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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je ,,Primjena CAD/CAM u razvoju novog proizvoda‘“.
Dizajnirati ¢e se dekorativna stolna svjetiljka s LED izvorom svjetlosti. Predvideno je ukrasiti

rasvjetno tijelo s gravurama Tehnickog fakulteta.

Na pocetku ovog diplomskog rada se nalazi osvrt na povijest svjetiljki 1 izvora svjetlosti.

Ukratko ¢e se 1 priloziti osnovni parametri koji se koriste kod rasvjete.

Svjetiljka je dizajnirana primjernom CAD programa ,,Solidworks*“ u kojem su izradeni svi
priloZeni radionicki i1 sklopni crtezi. Prema ovoj tehni¢koj dokumentaciji izraditi ¢e se gotov
proizvod. Ideja dizajna 1 sastavni dijelovi svjetiljke su objasnjeni u poglavlju procesa

konstruiranja svjetiljke.

Za izvor svjetlosti ¢e se koristiti LED traka koja ¢e imati moguénost reguliranja jacine svjetlosti
dimerom. Dimer ¢e se ukljucivati, iskljucivati i vrSiti kontrolu na dodir. Dodirna povrSina dimera

¢e se sakriti unutar grba Tehnickog fakulteta u nadi da ¢e pridonijeti boljem izgledu svjetiljke.

Prototip svjetiljke se izradio primjenom aditivne tehnologije, odnosno primjenom FDM procesa.
Prilozeni su parametri printanja, opisan je postupak sastavljanja prototipa i na kraju rada su

priloZeni radionicki 1 sklopni crtezi prema kojima je prototip izraden.

Gruba razrada tehnoloSkog procesa se izvrSila izradom popisa operacije za svaki element
svjetiljke. Izrada stvarne izvedbe svjetiljke krece od pogona strojne obrade, zatim do pogona

povrsinske obrade i plastifikacije.



U poglavlju izrade konstruirane svjetiljke ukratko je objaSnjen princip programiranja u CAM

programu ,,Mastercam‘ na primjeru jednog elementa svjetiljke.

Na kraju rada je opisan postupak izrade svjetiljke i1 njezino sastavljanje. Aluminijski dijelovi
svjetiljke su kromatirani, a ¢eli¢ni pocinc¢ani. Svi dijelove se na kraju plastificiraju u RAL 9005

fine strukture.

Graviranje je provedeno nakon plastifikacije sa Zeljom da se linije gravure bolje isti¢u. Nakon

graviranja, dijelovi su ponovno uronjeni u kromatin s ¢ime se postigao lijepi izgled gravure.



2. OPCENITO O RASVJETI

U danasnje vrijeme, rasvjeta u mnogim dijelovima Zivota predstavlja vazan ¢imbenik
polaze¢i od dizajna interiera i eksteriera, javne rasvjete, utjecaja na okolis, Stednje energije i
sli¢no. Dobar dizajn rasvjete interijera moze utjecati na poboljSanje raspolozenja, na stvaranje
ugodnog ambijenta ili mozda je cilj samo istaknuti pojedini interesantni dio prostorije, restorana,
te ostalih predmeta. U ovom diplomskom radu cilj je izraditi dekorativnu svjetiljku. Uobicajeno
je koristiti dekorativnu rasvjetu kada se zeli postici efekt dramati¢nosti, pa stoga na primjer dvije
zidne svjetiljke s obje strane odredenog predmeta (slike ili vaze) mogu poboljsati dozivljaj. Kod
dizajniranja interierne rasvjete, kao i za sve ostale rasvjete, dizajneri moraju voditi brigu o
mnogim ¢imbenicima i moraju slijediti odredena pravila. Neki od tih ¢imbenika koji utjeCu na
dizajn rasvjete su: utjecaj prirodnog svjetla na poziciju svjetiljke, svjetiljka predvidena za radni
stol mora pruzati odredenu svjetlinu kako bi osoba koja radi za stolom mogla bez smjetnje
obavljati svoje duznosti, industrijska svjetiljka mora ponekad zadovoljavati odredene stupnjeve
zastite od prodora stranih tijela, vode ili vlage i stupnjeve zaStite protiv mehanickih udara,
toplina svjetla, zahtjevi korisnika, itd. Takoder, postavljanjem nekoliko rasvjetnih tijela kod
prilaza ku¢i ve¢ ostvaruje drugaciji dojam i neku razinu estetike. Osim toga osvjetljuje i put
prilaza. Na primjer, svjetiljka u vrtu sa cvije¢em ili ispod drva takoder pruza estetiacn izgled. Isto
tako, javna rasvjeta osigurava sigurno odvijanja prometa, osvjetljava ceste i javne povrsine,
osvjetljava tunele, itd. U ovom poglavlju ¢e se opisati glavne karakteristike rasvjete, te uvod na

temelju kojeg ¢e se konstruirati svjetiljka za ovaj diplomski rad.

2.1. Svjetlost

Energija koja se prenosi zracenjem opisuje se elektromagnetskim valovima. Bitna karakteristika
elektromagnetskih valova je da oni mogu prenositi energiju kroz vakuum za razliku od
mehanickih valova koji prenose energiju pomocu cCestica koje titraju (zahtjevaju medij za

prijenos energije). Primjer mehanickog vala bi bio zvuk.[1]



Brzina elektromagnetskih valova moze se opisati prema njihovoj frekvenciji ili valnoj duljini
(valna duljina se moze nazivati i bojom vala), pa prema tome elektromagnetske valove dijelimo
na nekoliko vrsta koje imaju razli¢ite valne duljine i ¢itavo polje valnih duljina se prikazuje

spektrom elektromagnetskog zracenja. [2]

Vidljivo svjetlo ima valnu duljinu od oko 380 nm do 780 nm (u nekim literaturama se moze
pojaviti od 400 do 800 nm), te ga za razliku od ostalih vrsta elektromagnetskih valova nas
vizualni sustav moze prepoznati. Kao $to se iz slike spektra zratenja moze vidjeti, podrucja veée
valne duljine 1 manje frekvencije se nalaze na lijevoj strani sprektra, a podrucja krace valne

duljine 1 vise frekvencije su na desnoj strani. [3]
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Slika 2.1. Spektar elektromagnetskog zracenja [2]

Taj uski dio elektromagnetskog zracenja kojeg ljudsko oko zapaza je smjesa svjetlosti svih boja
koja se moze rastaviti na sastavne boje, odnosno spektar vidljive svjetlosti, a pri tome svaka boja
odgovara odredenom podru¢ju valnih duljina. Spektar vidljive svjetlosti proizvodi boje:

ljubiCasta, plava, zelena, Zuta, narancasta i crvena. [2]

Do sada je svjetlost bila opisana kroz valnu teoriju, no ponekad valna teorija nije uspjesna kao

kod opisivanja apsorpcije svjetlosti u materijalima. [4]



U tom slucaju se koristi kvantna teorija svjetlosti koja svjetlost opisuje kao tok Cestica svjetlosti,
tj. fotona. Foton, odnosno svjetlosni kvant, je Cestica energije bez mase i naboja koji se u

vakuumu giba brzinom svjetlosti (= 300 000 000 ms'l). [5]

2.2. Povijest svjetiljki

Prije izuma zarulje sa zarnom niti i otkrica elektri¢ne energije, ljudi su za izvor svjetlosti koristili
pretezito vatru, baklje, svijece, ulje i plin. U po€ecima su se papir ili neka tkanina (kao fitilj se u
Kini koristio smotani rizin papir) uronili u posudu s rastopljenim lojem ili pcelinjim voskom.
Ovakve svjetiljke su se koristile za osvjetljavanje kuce i prostorija, osvjetljavanje puta u mraku 1
cesto za religiozne ceremonije. Uz ovakav tip svjetiljki koristile su se i baklje. Takoder, za baklju

se koristila krpa koja je bila umocena u zapaljivu tekucinu te se zatim omotala oko mokrog Stapa.

