polimernih-dijelova/
https://izit.hr/blog/smjernice-za-odabir-aditivne-tehnologije-za-izradu-polimernih-dijelova/

Drzavama pod okvirom tvrtke Advanced Ceramics Research. Patentiran je i komercializiran
1990-ih od strane tvrtke Stratasys koja ga je usavrSila. FDM postupak je daleko
najrasprostranjeniji i najbrze rastuéi postupak aditivne proizvodnje. Pretpostavlja se da je

udio FDM tehnologije preko 50% na trzistu aditivne proizvodnje.

2.5.1 Princip rada

Polimerni materijal u obliku zice uvlaci se u zagrijanu glavu ekstrudera pomocéu
nazubljenih vodilica. Pri visokoj temperaturi omeksani materijal istiskuje se kroz mlaznicu
na zagrijanu podlogu. Mlaznica i podloga racunalno Su upravljani te su im omogucéene
kretnje u tri osi. NanoSenjem tankog sloja materijala na zagrijanu podlogu dolazi do brzog
skruc¢ivanja pri sobnoj temperaturi. Nakon naneSenog sloja vrs$i se posmak u visinu u

vrijednosti debljine sloja te se vrsi nanosenje novog sloja na postojeci.

POTPORNI MATERIJAL —
MATERIAL ZA IZRADU ey,
GLAVA EKSTRUDERA

VODILICE
GRIJAC!

MLAZNICA
EKSTRUDERA
>3

PROIZVOD

PODLOGA
POTPORA

PLATFORMA
N

NAMOTAJI POTPORNOG
MATERIJALA

NAMOTAJI
MATERIJALA
ZAZRADU @~ ™

Slika 2.5.1.1 — FDM postupak
Preuzeto: https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A909/datastream/PDF/view

Kod sloZenije geometrije proizvoda potrebno je dodavanje potporne stukture, a izvodi se
primjenom dvostruke glave ekstrudera. U jednoj mlaznici nalazi se materijal za izradu
potpore, a u drugoj materijal za izradu proizvoda. Kod FDM postupka potporna struktura je

obavezna za sve proizvode ¢iji se kutevi manji od 45° i veci od 135°.

10


https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A909/datastream/PDF/view

1180 °

Pravilo 45°

/

Slika 2.5.1.2 — Podrucje primjene potporne strukture
Preuzeto: Golubi¢ S. Aditivne tehnologije (kolegij Aditivne tehnologije), Veleuciliste u Bjelovaru,
2018.

2.5.2 Materijali

Odabir materijala za FDM postupak veze za sobom pravilno parametriranje radnih
temperatura podloge i1 ekstrudera. Svaki materijal ima razliite temperature taliSta i
stvrdnjavanja. Temperatura mora biti dovoljna da se omeksani materijal kontinuirano nanosi
na podlogu te da se dovoljno brzo stvrdne pri izlasku.

NajceS¢e  koriSteni  materijali u  FDM  postupku  su  ABS 1 PLA.

ABS (akrilonitril / butadien / stiren) je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom
akrilonitrila (15-35%) i stirena (40-60%) u prisustvu polibutadiena (5-30%). Stiren daje
mogucénost prerade i povrSinski sjaj. Akrilonitril daje ¢vrstocu, kemijsku i toplinsku
otpornost. Butadien daje tvrdocu i otpornost na niskim temperaturama. Primjenjuje se u
automobilskoj industriji, elektronici te za izradu prototipova. ABS ima slabu otpornost na

vanjske vremenske uvijete pa se ve¢inom koristi u interijeru.

11



Gustoca g/cm? 1,0-1,05
Vlagna Cvrstoca MPa 40 - 50
Cvrstoéa na udar kJ/m? 10-20

Toplinska x1076 70 - 90
rastezljivost
Temperatura °C 80-95
omekSavanja

Slika 2.5.2.1 — Svojstva ABS-a

Preuzeto: Golubi¢ S. Aditivne tehnologije (kolegij Aditivne tehnologije), Veleuciliste u Bjelovaru,

2018.

PLA (polilaktid), odnosno poliakti¢na kiselina je biorazgradivi polimer dobiven iz lakti¢ne

kiseline. Odlikuju ga vrlo slaba mehani¢ka svojstva, krhkost, niska cijena i slabija

postojanost pri viSim temperaturama. Ima nisku temperaturu talista koja iznosi od 160 °C do

220 °C. Primjenjuje se u prehrambenoj industriji i industriji odje¢e zbog svojstva

biorazgradivosti. Moguée ga je viSe puta rastaliti i ponovno koristiti. Jedan je od

najkoriStenijih polimera u FDM postupku.

Slika 2.5.2.2 — PLA filament

Preuzeto: https://www.dreamstime.com/photos-images/filament.html

12



https://www.dreamstime.com/photos-images/filament.html

PC (polikarbonat) je proziran amorfan polimer. Karakteriziraju ga tvrdoca, ¢vrstoca, dobra
elektricna svojstva te izuzetna UV stabilnost. Zbog svoje prozirnosti i mogucénoscéu
dodavanja boja ¢ini proizvod estetski privlaénim. Odlikuje ga to¢nost izrade, izdrzljivost i
dobra stabilnost. Zbog svojih dobrih svojstava koristi se u raznim granama industrije,

posebice u medicinskoj i autoindustriji.

Slika 2.5.2.3 — Proizvod od polikarbonata
Preuzeto: https://www.rapidsol.org/polycarbonate.aspx

Ostali materijali koji se koriste su PS (polistiren), PA (poliamid), PEEK (polieter-eter-
keton), PET (polietilen-tereftalat), PVA (polivinil-amid), PP (polipropilen), PMMA
(polimetil-metal krilat).

