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SAZETAK

Graviranje je stara, no ne i izumrla disciplina. Kako se tehnologija, razvijala tako je i
ta grana umjetnosti dobila moderne primjene.Graviranje je jedna od obrada odvajanjem
Cestica.

Aditivna proizvodnja je tehnologija koja je u zadnjih par godina dozivjela velike
napretke 1 popularnost te se smatra tehnologijom budu¢nosti. Smanjenje potroSenje materijala
te sve veca kvaliteta i moguénost izrade raznih oblika daje toj tehnologiji u nekim primjenama
prednost ispred klasi¢nihih metoda kao $to su tehnologije obradom odvajanja Cestica. FDM
tehnologija je jedna od najzastupljenijih aditivnih postupaka.

U ovom radu je opisana povijest, vrste graviranja , moguénost CNC graviranja te vrste
materijala koji se mogu gravirati. Opisani su 3D pisaci kao i tehnologije aditivne proizvodnje.

U okviru ovog zavr$nog rada izraden je prototip svjetle¢eg panoa primjenom FDM

tehnologije, CNC graviranja i izradom jednostavnog strujnog kruga.

Kljuéne rije¢i: Graviranje, 3D Pisa¢i, Aditivna proizvodnja, Pleksiglas (Akril), FDM

tehnologija

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel VII



Dorian — Amos Matulin Zavrs$ni rad

SUMMARY

Engraving is an old but not extinct discipline. As technology has developed, this
branch of art has also got a modern application. Engraving is one of the processes by

separating the particles.

Additive manufacturing is the technology that has been experiencing great advances
and popularity over the past couple of years and is considered to be the technology of the
future. Reducing consumption of materials and increasing quality and the ability to make
different shapes gives this technology an advantage in front of classical methods such as
particle separation technology. FDM technology is one of the most prominent additive

processes.
This final paper describes history, types of engraving, CNC engraving and types of
engraving materials. 3D printers as well as additive technology are described.

Within this final paper, a prototype of the iluminated panel was developed by using
FDM technology, CNC engraving and simple circuit design.

Key words: Engraving, 3D Printers, Additive manufacturing, Plexiglas (Acrylic), FDM
technology
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1. UVOD

Jo$ od davnih vremena se za ljudska postignu¢a dodjeljuju nagrade. Nagrade donose vrstu
motivacije koja dodatno inspirira ljude na vise i bolje. Nagrade mogu biti materijalne i
nematerijalne. Pod pojmom nagrada smatra se neki vid pocasti neke osobe, grupe ili
organizacije zbog nekog znaCajnog dostignuc¢a u odredenoj oblasti. Nagrada moze biti
simbolizirana nekim trofejem, certifikatom, plaketom, medaljom, zna¢kom, statuom, lentom i

novcem.

Svrha ovog zavrSnog rada je upoznati i savladati razne tehnologije te ih prakti¢no
primjeniti. Ideja je da se pomocu tih tehnologija izradi neka vrsta trofeja ili prezentacijskog

predmeta.

U ovom radu ¢emo se orijentirati prema dostupinim tehnologijama da bi izrada bila laksa
1 jednostavnija. KoriStenjem tehnologije obrade odvajanja Cestica i aditivnom tehnologijom

probat ¢emo ukazati na razllike izmedu potpuno razliitih pristupa izrade predmeta.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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2. GRAVIRANJE

Graviranje je tehnicki postupak urezivanja ili jetkanja dizajna (linija, ukrasa, znakova,
likova) u tvrdu, obi¢no ravnu povrsinu, pravljenjem brazda u njoj. Rezultat graviranja moze
biti sam dekorirani predmet ako se gravira srebro, zlato, ¢elik ili staklo ili moze omoguciti
izradu dubokotiskarskih ploca od bakraili drugog metala za tiskanje slika na papiru kao

otisaka ili ilustracija. Otisak urezanih slika naziva se gravura ili gravira. [1]

Moderna tehnologija omogudila je razne postupke graviranja. Jedni od njih su lasersko i

CNC graviranje.

Proces graviranja je prilicno pojednostavljen i ubrzan. CNC graverke nam omogucavaju
vrlo precizno graviranje fotografija, raznih slika i tekstova u velikim serijama prilikom ¢ega je

svaki primjerak indentican.[3]

2.1. Povijest graviranja

Uporaba graviranja za urezivanje dekorativnih scena ili figura na stakleno posude
pojavilo se tek u ranom prvom stoljecu poslije Krista, a nastavilo se sve do Cetvrtog stoljeca
nove ere u gradskim centrima poput Kélna i Rima, te je i§¢eznulo negdje u petom stoljecu.
Prije nego su scene lova i cirkusa postale popularne dekoracija se u pocetku temeljila na
gr¢koj mitologiji kao 1 na slikama iscrtanima iz Starog 1 Novog zavjeta. Poznato je da se
graviranje koristilo za dekoriranje izgleda posuda od plemenitih metala iz istog razdoblja,
ukljucujuéi primjenu zlatnih listi¢a, a vjerojatno je urezivano golom rukom ili pomocu
Stapi¢a. Do sad je identificirano dvadeset odvojenih stilistickih radionica prema ¢emu postoji
velika moguénost da su zanimanja gravera i proizvodaca posuda bila odvojena jedan od

drugoga.

U povijesti se graviranje koristilo kao preslikavanje reljefa na metalnim podlogama.
Prvo takvo graviranje evidentirano je jo§ 1446. godine iz ¢ega moZemo zakljuciti graviranje

postoji vise od 500 godina.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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U srednjem vijeku u Europi zlatari su koristili graviranje za dekoriranje 1 inskripciju
metalnih radova. Misli se kako su zapoceli tiskati impresije svojih dizajna radi njihova
zapisivanja. Iz toga je proizaslo graviranje bakrenih tiskarskih ploca za stvaranje umjetnic¢kih
slika na papiru koje su bile poznate kao tisak starith majstora u Njemackoj tijekom 1430-ih.
Ubrzo se proces prosirio u Italiju. Mnogi rani graveri imali su zlatarsku pozadinu. Prvi i
najve¢i period graviranja trajao je od 1470. do 1530. s majstorima poput Martina

Schongauera, Albrechta Diirera i Lucasa van Leidena.

Nakon toga, graviranje je pocelo gubiti utrku s jetkanjem — mnogo lakSom tehnikom
u umjetnickoj izobrazbi. Medutim, mnogi tiskari kombinirali su obje tehnike. Iako se svi
Rembrandtovi otisci opéenito nazivaju bakrorezima zbog prikladnosti, mnogi od njih izradeni
su dijelom primjenom burina ili suhe igle dok ostali imaju nesto tre¢e. Do 19. stolje¢a vecina

se graviranja koristila za komercijalne ilustracije.

Prije otkri¢a fotografije, graviranje se koristilo za reprodukciju ostalih umjetnic¢kih
oblika, primjerice slika. Budu¢i da su bile jeftinije za koriStenje u tisku od fotografskih slika,
gravure su nastavile biti uobi¢ajene u izradi novina i mnogih knjiga u ranom 20. stoljecu.

Graviranje se takoder oduvijek koristilo kao metoda originalne artisticke ekspresije.

U danasnje vrijeme graviranje se koristi za dizajn i dekoraciju. Poznavanjem tehnike
graviranja kamena omogucilo je kreativno dekoriranje i izradu umjetnic¢kih dijelova koji ¢e
biti dugotrajni na materijalu. Graviranje je tehnika urezivanja kontura na ¢vrstu podlogu,
uobicajeno ravnu pomocu alata raznih oblika 1 dimenzija. Tradicionalno graviranje pomocu
raznih rucnih alata koristi se i dalje kod zlatara, staklenih gravera, orutarskih radionica, no u
danaSnje vrijeme sve je veca potratnja za modernim tehnikama, odnosno strojevima koji bi
zamijenili te olaksali rad Covjeka. Gravirati se mogu gotovo svi materijali (drvo, ¢elik, granit,
staklo 1 mnogi drugi materijali). U drugoj polovici 20. stolje¢a namecu se sve slozeniji
zahtjevi pri izradi 1 obradi graviranja pomo¢u CNC strojeva. Takav sve veéi razvitak
tehnologija dovodi nas do prvog suvremenog rjesenja koje se javlja u SAD-u 50-ih godina
kada je napravljen alatni stroj s numerickim upravljanjem. Uvodenje CNC strojeva podosta je
izmijenilo 1 olakSalo proizvodnju. Obrada zahtjevnih linija, krivulja i raznih oblika te koli¢ina
strojnih operacija, koja je do tada zahtijevala poprili¢an ljudski rad, zamijenjen je strojevima.