[6]

Slika 2.2. Primjer uljne svjetiljke [7]

Kasnije se koristio rasvjetni plin (nazivao se i gradskim plinom) koji se koristio za rasvjetu i
upotrebu u domacdinstvima. Pretezito se sastojao od vodika i metana, uz udjele ugljicnoga

monoksida i dioksida, dusika i teskih ugljikovodika. [8]



S otkricem elektricne struje razvijaju se zarulje sa zarnom niti, svjetiljke na principu izboja u
plinu (visokotla¢ne kao na primjer zZivina i niskotlatna kao fluorescentna svijetiljka), halogene

zarulje, LED 1 ostale. [6]

Zarulja sa zarnom niti funkcionira na principu da kroz Zarnu nit, koja ima svoju otpornost,
prolazi struja. Zarna nit se pritom zagrijava na veliku temperaturu i pritom zradi svjetlost.
Ovakva izvedba svjetiljke je neefikasna u danasnje doba zato jer se veliki dio energije pretvori u
toplinu (infracrveni dio spektra), dok se tek mali udio trosi na svjetlost (vidljivi dio spektra). U
klasi¢noj elektricnoj zarulji nit je napravljena od volframa koja se nalazi u vakuumskom

okruzenju (unutar stakla) §to znac¢i da nema prisutnih plinova. [9]

Slika 2.3. Zarulja sa Zarnom niti [10]

Punjenjem Zarulje s halogenim plinovima oko volframove niti (plin i nit se nalaze u posebnoj
kapsuli unutar zarulje) je povecalo iskoristivost 1 zivotni vijek. Taj plin je inertan i sastoji se od
joda i broma. Protok elektri¢ne struje takoder zagrijava volframovu nit do uzarenosti i pri tome
pokrece takozvani halogeni ciklus, gdje se Cestice koje izgaraju s volframove niti ponovo taloze
na nit, $to znaci da se te Cestice iznova koriste. Ove zZarulje mogu raditi na viS§im temperaturama

od klasi¢ni zarulja sa zarnom niti. [11]
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Slika 2.4. Halogena Zarulja [6]

Svjetiljke sa zarnom niti su dugi niz godina bile izvor svjetla na svim podrucjima primjene.
Danas se zamjenjuju LED svjetiljkama primarno zbog energetske ucinkovitosti. Svijetiljke sa
zarnom niti koje nisu energetski ucinkovite se nastoje ukloniti sa trziSta. Standardi se Cesto
mijenjaju 1 zahtijevaju da Zarulje za op¢u upotrebu troSe odredeni postotak manje energije, ali da

pri tome daju istu koli¢inu svjetla. [9]

Svjetle¢e diode (eng. light-emitting diode — LED) su poluvodicki uredaji. Sastoje se od dva
specijalna poluvodica i kada se na svjetlecu diodu primijeni dovoljno veliki napon, one emitiraju
svjetlost zbog procesa elektroluminiscencije. Proizvodi se mala koli¢ina topline i zbog toga je

efikasnost svjetlecih dioda velika (dobiva se mnogo svjetla iz malog uredaja). [12]

77

Anoda ' | Katoda

Anoda (+) Katoda (-)

Slika 2.5. LED dioda [13]



Za ovaj diplomski rad je usvojeno da ¢e se za izvor svjetlosti koristiti svjetlece diode. Zbog ovog

razloga ¢e se u sljede¢em potpoglavlju spomenuti nesto vise o njima.

2.2.1. Svjetlece diode (LED)

Jedna od bitnih karakteristika svjetle¢ih dioda je njihov polaritet. Polaritet opisuje na koji nacin
se dioda spaja u strujni krug. Svjetle¢a dioda ima dva voda, anodu i katodu. Na anodu se spaja

pozitvni (+) pol izvora struje, dok se na katodu spaja negativan (-) pol izvora struje. [12]

Polaritet se moze prepoznati po duljini zice/voda diode. Duza zica predstavlja anodu, a kraca je
katoda. Takoder, moZe se uociti da je na strani katode ravni dio kucista diode. Ako se dioda spoji
na suprotan polaritet, struja nece tec¢i. Za slucajeve gdje se koristi niski napon ne bi smjelo biti
problema. Svjetle¢im diodama je potreban odredeni napon kako bi pocele svjetliti $to ovisi o
vrsti 1 boji. Obi¢no se preporuca napon od 2-3 V. Kao i za napon, svjetlece diode mogu podnijeti
svoju maksimalnu jakost struje. Za standardnu 5 mm diodu, maksimalni napon je 20 mA. Postoje

1 LED moduli koji imaju puno vise granice za maksimalnu jakost struje. [12]

LED moduli se proizvode kako bi osiugrali bolje hladenje (kombinacija LE diode sa sustavom
hladenja u istom ku¢istu). Zivotni vijek diode ovisi o kvaliteti hladenja, §to znaci da u slucaju
loSeg sustava hladenja, dioda ima kraéi vijek trajanja. Plocica s LED ¢ipovima se montira na
hladnjak, gdje se LED ¢ip/modul fiksira vijcima, a ispod njega se postavlja termalna pasta zbog
boljeg provodenja topline. Ispod hladnjaka, koji je napravljen od aluminija, moZe se montirati i
ventilator. Vijek trajanja diode je oko 50000 sati. U pocetku su se LED moduli koristili za

natpise, ali danas danas se Cesto koriste u unutarnjoj i vanjskoj rasvjeti. [4]



e WL e
ET S ay W
Slika 2.6. LED modul s hladnjakom Slika 2.7. Primjer LED modula
[14] [15]

Uz LED module postoje i LED trake. Razlika je u tome §to LED trake opcenito imaju ljepljivu
podlogu, tanke su i fleksibilne. Zbog svoje fleksibilnosti, trake se mogu jednostavno omotati oko

raznih oblika i1 zbog svoje adhezivne podloge lako se montiraju. [16]
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Slika 2.8. Primjer LED modula [17] Slika 2.9. Primjer LED trake [18]

LED trake koje imaju mogucnost rezanja na potrebnu duljinu su jako prilagodljive 1 prikladne za
razne izvedbe. Preporuca se rezati na mjestima koje je posebno oznafeno. Ako se LED traka
izreze, komad koji je viSak nije potrebno baciti, nego se moze spojiti primjenom principa: vodi¢
plus s plusom, a minus s minusom. Trake se najlakSe ponovno spoje konektorima raznih izvedba,

kao §to su ravni spoj, L. T 1 X spoj, itd. [19]



LED trake i moduli su napravljeni od tiskanih plo€ica (eng. Printed Circuit Board - PCB) na koje
su montirani LED &ipovi. Cipovi mogu biti raznih dimenzija i tipova. Dimenzije ¢ipova se mogu
saznati iz ¢etveroznamenkastog broja s kojim se €ip ujedno identificira. Stoga je na primjer Cip
LED SMD 5050 dimenzija 5,0 mm x 5,0 mm. Za module su tiskane plocice krute, dok su za
LED trake one fleksibilne. Postoji nekoliko tipa Cipova, od Cega ¢e se spomenuti dva: SMD ¢ip
(end. Surface mounted device) je zaseban Cip koji se kasnije spaja na plocice i COB (eng. Chip

on board) koji je u izravnom kontaktu s tiskanom ploc¢icom. [20]

SMD CHIP COB CHIP
LEDChip  phosphor encapsulation Phosphor Film
Z;' - /
\ Chip
Plastic reflector T

L~Fram§ 2
Solder Point Solder points underneath

Slika 2.11. COB na LED traci (lijevo) i SMD ¢ip
(desno) [22]

Slika 2.10. Primjer SMD vs COB ¢ip [21]

Svjetlece diode mogu svijetliti u razli¢itim bojama. Na primjer postoji staticna izvedba gdje
svijetli samo jedna boja (crvena, zelena, plava, Zuta, bijela i dr.) u rasponu boja od oko 2100K do
6500K. Danas su popularne opcije kao RGB i RGB+W. RGB LED svjetiljke s promjenom boje
mogu proizvesti bilo koju nijansu boje mijeSanjem primarnih boja crvene, zelene i plave (eng.
RGB — Red Green Blue). Boje se mijenjaju s kontrolerom koji je predviden za to. RGB+W osim

tri primarne ima jo$ dodatnu bijelu boju Sto pruza vise kontrole nad bojama osvjetljenja. [16]

Slika 2.12. RGB boje [23]
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Prema tome u fazi razvoja, tj. konstruiranja, opisati ¢e se usvajanje napajanja koje je potrebno za

osvjetljenje, te nacin kontrole svjetla.

2.3. Parametri svjetiljki

U ovom poglavlju ¢e se ukratko, kako se ne bi izlazilo izvan teme diplomskog rada, opisati

osnovni parametri i1 karakteristike koji se koriste kod rasvjete.

2.3.1. Sustavi boje

U prethodnom poglavlju je spomenuta temperatura LED svjetla $to je jedan od nacina opisivanja
boje svjetla. Postoji viSe sustava za prikaz boje, no za opis svjetlosti rasvjete se uglavnom koristi

nekoliko njih.