2.5.3 Prednosti i nedostatci

Prednosti FDM postupka:

e minimalan otpad - nema suvi$nog materijala koji bi se u drugim postupcima
naknadnom doradom odstranjivao, osim potporne strukture koja ¢ini minimalan
otpad

e jednostavna upotreba — za izradu proizvoda potreban je samo STL dokument

e lako uklanjanje potporne strukture — potporna struktura je oslabljena na mjestima
dodira s modelom te se lako uklanja

o niski troskovi odrzavanja
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brzina i sigurnost rada stroja

mala investicija

laka izmjena materijala

mogucnost izrade vise proizvoda u isto vrijeme
nema potrebe za grijanjem i hladenjem
prakti¢nost i prenosivost uredaja

male dimenzije uredaja

mala potros$nja energije

Nedostatci FDM postupka:

ogranicena tocnost izrade
sporost izrade

potreba za naknadnom doradom
upotreba potpornog materijala

ograniCen izbor materijala

oscilacije temperature mogu dovesti do raslojavanja proizvoda

vitoperenje dugih proizvoda
vidljivost linija izmedu slojeva

Smanjena ¢vrsto¢a okomito na smjer izrade sloja
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3. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem Cestica je najzastupljenija i najvaznija tehnologija u proizvodnoj
industriji. Cini oko 30 % ukupnog BDP-a industrijski razvijenijih drzava. Tehnologija se
sastoji od niza razli¢itih postupaka. Obrada se odvija na na¢in da se po¢etnom materijalu
odstranjuje odredena koli¢ina materijala s ciljem formiranja proizvoda zeljenih dimenzija.
Odvajanje Cestica se vrsi na alatnom stroju. Za izradu gotovog proizvoda potrebno je proci

kroz vise razli¢itih postupaka obrade odvajanja Cestica.

) Obradni sustav

Obradak

Izradak

-
PR S

‘: . Odvojena

Cestica

Slika 3.1 — llustracija obrade odvajanjem cestica

Preuzeto:http://repozitorij.fshb.hr/7438/1/%C5%BDupan 2017 zavr%C5%Alni preddiplomski.pdf

Na slici 3.1 prikazan je proces obrade. Sirovac ili pocetni materijal obraduje se na alatnom
stroju koji vr$i odvajanje Cestica u svrhu dimenzijskog oblikovanja izradka. U¢inkovitost
procesa ovisi 0 odabiru parametara i reZima rada. Povecanjem brzine rezanja povecava se
produktivnost, pri ¢emu Se smanjuje kvaliteta obrade i dolazi do rasta topline u zoni obrade.
Nastala toplina uzrokuje deformacije i trosenje alata $to dovodi do smanjenja vijeka trajanja
alata. Da bi se zadrzala produktivnost te smanjile nezeljene pojave koriste se sredstva za

hladenje i podmazivanje (SHIP).
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3.1 Podjela postupaka

Postupci obrade odvajanjem cestica dijele Se na rucne i strojne. Strojni postupci su

podijeljeni na postupke koji koriste rezne alate s oStricom 1 bez oStrice. Rezni alati s oStricom

mogu biti s geometrijski definiranom i nedefiniranom ostricom. Podjela je prikazana na slici

3.1.1.
Postupci obrade odvajanjem cestica (DINS580)
|
RUCNI STROINI

- ménim alatima

- turpijanje

- bugenje * *

- piljenje Rezni alat s Rezm alah bez

 glodanje ostricom oitrice

1
* * - elektroerozyja EDM
- elektrokemujska
Geometrjski Geometriyski obrada ECM

definirana oitnica

- tokarenje

- glodanje

- bruienje, upuitanje,
razvrtavanye

- blanjanje, dubljenje

- piljenje

- provlatenje

Slika 3.1.1 — Podjela postupaka odvajanja cestica

nedefinirana oftrica

- miénun alatima
- turpyjanje

- buienje

- piljenye

- glodanje

- obrada laserom

- obrada vodemm

mlazom WIM

Preuzeto: http://repozitorij.fsb.hr/4799/1/Sokele 2015 zavrsni preddiplomski.pdf
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3.2 Gibanja na alatnim strojevima

Gibanja mogu biti kruzna 1 translacijska. Mogu se odvijati kontinuirano i

diskontinuirano. Gibanja na alatnim strojevima mogu se podijeliti na:

e Glavno gibanje - gibanje kojim se stvara odvojena Cestica. Definirano je brzinom
rezanja. Za glavno gibanje se trosi najvise snage. Vecinom se radi o kontinuiranoj
rotaciji, ovisno o vrsti obrade.

e Pomo¢na gibanja - sva ostala gibanja kojim se ne vrsi odvajanje Cestica. Pomoc¢na
gibanja se mogu podijeliti na:

o Posmi¢no gibanje - omogucava kontinuitet obavljanja procesa obrade.
Definirano je posmi¢nom brzinom. Veéinom se radi o kontinuiranoj
translaciji koja ovisno o vrsti obrade izvodi obradak, alat ili oboje.

o Dostavno gibanje - gibanje izvan obrade. Omogucuje primicanje i odmicanje
alata obratku ili obratka alatu. To je posmi¢no gibanje kod kojeg nema

doticaja alata i obratka. Vec¢inom je u obliku kontinuirane translacije.

glavno gibange

—  pomocno gibanyc

dostaveo gibanye

o — glavno gibanye

o >
:& ‘ A‘:’
v pomucne gibange

10
P
/ s

. pomocno gibanye

glavno gibanje
dostas no gibange

dostavno gibanye pomacno gibange

Slika 3.2.1 — Gibanja na alatnim strojevima
Preuzeto: https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/29012014 strojna_obrada.pdf
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3.3 Prednosti i nedostatci

Obrada odvajanjem cestica je tehnologija kojom se moze posti¢i visoka kvaliteta
obradene povrsine pri visokoj to¢nosti bez potrebe naknadne dorade. Najbolji je postupak
za stvaranje oS$trih bridova, ravnih povrSina, obradu sloZenih povrSina i jedna od rijetkih
metoda kojom se mogu obradivati kaljeni i krti materijali. Nije najjeftinija i najbrza metoda,
ali se mogu obradivati gotovo svi materijali. Cestice nastale u procesu obrade te koristenje
SHIP —ainjihovo odlaganje predstavljaju velik ekoloski problem ove tehnologije. Za izradu
proizvoda ponekad je potrebno koristenje vise postupaka na razli¢itim alatnim strojevima

Sto podize vrijeme i troSkove izrade.