S poveéanjem uporabe CNC strojeva povecala se brzina i fleksibilnost proizvodnje, broj
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radnika se smanjio, a potreba za visokim obrazovanjem programera i CNC operatera znatno
se povecala. Na taj nacin troSkovi proizvodnje znatno su se smanjili, upotreba tehnologije
znacila je jeftinija i1 kvalitetnija proizvodnja. Numericki upravljani strojevi omogucuju
sofisticiraniji rad s alatima i alatnim strojevima te ima podosta slicnu konstrukciju kao i
dotadasnji ru¢no kontrolirani alati i strojevi. Kada govorimo o tehnikama graviranja mozemo
ih navesti tri a to su: rucno graviranje, odnosno klesanje, graviranje ru¢nim strojem,
graviranje numericki upravljanim strojem CNC za graviranje CNC — strojem. Rucno
graviranje je jedna od najstarijih i1 najcjenjenijih tehnika graviranja koja se i u danasnje
vrijeme Cesto koristi. Jako je cijenjena jer ru¢ni rad predstavlja postupak za izradu unikatnih
proizvoda. Koristi se tamo gdje nije moguée osigurati pristup strojevima za graviranje ili se
izrazi zelja za ru¢nim radom. Ljudi koji izraduju rucne gravure su u svome poslu umjetnici.

Takav posao ocekuje puno znanja, vjestina, iskustva i snage. [1] [6]

2.2. Vrste alata za graviranje
2.2.1. Rucni alati

Graveri koriste alat od ojacanog celika nazvanog burin za urezivanje dizajna u
povrsinu koja je tradicionalno najceSée bakrena ploca. Dlijeta (dubaci) dolaze u mnogo oblika
1 veli¢ina od kojih svaki daje razli¢ite tipove linija. Burin proizvodi jedinstvenu i
prepoznatljivu kvalitetu linijje koja je karakterizirana svojom postojano$¢u, odmjerenim
izgledom 1i ¢istim rubovima. Kutni tintni alat ima blago zakrivljen vrh koji se obi¢no koristi u
tisku. Firentinska dlijeta predstavljaju alat ravnog dna s mnogostrukim urezanim linijama koji
se koriste za proces ispune na ve¢im povrSinama. Ravna dlijeta se koriste za obavljanje ispune
na slovima kao 1 kod najveceg dijela graviranja glazbenih instrumenata. Okrugla dlijeta
obi¢no se koriste na srebru za stvaranje jasnih rezova ($to se naziva graviranje jasnim rezom)
kao 1 na drugim metalima teSkima za urezivanje poput nikla i ¢elika. Burini su Cetvrtastog
oblika ili u obliku izduzenog dijamanta te se koriste za urezivanje ravnih linija. Ostali alat

poput mezzotonih dlijeta, ruleta 1 lastila koristi se za teksturne efekte.

Za ru¢no graviranje koristi se i takozvani pneumatski ¢eki¢. Kod njih se kao alat isto
koristi dlijeto. Razlika u obi¢nim dlijetima i dlijetima za pneumatski ¢eki¢ je Sto dlijeta za
pneumatski ¢eki¢ na stratnjem dijelu su prilagodena prihvatu pneumatskog ceki¢a. Kod

takvog graviranja ne koristi se puno ljudske energije za ostvarivanje udaraca, nego to
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postizemo pneumatskim ceki¢em. Najveci nedostatak pneumatskih ceki¢a je potreba za

stalnim dotokom stla¢enog zraka.

Na slici Slika 1. Rucni alati za graviranje su nacrtani neki od alata (a) igla za jetkanje,
(b) strugac, (c) 1 (d) lastilo, (e) dlijeto, (f) crpilica, (g) struga¢ za mezzotintu, (h) zakrivljeni
strugac, (i) rulet za mezzotintu, (j) sjenilo za mezzotintu, (k) rulet za mezzotintu, (1) dlijeto sa
suhim vrhom, (m) ¢ekié, (n) drzac jezgre za primjenu 'osnove', (0) kistovi za primjenu laka (p)

kaliperni kompasi [1]

(a)

(b)

)

—_————— (¢)

— — e (f)

JL _:_\:) (9)

L g — _— j:i —_ -g (m)

(1)

(k)

n

(m)
e e

Slika 1. Ru¢ni alati za graviranje [1]

(P)
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2.2.2. Strojni alati

Strojni alati koji se danas najviSe koriste kod strojne obrade kamena pretezito su
gradeni od tvrdog metala. Tvrdi metal svrstava se u kategoriju keramickih materijala i to u
skupinu neokisdne keramike, iako se radi takoder o keramiC¢kom-metalnom kompozitu. Od
ostalih neoksidnih keramickih materijala razlikuju se po izrazenim metalnim svojstvima, a to
su prvenstveno elektri¢na i toplinska vodljivost. Mikrostruktura tvrdih metala sastoji se od
visokog udjela karbida volframa, titana i tantala, koji su medusobno povezani najcesce

kobaltom. [1]

Tvrdi metali imaju sljedec¢a dobra svojstva
» visoko taliste
» visoku tvrdo¢u i otpornost na trosenje
» visok modul elasti¢nosti, visoku tla¢nu ¢vrstocu i na visokim
temperaturama
» dobru postojanost na temperaturne oscilacije
» dobru prionjivost s metalnim taljevinama

» otpornost na koroziju

I
L 2
== == B e — By

Glodalo,

Glodalo, Glodalo, Glodalo, Igla, i ng

jednoperno, jednoperno, dvoperno, dijamantna, za rogiraju*'e z:':\
koplje, za koplje, Cetvrtina, spiralno, za graviranje bez Gravirahnjé =
graviranje Za graviranje izZrezivanje rotacije =

rotacijom

Slika 2. Glodala za graviranje [8]
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Naziv glodala Slika glodala Oblik reza

Glodalo s vrhom pod 30 stupnjeva

Glodalo sa vrhom pod 60 stupnjeva

-l

Glodalo sa vchom pod 90 stupnjeva

Glodalo sa vrhom pod 115 stupnjeva

Glodalo s koni¢nim vrhom

Siroko pravokutno glodalo

Glodalo s polukruznom ostricom

Glodalo s velikom polukruznom
ostricom

Malo profilno glodalo

Veliko profilno glodalo

LI

Slika 3. Vrste alata s lemljenom plo¢icom od tvrdog metala [19]

2.2.3. Vrste lasera

U industrijskoj primjeni obrade materijala prevladavaju CO2 1 Nd-YAG laseri, a sve

vecu perspektivu imaju i CO, Cu i eksimerski laseri.

CO2 laseri su najefikasniji postitu efikasnost 20% 1 najsnazniji (Snaga od 0.5-120kW)
komercijalni su laseri i prisutni najduze na trzistu. Tipicne snage za industrijsku primjenu su

do 20kW. Problemati¢na je obrada visokofrekventnih i toplinski osjetljivih materijala kao §to
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su zlato, srebro, bakar, aluminij i njihove legure. Pogodni su za sve tehnologije obrade Siroke

palete materijala-metala i nemetala te su stoga u naj$iroj primjeni.

Nd-YAG laseri su, zbog bolje apsorpcije zraCenja kra¢e valne duljine, pogodniji za
precizniju obradu metala i1 visokoreflektivnih materijala. Pojavljuju se sa snagom do 15kW 1
imaju manju efikasnost (do 3%). Medutim, mogucénost vodenja relativno velikih snaga na
veliku udaljenost optic¢kim vlaknom ¢ini ih vrlo fleksibilnim i produktivnim u industriji
rezanja, zavarivanja i buSenja tankih limova, primjerice rezanje i zavarivanje lima u

automobilskoj industriji.

CO laseri su danas u intenzivnom razvoju, pogotovo u Japanu i s velikom
perspektivom u tehnologiji obrade materijala. Stupanj iskoriStenja (efikasnost) ovih lasera je
ekstremno velika (do 90%), ali se moraju hladiti do vrlo niskih temperatura (i do 100K).
Postizanje vec¢ih snaga u buduénosti te moguénost vodenja snopa optickim vlaknom omogucit

¢e njihovu vecu primjenu.

Cu laseri zbog svoje valne duljine pruZaju moguénosti nove primjene u tehnologiji u
mikroobradi toplinski osjetljivih materijala kao Sto su bakar, aluminij, mesing,titan,
nehrdajucéi visokolegirani ¢elik. U odnosu na standardnu lasersku tehnologiju obrade CO; 1
Nd-Yag lasera, Cu laseri izuzetno precizno rezu i buse navedene materijale uz minimalne

toplinske efekte.