Temperatura boje je vizualna percepcija svjetlosnog toka od strane ljudskog oka. Prilikom
zagrijavanja metala on se zari 1 poprima odredeni sjaj. Prema tome kod nizih temperatura od oko
2000K nastaje crvenkasta boja, a kako temperatura raste, boja prelazi u narancastu, Zutu, bijelu i
na 6000K u plavkastu bijelu. Temperatura boje je sustav koji odreduje boju svijetla na temelju

temperature na koju se treba zagrijati idealno crno tijelo da bi dobilo svjetlo to boje. [4]

Color Temperature Scale

Daylight

e Blue Sky
Direct Sun =

Candlelight Incandescent

3000K 4000K S000K 6000K T000K
Warm Light ‘ | Bright White ‘ Daylight

Slika 2.13. Skala temperature boje koja se mjeri u Kelvinima [24]
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Uz temperaturu boje spomenuti ¢e se i CIE sustav boja. CIE sustavom boja se nijanse opisuju uz
pomo¢ x 1 y koordinata. Sustav boja se temelji na tome kako ljudsko oko percipira boju
svjetlosti, pa prema tome se nijanse definiraju pomocu dva parametra, a to su boja (ton boje) 1
zasi¢enost, dok je svjetlina ovisna o intenzitetu svjetla. CIE boje su hipotetske jer ne odgovaraju

nijednoj stvarnoj valnoj duljini svjetlosti. [4]

i1 L
0.0 0.1 02 03 0.4 05 06 0y 0.8
x

Slika 2.14. CIE sustav u kojem su prikazane temperature boje [25]

Na slici 2.14. CIE sustava boje u dijagramu je prikazana krivulja koja prikazuje kako se mijenja
boja svjetla s povec¢anjem temperature. Ravne crte koje sijeku krivulju su izoterme 1 pokazuju
susjedne boje koje se mogu koristiti za sustav temperature boje. Dva izvora svjetla s jednakom
temperaturom boje se mogu nalaziti na razli¢itim tockama iste izoterme zbog ¢ega mogu imati

razlicitu boju svjetlosti. [4]

2.3.2. Svjetlosni tok

Svjetlosni tok opisuje koli¢inu svjetla koju zraci izvor svjetlosti. Oznacuje se jedinicom lumen 1
kraticom Im. S time se moze povezati i svjetlosna iskoristivost, koja je mjera ekonomske

ucinkovitosti svjetiljke. [26]
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Svjetlosna iskoristivost izvora je zapravo omjer svjetlosnog toka i potroSene elektricne energije,
odnosno Im/W. To je koli¢ina elektricne energije koju izvor svjetlosti pretvara u svjetlo. Na
primjer, Zarulja sa Zarnom niti I00W ima intenzitet svjetlosnog toka od priblizno 1300 Im. Prema
tome, svjetlosna iskoristivost te Zarulje je 13 Im/W. LED svjetiljka moZe proizvesti isti svjetlosni
tok s elektricnom potro$Snjom manjom od zarulje sa Zzarnom niti, zato jer ima puno vecu

svjetlosnu u¢inkovitost. [4]

2.3.3. Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti opisuje koli¢inu svjetla koje zraci u odredenom smjeru. Prema tome, zbroj
jakosti svjetla u svim smjerovima u prostoru oko izvora svjetlosti odgovara svjetlosnom toku.
Jakost svjetosti se mjeri u kandelama, odnosno cd, a prikazuje se polarnim dijagramima. Polarni

dijagrami, pored drugih, sluzi za opisivanja karakteristika svjetiljki. [4]

Jakost svjetlosti nekih izvora svjetla [4]:

e svijeca=od 0,6 cddo 1 cd,
e Zzarulja sa zarnom niti 100W = 110 cd,

e sunce (izvan atmosfere) ~ 3 x 10?7 cd.

2.3.4. Rasvjetljenost

Rasvjetljenost opisuje koli¢inu svjetlosnog toka koji pada na povrSinu. Mjeri se u luksima,
odnosno Ix, te predstavlja jednu od najceS¢e mjerenih veli¢ina u fotometriji (uredaj za mjerenje
se naziva lux metar). Rasvjetljenost se smanjuje sa kvadratom udaljenosti. Potrebna
rasvjetljenost se propisuje standardima (na primjer: EN 12464) 1 esto se navodi u preporukama

za rasvjetu. [26]
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Uobicajena vanjska rasvjetljenost sa usporedbom sunca i punog mjeseca [27]:
e sunceva svjetlost = 100000 Ix i
e puni mjesec ~ 0,108 Ix.
Neke od preporucenih razina rasvjetljenosti [27]:
e javna podrucja s mra¢nim okruZenjem: 20 — 50 Ix,
e domovi, skladista i sli¢no: 150 Ix,
e ucionice: 300 Ix,
e ured, rad na racunalu, kuhinje, knjiznica: 500 Ix,

e supermarketi, radionice: 750 Ix.

Prije su razine rasvjetljenosti bile 100 — 300 Ix, no danas je uobicajen raspon 500 — 1000 Ix. Za
precizne 1 detaljne radove (crtanje, detaljni strojarski radovi, elektronicke radionice, testiranja i

sl.) razina rasvjetljenosti moze biti 1500 — 2000 Ix. [27]

2.3.5. Sjajnost ili luminacija

Sjajnost je jedini osnovni parametar koji se moze procijeniti okom i opisuje koliko se neka
povrsina Cini svjetlom. U osnovi ovisi o refleksiji povrSine (zavr$na obrada, povrSinska zastita i

boja). Mjeri se u kandelama po kvadratnom metru, odnosno cd/m”. [4]

Uz ove osnovne parametre, postoje razni dijagrami kojima se opisuju karakteristike svjetiljki.

2.3.6. IP 1 IK oznaka zaStite

IP oznaka zastite je stupanj zasStite od prodora stranih tijela i vode, odnosno vlage. IP oznaka se
opisuje s dva broja. Prvi broj oznacava zastitu od prodora stranih tijela, a drugi broj oznacava

zastitu od prodora vode. [4]
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Tablica 1. IP zastita - prvi broj [4]

Stupanj

Zastita od

Bez zastite

Tijelo promjera >50 mm

Tijelo promjera > 12,5 mm (npr. prst)

Tijelo promjera >2,5 mm (alati, Zice i sl.)

Tijelo promjera >1 mm (vecina Zica, tanki vijci, itd.)

Zastita od prasine (ulaz praSine nije u potpunosti sprijecen, ali osigurava siguran rad

opreme)

AN LD | W[ N

Nepropusnost praSine (nema ulaska prasine)

Tablica 2. IP zastita - drugi broj [4]

Stupanj Zastita od
0 /
1 Kapljica vode iz okomitog smjera
2 Kapljica vode kada je tijelo nagnuto za 15°
3 Prskanje vode pod bilo kojim kutom do 60° od okomice
4 Prskanje vode iz bilo kojeg smjera
5 Mlaza vode
6 Snaznog mlaza vode
7 Uranjanje u vodudo 1 m
8 Uranjanje u vodu do dubine ve¢e od 1 m

IK oznaka zaStite je stupanj zastite od mehanickih udara. [4]

Tablica 3. IK zastita [4]

Stupanj | Zastita od udarca u dzulima

00 /

01 0,151]

02 0,201

03 0,351]

04 0,57

05 0,71]

06 1]
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07 2]

08 5]
09 10J
10 2017

Kod vanjske rasvjete ili posebnih prostorija kao kupaonica i sauna (vlaga), treba pripaziti na

zaStitu svjetiljke da bi mogla neometano ispuniti svoju funkciju.

3. PROCES KONSTRUIRANJA SVJETILJKE

Konstruiranje je proces tijekom kojeg se oblikuje ideja o tehnickom proizvodu za koji se zatim
izraduje tehnicka dokumentacija, kako bi se moglo pristupiti proizvodnji 1 eksploataciji.
Konstruiranje proizvoda, odnosno svjetiljke za diplomski rad, slijedit ¢e glavne faze procesa

konstruiranja koje su prikazane u sljedecoj tablici. [28]

Tablica 4. Faze procesa konstruiranja [28]

Faza procesa konstruiranja Kratak opis
1. Plahmvra.n Je pr.01zvoda ! Odredivanje informacija
razjasnjavanje zadatka
2. Koncipiranje Odredivanje principa
3. Projektiranje Odredivanje oblika (konkretiziranje)
4 Konstrukcijska razrada Odredivanje tehm’cke tvor§V1ne u opsegu koji
omogucava proizvodnju

Tijekom konstruiranja, proizvod se treba kontinuirano poboljSavati, kako bi se na vrijeme
uklonili nedostaci. Stoga, tijekom rjeSavanja pojedinih faza procesa, ¢esto je potrebno vratiti se u

prethodnu fazu i napraviti izmjene, odnosno reviziju. [28]
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3.1. Analiza razlic¢itih tipova svjetiljki

Svjetiljka je uredaj koji koristi izvor energije za emitiranje svjetlosti. U slucaju zadatka za
diplomski rad, elektri¢na energija ¢e se pretvoriti u svjetlosnu, pri ¢emu ¢e se generirati odredena
koliCina toplinske energije. Opcenito, svjetiljka se sastoji od izvora svjetlosti 1 rasvjetnog tijela.
Rasvjetno tijelo ¢e se prema potrebama konstruirati tako da se moze pricvrstiti na stol, zid, strop,

odnosno na povrsinu gdje ¢e moci obavljati svoju predvidenu funkeiju.