Wide Range of Processing

Thin Aluminum N

Plastics Wsiaiisia

Slika 3.3.1 — Materijali upotrebljavani u OOC
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3.4 CNC glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica kojim se obraduju razli¢ite povrSine
proizvoljnog oblika. 1zvodi se na alatnim strojevima, a to su ve¢inom glodalice ili obradni
centri. Glavno gibanje je kruzno kontinuirano i izvodi ga alat. Pomoéna gibanja ovise 0
konstrukciji, a izvodi ih obradak i/ili alat. Alatni strojevi za glodanje mogu biti klasi¢ne ili
CNC (eng. Computer Numerical Control) glodalice. Razlikuju se u nacinu upravljanja.
Klasi¢ne glodalice su upravljane od strane operatera, dok je CNC glodalica upravljana

programskim G kodom. G kod moZe biti ru¢no uneseni ili programski generiran koriStenjem
CAM softvera.

Smjer vrtnje

Obradena powrsina >  Glodalo

Obradak

Slika 3.4.1 — Shema glodanja
Preuzeto: https://repozitorij.vuka.hr/islandora/object/vuka%3A915/datastream/PDF/view
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3.4.1 Podjela postupaka glodanja

Glodanje moZemo podijeliti prema:
e kvaliteti obradene povrsine:
o grubo
o fino
O Zavr$no
e kinematici glodanja:
o protusmjerno

o istosmjerno

OBODMO RAVHD GLODAMIE - ISTOSMIERHO OBODHO RAVHD GLODAMWIE - PROTUSMIERHNO
Slika 3.4.1.1 — Kinematike glodanja
Preuzeto: http://repozitorij.fsb.hr/680/1/15 07 2009 Zavrsni _rad - Bruno Benger.pdf

e Prema obliku obradivane povrSine:
o ravno (plansko)
o okretno (okruglo i neokruglo)
o profilno (glodanje utora, modularno)
o oblikovno (kopirno ili CNC)

o odvalno
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CEOMD RAVND GLODAMJE ORTOGONALNO (FEONO) OKRETNO PROFILNO GLODANJE (UTOR ZA KLINI
GLODAMJE

PROFILNO GLODANJE [T-UTOR) PROFILNO GLODANJE (LASTIN REF) OBLIKOYNO GLODANJE

%ﬂfl% % //&

Slika 3.4.1.2 — Podjela glodanja prema obliku obradivane povrsine
Preuzeto: http://repozitorij.fsh.hr/680/1/15_07_2009_Zavrsni_rad_- Bruno_Benger.pdf

e Prema polozaju reznih oStrica:

o obodno
o ¢eono
tarobodnoglodanijs b Ceono glodanje

e —

Slika 3.4.1.3 — Podijela glodanja prema poloZaju reznih ostrica
Preuzeto: http://repozitorij.fsb.hr/680/1/15 07 2009 Zavrsni rad - Bruno Benger.pdf
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3.4.2 Alati za glodanje

Alat za glodanje je glodalo. Glodalo karakterizira definirana geometrija reznog dijela s
vise reznih ostrica. OStrice se nalaze na zubima glodala. Zubi mogu biti pozicionirani na
obodnoj ili ¢eonoj plohi glodala. Pri obradi viSe oStrica je istovremeno u zahvatu. Rezni dio
se izraduje od materijala iznimno vece tvrdoce od tvrdo¢e obradka. Najcesce koriSteni
materijali su brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika i kubni nitrit bora.

Glodala se mogu podijeliti prema:

e nacinu izrade glodala:
o s glodanim zubima
o S bruSenim i tokarenim zubima
o glave s umetnutim zubima

e obliku zubi glodala:
o sravnim zubima
o sazubima u spirali
o Ssazubima u kriz

e obliku tijela glodala:
o profilna
o konusna
o modularna
o vretenasta
o glodala valjkastog oblika
o glodala valjkastog oblika za ozubljenja

o glodala valjkastog oblika za navoje
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< utorno glodalo Slot mill >~ R e B
\?
o
A
3 kutno . o T —
@ End mill for finishing @-:n:
g glodalo za finu obradbu I
o
=
spiralno svrdlo Centre drill SR Epe— ]
- T-utorno glodalo T-slot cutter m
e o
o =
& 9
g — o——
% = razvrtalo Reamer |————
e c
o —
o &
konusno upustalo Countersink %
n utorno kuglasto Ball nosed slot drill m
= a T
o Q
g o
2 2
3 = zabusivac Centre drill =
Qa 3 N
= [a)

- ,
2. profilno glodalo za rubove Corner round I —
-E—, ureznik Tap T —— ey

2

3

= kutno i :

3 End mill for roughing
3 glodalo za grubu obradbu

a

g

S ravno upustalo Countbore

Slika 3.4.2.1 — Vrste i oblici glodala

Preuzeto: https://wp-hr.wikideck.com/Glodalo

23


https://wp-hr.wikideck.com/Glodalo

3.4.3 Programiranje CNC glodalica

Programiranje CNC (eng. Computer Numerical Control) glodalica se mozZe obavljati
rucno ili s pomocu racunalnog programa. Svodi se na kodiranje geometrijskih i tehnoloskih
informacija potrebnih za izradu proizvoda. Ru¢no programiranje je vrlo rijetko. Pri ru¢énom
programiranju potrebno je unositi programski G kod red po red $to oduzima mnogo vremena
1 postoji mogucnost pogresnog unosenja podataka. Ujedno ru¢nim programiranjem mogu Se
programirati samo dvodimenzionalni proizvodi. Racunalno programiranje podrazumjeva
automatsko generiranje G koda na osnovu trodimezionalnog modela, pridruzenih alata,
materijala te rezima obrade pomocu CAD/CAM sustava (eng. Computer Aided Design/
Computed Aided Manufacturing). Racunalnim nadinom se smanjuje vrijeme izrade i
povecava se opseg moguénosti izrade proizvoda. Proces izrade proizvoda CNC glodanjem
raCunalnim putem pocinje izradom CAD modela. CAD model povezuje se sa CAM
modulom za generiranje putanje alata. Putanja se generira na osnovi tehnoloskih parametara
i redoslijeda operacija. Putanja se simulira u CAM modulu te se dobiva simulacija kretanja
alata. Nadalje se generirani podatci iz CAM modula obraduju u postprocesoru te se ispisuje
programski G kod. UnoSenjem G koda u upravljacku jedinicu CNC stroja, stroj je spreman

za proizvodnju.