Eksimerski laseri su narocito pogodni za vrlo precizne operacije u obradi materijala -
metala, keramike i plastiénih masa. Kratka valna duljina omogucéava u nekim sluc¢ajevim
netoplinsko djelovanje i direktno kidanje molekulskih veza. Te su operacije rezanja i busenja
vrlo precizne 1 kvalitetne. Zbog izvanrednih svojstava, Siroko se primjenjuju u
mikroelektronici pri izradi Stampanih plocica velike gustoce pakiranja i u mikrolitografiji za
ekspoziciju fotorezistora pri izradi integriranih sklopova visokog stupnja integracije. Takoder
su pogodni za toplinsku obradu zbog ravnomjerne distribucije energije po Sirokom profilu

povrsine.[7]
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2.3. CNC Graviranje

Nakon dolaska jeftinijih racunalnih komponenti i sve ¢eS¢om njihovom upotrebom u
radu i1 nadzoru strojeva, razvijali su se i numericki upravljani strojevi za graviranje u granitu.
Zbog velike potrebe izrade gravura i slika u granitu, doSlo je do napretka prijasnje
tehnologije. Jedina problematika je bila ru¢no programiranje gravura i nemogucnost izrade
slika. Razvojem CAD/CAM sustava poprilicno se olakSalo programiranje i smanjilo se
vrijeme potrebno za programiranje te se time moglo brze do¢i do Zeljenog izgleda obradivanih
povrsina. Strojevi se sastoje od X, Y, Z osi koje mogu biti pokretane pomocu kora¢nih ili
servo motora. U pocetku su se koristili samo kora¢ni motori jer servo motori nisu jo$ bili
razvijeni, a u danasnje vrijeme se jo§ uvijek koriste 1 kora¢ni motori tamo gdje nije potrebno
ostvariti velike to¢nosti. Servo motori se koriste na gravirkama velike to¢nosti jer mogu
ostvariti manje vrijednosti pomaka (precizni pomak). lako su numericki upravljani strojevi
podosta skuplji od ostalih pjeskara i rucnih strojeva za graviranje, s vremenom uvelike
uSteduju novac poslodavcu skra¢ivanjem vremena izrade i moguénosti izrade slika. Baza
podataka numericki upravljanim strojevima se nalazi u racunalu te se jednostavno odabire

gravura koju zelimo dobiti 1 jednostavno se mogu uskladiti zadane dimenzije.[5]

CNC (,,Computer Numerical Control*) graviranje je postupak urezivanja sadrZaja,
teksta i/ili grafike na podlogu ravne povrSine pomocu raCunalno navodenog stroja za
graviranje. Postoje brojne vrste CNC strojeva za graviranje kao i materijali za graviranje pri
¢emu su mnogi dizajnirani za posebne aplikacije, no svima je zajednicko racunalno navodenje
samog graviranja. Vec¢ina CNC strojeva je veca, odnosno velike radne povrSine. S druge
strane, oni koji su manje radne povrSine su u pravilu specijalizirani za uzak spektar radnji i

operacija kao, primerice strojevi za graviranje na satove, nakit ili prstenje.[2]

Samo graviranje izvodi se glodalom/frezerom pri¢vr§¢enim na elektromor koji je
pri¢vr§¢en na nose¢i most. Osim po duZini i Sirini, racunalo upravlja glodalom 1 po visini §to

omogucuje podesavanje dubine gravure prema Zelji i zahtjevima korisnika.[2]

CNC strojevima prvenstveno obradujemo velike komade materijala, neovisno radi li se

o finalnim ili medufaznim proizvodima. Velika radna povrSina, kao i priroda procesa samog
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CNC graviranja, omogucuje obradu materijala koja nije moguca strojevima za lasersko

graviranje kao §to su stiropor, iverica, kamen ili pak metalne ploce.[2]

CNC graviranje je racunalizirano klasi¢no graviranje. To zna¢i da, umjesto ruc¢ne
graverke, CNC uredajem upravlja racunalo S§to omogucava veliku preciznost u radu.
Graviranje se vrsi na svim mogué¢im materijalima (nehrdajuci celik, zeljezo, aluminij, mesing,
kamen, PVC, pleksi,akril ...). Podrzava 2D i 3D graviranje, ograni¢avajuéi veli¢inu radne

povrsine. Glavna prednost je visoka preciznost urezivanja materijala.[3]

Slika 4. Prikaz CNC graviranja metalne ploce. [3]

2.4. CNC Lasersko graviranje

Koristi se isti princip rada kao kod obi¢noga CNC graviranja, no umjesto glodala se

kao alat koristi laser.

Lasersko graviranje je tehnika urezivanja materijala pomocu laserske zrake. Za vrijeme
ovog procesa, nema troSenja alata ili neke vrste tinte. To je osnovna karakteristika koja ¢ini

ovu tehniku drugacijom od ostalih koje upotrebljavaju tintu ili rezne alate.[11]

Upotrebljava se za osjetljive polimere, nove metalne legure i posebno dizajnirane
materijale. Proces djelovanja laserske zrake u fokusu postize visoke temperature te na taj

nacin skida povrSinu materijal.[11]
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Izrezavanje udubine na povrSini materijala materijala ostavljaju¢i trag koji otkriva
sliku ili tekst koja je vidljiva i moze se osjetiti na dodir. To se postize s visokim toplinskim
laserom koji ispararuje povrSinu materijala. Dubina graviranja moze varirati izmedu 0,5 mm
do 3 mm. Moze se izrezati gotovo bilo koju vrstu materijala, ali se najesce koriste za metal,

plastiku, drvo, kozu, staklo 1 akril.[9]

Lasersko graviranje metala se koristi u Sirokom spektru industrija od autoindustrije i

rada na kalupima do promotivnih artikala s graviranim logotipom i imenom.

Prednosti laserskog graviranja su brzina i nema troSenja alata bez obzira na tvrdocu
materijala po kojem laser djeluje Sto se na kraju rezultira i smanjenjem troskova u

proizvodnji. [10]

LASER
E

||||I|||I|I||||||||||||II||||| Illllllllllllllllllllll

09 ser.! com
"AIIEIHIIS

pPILOG

Slika 5. Epilog Legend Laser Series[12]
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2.5. Materijali za graviranje

Gravirati se mogu skoro sve vrste krutih materijala primjerice metal, plastika, kamen,
staklo, tkanina, drvo, keramika. Neki od materijala mogu se gravirat samo laserskim
postupkom, na primjer neke vrste tvrdog papira, razne tkanine. Ovisno o postupku graviranja

razni materijali razliito reagiraju.

2.5.1. Drvo

Prve primjene laserskog graviranja su se vrsile na drvenom materijalu. Kod laserskog
graviranja se radi o postupku karbonizacije materijala tako da se dobi tamni zavrsni oblik.
Aktivno hladenje zrakom kod laserskog graviranja moze uzrokovati vatru tako da se u veéini
slu¢aja ne koristi. U ovoj tehnici dobivaju najbolji rezultati na tvrdom drvu. Glodati se mogu

sve vrste drva ¢ak i iverice. [17]

2.5.2. Kamen i staklo

Sa CO2 laserskom masinom za graviranje, mozete laserski gravirati ravne materijale
kao Sto su staklo ili ogledala, okrugli elementi kao $to su vinske ili ¢ase za Sampanjac 1

koni¢ne objekte kao $to su flase.

Jeftinije, gipsane caSe su dobar izbor zato Sto generalno imaju niZi sadrzaj olova i
homogenije su strukture. Skupe, ru¢no duvane caSe od kristala mogu imati naboje u
materijalu koji su otezani putem zagrijavanja tokom laserskog graviranja $to moze

prouzrokovati pucanje ¢aSe. [13]

Graviranje kamena 1 stakla vrlo je jednostavno jer se za graviranje ovih materijala ne
upotrebljava plin. To ih ¢ini boljim izborom u odnosu na druge materijale koji se koriste za
graviranje, osobito za pjeskarenje ili rezanje materijala vodom ili dijamantom. Kada laser
pogodi kamen ili staklo, on ga lomi. Utori na povrSini ovih materijala koji nastaju graviranjem
kada se zagrijavaju vrlo brzo mogu stvoriti mikroskopske neravnine na povrSini jer se

zagrijani komad $iri u odnosu na povrsinu. [17]
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Dakle, laseri se koriste za rezanje stakla, a ukoliko su snaga i brzina lasera dobro
prilagodene, mogu se posti¢i izvrsni rezultati. Prilikom graviranja stakla potrebo je

izbjegavati popunjavanje pukotina jer rezultati mogu postati neujednaceni.