Ovisno o potrebama moze se razlikovati vanjska i unutarnja rasvjeta. Na primjer, vanjska javna
rasvjeta se moze podijeliti na: svjetiljke za uli¢nu rasvjetu, tunelske svjetiljke, reflektori, itd.
Zajednicka karakteristika vanjske rasvjete je to da mora biti zaSticena od vremenskih uvjeta i
treba imati robusniju strukturu od unutarnje rasvjete (IP 1 IK zaStita, zaStita od temperature,

sunceve svjetlosti/UV zraenja, itd.). [4]

Za unutarnju rasvjetu je na primjer potrebno napraviti prilagodbu ako se svjetiljka ugraduje u
kupaonicu (zastita od vlage), u kuhinju (prilagodba viSim temperaturama) ili u ostale prostorije s

poviSenim/sniZenim temperaturama, tj. prostorije s posebnim zahtjevima.

Prema nacinu ugradnje razlikuje se ugradbena, zidna, stropna ili stoje¢a rasvjeta. Ugradbena
rasvjeta se ugraduje u strop, nije toliko vidljiva i Cesto je takvog dizajna da ne izlazi iz stropa,
nego je u ravnini s njim, te ne zauzima mnogo prostora. Sinska rasvjeta omoguéuje fleksibilnost
jer su svjetiljke poslozene na stazi gdje se mogu pomicati i zakretati ovisno o potrebama
korisnika. Zatim LED rasvjeta koja moze biti u raznim izvedbama od: LED trake, LED modula,

LED zarulje, itd. [29]

Lusteri, koji se sastoje od vise rasvjetnih elemenata, Cesto su konstruirani da imaju bogati dizajn
1 da budu dekorativni. Lusteri se ¢esto koriste kao centralno rasvjetno tijelo, Sto znaci da sluze za
rasvjetljavanje cijele sobe. Za razliku od lustera, pendant izvedba (visilica) se sastoji od samo

jednog rasvjetnog elementa i manjih su dimenzija. [29]
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Postavljaju se u parovima i moze se postaviti viSe ovakvih svjetiljka §to ovisi o ukusu. Nakon

toga postoje plafonjere koje emitiraju ambijentalnu svjetlost. [29]

Podne i stolne svjetiljke pruzaju lokaliziranu svjetlost na mjestu gdje su postavljene i koriste se
kako bi osvijetlile to¢no odredeno podrucje. Takoder, vanjska rasvjeta moze biti ugradbena koja
bi se postavila na ku¢i ili na ogradi. Vanjska stojeca svjetiljka koja se postavlja na staze,

travnjake i nogostupe. [29]

Slika 3.1. Primjer stolne svjetiljke [30] Slika 3.2. Primjer kristalnog lustera

Prema funkcionalnosti, rasvjetu mozemo podijeliti na 3 tipova: centralno rasvjetno tijelo, spot-on

rasvjeta i ambijentalna rasvjeta. [29]

Centralno rasvjetno tijelo sluzi za osvjetljenje cijele prostorije i u pravilu je potrebno imati jedno
u svakoj sobi. U centralno rasvjetno tijelo se naj¢eS¢e ubraja stropna rasvjeta, kako bi cijela soba
dobila dovoljno svjetlosti. Iz ovog razloga, raspored ovakvog tipa rasvjete se projektira zajedno s
gradnjom kuce jer je bitan dio svake prostorije. To su Cesto lusteri, plafonjere, ugradbena svjetla

i sl. [29]
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Spot-on rasvjeta se sastoji od oStrog, jakog i direktnog svjetla koje je potrebno za obavljanje
specificnih zadataka kao: Citanje, kuhanje, ucenje, Sminkanje, itd. Tu se koriste stolne svjetiljke,

dekorativne svjetiljke i sl. [29]

Ambijentalna rasvjeta naglasava osobitosti kao slike, fotografije, kamin. Koriste se kao dodatan
izvor svjetla za popunjavanje prostora Sto centralna rasvjeta ne osvijetli 1 pruza dodatnu

kreativnosti. [29]

3.2. Planiranje proizvoda i razjaSnjavanje zadatka

U ovoj fazi ¢e se definirati koja ¢e biti glavna funkcija svjetiljke, postaviti ¢e se zahtjevi 1 zelje

prema kojima se konstruira gotov proizvod.

Svjetiljka ¢e biti ambijentalna/dekorativna s gravurama logotipa tehnickog fakulteta. LED traka
za izvor svjetlosti ¢e zahtjevati 8 W 1 24 V, stoga je potrebno koristiti odgovarajuce napajanje.
Zakretanje svjetiljke oko dvije osi je minimalni zahtjev kako svjetiljka ne bi bila stacionarna.
Duljina kabla za napajanje svjetiljke se obi¢no definira prema zahtjevima kupca, no za potrebe

ovog zadatka biti ¢e dug 1,5 m (ve¢inom 1,5 m zadovoljava zahtjeve kupaca).

Uz dimer, postoje i druge moguénosti kontrole svjetla kao na primjer: senzori pokreta, timeri,
fotocelije, itd. Senzor pokreta ¢e na primjer upaliti svjetlo kad detektira pokret, timer ¢e upaliti
svjetlo na odredeno vrijeme nakon kojeg se ugasi, fotocelije ili fotootpornik mijenja svoj otpor

kada ga obasja svjetlost. [31]
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Tablica 5. Lista zahtjeva

Rijeka, 2023.

LISTA ZAHTJEVA za izradak: Dekorativna svjetiljka

Datum izmjene

v

Z =zelja

ZAHTIJEV

Gravura s logotipom tehnickog fakulteta

Mogu¢énost zakretanja oko horizontalne osi

Mogu¢énost zakretanja oko vertikalne osi

Duljina kabla za napajanje = 1,5 m

Kontrola dimerom

Moguénost osvjetljavanja radnog stola

Izvor svjetlosti: LED traka 8 W/m

Napajanje s output-om 8 W 124 V koji su potrebni za LED

Ukljucivanje svjetiljke na dodir

Osigurati stabilnost svjetiljke

N«

Sakriti Zice za napajanje LED trake

N«

Prilagoditi dijelove svjetiljke zbog lakSe izrade
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3.3. Koncipiranje

U ovoj fazi se isticu bitni problemi, postavlja se funkcionalna struktura, traze i kombiniraju radni
principi i utvrduje se radna struktura. U ovoj fazi ¢e se pretpostaviti materijal i tehnologija

izrade. Na kraju se dobiva koncepcija tehnicke tvorevine. [28]

Prilikom konstruiranja novog proizvoda odreduje se funkcionalna struktura konstrukcije, iz cega
se dobivaju parcijalne funkcije. Postoji vise definicija funkcije, kao na primjer: pod funkcijom se
podrazumijeva opc¢a zavisnost izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina tehnickog sustava s ciljem
ispunjenja odredene zadace. Ukupna funkcija se rasclanjuje na parcijalne funkcije koje su nize

slozenosti. [28]

Uredsaj ukfjucen

ii: LED trake
Energia L I" povesti elektriénu energiiu '— 1 |

Ostvaritf disipaciu topline preko metaine povrsine H——- Hiadenje
[

|
|
|
| - |
Omogudéiti zakretanje Mogucnost
Bez flksiblinost |__| svjetjie 22 podesavenje I Ogranicit stupan zakretanja uvrinim vijkom }J——— podedavara
|t porin | oot
|
N |
Nestabiinost | Stabinostsetike I -—I Postavit uteg I I = Stabinost
L o e e J

Slika 3.3. Funkcionalna struktura

Slijedom nakon definiranja funkcionalne strukture prikazati ¢e se koncepcijske varijante.
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3.3.1. Koncepcijske varijante

Svjetiljka koja se konstruira je prilagodna konstrukcija. Nisu izmiSljeni novi principi rada, nego

se princip ve¢ postojecih proizvoda prilagodava novim zahtjevima. [28]

Prema tome, prilikom pronalaZenja rjeSenja za problem stvorene su dvije koncepcijske varijante.

— 1 N
- (Y
(ay—1" N
R - /' A\ .
\Zavariti
~
,,./@f
T N (2)
1 ]
A -
\‘-.
- 1

Slika 3.4. Prva koncepcijska varijanta
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Tablica 6. Popis dijelova u prvoj varijanti

Pozicija Naziv dijela Opis
1 Donyji dio svjetiljke Predvideno mjesto za napajanje
) Spojni element koji spaja cijev sa Omogucuje zakretanje gornjeg dijela svjetiljke
donjim dijelom oko vertikalne osi
3 Cijev ®12 mm Kroz cijev se provode zice
4 Gorniji dio svietiljke Predvideno mjesto za dimer na dodir i LED
traku
5 Okretni vijak Omogucuje zakretanje gornjeg dijela oko

vlastite horizontalne osi

U prvoj koncepcijskoj varijanti je predvideno da se okretni vijak zavari na cijev ®12 mm. Cijev
je iz cijelog komada. Nakon toga bi se jo§ morao na vrh cijevi postaviti ¢ep ili bi se trebao
zavariti komadi¢ lima kako bi se cijev zatvorila. Umjesto cijevi bi se mogla koristiti Sipka, ali u
tom slucaju se zice koje napajaju izvor svjetlosti ne bi mogle sakriti kao u cijevi, nego ¢e biti
vidljive i morati ¢e se provesti izvana do gornjeg dijela svjetiljke. Upravo iz tog razloga
(neisplativo) ova varijanta je odbacena u samom startu i usvojena je druga varijanta koja nema

zavarivanja.