@ Mach3 CNC Demo
File Config Function Cfg's View Wizards Operater Plugin Control Help

Program Run (Alt1) | MDI(AIt2) |  ToolPath(Alt4) | Offsets(Alt5) | Settings (Alt6) |  Diagnostics (Alt7)  [Mill>Gis G50 617 G40 G20 Go0 Ga4 G54 549 G99 Go4 GT

Ll -2.5500
5= -3.4420

Z Radi
4 +0.0000 |éomrect
GOTO v SO
o] (32 ) =) )|
" | | r‘m"lﬂ
= Load Wizards Last Wizard E
File:|noFile Loaded T . rmh-] m Falice

Edit G-Code Rewind CtilW___| <
E{‘A‘RSI::: I Recent File Single BLK AILN__| ——— — o
Close G-Code Reverse Run ‘ (] Repid | — 100 100
Foed Hold | —LoadGCode | Dia. +0.0000 T - S o &
it Block Delete | H £0,0000 100

SetNextline | M1 Optional Stop | W

FRO
Stop e Flood CtrlF - Auto Tool Zero I 6.00 RPM 0

el Funfomios | Towl Jfovwss || Remember | Rewn | e sov 0
1] )

Earset 00:00
On/Off_| i Spindle §
- Zintiot [__Jog oniOFF Crrtard[] — 0.00 pcle Specd
GCodes | MCodes | +0.000 Units/Rev 0.00 0

Histol Clear LIS 28 ReConfiguration Estop = Mach3mill

Slika 3.4.3.1 — Upravijacki program Mach3
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3.4.4 G kod

G kod je programski jezik numericke kontrole. Koristi se programiranje CNC strojeva.
Naziv G kod je dobio iz razloga $to svaki red koda pocinje slovom G. Razvijen je 1950-ih
godina u tvrtci Massachusetts Institute of Technology. Veoma je jednostavan programski
jezik. Nema funkcija petlji, uvjetnih operatora i varijabli koje bi programer mogao definirati.
G kod je skup naredbi. Svaka naredba je ispisana u svom redu te ¢ini blok koda. Tijek
izvodenja blokova je od vrha prema dnu. G kod je standardizirani kod.

Naredbe u G kodu dijele se na dvije skupine:
e G naredbe
e M naredbe
G naredbe oznacavaju glavne naredbe, a M pomo¢ne naredbe.
Primjeri najkoristenijih G naredbi kod glodanja:
e GO0 — brzi pomak alata
e GO01 - radni pomak alata
e (G02 — kruzni pomak alata u smjeru kazaljke sata
e GO03 - kruzni pomak alata u suprotnom smjeru kazaljke sata
e (40 - iskljucivanje kompenzacije promjera alata
e (41 - lijeva kompenzacija promjera alata
e (42 — desna kompenzacija promjera alata
e (43 — negativna kompenzacija duzine alata
e (54 — strojna radna nultocka koordinatnog sustava
e G17 — izbor radne ravnine xy
e (18— izbor radne ravnine xz
e G19 - izbor radne ravnine yz
e G21 — mjerni sustav u in¢ima
e G20 — mjerni sustav u milimetrima
e (90 - apsolutni pomak u koordinatnom sustavu

e (91 — inkrementalni pomak u koordinatnom sustavu
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Primjeri najkoristenijih M naredbi kod glodanja:

MOO — optimalno zaustavljanje izvodenja programa

M30 — kraj i resetiranje programa

MO3 — smjer vrtnje vretena u smjeru kazaljke sata

MO04 — smjer vrtnje vretena u suprotnom smjeru kazaljke sata
MO5 — zaustavljanje vrtnje vretena

MO06 — automatska izmjena alata

MO7 — ukljucivanje emulzije (magla)

MO8 — ukljucivanje emulzije (mlaz)

M09 — iskljucivanje emulzije

Primjeri funkcija za odredivanje rezima rada:

G kod se moZe izradivati i uredivati u bilo kojem programu za uredivanje i pisanje teksta.

N (broj bloka)

G (nacin gibanja i glavne naredbe)

XY Z (koordinate tocke u smjeru koordinatnih osi)
IJ K (koordinate kod kruznih gibanja)

S (brzina vrtnje radnog vretena)

F (posmak — brzina glodanja)

T (broj alata)

D (korekcija promjera alata)

M (pomoc¢ne naredbe)

H (duzina alata)

O (naziv programa)
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4. PROJEKTIRANJE I IZRADA KALUPA ZA LIJEVANJE
COKOLADA

Cilj projekta je projektiranje i izrada kalupa za lijevanje ¢okolada standardne gramaze.
Cokolade koje se lijevaju oblikom su s loga Grada Bjelovara (100 grama) i Veleugilista u
Bjelovaru (80 grama).

4.1 Projektiranje kalupa ¢okolade u obliku Grada Bjelovara

Za projektiranje modela ¢okolade koristen je program ArtCAM od tvrtke Autodesk. To
je CAD/CAM program namjenjen za umjetni¢ko modeliranje proizvoda. Nudi mnostvo alata
za dizajniranje reljefa modela, oblikovanje te CAM podrsku s podeSavanjem parametara
alata, obrade i izvozom G koda. KoriStena verzija je 64 bitna iz 2011. godine.

Klikom na ikonu otvara se program ArtCam 2011.

A

&
ArtCAM 2011
(B4-bit)

Slika 4.1.1 — ArtCAM 2011 ikona

Nakon otvaranja pocetne stranice na alatnoj traci potrebno je odabrati ,,Open Model* ¢ime
se otvara skocni prozor u kojem je potrebno odabrati sliku iz koje ¢e se raditi model.
Odabirom slike loga Grada Bjelovara otvara se novi sko¢ni prozor (slika 4.1.3) u koji se
unose podatci o Sirini, duzini i visini po z osi. Na shemi u desnom kutu odabire se
pozicioniranje kordinatnog sustava. Potrebno je oznaciti koristenje milimetarskog sustava

mjerenja. ZavrSetak unosenja parametara potvrduje se tipkom ,,OK*.
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Slika 4.1.2 — Izgled naredbe ,, Open Model

Set Model Size

Slika 4.1.3 — Skocni prozor parametriranja slike

ArtCAM oblikuje reljef uvezene slike na osnovi boja koje prepoznaje na slici. Na slikama
losije kvalitete prepoznaje puno nijansi boja kojima su obojeni pikseli. Izdiranje i upustanje
reljefa vrs$i se pomocu boja. Uz mnogo nijansi boja to nije moguce napraviti. Potrebno je
smanyjiti broj boja kako bi se eliminirali pikseli raznih nijansa boja. To se radi uz pomo¢
naredbe ,,Reduce Colours“. U sko¢nom prozoru pomocu klizaca odabire se na koliko boja
¢e se slika reducirati. Naredbom ,,Flood Fill“ moguce je bojanje dijelova slike raznim

bojama u svhu manipulacije reljefa pri oblikovanju.
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Slika 4.1.4 — Naredbe ,, Flood Fill “ i ,, Reduce Colours “