Kod graviranja stakla na CNC glodalici koriste se visoki brojevi okretaja i posmicne
brzine, no minimalne dubine rezanja. Staklo je osjeljivo na vibracije i na ravnim plohama se
pri¢vrscuje na radni stol sa malim silama. Primjerice, dovoljna je ljepljiva obostrana traka.

Zbog tih svojstva se u praksi koristi laser.

Najces¢i primjer graviranja kamena je na nadgrobnim spomenicima.

2.5.3. Prava koZa

Prava koZa je prirodni materijal i postoje bezbrojni tipovi koji regiraju drugacije.
Dakle, tesko je da se uspostavi zajednicko pravilo za lasersku obradu. Ako se prava koza
deformira tokom laserske obrade, savjetuje se smanjiti lasersku snagu. Ako se treba ocistiti
zavrSeni rad, s obzirom da je ovo prirodni materijal, ne moze se preporuciti ni jedan cistac.
Agresivna sredstva za ¢iS¢enje mogu isusiti ili formirati to¢ke na koZi. Najbolje je testirati na
neprimjetnom dijelu ili jo§ bolje — na testnoj traci. lako je moguce gravirat kozu glodalom, u

praksi se koristi lasersko graviranje.

2.5.4. Metalii obloZeni metali

Kod graviranja metala laserom, snaga lasera ima vaznu ulogu o moguénosti graviranja
istoga dok je to kod glodanja vrsta i oblik materijala alata za rezanje. Gravirati se mogu
gotovo svi metali, no u praksi se koriste meki metali bronca, aluminij, bakar, ve¢ina celika,

itd.

Najbolji tradicionalni materijali za graviranje postali su najloSiji za lasersko
graviranje. Ovaj problem se rijeSio izumom lasera koji ima kra¢e valne duZine od
tradicionalnih, 10.640 nm valne duzine lasera CO,. Sada metali mogu biti jednostavno

ugravirani pomoc¢u komercijalnih sistema.
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Lasersko graviranje metalnih plo¢a moze se raditi na onima koje su izradene od fino
poliranog metala, koji je oblozen bojom. Pri snazi od 10 - 30 W postizu se vrlo dobri rezultati

graviranja na oblozenim metalima.

2.6. Pleksiglas

Pleksiglas (PMMA ili akril) je transparentan termoplasticni materijal koji je,
prvenstveno zbog svoje manje tezine, cijene i jednostavnosti rukovanja, vrlo ¢esta zamjena za
staklo za odredene vrste primjena. Materijal je tijekom 1928. godine razvijan u nekoliko

razli¢itih laboratorija, no prvi se put na trziStu pojavio 1933. godine.[4]

Pleksiglas (akril) spada u obitelj sintetickih ili umjetnih plastiénih materijala koji
sadrze jedan ili viSe derivata akrilne kiseline. Najces¢i akril je polimetilmetakrilat (PMMA)
koji je tvrd, vrlo transparentan materijal s izvrsnom otpornos¢u na UV zralenje i
atmosferilije. Dostupan je i u boji, a moguce ga je profilirati, rezati, busiti 1 oblikovati. Ove
osobine ¢ine ga idealnim materijalom za mnoge namjene, ukljucujuci proizvodnju vjetrobrana
za zrakoplove, krovnih prozora, straznjih svjetla za automobile te za izradu vanjske
signalizacije. Jedna vrlo poznata primjena akrila je strop Houston Astrodoma koji se sastoji

od vise stotina dvostruko izoliranih panela izradenih od akrila.[4]

Akril ili PMMA je vinil polimer izraden polimerizacijom slobodnih radikala vinila iz
monomera metil metakrilata. PMMA spada u skupinu polimera koje kemicari zovu akrilati

dok im je ustaljen naziv akrili. Akril je vrlo dekorativan i1 svestran materijal koji se, zbog

transparentnosti, obradivosti 1 visokog sjaja, koristi za velik broj namjena.[4]

‘

Slika 6. Pleksiglas raznih debljina
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Lasersko graviranje na akrilnoj plastici obi¢no vrlo dobro uspijeva. Oblik se dizajnira
sa straznje strane plastike. Mnoge vrste plastike imaju tendenciju da se rastope kod pocinjanja
graviranja. PovrSina plastike se moze izobli¢iti na rubovima gdje se urezuje simbol. Ponekad
je to 1 prihvatljivo. Na primjer, otisnuti datumi na bocama gaziranih pi¢a ne moraju biti ostri

niti pravilni.

Za nali¢je ploce razvijeni su posebni postupci laserskog oznacavanja koji
upotrebljavaju silikate ili druge materijale koji provode visak topline od materijala prije nego

se plastika deformira.

Graviranje na ostalim vrstama plastike moze biti uspjeSno, ali se prije samog
graviranja preporucuje eksperimentiranje na uzorku materijala. Bakelit se laserski lako
gravira. Plastike koje imaju veliko Sirenje, kao pjene i vinili, ipak se koriste uglavnom za
isprobavanje a ne za graviranje. Plastika koja sadrzi klor (poput vinila, PVC-a) ispusta
korozivni plin klora prilikom laserskog graviranja koji u kombinaciji s vodikom u zraku, koji
isparava tokom postupka, proizvodi solnu kiselinu koja moZe ostetiti laser u postupku
graviranja. Uretanska i silikonska plastika obi¢no se ne koriste za graviranje, osim u
slucajevima kada su ispunjene celulozom, kamenom ili nekim drugim stabilnim izolatorom

materijala.

Graviranje plastike 1 pleksiglasa glodalom najces¢e zahtjeva pokusne prolaze da bi se
utvrdili parametri strojne obrade kao $to su posmi¢na brzina alata, broj okretaja alata da bi se
sprijecilo pojava naljepka na oStrici alata, taljenje obratka, pucanje materijala i mnoge druge

nuspojave nepravilnog odabira parametara.
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2.6.1. Osnovna svojstva pleksiglasa[4]

>

vV V Vv VYV VY V

Iznimna opticka jasnoca

Visoki sjaj

Mala tezina (dvostruko laksi od stakla)

Otpornost na udarce dvostruko je veca od stakla 1 polistirena

Prenosi do 92% vidljive svjetlosti (kod 3mm debljine)

Uklanja ultraljubicasto svjetlo na valnim duljinama manjim od 300nm

Odlikuje ga izvrsna postojanost na atmosferilije zbog ¢ega je pogodan za

vanjsku primjenu

2.6.2. Primjena pleksiglasa[4]

>

YV V VYV VY V V

Unutarnja i vanjska signalizacija

Svjetleéa signalizacija i reklame

Nosaci i stalci za reklame

Zastitni pokrovi za postere 1 ostale tiskane materijale
Namjestaj

Okviri za slike

Mnoge ostale primjene

Slika 7. Primjer primjene pleksiglasa kao vrata [18]
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2.6.3. Izrada pleksiglasa

Pleksiglas ili akrilno staklo izraduje se na dva nacina:
» Ispresavanjem ili ekstruzijom
» Lijevanjem
Izrezavanje u odredene oblike 1 veliCine se najcesc¢e vrsi laserskim rezanjem.

Akril (PMMA) idealan je za projekte laserske obrade kao $to su osvijetljene reklame,
akrilni znakovi, znakovi i puno drugih primjena. Bez ikakve dodatne obrade, laserski rezovi
stroja za rezanje akrila ¢e dati odlicne rezultate s poliranim rubovima. Plo¢e do 25 mm

debljine mogu se ucinkovito i financijski iaplativo smanjiti

Slika 8. Slika raznih oblika izrezanog akrila

2.6.4. Kemijska svojstva pleksiglasa

» Taliste: 160 °C

Formula: (CsO,Hg),

Gustoca: 1,18 g/cm?®

Molarna masa: 100,12 g/mol

IUPAC ID: Poly(methyl 2-methylpropenoate)
Tocka vrelista: 200 °C

» Tvrdoca po Rockwellu: M80-M100

YV V V VYV V
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3. 3D PISACI

3D pisaci su sustavi s numerickim upravljanjem (NC) u tri osi (x, y1iz) koji su dio
proizvodnje aditivnom tehnologijom. Aditivna proizvodnja (Additive Manufacturing) je grana
proizvodnog strojarstva koja se bavi izradom predmeta nanosenjem cestica u takim slojevima.
U usporedbi s klasicnim postupcima izrade, koji se temelje na tehnologijama obrade
odvajanja Cestica, kao Sto su tokarenje, glodanje i sli¢no, predmeti izradeni postupkom
aditivne tehnologije, odnosno dodavanjem materijala sloj po sloj Stede materijal. Aditivna
izrada omogucuje izradu predmeta koje nije moguce ostvariti klasi¢nim postupcima obrade.
Ogranicenje klasi¢nih postupaka (kao $to je naprimjer obrada odvajanjem Cestica) je da rez

ovisi o geometriji reznog alata.