U drugoj varijanti potrebno je poglodati cijev da se dobije radijus na koji nalijeze okretni vijak.
Na okretnom vijku ¢e se takoder napraviti prolazna rupa kroz koju ¢e prolaziti spojni vijak. Sa
spojnim vijkom ¢e se umjesto zavarivanja ostvariti rastavljivi spoj. Prilikom razrade tehnicke
dokumentacije trebat ¢e imati na umu da se na spojnom vijku napravi proSirena rupa kako bi se
zice mogle jednostavije dovesti do glave svjetiljke (pod time se misli da se napravi slot — utor).
Uteg, ujedno i poklopac donjeg dijela svjetiljke, ¢e biti od Zeljeza da svjetiljka dobije tezinu u
donjem dijelu s ¢ime se planira ostvariti stabilnost. Glava i postolje ¢e se napraviti od aluminija.
Cilj je da glava bude Sto lakSa kako ne bi remetila stabilnost svjetiljke. Spojni element u koji ¢e
i¢1 donji dio cijevi @12 Ce se pricvrstiti vijcima. Problem zakrivljene povrSine unutar postolja ¢e
se rijesiti dodatnom podloznom plocicom, na koju ¢e nasjesti glave vijka. Kroz spojni element ¢e
prolaziti kabel za napajanje s utikaca 1 zice koje ¢e se provesti do gornjeg dijela svjetiljke za

napajanje izvora svjetlosti.
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Kabel ¢e se dodatno pricvrstiti uvrtnim vijkom koji se nalazi na dnu. Unutar spojnog elementa ¢e
biti potreban dodatni uvrtni vijak za ogranicenje stupnja zakretanja cijevi. Isto tako, uvrtni vijak

¢e se koristiti za ogranicenje zakretanja okretnog vijka koji se nalazi na gornjem dijelu svjetiljke.
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Slika 3.5. Druga koncepcijska varijanta

Za metalni gumb je potrebna plastic¢na izolacija, zato jer bez nje Ce se cijela svjetiljka pretvoriti u

prekidaé. Na dnu gumba se nalazi rupa u koju ée se dovesti Zica s dimera. Zicu je takoder

potrebno fiksirati uvrtnim vijkom. Metalni gumb predstavlja dodirnu povrSinu.
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Na akrilnom staklu ¢e se s nozem za odrezivanje potokariti mali utor u koji ¢e nasjesti o-ring

brtva. Preko ove brtve ¢e se ostvariti spoj glave 1 pleksiglasa.

Tablica 7. Popis dijelova u drugoj varijanti

Pozicija Naziv dijela Opis
1 Gornji dio - U glavi ¢e se nalaziti izvor svjetlosti, dimer, metalni gumb 1
glava akrilno staklo
Donji dio — . . . . . ..

2 postolje U postolju ¢e se nalaziti napajanje, uteg (9) i podlozna plocica (7)
3 Spojni elerpent ) Omogucuje zakretanje glave oko vertikalne osi

postolje
4 Okretni vijak Omogucuje zakretanje glave oko horizontalne osi

o Umjesto zavarivanja se koristi ovaj vijak koji prolazi kroz okretni
5 Spojni vijak . . . . T o
vijak (4) 1 preko navoja ostvaruje rastavljivi spoj sa cijevi (6)
6 Cijev ®12 mm Kroz cijev se pl‘.OV.(.)de zice, avkral cijev je po.trebno. pgglodatl da
okretni vijak (4) moze sjesti na svoju poziciju

7 Podlozna plocica Pruza ravnu povrsinu za vijke
8 Poklop ac Poklopac od zeljeza kako bi donji dio svjetiljke imao veéu masu

postolja
9 Uteg Uteg za stabilnost svjetiljke
10 Poklopac — glava Poklopac ¢e biti lim iza kojeg ¢e se nalaziti dimer i Zice
11 Alkrilno > taklo - Koristiti ¢e se mat akrilno staklo i1 s njime ¢e se zatvoriti glava (1)

pleksiglas

12 Plast1gpa Pruza izolaciju za metalni gumb (13)

izolacija
13 Metalni gumb Gumb sluzi kao dodirna povrSina za pklqulvanJe, isklucivanje i

kontrolu svjetiljke

Na temelju ovih saznanja ¢e se napraviti popis dijelova za parcijalne funkcije. Kao napomena,
postoji metoda (morfoloska kutija) za pronalazak varijantnih rjeSenja koje bi ispunjavale
pojedinu parcijalnu funkciju. Pri tome, prilaze se viSe moguénosti koje bi mogle ispuniti trazenu

zadacu. [28]

25



3.3.2. Popis dijelova za ispunjavanje parcijalnih funkcija

U tablici ¢e se navesti parcijalne funkcije i nacini na koji ¢e se one ispuniti.

Tablica 8. Popis dijelova

Ukljucivanje i isklju¢ivanje uredaja, te Metalni gumb za dodirnu povrsinu i ,,DIMMER
kontrola s dimerom na dodir TOUCH-V-TF25 (dekorativna elektronika) [32]
I 7p , G T
Slika 3.6. Metalni gumb Slika 3.7. "Dimmer TOUCH-V-TF25"

Elektri¢nu energiju pretvoriti u LED traka toplo bijela 2700K, 1950 Im/m, 120 LED/m
svjetlosnu [33]

Na predvidenim mjestima se spajaju Zice - zalemiti

Slika 3.8. SMD LED traka koja ¢e se koristiti za izvor svjetlosti

Mogucénost zakretanja glave i cijevi Izrada navoja na okretnom vijku i na cijevi, te
svjetiljke ograniCiti stupanj zakretanja uvrtnim vijkom
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Dovesti elektricnu energiju Napajanje AC-DC s output-om 8W 124V [34]

Slika 3.9. Napajanje

Hladenje LED trake Disipacija topline preko metalne povrSine

Stabilnost svjetiljke Uteg od zeljeza

Dimer na dodir koji ¢e se koristiti za ukljucivanje/isklju¢ivanje 1 kontrolu radi na principu
kapacitivnosti. Ima razli¢itih izvedbi ovakvih elektronickih komponenti. Metalni gumb sluzi kao
dodirna povrsina i on s dimerom radi kao jedna komponenta. Kada osoba prstom dodirne metalni
gumb, dimer ¢e ocitati promjenu u kapacitivnosti i na temelju toga ¢e ukljuciti, iskljuciti i

regulirati jacinu svjetla koju ¢e emitirati LED traka.

Prvo je potrebno spojiti gumb s dimerom (provesti Zicu s dimera na gumb — Zica se pricvrsti
uvrtnim vijkom). Dimer se zatim posebno lemljenjem spaja na LED traku (ovdje je potrebno
obratiti paznju na + i — kod spajanja Zica). Output napajanja, tj. izlaz iz napajanja, se spaja s
dimerom na dodir. Zice s kabla koji ide na elektriénu mreZu se spajaju na napajanje. Ovdje je
isto bitno pravilno spojiti zice: zivi vodi¢ (faza) se spaja na zicu iste boje (opcenito je smede
boje), a neutralni vodi€ se spaja na plavu Zicu. Za spoj zica preporuca se koristiti rednu stezaljku
iz razloga ako ¢e trebati mijenjati komponente. Ove zice se mogu spojiti lemljenjem, no onda ¢e

biti nerastavljivo spojene i u slucaju kvara biti ¢e teze zamijeniti komponente.
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3.4. Projektiranje

Najkasnije u ovoj fazi treba odabrati materijal, tehnologiju izrade i1 definirati ve¢inu izmjera.
Najprije se na temelju najbitnijih zahtjeva odreduje priblizni oblik proizvoda, te se zatim oblik
postupno razvija uzimaju¢i u obzir ostale zahtjeve i zelje. U ovoj fazi se detaljnije razjasne
koncepcijske varijante 1 kako bi se odabralo najbolje rjeSenje, koncepcijske varijante je potrebno
vrednovati. U slucaju ovog diplomskog rada je ve¢ odabrana druga koncepcijska varijanta jer je

povoljnija primarno zbog manje kompleksnosti konstrukcije i ekonomic¢nosti. [28]

Stoga, u fazi projektiranja ¢e se detaljnije opisati konstrukcija svjetiljke prema drugoj

koncepcijskoj varijanti. Konstrukcija je podijeljena u 3 podsklopa: postolje, tijelo i glava.