Slika 4.1.5 — Kvaliteta prije obrade slike

Slika 4.1.6 — Kvaliteta nakon obrade slike
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Oblikovanje reljefa vrsi se obabirom zeljene boje i klikom na naredbu ,,Shape Editor. Zatim
se otvara skoc¢ni prozor u kojem su ponudena tri na¢ina dodavanja ili oduzimanja materijala.
Moguce je ravno, oblo ili piramidalno oblikovanje s moguc¢nos¢u upravljanja kuteva uspona

I visina. Oblikovanja u ,,Shape Editoru® prikazano je naslici 4.1.7.

Shape Editor

Slika 4.1.7 — ,, Shape Editor*

ZavrSetkom oblikovanja pomoc¢u boja dobiveni reljef moze se pogledati u kartici ,,3D view*.
Uz pomo¢ naredbe ,,Create Rectange™ prikazene na slici 4.1.8 napravljen je pravokutnik

kojem su naredbom ,,Fillet Vectors* zaobljena dva ruba i s time je ostvaren okvir ¢okolade.
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Slika 4.1.8 — Naredbe ,, Create Rectangle “ i ,, Fillet Vectors “

Izdizanjem okvira naredbom ,,Shape Editor* stvoren je model ¢okolade. Naredbom ,,Add
Draft“ dodaje se skoSenje od 30 stupnjeva radi lakseg vadenja cokolade iz kalupa. Naredbom

»Smooth Relief zagladuje se reljef. Kona¢no stanje modela prikazano je na slici 4.1.9.

31



Slika 4.1.9 — Model ¢okolade u obliku Grada Bjelovara
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4.2 Projektiranje kalupa ¢okolade u obliku Veleudilista u Bjelovaru

Za izradu kalupa loga Veleucilista u Bjelovaru nije koriStena fotografija kao baza
izrade. Logo VUB-a je jednostavniji i moze se nacrtati u ArtCAM-u. Posto se ne ucitava
fotografija, na poCetnom zaslonu potrebno je odabrati relaciju ,,New Model®“. U sko¢nom
prozoru (slika 4.2.1) definiraju se parametri novog modela kao §to su visina, $irina radnog
prostora, rezolucija te odabir sustava mjerenja. Na shemi radne povrsine odabire se sredina

kao i1shodiste kordinatnog sustava.

Size For Mew Model

Units

fﬁ'mm
" inches

Slika 4.2.1 — Skoc¢ni prozor naredbe ,, New Model

Nakon potvrde parametara novog modela otvara se radni prostor. Na alatnoj traci pod
kategorijom ,,Vector tools* nalaze se alati potrebni za crtanje VUB loga prikazani na slici
4.2.2.
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Tzipin) M=o (=)

Slika 4.2.2 — Alati za crtanje vektora

Naredbom ,,Create Rectangle” stvaraju se pravokutni vektori. KruZnice se stvaraju
naredbom ,,Create Circle®. Unutar naredbi definiraju se parametri prikazani na slici 4.2.3 i

slici 4.2.4 kao $to su visina, §irina, pozicija, kut nagiba, radijus zaobljenja kuteva i promjer.

Slika 4.2.3 — Skocni prozor parametara naredbe ,, Create Rectangle
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Slika 4.2.4 — Skocni prozor parametara naredbe ,, Create Circles

Tekst ,,Veleuciliste u Bjelovaru® kreira se naredbom ,,Create Vector Text“ u Kkojoj je
dostupan obabir fonta, veli¢ine i proreda teksta. Da bi se natpis postavio po kruznici potrebno
je koriStenje naredbe ,,Wrap text round a curve® (slika 4.2.5). U opcijama naredbe moguce

je mjenjati poziciju teksta, poravnanje i razmak izmedu slova.

Slika 4.2.5 — Naredba ,, Wrap text round a curve
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Nakon kreiranja svih vektora potrebno je naredbom ,,Shape Editor* svaki vektor zasebno
oblikovati u reljef. Naredbom ,,Add Draft* dodaje se skoSenje za lakse vadenje cokolade iz
kalupa. Na slici 4.2.6 prikazan je kreirani reljef.

y ZDVAef-&tmqu 3D View x|
(B = O PP, 1 | B K

Slika 4.2.6 — Model ¢okolade u obliku Veleucilista u Bjelovaru
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4.3 Izrada modela ¢okolada na 3D printeru

4.3.1 Prusai3 MK3S+

Uredaj koriSten za 3D printanje je Prusa i3 MK3S+. Odlikuje ga visoka preciznost ispisa,

pouzdanost, jednostavno koristenje te odlican omjer cijene i kvalitete.
Znacajnije karakteristike ovog 3D printera su:

e radni volumen 25*21*21 cm

visina sloja: 0.05 — 0.35 mm

e promjer filamenta - 1.75 mm

e maksimalna brzina ispisa od 200+ mm/s

¢ maksimalne temperature mlaznice i radne podloge - 300°C / 120°C
e LCD zaslon

e automatska kalibracija

e ispis sa SD kartice

e napajanje od 240W

Slika 4.3.1.1 — Prusa i3 MK3S+

Preuzeto: https://www.prusa3d.com/product/original-prusa-i3-mk3s-kit-3/
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4.3.2 Postupak pripreme i 3D printanje

Model cokolade predstavlja gotov proizvod lijevanja. Izradom modela na 3D printeru
uocavaju se nedostatci u dizajnu te se prepravljanjem i1 ponovnom izradom usavrSava
proizvod. Takva tehnika aditivne proizvodnje naziva se brza proizvodnja pototipova.
Dizajnirane modele potrebno je pretvoriti u STL format. U programu ArtCAM naredbom

,,Create Triangle Mesh* (slika 4.3.2.1) moguce je generiranje STL formata.