Postupci aditivne tehnologije mogu se podijeliti prema cetiri glavna ¢imbenika; vrsti
materijala za potrebni model, izvoru energije, postupku oblikovanja sloja i obliku gotovog
modela. Postupke aditivne tehnologije jo§ moZemo podijeliti na materijale koji se
upotrebljavaju u izradi modela, a to su materijali u ¢vrstom stanju (zica, papir, folija, itd.) te

kapljevina 1 prah.

3D tisak revolucionaran je segment modernih tehnologija, a u narednom ¢e se desetlje¢u
koristiti za izgradnju svega. Od ku¢e do aviona, hrane te ¢ak 1 zamjene za tkivo i1 organe iz
vlastitih stanica. Trenutno je najzastupljeniji u industriji, gdje se vodi velika bitka s brzinom
realizacije projekata, a uz pomo¢ 3D pisaca smanjeno je vrijeme izrade samih prototipova,
povecana mogucnost stalnih inovacija i dopuna te stvaranja umanjenih prototipova radi boljih
procjena kona¢nog modela. Tehnologija je sve viSe zastupljena u medicini gdje se najbolje
vidi sam proces izrade. Od slike koja se modeliranjem razraduje u najsitnije detalje, moguce
je detaljno uvidjeti problem te ga tako ispraviti. 3D ispisi sve se CeSce koriste kod

implantacije kukova, ¢eljusti, zdjelica i ostalih dijelova tijela. [20]
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Slika 9. 3D Pisa¢ Dermel Digil.ab 3D40 [22]

3.1. Modeliranje i digitalni prikaz predmeta

Postoji mnogo metoda za modeliranje, no sve se svode na parametarsku metodu ili
metodu jedini¢nih elemenata, pri ¢emu svaka metoda ima svoje prednosti i nedostatke.
Gotovo svaki alat za modeliranje radi u sustini s metodama kao Sto su poligoni, parametarske
krivulje 1 plohe, razdjelne plohe, konstruktivna geometrija Cvrstih tijela te volumenske
reprezentacije. Modeliranje mozemo podijeliti na ru¢no, u kojem dizajner ili umjetnik
oblikuje svaki predmet pojedinac¢no te poluautomatsko modeliranje koje se zasniva na
laserskom skeniranju ili nizu aktivnih fotografija, a koristi se u izradi virtualne stvarnosti.
Takoder je vazno napomenuti kako postoji jos jedna podjela samih modela. To je podjela na
takozvane ¢vrste modele (eng. solid) i modele povrsina (eng. surface). U vecini takozvanog

ru¢nog modeliranja, radi se s ¢vrstim modelima koji su pogodni za izradu prototipova. [21]

3.2. FDM tehnologija ispisa

FDM (Fused Deposition Modeling) je postupak aditivne tehnologije koji se zasniva
na izradi predmeta pomocu Cvrstih materijala na principu ekstruzije materijala kroz mlaznicu.
Materijal koji se koristi kod ovog postupka je najcesce plasticna masa. Ova tehnologija spada
u skupinu jednostavnijih postupaka, te strojevi mogu biti dosta primitivni u odnosu na ostale

postupke. Kvaliteta stroja igra veliku ulogu u kvaliteti ispisa odnosno modela.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 19



Dorian — Amos Matulin Zavrs$ni rad

Postupak izrade predmeta FDM tehnologijom zapocinje izradom CAD modela
pomocu kojega se u posebnom racunalnom softveru generira G-kod koji stroju odreduje

parametre modela, temperaturu mlaznice te brzinu materijala kroz mlaznicu.

Proces printanja FDM tehnologijom zapocinje s trakom ¢vrstog materijala koji se
zove nit. Nit je namotana na kolut koji moze bit smjesten pored, na stroju ili na posebnom
stalku iznad stroja. Pomoéu pogonskog motora preko kotaci¢a uvlaci se zica u ekstruder,
motor ili viSe motora reguliraju brzinu ulaska niti u ekstruder. U postupak ekstrudiranja
potrebno je odrzavati odredene temperature za to se upotrebljavaju razli¢ite vrste hladnjaka 1
grijaa. NajceSc¢a izvedba grijac¢a su otporni i induktivni elektri¢ni grija¢i. Elektri¢ni grijaci
postavljaju se uzduz ekstrudera. Nakon $to se materijal rastali i prede u polutekuce stanje, on

preko mlaznice(nos-a) izlazi na platformu na kojoj ¢e se izraditi trodimenzionalni objekt.

Ekstruder se krece relativno u odnosu na podlogu (radni stol), tako da se materijal
nanosi na podlogu u svrhu dobivanja Zeljenog modela. Kad je materijal ekstrudiran na
platformu, on se hladi i skrucuje te pruza temelj za sljedeéi sloj materijala koji se, nakon $to
se ekstruder pomakne za odredenu vrijednost po Z-osi, dalje printa na sljede¢i sve dok 3D

objekt nije dovrSen.

Motor

Pogonski kotac

Dobavni ~  Ekstruder

Kotaci

—

Vruéidio

Termoprekidac ili termopar

SR AP

Grija¢
Mlaznica

Slika 10. Shematski prikaz izgleda extrudera
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Slika 11. Pisa¢ 3D Prusa i3 Mk2 [23]
3.2.1. Materijali koji se koriste u procesu FDM

» ABS (P400)- Dolazi u vuse boja te ima iznimnu moguénost zavr$ne obrade kao
Sto su pjeskarenje, busenje 1 prevlacenje
» ABSi (P500)- Specijalna vrsta ABS materijala koja je otporna na udarna

opterecenje te na kemijske aktivne medije
Medicinski ABS- Ima veliku izdrZljivost, nije otrovan i1 dolazi u viSe boja
E20- Elastomer na bazi poliestera

ICWO06- Vosak za precizno ljevanje koji ima malen udio pepela

YV V VY V

CFNYLON- Kombinacija najlona i1 karbonskih vlakana koji ima veliki

¢vrstocu
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4. PRAKTICNI DIO

U ovom poglavlju je opisan postupak konstruiranja i izrade kona¢nog produkta.

4.1. lIzrada gravirane plocice

Laserom izrezana plocica pleksiglasa dimenzija 10mm duzine, 10mm Sirine i debljine
od 8mm. Pleksiglas je Cesto koriSteni materijal za svjetlosne znakove, izloge ili ploce te je
zbog toga bio odlican za ovaj projekt. Obradak je narucen preko interneta od pouzdanog
dobavljaca izrezanih plocica da bi se smanjio troSak te kako bi se izbjegla potraga za
potrebnim alatom za izradu takvog. Da bi se zastitila obradna povrSina, pleksiglas je
prekriven zaStitnom folijom prilikom rezanja laserom. Zastitna folija moze, ali i ne mora, biti
uklonjena tijekom graviranja. Pleksiglas dolazi u raznim bojama, no, budu¢i da se lako dodaju

boje mijenjanjem osvjetljenja, moj izbor je bio prozirni pleksiglas.

Slika 12. Slika obratka s odljepljenom zasStitnom folijom
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Slika 13. Nacrt i bokocrt plo¢ice

4.1.1. VCarve Pro 6.0

VCarve Pro 1 VCarve Desktop pruzaju mocno, ali intuitivno softversko rjesenje za
rezanje dijelova na CNC glodalici. Postoje alati za 2D dizajn 1 izraCun 2D i1 2.5D put alata,
zajedno s mogucénoS¢éu uvoza i obrade jednog 3D modela (STL, OBJ, SKP itd.). Tu je i
podrska za uvoz viSe Vectric Clip Art 3D modela (V3M) za izradu naprednih 3D sklopova.