34.1. Podsklop — postolje (donji dio svjetiljke)

Donji dio svjetiljke se sastoji od 5 komponenti: postolje (1), spojni element (2), podlozna plocica
(3), poklopac postolja (4) i uteg (5). Unutar postolja je potrebno smjestiti napajanje i podloznu
ploc€icu, te se zatim zatvara s poklopcem. Na poklopac ¢e se s unutarnje strane postolja pri¢vrsiti
uteg. S vanjske strane postolja ¢e se pricvrstiti spojni element u koji nasjeda cijev ®12 mm.
Postolje 1 spojni element ¢e se izraditi od aluminija, dok ¢e poklopac i1 uteg biti od Zeljeza.

Podlozna plocica ¢e biti od nehrdajuceg Celika.

Postolje ¢e se napraviti od aluminijske Sipke koju ¢e biti potrebno poglodati kako bi dobili
prostor u koji ¢e se montirati napajanje. Dimenzije napajanja su 30 mm x 60 mm x 22 mm, stoga
se prema tome prilagodava kuciste. Potrebno je uzeti u obzir da ima dovoljno slobodnog mjesta
za uteg, podloznu plo€icu, zice i1 rednu stezaljku. Napajanje se fiksira s dva M3 vijka. Iz
sigurnosnih razloga ¢e se nadodati M4 rupa za uzemljenje (konstrukcija svjetiljke ¢e biti cijela
metalna). Ako ¢e se spojiti uzemljenje, poznato je da dimer nece dobro raditi. Ovaj problem se
rjeSava preko napajanja. Koristi se serija napajanja koja ima ugradenu zasStitu, stoga nije nuzno

potrebno koristiti Zicu za uzemljenje.
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Zastita koju koristi napajanje se naziva SELV (eng. Separated Extra Low Voltage). Zastita od
strujnog udara se oslanja na ¢injenici da napon ne prelazi vrijednost sigurnosnog niskog napona.
SELV je definiran kao napon koji ne prelazi 50V izmjeni¢ne struje ili 120V istosmjerne struje.

[35]
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Slika 3.10. Podsklop - postolje (donji dio svjetiljke)

Redni broj Naziv dijela
1 Donji dio — postolje
2 Spojni element — postolje
3 Podlozna plocica
4 Poklopac postolja
5 Uteg

Sa strane postolja je potrebno izbusiti rupu kroz koju ¢e se dovesti kabel do napajanja, rupu kroz
koju ¢e se provesti zice do cijevi za napajanje izvora svjetla, rupe za fiksiranje poklopca 1 dvije

rupe za fiksiranje spojnog elementa.
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Spojni element primarno sluzi kao mjesto u kojem ¢e se spojiti cijev @12 sa postoljem, pa je
prema tome 1 dobio ime. Na njemu je takoder potrebno izbusiti rupu za dovod kabla, rupu za zice
za napajanje izvora svjetlosti i rupe za fiksiranje spojnog elementa koje ¢e se poklapati sa onima
na postolju. Dodatno je potrebno napraviti rupu za M3 uvrtni vijak s kojim ¢e se ograniCiti
stupanj zakretanja cijevi i rupu s donje strane za M4 uvrtni vijak s kojim ¢e se stegnuti kabel za
napajanje. Prije poCetka navoja M12 x 1 ¢e se izbuSiti rupa koja ima veéi promjer od @12 s

ciljem sakrivanja navoja na cijevi.

Podlozna plocica je potrebna kako bi glava vijaka, s kojima ¢e se fiksirati spojni element, mogla

nasjesti na ravnu povrsinu.

Uteg ¢e se pricvrstiti na postolje pomoc¢u dva M4 vijka. Poklopac ¢e se zatim spojiti na postolje
svjetiljke. Na poklopcu ¢e se napraviti upustenja za vijke. Poklopac ¢e se izrezati iz zeljeznog
lima debljine 3 mm, a uteg iz 12 mm. Prema CAD modelu uteg ¢e za stabilnost dodati postolju

nesto vise od 0,5 kg mase.

3.4.2. Podsklop — tijelo svjetiljke

Tijelo svjetiljke se sastoji od 3 dijela: cijev ®12 mm (1), okretni vijak (2) i spojni vijak (3).
Ovakva izvedba je izabrana iz razloga jer je Zelja sakriti zice koje napajaju izvor svjetlosti.
Okretni vijak nasjeda u utor na cijevi koji se zatim zategne spojnim vijkom. Potrebno je
komponente sloziti ovim redoslijedom, te zatim provesti zice do glave svjetiljke. Svi navedeni

dijelovi u ovom sklopu ¢e se izraditi od zeljeza.

S jedne strani cijevi ¢e se napraviti ispupcenje koje ¢e imati funkciju ogranicenja stupnja
zakretanja. Na vanjskoj strani cijevi ¢e se napraviti navoj preko kojega ¢e se ostvariti zakretanje
svjetiljke. Prilikom zakretanja cijevi, navedeno ispupcenje ¢e zapesti o uvrtni vijak M3 koji se

nalazi na spojnom elementu (na postolju svjetiljke) i tako ograniciti stupanj zakretanja.
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S druge strane cijevi ¢e se napraviti utor u koji ¢e horizontalno nasjesti okretni vijak. Na

unutarnjoj strani cijevi ¢e se napraviti navoj za spojni vijak.

f))( @ 4 L)
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Slika 3.11. Podsklop - tijelo svjetiljke

Redni broj | Naziv dijela
1 Cijev @12 x 2
2 Okretni vijak
3 Spojni vijak

Okretni vijak ¢e isto kao 1 cijev, imati navoj i ispupcenje za ogranicenje stupnja zakretanja.
Uvrtni vijak s kojim ¢e se ograniCiti stupanj zakretanja okretnog vijka se nalazi na glavi
svjetiljke. S druge strane okretnog vijka ¢e se nalaziti prolazna rupa s upustenjem kroz koju ¢e
prolaziti spojni vijak. Okomito na prolaznu rupu busi se rupa ®5 mm kroz koju ¢e se provesti

Zice za napajanje izvora svjetlosti.
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Sva 3 elementa se
na kraju priévrste
sa spojnim vijkom

Ispupienje za ograni¢enje
oKkretanja glave

Radijus gdje
nasjeda okretni
vijak

Slika 3.12. Objasnjenje spoja 3 elementa

Na spojnom vijku se takoder busi rupa @5 mm za zice. S time na umu, rupa koja je okomita na
aksijalnu os spojnog vijka ¢e se rucno izbusiti. Zajedno ¢e se spojiti okretni vijak, spojni vijak i
cijev ®12. Zatim ¢e se kroz rupu za zice, koja se nalazi na okretnom vijku, sa svrdlom probusiti
rupa ®5 na spojnom vijku. Spoj na cijev ®12 je rastavljiv (spoj s navojima) i sluzi kao
osiguranje da se rupe na okretnom i spojnom vijku poklapaju. Poklapanje je moguce posti¢i 1

pomocu CNC stroja (prema koraku navoja).

3.4.3. Podsklop — glava (gornji dio svjetiljke)

Gornji dio svjetiljke se sastoji od 5 dijelova: glava (1), plasticna izolacija (2), metalni gumb (3),
poklopac (4) i1 akrilno staklo/pleksiglas (5). Glava svjetiljke ¢e biti izradena od aluminija, dok je
poklopac od elektro pocincanog lima debljine 0,7 mm, a metalni gumb od nehrdajuceg celika. U
glavu svjetiljke je potrebno smjestiti dimer na dodir, LED traku, poklopac koji ¢e zatvoriti dio u
kojem se nalazi dimer i akrilno staklo. S vanjske strane se postavljaju plasti¢na izolacija i metalni

gumb.
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Unutar glave ¢e se prvo napraviti rub na koji ¢e nasjesti akrilno staklo. PovrSina na koju nasjeda
staklo mora biti pod malim kutem zbog o-ring brtve. Slijedom nakon toga mora se osloboditi
prostor za LED traku. LED traka koja ¢e se koristiti je debljine 5 mm $§to je dovoljno usko i nece
zauzimati mnogo prostora. Potrebno je izbusiti rupe na koje ¢e se fiksirati poklopac i rupu za
uvrtni vijak za ogranicenje stupnja zakretanja okretnog vijka. Horizontalna rupa koja je okomita
na aksijalnu os glave, ima unutarnji navoj za okretanje okretnog vijka. S gornje strane je
potrebno napraviti utor i prolaznu rupu za plasti¢nu izolaciju i metalni gumb. Na samom kraju

izraduje se gravura koja je posvecena Tehni¢kom fakultetu Sveucilista u Rijeci.