@ Create Triangle Mesh

Slika 4.3.2.1 — Naredba ,, Create Triangle Mesh *

U sko¢nom prozoru (slika 4.3.2.2) naredbe mogu¢ je odabir viSe nadina stvaranja mreze
trokuta. U slucaju modela cokolade izabire se parametar ,,Open Mesh®. Pod kolonom
»Properties* u relaciji ,, Weight* odabire se kao materijal cokolada te se naredbom ,,Create
Triangles* generira mreZa trokuta. Ispod relacije ,,Weight* izraunata je masa modela s
obzirom na dodani materijal te se provjerava to¢nost mase modela. Naredbom ,,Save

Triangles* sprema se generirana STL datoteka.
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Mesh Creator - X

o

Create Triangles

Slika 4.3.2.2 — Skocni prozor naredbe ,, Create Triangle Mesh*

Spremljena STL datoteka ucitava se u program Prusa Slicer 2.4.1 u kojem se vrsi rezanje
modela u slojeve te slaganje slojeva i generiranje G koda potrebnog za rad 3D printera.
Model ucitan u program Prusa Slicer 2.4.1 smjesten je na radnu plocu printera (Slika 4.3.2.3).
Model se na radnoj plo¢i moZe pomicati, rotirati, okretati te je time moguce smjestanje vise

modela na radnu plocu i istovremeno printanje viSe modela.
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@ PrusaSlicer-2.4.1 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help
[®) piater Print Settings M| Filament Settings [ Printer Settings

Feature type Time Percentage Used filament
. Perimeter 17m 6% 0.83m 247g
External perimeter 26m % 0.87m 259g
Internal infill 47m 2 257m 7669
Solid infill 1hS51m £ 717m 21.38g
Top solid infill 11m 051m 151g
Bridge infill 14m 051m 1539
. Gap fill 3m 0.01m 0.03g
Skirt/Brim 33s 0.03m 0.099 -
B custom 13s 0.1% 002m 006g 9
Estimated printing times [Normal mode]:
Firstlayer: 21m
Total: 3h48m

Show stealth mode

Slika 4.3.2.3 — Prusa Slicer 2.4.1

Sam program za rezanje nudi brojne mogucénosti podeSavanja parametara 3D printera,
materijala, strategije printanja. Najbitniji 1 najosnovniji koriSteni parametri podeSavanja
(slika 4.3.2.4) su odabir koristenog 3D printera, odabir materijala, debljina naneSenog sloja
I postotak ispune.

Print settings :

| © B 0.15mm QUALITY v|@
Filament :

| [ 8 prusament PLA \,‘
Printer :

| ] & Original Prusa i3 MK3S & MK35+ w \
Supports: ‘None ~ ‘

Infil: Brim:[]

Slika 4.3.2.4 — Parametri 3D printanja
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Grupe moguéih dodatnih podeSavanja parametara u kojoj se nalaze dodatne podgrupe

prikazane su naslici 4.3.2.5.

€ PrusaSlicer-2.4.1 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration
@ Plater Print Settings

Help
il Filament Settings

E Printer Settings

Slika 4.3.2.5 — Podgupe parametara

Parametri koriSteni za izradu modela ¢okolada:

e koristeni materijal — PLA promjera 1.75 mm
e debljina sloja—0.15 mm

e temperatura mlaznice ekstrudera — 215 °C

e temperatura radne podloge — 60 °C

e ispuna—15%

€ PrusaSlicer-2.4.1 based on Slic3r
File Edit Window View Configuration Help

ater rint Settings 1lament Settings rinter Settings
@ p Print Setti g Fir Setti 3 Printer Setti
| |8 Prusament PLA v‘ = P 8- Q, @
Wil Filament Filament
Cooling
% Advanced Color: Qo - IEEm
9B Filament Overrides Diameter: 8 mm
€} Custom G-code
%' Notes Extrusion multiplier: B .
% Dependencies Density: 8- gftms
Cost 8 *|36.29 money/kg
Spool weight: 8 - g
Temperature
Nozzle: Firstlayer & * °C Other layers:
Bed: First layer: E L "C Other layers:

Slika 4.3.2.6 — Parametri filamenta

8
a8
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Za izradu modela ¢okolade u obliku loga VUB-a potroSeno je 37 grama materijala te 3 sata
1 48 minuta rada uredaja. Izrada modela ¢okolade Grada Bjelovara trajala je 5 sati i 2 minute

te je potroseno 50 grama materijala.

Slika 4.3.2.7 — Isprintani modeli

Na slici 4.3.2.7 prikazani su modeli ¢okolada izradeni na 3D printeru Prusa i3 MK3S+.
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4.4 lzrada drvenog kalupa na CNC glodalici

Izradom prototipova modela ¢okolada na 3D printeru i otklanjanjem njihovih

nedostataka dolazi se do faze izrade drvenog kalupa na CNC glodalici.

4.4.1 CNCEST 6040 — 4 axis

Drveni kalup izraden je na ¢etveroosnoj CNC glodalici CNCEST 6040. Odlikuje ju
pouzdanost i visoka preciznost. Hladenje vretena vodom omogucuje stabilno hladenje i duzi
vijek trajanja. Radno podrucje glodalice iznosi: 600 (Y) * 390 (X) * 120 (Z) mm. Dimenzije
aluminijskog radnog stola iznose 770 (Y) * 490 (X) mm. Vreteno snage 1500W omogucava
obradu raznih metalnih i nemetalnih materijala kao §to su drvo, PVC, bakar, aluminij, srebro,
plastika i mnogi drugi materijali. Raspon okretaja glodala iznosi 0-24000 okretaja u minuti.
Brzina glodanja ovisno o materijalu iznosi 0-2500 mm/min. Glodalica za glodanje prima
sljedece formate instrukcija: G kod, TAB format, nc format, NCC format. Upravljanje se
vr$i preko kontrolne jednice koja se povezuje s glodalicom putem USB porta. Zastita od

nezeljenih radnji osigurana je sigurnosnim stop gumbom.

Slika 4.4.1.1 — CNCEST 6040

Preuzeto: https://www.cncest.com/products/4-axis-6040-cnc-router-engraver-usb-1500w-vfd-

spindle-milling-machine-including-remote-controller
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4.4.2 Parametriranje i generiranje G koda u ArtCAM-u

Program ArtCAM je umjetnic¢ki program za oblikovanje reljefa i njegovu izradu na

CNC uredajima. Unutar relacije ,,Toolpath* nalaze se naredbe za generiranje programskog

G koda. Naredbe na temelju odabranih parametara generiraju putanju alata. Putanja se

simulira i prikazuje izgled izradka. Za izradu kalupa ¢okolada s logom Grada Bjelovara i

Veleucilista u Bjelovaru koristi se naredba za 3D putanju alata ,,Machine Relief* (slika

4.4.2.1).