Softver moze uvesti 2D dizajne iz drugih programa, ali takoder nudi cijeli skup alata
za crtanje 1 uredivanje. Svaki put alata ukljucuje odgovarajuce opcije za prilagodbu postavki 1
pruzanje visoke razine kontrole za razliCite vrste operacija. Osim toga, svi alati mogu se
pregledati kako bi se pokazalo kako ¢e dio izgledati kada se stvarno izreze §to omogucuje

trenuta¢nu povratnu informaciju kako bi se omogucilo daljnje optimiranje alata.
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VCarve ukljucuje funkcionalnost koja je zahtjevna za sloZeni rad, a istovremeno je
nevjerojatno jednostavan za koriStenje. Softver se koristi za obradu drva, za izradu logotipa,

za izradu proizvoda od plastike, u svrhu hobija i u raznim drugim primjenama.| 14]

4.1.2. Cornvertio JPEG to DXF converter

Jednostavan 1 praktiCan program za pretvaranje JPEG formata slike u DXF format
slike koja se koristi u AutoCAD-u i mnogim drugim programima kao i u VCarve programu.
Convertio JPEG to DXF je freewere pretvara¢ koji se nalazi i dostupan je svima na

internetskoj adresi.[16]

@ Conve[tio Convert v OCR API Pricing

JPEG to DXF Converter

Convert your jpeg files to dxf online & free

LOGOslika.dxf

EXPIRE]
ADD MORE FILES

Save converted files into my

Slika 14. JPEG to DXF Converter [16]

Vcarve takoder ima moguénost pretvaranja formata, no ovim programom je kona¢ni
1zgled ispao bolje pa se isti koristio u izradi zavr$nog rada. Dobiveni .dxf koristimo u izradi

nacrta i modela plocice.

4.1.3. Izrada puta alata i odabir parametra

Put alata, postavke alata i odabir se izraduju u programu VCarve Pro. Ovisno o CNC
stroju na kojem se radi obrada, postoje razni post-procesori koji su integrirani u Pro verziji te

omogucuju odabri koda za odredeni stroj.

Nakon $to smo otvorili novi projket u programu, prvi korak je odabir dimenzija

obratka 1 nultoc¢ke obratka.
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File Edit Toolpaths View Gadgets
N JobSetup

Size
Width (): mm

Height (y): | 100.0 mm
Material
Thickness (2):
Z Zero 8.0 mm
XY Origin Position
o0

iiO
[] use origin offset
X: | 0.0 Y:| 0.0
Data Scaling
Center data in job
Scale data with job
Units

Oinches @ mm

o ] cance

Slika 15. Odabir dimenzija obratka i nultocke

Uvoz .DXF datoteke izvrSuje se preko naredbe ,,Import vectors from a file* koja
prepoznaje .DXF kao skup vektora. Nakon toga, vektor je potrebno centrirati s obratkom i

skalirati ga tako da odgovara istom.

Drawing ?® _ New [ 3D View

Slika 16. ,,Import vectors from a file“ naredba
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& Otvori X
Pogledaj u: [ | ™ ZAVRSNI v] @@ e @~
Traka za brzi ‘ ¥
pristup |
" Zavezni LOGOslika |
Rednapovisina| 2V EEEEEESCRIEEE
"
Biblioteke
Ovaj PC
Naziv datoteke: | LOGOsika v [[owei ]
‘ Viste datoteka: | All Files (".cf:" dwa:" eps:”ai:" pdf:" pve:"vad: v Odustani

Slika 17. Odabir datoteke

Za centriranje i skaliranje potrebno je oznaciti sve vektore pomocu naredbi ,,Align
Object, ,,Center In Material“ i ,,Edit Object, Set Selected Object Size*“. Skaliranje obratka je
proizvoljno 1 moze se vrsiti proporcionalno tako da se S§irina i visina povecavaju

proporcionalno ili nesimetricno gdje se povecava ili smanjuje samo jedna. U ovom slucaju

koristilo se proporcionalno.

Edit Objects

B Re Bs B8 2% o~ I
S8 © 88 S 7
W\ Qe Seiecicd Objects See B
0>

Slika 18. Centriranje i skaliranje

Drawing Ve
[7] setsize
Anchor O—
| ®
O—0
width (X) o
[] Link XY
Height (Y) | 39.866 | mm

Slika 19. Postavke skaliranja
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Zavrs$ni rad

Nakon $to je slika u pravoj veli¢ini 1 na pravom mjestu, podeSava se izgled iste u

ovom dijelu pripreme. Da bi se poboljSao rezultat obrade, moze se iskoristiti vise funkcija.

,Fit Curves to Vector” funkcija omogucuje mijenjanja izvorne slike (skup vektora) u zeljeni

oblik. Ona takoder zamjenjuje vektore koji su u svim oblicima prema odabiru. Na slici Slika

21. Postavke funkcije "Fit curves to selected vectors" su prikazane postavke koriStene za ovaj

zavrsni rad.

Edit Objects

R Re Re 20 2% & T7

& 0 & b He
VW& e e <
Q2 22

Slika 20. Prikaz funkcije ""Fit curves to selected vectors''

I Fit curves to selected vectors

I

-~
y Fit Curves to Vectors

Fitting Type ...
() Circular Arcs

() Bezier Curves

(®) Straight Lines

Tolerance: | 0.04 mm

[] Keep sharp corners

Max. Angle I& degrees

Replace selected vectors

Cose

Slika 21. Postavke funkcije ''Fit curves to selected vectors''
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Zavrs$ni rad
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Slika 22. Rezultt funkcije '"Fit curves to selected vectors'

Nakon uredivanja i prilagodavanja slike, VCarve Pro ima funkciju automatske izrade

puta alata preko funkcije ,,Create Quick Engraving Toolpath®.

Toolpaths
Toolpath List

[/ Show 2D previews [ Solid

i= =
!_'.l —

Toolpath Operations
e bbb

T

|;‘;L' © U Create Quick Engraving Teolpath

el

P E DR (A

w0 H 9

[l

ﬂﬁ"@@w

Slika 23. Prikaz funkcije "Create Quick Engraving Toolpath*
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U ovoj funkciji imamo moguénost odabiria oblika alata, dubinu graviranja, brzine

rezanja, posmicne brzine rezanja, broj okretaja glodala, odabir vrste graviranja te odabir post

procesora za izradu puta alata. Odabir alata je jako bitan za zavrsni izgled gravure, no zbog

dostopnosti 1 profitabilnosti se koristilo ,,V-bit*“ glodalo (glodalo u obliku slova V) za utore.

Parametri obrade su odabrani iskustveno, testiranjem na pokusnom pleksiglasu, i utvrdeni

nakon viSe pokusaja.

Tool Database
Tool List
+ -}l Imperial Tools o
=1}l Metric Tools Name V-Bit (90 deg 32 mm)
i1 §}] End Mills =
£ Tool T V-Bit £
+-§}] Ball Nose e L
= m V-Bits Notes
i @ V-Bit (60 deg 6 mm)
i@ V-Bit (90 deg 12 mm)
P & BV-Bit (90 deg 32 mm) b—o—
B 1) Form Tf’“'s Geometry )
&-Ji] Engraving Diameter (D) 32.0 P
+-J}1 Specialist —
-1 Drills Included Angle () |90.0 5| degrees
P
i ) 4
Cutting Parameters ) \.¢“ 4
Pass Depth | 10.0 | mm \
Final Pass Stepover 0.4 l mm ‘ 13 =1ag
Clearance Pass Stepover | 6.4 mm 200 =%
Feeds and Speeds
Spindle Speed | 5000 r.p.m
Feed Rate | 600.0
mmfmin v
Plunge Rate | 100.0
1 . Apply
New ... Copy ... Delete Tool Wumber L
New Group | Import... Export... E Cancel

Slika 24. Izbor alata i odabir parametara obrade

Toolpaths

T Quick Engrave

| Took: v-8it (0 deg 32 mm)
Select ..

Depth / Pressure | 0.2 |mm

T @outine "B Orn

Offset Hatch

Edit ...

Slika 25. Odabir alata, dubina rezanja, nac¢in graviranja
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VCarve omogucuje 3D prikaz izgleda gravure poslije odabira parametara obrade.

Nakon funkcije ,,Calculate* odabrani put alata moze se pregledati u programu.

SafeZ 5.08 mm
Home Position X:0.00 Y:0,00 Z:20,32

Vector Selection:  Manual Selector ...

Name: | Izrada Logotipa S0mm promjer |

Post Processor
Haas (mm)(*.NCC) v

Output direct to machine

Save Toolpath(s) ...