Plasti¢na izolacija je potrebna kako bi se izolirao gumb od ostalih dijelova glave. Kako su gumb
i glava metalni dijelovi, bez izolacije svjetiljka se moze teoretski upaliti dodirom bilo kojeg

dijela. Izraditi ¢e se na tokarilici od sipasa, odnosno industrijske plastike poliamida.

Ve¢ je prije napomenuto kako gumb sa dimerom stvara jednu cjelinu i sluzi kao dodirna povrsina
za paljenje/gasenje svjetiljke i regulaciju osvjetljenosti. Potrebno je izbusiti rupu malog promjera
uzduz aksijalne osi u koju ¢e nasjesti zica s dimera i okomitu rupu preko koje ¢e se spomenuta

Zica zategnuti.

Poklopac je potreban iz razloga da se dimer, s ostalim Zicama koje su dovedene kroz cijev,

sakrije u gornji dio glave. Potrebne su dvije rupe preko kojih ¢e se fiksirati za gornji dio.

Na jednoj strani poklopca potrebno je napraviti utor (oslobodenje) za prolaz Zica koje ¢e se

zalemiti na LED traku.

Na kraju, glava svjetiljke se zatvara s mat akrilnim staklom, odnosno s mat pleksiglasom. Uz mat
akrilno staklo postoje i druge izvedbe kao prozirno ili s punom bojom i sli¢no. Ve¢inom preko

mat pleksiglasa osvjetljenost je dobra i dijelovi koji se nalaze unutar glave su dovoljno sakriveni.
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Slika 3.13. Podsklop - glava (donji dio svjetiljke)

Redni broj Naziv dijela
1 Gornji dio — glava
2 Plasti¢na izolacija
3 Metalni gumb
4 Poklopac — glava
5 Akrilno staklo - pleksiglas

Na vanjskom obrubu je potrebno potokariti utor u koji ¢e nasjesti o-ring brtva. Ovdje je potrebno
obratiti paznju na poprecni presjek o-ringa koji ima promjer ®1,5 mm i da se utor na obodu ne

potokari previse kako bi se kasnije ostvario dobar spoj.
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3.5. Konstrukcijska razrada

U ovoj fazi se za svaki sastavni dio proizvoda odreduju oblik, izmjere, stanje i svojstva povrSina
i nacin izrade. Prilikom razrade detalja mogu se pojaviti poteskoce, pa se u tom slucaju
preispituju prethodni koraci 1 slijedi izmjena nekih rjeSenja. Izraduje se kompletna tehnicka
dokumentacija (provode se proracuni i prilazu crtezi) i upute za proizvodnju, montazu i ostali
bitni procesi. Po potrebi se izraduju modeli i prototipovi, odnosno uzorci. U ovoj fazi se
optimiziraju detalji u pogledu oblika, materijala, tolerancija i obrade povrSine s obzirom na
mogucnosti 1 ogranic¢enja. Cilj je koristiti Sto viSe standardnih i1 drugih gotovih dijelova primarno

iz ekonomskih razloga. [28]

Za potrebe ovog diplomskog rada nece biti potrebno raditi proraun, no u prilozima ¢e se
priloziti tehnicka dokumentacija: radionicki i sklopni crtezi. Prije izrade gotovog proizvoda,
izraditi ¢e se prototip, odnosno 3D model svjetiljke. Za prototip e se takoder priloziti radionicki

crtezi. Prototipni model je nakon toga funkcionalno ispitan.

Radionicki 1 sklopni crtezi svjetiljke su priloZeni u prilogu: tehnicka dokumentacija za svjetiljku.
Prema spomenutim crtezima ¢e se izraditi CAD modeli koji su kasnije upotrijebljeni u CAM

programu.

3.6. Konstrukcijska razrada — izrada prototipa

Prototip je moguce izraditi brze i1 jeftinije nego prije uporabom sustava za brzo stvaranje
prototipa (eng. Rapid Prototyping) direktno iz CAD konstrukcije. S brzom izradom prototipa
unaprijeduje se razvoj proizvoda. Uz pomo¢ prototipa dobiva se vizualna pomo¢ i mogu se
izvrSiti razne analize 1 ispitivanje funkcionalnosti. Na temelju analiza i dobivenih rezultata,
potrebne promjene na konstrukciji se izvode brze. U vecini slucajeva koriste se tehnike 3D
printanja, odnosno aditivne tehnologije. Iako je primjena aditivne tehnologije najces¢a, mogu se

koristiti 1 drugi proizvodni procesi. [36]
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Kako ¢e se u ovom diplomskom radu prototip izraditi primjenom aditivne tehnologije, ukratko ¢e
se objasniti nekoliko procesa 3D printanja. Osnovni princip aditivne tehnologije je da koristi 3D
modele koji su napravljeni u CAD softveru kako bi se direktno izradili dodavanjem i spajanjem
materijala sloj po sloj. Proces je nazvan aditivnom proizvodnjom (eng. Additive Manufacturing),

zato jer se 3D dijelovi izraduju dodavanjem materijala.

Tehnike koje se koriste za brzu izradu prototipa: SLA, FDM, 3D inkjet, SLS, SLM, LOM,
Polyjet itd. Stereolitografija (SLA) je prvi proces koji se koristio u navedene svrhe. Koristi
tekuce fotopolimere, koji prelaze iz tekuceg u ¢vrsto agregatno stanje kad su izloZeni laserskom
svjetlu. 3D inkjet (eng. Powder bed fusion) koristi tanke slojeve praha po kojima se nanosi boja
na isti nacin kao $to inkjet Stampaci nanose boju na papir. Prah u dodiru s bojom oc¢vrsne, nakon
cega se nanosi sljedeci sloj dok se ne izradi gotov dio. Visak praha se ukloni i reciklira.
Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) koristi prah koji se topi laserom velike snage, pri ¢emu je
prah najCesce metalni. Fused Deposition Modeling (FDM) koristi polimerna vlakna ili granule
koje prolaze kroz mlaznicu (ekstruder), topi ih 1 nanosi u slojevima odredene debljine. FDM je

jedna od najjeftinijih tehnika. [37]

Prototip u ovom diplomskom radu ¢e se izraditi FDM tehnikom s filementom od PLA materijala.
PLA materijal je jedan od najcesc¢e koriStenih materijala, odnosno filamenata. S njime se moze
printati na nizoj temperaturi (za razliku od ve¢ine materijala) od 185 do 235 °C (mlaznica mora
posti¢i ovu temperaturu). Za taj materijal nije nuzno zagrijavati platformu (radni stol), no

preporucljivo je 50 do 60 °C kako bi prianjanje prvog sloja i cijelog komada bilo bolje. [38]

Uz PLA materijal postoje mnogi drugi, no tipi¢ni su jo§ ABS i PETG. Na primjer, za ABS
materijal se preporuca koristiti 3D printer koji je zatvoren zbog Stetnih plinova koji nastaju
prilikom taljenja materijala. Uz to, Cesto se napominje i koristenje ventilacije prostorije u kojoj
printer radi. Potrebna temperatura mlaznice za ABS materijal je veéa u rasponu od 230 do 255

°C. [38]
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Za razliku od PLA, ABS materijal ima bolja mehanicka svojstva, vec¢u otpornost na toplinu,
bolju fleksibilnost i dobar je elektri¢ni izolator. Za PETG materijal je takoder potrebna veca
temperatura mlaznice i skluplji je od PLA materijala, ali zato ima bolja mehanicka svojstva i

otpornost. [38]

Materijal filamenata se uzima ovisno o potrebama korisnika. Na primjer, ako ¢e isprintani komad
biti izlozen Suncevoj svjetlosti, koristiti ¢e se materijal koji je otporan na UV zrake. Ako je
isprintani komad pod velikim opterec¢enjem koristiti ¢e se materijal koji nije toliko lomljiv ili krt.
Ako se komad izlaze ve¢im temperaturama, mora se imati na umu da PLA ¢e ve¢ pri dosta
niskim temperaturama postati savitljiv 1 da ¢e izgubiti krutost. Ako ¢e se printati pribor za

kuhinju, posude ili spremnik, materijal mora biti siguran za hranu.

CAD modeli za izradu prototipa su izmodelirani prema radioni¢kim crteZima koji su prilozeni na

kraju rada u prilogu: tehnicka dokumentacija za svjetiljku.
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3.6.1. Dizajniranje i priprema CAD modela za printanje

Za izradu prototipa je bilo potrebno napraviti modifikacije CAD modela. Na mjestima
rastavljivog spoja gdje je navoj mora se promijeniti nacin na koji se vrsi spoj. Izrada navoja
aditivnom tehnologijom nije uvijek povoljna, pogotovo ako je potrebno napraviti navoje s malim
promjerima 1 finijim koracima navoja. Najjednostavnije je napraviti navoje koji su vecih
promjera zato jer imaju i ve¢i korak navoja. Treba uzeti u obzir promjer mlaznice i visinu svakog

sloja materijala, kako bi se mogao izracunati minimalni korak kojeg bi bilo moguce isprintati.