Delete Material

Mew 2D Toolpath
Mew 2D Toolpath

Import Toolpaths...
Save Toolpath As...

Load Toolpath Template...
Save Toolpaths As Template...

Batch Calculate Toolpaths...
Simulation

Toolpath Drawing

-1;40 -:1.i?EI
| ST A s

-1::IEI

Material Setup... * 30 View

Machine Relief...
Feature Machining...
Z Level Roughing...
Laser Machining...

Cut-Out (Profile)...

Rest Machining...

Slika 4.4.2.1 — Smjestaj naredbe ,, Machine Relief*

Odabirom naredbe ,,Machine Relief* otvara se sko¢ni prozor prikazan na slici 4.4.2.2.

Naredba nudi oblikovanje cijelog reljefa ili oblikovanje obabrane konture. Pod kategorijom

»Roughing Options* odabire se glodalo za drvo ,,End Mill 6 mm* za grubo glodanje. Pod

,Finishing Options* odabire se 3D glodalo za drvo ,,Ball Nose 3 mm* kojim se vrsi zavr$na

fina obrada.
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Slika 4.4.2.2 — Skocni prozor naredbe ,,Machine Relief*

Kada su glodala dodana, moguce je prilagodavanje parametara kao Sto su smjer glodanja,
zahvat glodala, broj prolazaka po z osi. Zavrsetkom parametriranja upisuje se naziv putanje

119551

alata i odabire se ,,Calculate Now* ¢ime se generira putanja.
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U projektnom stablu pod kategorijom ,,Toolpath* dodane su dvije putanje za dva alata.
Klikom na alat pojavljuje se skocni prozor prikazan na slici 4.4.2.3. Naredbom ,,Simulate

Toolpath* simulira se putanja i prikazuje izgled izradka.

Slika 4.4.2.4 — Simulirani izgled produkta
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Naredbom ,,Save Toolpath® prikazanom na slici 4.4.2.3 otvara se sko¢ni prozor Koji je
prikazan na slici 4.4.2.5. Potrebno je pod relacijom ,,Machine output file is formatted for*
odabrati ,,G-Code*. Klikom na ,,Save* putanja se generira u obliku G koda koji je potreban

za rad CNC uredaja. Postupak generiranja G koda je identi¢an za oba kalupa.

Save Toolpaths

>
@. Calzulated toolpaths: Toolpaths o zave to a single file:
T Ma. | T oolpath | T Mo, | Toolpath

|:> 1 Machine Relief - End Mill & mm
" U i1 Machine Rehef - Ball Moze 3 mm

+
S |2

I aching output hile = formatted tar:
e N G-Cade () [*tap) |
v Save files to spool directany Spoal Dir ...

Closze v Add Home move at end of file @

Slika 4.4.2.5 — Skoc¢ni prozor naredbe ,,Save Toolpaths “
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4.4.3 Glodanje na CNC glodalici

Upravljanje CNC glodalice vrsi se pomoc¢u programa Mach3. Mach3 obraduje G kod

te na temelju njega upravlja kretnjama kora¢nih motora CNC glodalice. Otvaranjem

programa prikazuje se pocetni zaslon prikazan na slici 4.4.3.1. Za uspostavljanje veze s

glodalicom potrebno je kliknuti na ,,Reset. Uspostavljanjem veze potrebno je rucno

tipkovnicom dovesti vreteno do radnog komada u¢vrs¢enog na radnu plocu i postaviti

nultocke koordinatnog sustava. Naredbom ,,LLoad G — Code* G kod se ucitava u program.

Navedene naredbe prikazane su na slici 4.4.3.1. Pokretanje vretena vrsi se na kontrolnoj

jedinici pritiskom na dugme ,,Run®“. Ukljuenjem vretena i pritiskom na naredbu ,,Cycle

Start* zapo€inje proces glodanja.

@ Machi CNC Demo
Fle Config FunctionCfg's View Waards Operator Plugin Control Help

Program Run (Alt1) Wiy |

Tool Path (Alt4)

Offsets (Alt5)

setings As) |

Diagnostics {Alt.7)

| +0.0000
+0.000
+0,0000

=y
Wioads |

File:[F81050_6mmep L"":w'm Lox Wl
= Edit G.Code Rewind CtilW/ | ﬁ
Recent File singleBikARN | T — memmén RO%
L ] Close G.Code Reverse Run /m Tool 0 ? 'RF?S L — 100
Feadnoid ] L —stcioh g | 72 st 100 O 2 fesed
< > Block Delete
— sateati el m| H 0000 7RO
E Line: 0 S - Auto Tool Zero 6.00
Run From Here IW] PR P Feedrate —
——— ] e , i
Zinhbt || Jog ONIOFF CirlAltd j] [ p—0}
G-Codes M-Codes +0.000 Units/Rev 0.00

|M|||->G15 G1G10 G17 G40 G20 GI0 G4 G54 G49 G99 G64 GI7

| I
Spindle CW FS
100

9B )

RPM 0

S 0

Spindle Speed
PR

Mach3Mil

Slika 4.4.3.1 — Zaslon programa Mach3
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Glodanje se vrsi u dvije faze. U prvoj fazi izvodi se ucitani G kod za grubu obradu s glodalom
promjera 6 mm, a zatim se mijenja glodalo, ucitava se drugi G kod i izvodi se zavr$no

glodanje s glodalom promjera 3 mm.

Slika 4.4.3.2 — Grubo glodanje

Na slici 4.4.3.2 prikazan je rezultat grube obrade CNC glodanja s glodalom ,,End Mill 6

13

mm .
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Slika 4.4.3.3 — Fino glodanje

Slika 4.4.3.3 prikazuje rezultat obrade s glodalom ,,Ball Nose 3 mm*.
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5. LIJEVANJE EKSTRASIL RTV-2 SILIKONA

Kako bi se izlivena c¢okolada sto lakse izvadila iz kalupa materijal za izradu kalupa mora biti
fleksibilan. U tu svrhu koristen je ekstrasil RTV-2 silikon. Odlikuje ga izuzetna elasti¢nost i
dugotrajnost. Ekstrasil RTV-2 je tekué¢i dvokomponentni silikonski elastomer koji se koristi
pri sobnim temperaturama 20-25°C. U teku¢i silikon dodaje se katalizator u omjeru 100:3.