Close

Slika 26. Funkcija "Calculate" i funkcije odabira ,,Post Processor*

1l
Wy

T

&
B HE

I Preview Toolpaths k

D

#
N

Toolpath Summary
Izrada Logotipa 90mm promjer

Tool: V-Bit (30 deg 32 mm)

Tool No.: 1

Feed: 600.0 mm/min
Plunge: 100.0 mm{min
Spindle: 6000 r.p.m
Home Pos: 0,0,20.32
Safe Z: 5.08 mm

Min. Z: -0.2 mm

Est. Time: 00:19:26
Max. Depth: 0.2 mm

Slika 27. Funkcija ,,Preview Toolpath* i saZetak podataka o obradi
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Slika 28. Prikaz izradka u programu
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4.14. HAAS VCE 500

Odabir CNC glodalice za ovaj projekt prvenstveno je ovisio o pristupacnosti i

isplativosti. S obzirom na ponudu u okolici, odabrana je starija glodalica suvremenog sucelja.

Details

Stock Mumber

1075-6761

Machine type Machining Center - Vertical
Brand MIKRON HAAS
Type VCE 500
Built 1998
Control mode CHC

Stock location

Deutschland

Country of origin Deutschland
Delivery time on reguest
Freight ex location
Price 0.00 EUR
Technical details
X-Travel 500 mm
Y-Travel 400 mm
L-Travel 400 mm
Table-5ize 660=360 mm
Turning Speeds 10000 U/ min
Tool Taper 150 40
Control HAAS V16 Powermill
Feed & m/min
Rapid Traverse 153 m/min
Table Load 1350 ke
Tool Change Unit 20-fach
Total Power Regquirement 10 kKA
Weight Of The Machine Ca. 3,2t
Dimensions OFf The Machine Ca. 2,72, 3x2,4 m
Slika 29. Tablica tehnickih specifikacija[15]
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et

Slika 30. HAAS Mikron VCE 500
4.1.5. Plocica

Obradak postavimo u Skrip, odredimo nul tocku obratka pomocu ticala, provjerimo jos

jedanput program te ga, ako je sve uredu, pokrenemo.

Slika 31. Izradak nakon obrade
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4.2. Modeliranje i izrada stalka za pano

Gravirani dio od pleksiglasa treba postaviti na postolje te ga osvjetliti. Stalak ili
postolje treba konstruirati i izraditi tako da taj isti pristaje mjerama pleksiglasa te mora
zadovoljiti potrebe prostora za elemente strujnog kruga. Ideja je bila da se cijeli dio izradi iz
drveta, no nedostatak alata i iskustva za obradu drva je sprijeCio nastavak tog rjesSenja.
Improvizirani stalak sam izradio saniranjem starog nosaca rasvjete. Zavrsni i konaéni oblik
kucista izraden je u AutoCAD-u u obliku 3D modela koji se isprintao 3D printerom.

Simplisti¢nost 1 prakti¢nost su bile glavne smjernice za izradu modela.

4.2.1. Izrada 3D CAD modela
4.2.1.1. AutoCAD

AutoCAD je jedan od najpoznatijih CAD (projektiranje potpomognuto racunalom)
proizvoda tvrtke Autodesk iz Siroke palete softverskih alata 1 pomagala za razlicita ekspertna
podrucja. Osnovna namjena raCunalnog programa AutoCAD je dvodimenzionalno ili
trodimenzionalno digitalno modeliranje prostora ili objekata. Novije inacice nude 1

mogucénosti realisticnog prikaza izradenih 3D modela (rendering).

Najcesce koristeni formati kojima AutoCAD upravlja su njegov vlastiti format .dwg,
te format .dxf, koji je zbog iznimno velikog utjecaja CAD programa i velikog broja korisnika,

postao standardni format za razmjenu za sve CAD tehnologije. [24]

4.2.1.2.  Postupak izrade modela

Otvorimo novi dokument (Drawing) u AutoCad 3D Modeling sucelju. Izradu modela
zapoc¢injemo odabirom funkcije ,,Box* da bi dobili temelj modela. Dimenzije temelja modela

su 70mmx50mmx40mm.
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Autodesk AUtoCAD 2016 Drawing1.dwg

Solid  Surface

Section 7 Icllling Mo Fiter
Creates a 3D solid box i pane = - [®World .

The base of

‘== BOX

Press F1 for more help

Command :
XA

MODEL

Slika 32. Box funkcija

Zavrs$ni rad

Funkcijom ,,Taper Faces“ dobijamo zeljeni oblik Cetverostrane prizme sa dva

zakoSena brida koji su u odnosu na okomicu baze pod kutem od 5° prema sredini modela.

Autodesk AutoCAD 2016 Drawingl.dwg '»- Type a keyword or phrase i }_ Sign In

Parametric  Insert  Annotate  Vie: Manage OQutput Add-ins A3 X ools  Featured Apps BIM 360  Performance
a Slice ® Interfere a ‘@ & |Live Section W

L
& Thicken [(7]] Extract Edges L

Sweep  Union Subtract Intersect Fillet Edge

y — Taper Face Taper Faces
® Imprint &' Offset Edge ]

Tapers a face on a 3D solid at a specified angle
Boolean Solid Editing

§ A positive angle tapers the face in, and a negative angle tapers
the face out. The default angle, 0, extrudes the face perpendicular
to its plane. All selected faces in the selection set are tapered to
the same value.

[ SOLIDEDIT

Press F1 for more help

Slika 33. Funkcija Taper Faces
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Da bi dobili potreban prostor za smjestanje djelova osvjetljenja trebamo izdubiti

model sa donje stranje. To ¢emo posti¢i funkcijom ,,Shell*“. Debljina stjenke ¢e iznositi 5 mm.
Gornja strana modela mora biti deblja (10mm) nego bo¢ne (5Smm), a to ¢e se postici ,,Ofset

faces* funkcijom.

b N ) & Slice & Interfere a i- g

| L y
: & Thicken [ Extract Edges
Sweep Union Subtract Intersect n o Fillet Edge m Shell
T ® Imprint ®' Offset Edge T - -
Boolean Solid Editing ‘\", Tner Bares

-': Extrude Faces

—

| //

Slika 34. Funkcije Shell i Ofset Faces
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Za potrebne utore 1 provrte crtamo odredene oblike koje ¢emo funkcijom ,,Subtract*
oduzeti od postoje¢eg modela. Provrti moraju odgovarati dimenzijama elemenata strujnog
kruga, a utor mora odgovarati Sirini graviranog znaka. Koristili smo jednostavne oblike ,,Box*
1,,Cylinder*.

Autodesk AutoCAD 2016 Drawingl.dwg

etric  Insert  Annotate  View Output

0y TYy &% Slice Interfere

_ " # Thicken Extract Edges Add Jog
Union Subtract Intersect Fillet Edae

Solid, Subtract ane rate Section
BRI Combines selected 3D solids or 2D regions by subtraction

Select the objects that you want to keep, press Enter, then select
the objects that you want to subtract.

1
2

=% SUBTRACT

Press F1 for more help

Slika 35. Funkcija Subtract
Zbog sigurnosti i estetike modela zaoblit ¢emo njegove ostre rubove radijusom Smm.

To se postize funkcijom ,,Fillet Edge*.

Autodesk AutoCAD 2016 Drawing1.dwe

‘am FILLETEDGE

Press F1 for more help

LN

MODEL

Slika 36. Funkcija Fillet Edge
Funkcijom ,,STLOUT* dobivamo .stl format 3D objekta kojeg 3D pisa¢ prepoznaje.
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4.2.2. Ispis 3D modela
4.2.2.1. Simplify 3D

Nakon izradenog STL formata isti koristimo u softveru za izradu puta alata 3D pisaca.
Ovaj softver pretvara 3D modelu u seriju instrukcija koje pisa¢ prepoznaje. Bolje instrukcije
znace kvalitetniji ispis. Mnogi stru¢njaci, tj. 90% njih, se slazu da softver ima najveci utjecaj
na 3D ispis, ¢ak viSe 1 od samog 3D printera. Simplify 3D je kompatibilan sa viSe pisaca nego

bilo koji drugi program.

Softver prvo model podjeli na viSe slojeva, te iste opiSe linearnim kretnjama koje prati
ekstruder. Postoji viSe znacajki unutar softvera: izrada potpora za modele, ispuna u obliku
mrezice, ispis pocetnog reljefa za model. Potpore (,,Support™) se koriste da se model nebi
urusio ili prelomio, kad prelazi sa manje povrSine prema vecoj. Puni modeli zahtjevaju puno
materijala i viSe vremena za izradu, zato se koriste razli¢iti oblici ispune (,,Infill) . Cesti
problem je da prvi sloj dobije oblik podloge,u vecini slu¢ajeva ravna ploha te da se model
zaljepi za podlogu. To se mozZe rjesiti ispisom dodatnih slojeva na koje se ispisuje model.
Postoji moguénost da se poboljsa kvaliteta prvog sloja, a to se postize ispisom koncentri¢nih
krugova oko modela da se extruder zagrije i procisti. Jako bitno za kvalitetu ispisa su

postavke prvog sloja ispisa (,, First Layer®).

4.2.2.2.  Parametri ispisa modela

Bitan dio izrade modela je programiranje 1 postavljanje parametra izrade. Prvo STL
unesemo u program preko funkcije ,,Import™. U postavkama ,,Layer se odreduje debljina
prvog sloja, glavna debljina slojeva, postavke ispisa vanjskih rubova, nacin ispisa izvana

prema unutra ili obratno.
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0 FFF Settings ? “—

Process Name: | test_firstLayer

Select Profile: | Original Prusa i3 MK2 RC4 (modified) v | | Update Profile | | Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
RLa -] O] @ NORMAL 0.2mm - o] (@
General Settings
Infill Percentage: 20% [ | Include Raft Generate Support
A

Extruder Layer Additions Infill | Support | Temperature | Cooling | G-Code | Scripts | Other Advanced

Layer Settings First Layer Settings
Primary Extruder | Primary Extruder v First Layer Height | 100 3 %

. J = First Layer Width |95 3| %
Primary Layer Height | 0,2000 S mm

First Layer Speed |60 3| %

Top Solid Layers 3 <
Bottom Solid Layers 3 = Start Points
Outline/Perimeter Shells |2 = () Use random start points for all perimeters

Outline Direction: (®) Inside-Out () Outside-In Optimize start points for fastest printing speed

[] Print islands sequentially without optimization (_) Choose start point closest to specific location

[] single outline corkscrew printing mode (vase mode) X: 0,0 s Y 3000 3 mm

Hide Advanced Select Models Cancel

Slika 37. Postavke slojeva ''Layer"

Zbog oblika modela potrebno je izraditi potpore za odredene dijelove. Pod ,,Support™

postavkama se mogu preko programa automatski izraditi potpore za odredene dijelove.

Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other Advanced

Support Material Generation Automatic Placement
Generate Support Material Only used if manual support is not defined
Support Type  Normal h

Support Extruder |Primary Extruder v
Support Pillar Resolution 4,00

O
=
3

Support Infill Percentage 130 5| %
Max Overhang Angle 45

4»

deg
Extra Inflation Distance 1,40 '3/ mm
Dense Support Layers |0 2 Support Infill Angles

Dense Infill Percentage |70 S| % 0 2ldeg o

Print Support Eve 1 5 layers

Re ¥ ¥ Add Angle
Separation From Part Remove Angle
Horizontal Offset From Part 0,20 5| mm

Upper Vertical Separation Layers |1

Hide Advanced Select Models Cancel

4
<

Slika 38. Postavke potpora '"Support"
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Preko izbornika ,,Infil* odredujemo koju i1 kakvu vrstu ispune punih djelova modela te

vrstu ispisa vanjskih (vidljivih) dijelova.

Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other Advanced
General Infill Angle Offsets
Infill Extruder | Primary Extruder Y 0 S deg 45
Internal Fill Pattern | Grid v Add Angle -45
External Fill Pattern | Rectilinear >

Remove Angle
Interior Fill Percentage |20

4

%

Outline Overlap 40

4»

%

Infill Extrusion Width 100

4

%

Minimum Infill Length 2,00 'S mm

Print Sparse Infill Every |1 % layers
[] include solid diaphragm every 20 < layers Print every infill angle on each layer
Hide Advanced Select Models OK Cancel

Slika 39. Postavke ispune "'Infill"

Temperature ispisa su postavljene iskustveno i eksperimentalno tako da je temperatura
mlaznice 215°C1 temperatura radne plohe 55°C. Nakon odredenih parametara program napravi

G-kod za potreban pisac, a u ovom slucaju to je Prusa i3.

4.2.2.3. Prusai3

Prusa 13 je 3D pisac koji koristi FDM tehnologiju, proizveden od strane ¢eske tvrtke
Prusa Research. Pisa¢ je ,,Open Source® ( Otvorenog izvora-a), Sto znai da su sve
informacije o pisacu javno dostupne. Najcesce je koristeni stolni 3D pisac za dijelove koji se
narucuju putem usluge 3D Hubs. U 2016. je bio najkoriSteniji pisaé na svijetu.

Ovaj pisac svoj G-kod dobiva preko SD-kartice koji je tamo pohranjen preko racunala.
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Slika 40. Prikaz izradenog modela na pisacoj plohi

Slika 41. Pogled modela iz bliza
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Slika 42. Prikaz potpore za provrt tipkala

Nakon izrade model treba odvojiti od podloge 1 ukloniti potpore. Za postupak

odvajanja koristimo ruke 1 mali skalpel, da nebi ostetili povrSine ispisa.

Slika 43. Prikaz postupka odvajanja potpora

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 42



Dorian — Amos Matulin Zavrs$ni rad

4.3. Izrada osvjetljenja
4.3.1. Izgled strujnog kruga i potrebni elementi

Jednostavan strujni krug koji se sastoji od dvije serijski spojene baterije AAA (2 x
1.5V), sklopke u obliku tipkala, koje nakon §to je pritisnuto ostaje zatvoreno do ponovnog

pritiska, i Smm led diode nazivnog napona 3V.

Sklopka
5/5
IZVOR i__ C’) w
V1 3V ~ /™
T h)

L1
LED dioda

Slika 44. Izgled strujnog kruga

Strujni krug se moze ostvariti na viSe nacina, jedan od tih je da se zamjeni nacin
napajanja da se spoji na vanjsko napajanje preko posebnog adaptera struje preko kuéne mreZze.
Time bi se postigla mogucénost dugotrajnog osvjetljenja, no izgubila moguénost transporta i

prezentacije na otvorenom.

Tablica 1. Slike i opis elemenata strujnog kruga

Slike dijelova Opis dijelova

Dvije AAA baterije nazivnog napona 1.5V
povezane izolir PVC (Poli(vinil-klorid)

trakom.

Montazni drza¢ za 5Smm LED diode.

Promjera glave 10mm, navojom

M?7.7(Metricki navoj 8mm), podloskom ,
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maticom i plasticnim umetkom.

Sklopka u obliku tipkala promjera glave 17

mm te navoja M12 za montazu.

Smm LED dioda nazivnog napona 3V.

4.3.2. Sastavljanje i instalacija osvjetljenja

Za povezivanje elemenata koristimo vodi¢ u obliku izolirane zice povrSine
poprec¢nog presjeka 0.5 mm’. Zice treba prilagoditi 1 izrezati na potrebnu duzinu tako da
unutar kudista sve izgleda uredno i bez naprezanja. Elemente povezati zicom lemljenjem.

Slika 45. Prikaz zalemljenih i spojenih Zicom AAA baterija

Slika 46. Izgled izradenog strujnog kruga
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4.4. Izgled izradenog i sastavljenog panoa

Nakon izrade strujnog kruga potrebno je sastaviti i pricvrstiti elemente na ispisani 3D

model. Da bi pricvrstili baterije te zatvorili dno modela koritimo PVC traku.

Slika 47. Prikaz izradenog i sastavljenog postolja

Da bi zavrsili pano trebamo ljepilom pri¢vrstiti graviranu ploc¢icu za stalak.

Slika 48. Izradeni prototip
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5. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem 1 prakti¢nim iskustvima utvrdili smo da za razne tehnologije postoje
razne primjene. Takoder, doSli smo do saznanja o raznim materijalima te njihovim

reakcijama u odredenim postupcima obrade.

Proucili smo razne vrste graviranja te njihove prednosti i nedostatke. Graveri kao

umjetnici 1 graviranje kao zanat me zadivio i imam veliko posStovanje prema tim ljudima.

O tehnologijama aditivne proizvodnje te 3D ispisa se zna jako puno, no to je tek mali
dio znanja. Podrucje za napredak i primjenu je jako Sirok. U toj tehnologiji vidim
buducnost i smatram da je na pravom smjeru da preuzme inicijativu i glavnu ulogu u
buducoj proizvodnji. Iz dana u dan pojavljuju se nove tehnologije 3D ispisa, narocito je
impresivno da su 3D ispisom uspjesno ispisani funkcionalani organi. Tako da i u smislu

medicine ima primjenu i svrhu.

Prilikom izrade prototipa svjetle¢eg panoa nai§li smo na mnoge prepreke koje su
dovele do novih saznanja i rjeSenja istth. O puno stvari kao na primjer graviranju
pleksiglasa nema puno informacija, tako da smo eksperimentalnim probama utvrdili

najbolje parametre obrade.
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PRILOZI

I CD-R disc

II.  Tehnicka dokumentacija
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