Nakon nekoliko minuta mjeSanja katalizatora i silikona spreman je za izlijevanje.

Slika 5.1 — Silikon Ekstrasil RTV-2 i katalizator

Preuzeto: https://www.artistvito.hr/proizvodi/hobby/materijali-za-izradu-kalupa/ekstrasil-rtv-2-

silikon
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Silikon izvliven u kalupe prikazan je na slici 5.2. Nakon 5 sati susenja na sobnoj temperaturi

spreman je za vadenje iz kalupa i upotrebu.

Slika 5.2 — Izliti silikon
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6. LIJEVANJE COKOLADE U SILIKONSKE KALUPE

Za potrebe lijevanja Cokolade ostvarena je suradnja s Cokolaterijom Hedona d.0.0. u
Krizevcima. Zahvaljujuéi cokolateriji Hedona omoguceno je probno punjenje kalupa
mlije¢nom ¢okoladom. Tvrtka se bavi proizvodnjom ¢okoladi i pralina koje proizvode osobe
s invaliditetom. U pogonu ¢okolaterije izlivena je ¢okolada u silikonske kalupe i dobiveni

su prvi proizvodi prikazani na sljede¢im slikama.

Slika 6.1 — Kalupi i ¢okolade
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Slika 6.3 — Cokolada u obliku loga Veleucilista u Bjelovaru

54



7. ZAKLJUCAK

Primjena aditivnih tehnologija za izradu kalupa donosi brojne benifite. Sam c¢in
projektiranja novog proizvoda zahtjeva izradu viSe primjeraka sve dok se ne isprave svi
nedostatci. U tom pogledu aditivne tehnologije donose viSestruke ustede. U jednom koraku
uporabom cjenovno pristupacnog materijala dolazi se do proizvoda. Najvece nedostatke
donosi ograni¢enost u materijalima, loSa kvaliteta i sporost izrade. Klasi¢ne tehnologije
obrade odvajanjem Cestica donose visoku kvalitetu obrade i krace vrijeme obrade. Za izradu
kalupa neminovno je koriStenje obrade odvajanja Cestica. Potrebna je kvalitetno obradena
povrsina. Svaka nepravilnost na kalupu odrazava se na silikon, a potom 1 na ¢okoladu.
Buduc¢i razvoj aditivnih tehnologija dovest ¢e do sve veceg izbora materijala i pobolj$anja

kvalitete proizvoda, a to ¢e rezultirati sve ve¢om primjenom.
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9. OZNAKE I KRATICE
ABS - akrilonitril / butadien / stiren
AMF - Additive Manufacturing File (Datoteke aditivne proizvodnje)
BDP — Bruto domaci proizvod
CAD - Computer Aided Design (Racunalno potpomognuto projektiranje)
CAM - Computed Aided Manufacturing (Proizvodnja podrzana ra¢unalom)
DMLS - Direct metal laser sintering (Direktno lasersko sinteriranje metala)
EBM - Electron Beam Melting (Taljenje snopom elektrona)
FDM - Fused Deposition Modeling (Talozno o¢vrséivanje)
LENS - Laser Engineering Net Shaping (Lasersko oblikovanje mreze)
LOM - Laminated Object Manufacturing (Proizvodnja laminiranih objekata)
PC - polikarbonat
PEEK — polieter/eter/keton
PET - polietilen/tereftalat
PLA - polilaktid
PMMA — polimetil/metal krilat
PP - polipropilen
PS - polistiren
PVA - polivinil-amid
PVC — poli/vinil/klorid
RM - Rapid Manufacturing (Brza proizvodnja)
RP - Rapid Prototyping (Brza izrada prototipova)
RT - Rapid Tooling (Brza izrada alata)
RTV - Room Temperature Vulcanisation (Proizvodnja silikonskih kalupa)
SHIP — Sredstvo za hladenje i podmazivanje
SLA — Stereolitography (Stereolitografija)
SLM - Selective Laser Melting (Selektivno lasersko taljenje)
SLS - Selective Laser Sintering (Selektivno lasersko stas¢ivanje)

STL - Standard Tessellation Language (Standardni telesekcijski jezik)
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10. SAZETAK

Naslov: Projektiranje i izrada kalupa za lijevanje ¢okolade

Rad se zasniva na projektiranju kalupa za lijevanje Cokolade standardnih gramaza.
Projektiranje je vrSeno u programu ArtCAM 2011. Izrada je temeljena na sintezi aditivnih
tehnologija 1 klasi¢nih tehnologija obrade odvajanjem cestica. Modeli ¢okolade izradeni su
na 3D printeru dok su kalupi izradeni na CNC glodalici. U kalupe je izliven teku¢i silikon u

koji poprima negativ ¢okolade. Cokolada se lijeva u silikonski kalup.

Kljué¢ne rijeci: ArtCAM, CNC glodalica, 3D printer, silikon
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11. ABSTRACT

Title: Designing and making molds for pouring chocolate

This thesis presents the design of molds for casting chocolate of standard weights. The
design was done in the program ArtCAM 2011. The production is based on the synthesis of
additive technologies and classic technologies of processing by separating particles. The
chocolate models were made using a 3D printer, while the molds were made using a CNC
milling machine. Liquid silicone was poured into the moulds, taking the negative of the

chocolate. The chocolate is poured into a silicone mold.

Keywords: ArtCAM, CNC milling machine, 3D printer, silicone
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovorno3¢u izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci
nacela akademske estitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.
Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati i parafraze u njemu primjereno oznaceni.

Mjesto i datum

Imei preiime studenta/ice

Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, 5.7 2022,

2ovan Lomqv
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Prema Odluci VeleudiliSta u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke inaCice zavr§nih radova studenata Veleudilista u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveuéilisne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst VaSeg zavrinog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

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

Zoran Lloncdar

ime i prezime studenta/ice

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

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inaice zavrinog rada.

U Bjelovaru, __M,

F oy

polpis studenta/ice
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