Spoj dijelova se ostvario preko segmentiranih prstenastih usko¢nih elemenata. Spomenuti
segmentirani usko¢ni elementi spadaju u grupu konzolnih uskoc¢nih spojeva (eng. Cantilever
snap joints). Karakteristika konzolnih spojeva je da imaju konzolu, odnosno prste, uSice ili kuke 1

slicne profile usko¢nih segmenata, koji nasjedaju u napravljene proreze i rupe. [39]

nj=

Fig 1: Madule for control panels Fig 2: Cap with two cantilever
with four cantilever lugs and fwo rigid lugs

Fig 3: Separable snap joints for a chassis cover

Slika 3.14. Primjeri konzolnih uskoc¢nih spojeva [40]
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Segmentirani uskoc¢ni elementi su se dizajnirali s ciljem da se olakSa sastavljanje i1 rastavljanje

spoja.

Slika 3.15. Primjer segmentiranog usko¢nog elementa

Predvideno je da se segmenti savijaju. Uzimajuci u obzir da je PLA plastika krta, segmenti su
dizajnirani na na¢in da se koncentracija naprezanja S§to viSe smanji. Dimenzije poprecnog
presjeka se smanjuju uzduzno od korijena segmenta do njegovog vrha. Na taj nacin se moze
smanjiti maksimalno naprezanje na materijalu i u konacnici je manje materijala potrebno za
izradu. Prema nekim rezultatima dobro se pokazalo rjeSenje u kojem se debljina konzole
postepeno suzava tako da je na kraju debljina jednaka jednoj polovini pocetne debljine u korijenu
konzole. Na isti naCin se pokuSala smanjiti koncentracija naprezanja u korijenu pojedinog
segmenta dodavanjem radijusa. Poznato je da se takva naprezanja najcesce javljaju u nagloj
promijeni poprecnog presjeka (ili kada je na odredenim mjestima poprecni presjek oslabljen
zbog utora, provrta i sli¢no), stoga dodavanje radijusa smanjuje posljedice. Sto je veli¢ina

radijusa veca, koncentracija naprezanja se smanjuje. [40]

Prije izrade gotove verzije prototipa, dijelovi CAD modela su bili napravljeni bez suzenja
poprecnog presjeka 1 bez radijusa u korijenima segmenta. Posljedica je bila takva da su se
uskocni dijelovi pri relativno malim optere¢enjima lomili, a krtost PLA materijala je samo

pridonijela lomljivosti ovih kriti¢nih dijelova.
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Slika 3.16. Skart - polomljeni usko&ni segmenti

Na donjoj slici su prikazani spomenuta suzZenja 1 radijusi. Na vrhu segmenta je napravljeno
skoSenje pod 45° zbog jednostavnijeg ulaska u promjer. Isto tako, ispupcenje na vrhu elementa je
veceg promjera od rupe, pa se pri ulasku segmenti savijaju. U rupi je napravljen utor u koji
spomenuto ispupcenje ulazi. ZavrSetak ispupcenja je napravljen pod 90° zato jer je zelja Sto viSe
otezati rastavljanje (da spoj bude dovoljno tijesan). Spoj se 1 dalje moze rastaviti laganim
okretanjem i savijanjem cijelog dijela. Obi¢no je krajnji dio pod manjim kutem kako bi se spoj
mogao jednostavnije rastaviti. Na slici se mogu vidjeti i radijusi u korijenu segmenata.
Dimenzije i detaljnije informacije kako su uskoc¢ni elementi izvedeni prikazano je u prilogu na

kraju rada. [39]

Suzavanje poprecnog presjeka [ 90° |

Radijus u korijenu "prsta" - usko¢nog segmenta

Slika 3.17. Prikaz usko¢nog segmenta u presjeku na pola
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Uz navedene promjene, bilo je potrebno izvesti nacin stezanja dijelova s vijcima. Na primjer,
postoji izvedba s navojnim umetcima za plastiku. Za umetke je kod dizajniranja modela potrebno
napraviti rupe manjeg promjera zato jer treba uzeti u obzir plastiku koja ¢e se rastopiti kod
instalacije. Kod programiranja putanje alata za 3D printer potrebno je parametre podesiti tako da
je oko umetka S$to viSe plastike. Prije postavljanja umetka potrebno je rupu =zagrijati
(najjednostavnije je zagrijati s lemilicom). Nakon Sto se umetak fiksira, potrebno je pri¢ekati da

se pozicija ohladi. [39]

Dok bi rjeSenje s navojnim umetkom bilo najbolje, odluceno je da ¢e se za potrebe ovog
prototipa svjetiljke koristiti klasi¢na metoda izrade navoja. Rupa ¢e se napraviti manjeg promjera
1 navoj ¢e se izraditi s nareznim svrdlom (ureznik). Zbog ustede vremena printanja uklonjen je
materijal koji se smatra viskom i napravljeni su otoci na kojima ¢e se nalaziti rupe za navoje.
Otoci su dizajnirani s ve¢im promjerom i radijusom u korijenu kako bi se sprijecilo lomljenje i

uvijanje istih, te kako bi navoji imali dovoljno plastike oko sebe.

Slika 3.18. Uklanjanje materijala na glavi svjetiljke - otoci

Jedan od problema izrade navoja ureznikom na plasticnim materijalima je da ¢e se nakon

odredenog vremena navoji pohabati (Cesto rastavljanje 1 sastavljanje vij¢anih spojeva).
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Sljede¢u promjenu je bilo potrebno napraviti na gravuri. Ukoliko je dubina gravure mala,
povrsina na kojoj bi se nalazila izgledala bi izobliceno i1 u konacnici gravura ne bi bila vidljiva.
Stoga, dubina 1 mm za gravuru koju je potrebno dobiti FDM tehnikom se pokazalo kao dobro

rjeSenje.

PEZIE@-W-® =]

Sketch Plane

Draft aunard

Slika 3.19. Dubina gravure - 1 mm

Kako bi se ogranicila rotacija dijelova dizajnirani su posebni utori u koje nasjedaju izbocine.
Utori imaju rostacijski raspon od 120°. Izbocine na dijelovima koji ¢e nasjedati u rupu su 20°.
Prema tome, ukupna moguca rotacija ¢e biti 100°, Sto ¢e biti dovoljno za ispitivanje estetike 1

funkcionalnosti.

Ideja je da se preko uskocnih segmenata ostvari rastavljivi spoj u odredenim pozicijama. No, kod
ovakvog spoja ¢e se dijelovi moc¢i slobodno rotirati oko svoje osi. Zbog toga je bilo nuzno
dizajnirati spomenuti nalijegajuci spoj (utor i izboc¢ina). S odredenim nalijegaju¢im spojevima se

potpuno ogranicilo zakretanje, dok s odredenim samo djelomi¢no.
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Slika 3.20. Utor i izbo¢ina

Na donjoj slici je prikazan nalijegajuéi spoj, odnosno sklop utora i izbocine. Modeli su prikazani

u transparentnosti zbog jednostavnijeg prikaza spoja.

Slika 3.21. Djelomicni (lijevo) i fiksiraju¢i (desno) nalijegajuci spoj

U prilogu: tehnicka dokumentacija za prototip svjetiljke, su priloZeni crtezi koji su napravljeni

prema spomenutim promjenama.
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3.7. Konstrukcijska razrada - izrada programa za printanje prototipa

Bez obzira na tehniku brze izrade prototipa, vecina se koristi istim koracima [37]:

e kreiranje CAD modela konstrukecije,
e pretvorba CAD modela u STL format,
e uvoz STL formata u jedan od,,slicer* softvera i

e izvoz G koda.

Ukratko, STL je jedan od formata koji se koriste za prikaz CAD modela (3D modela). Za
industriju brze izrade prototipa, kako bi se postigla uskladenost, STL format je usvojen kao
norma. Taj format predstavlja model kao sklop trokuta i sadrzi koordinate vrhova i smjer vanjske
normale svakog trokuta. Pojedini ,slicer” softveri podrzavaju i ostale CAD formate (3MF,

STEP), tako da STL nije nuzan uvjet. [37]

Slika 3.22. STL format glave svjetiljke - gornjeg dijela svjetiljke

Zadaca ,slicer-a*“ je da izreze CAD model na odredeni broj slojeva prema parametrima koje
definira programer. G kodovi za dijelove prototipa svjetiljke su napravljeni u softveru

,,PrusaSlicer.
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Nakon uvoza STL formata u program, potrebno je s odredenim programskim alatima
pozicionirati, orijentirati i pripremiti CAD model za rezanje u slojeve. Tu se na primjer odabire
povrsina koja ¢e biti prvi sloj i po potrebi mjesta na kojima ¢e se nalaziti potporni materijal.
Potpora se preporuca u slucajevima kada je kut nagiba veéi od 45° ili kada se rade ,,mostovi® i
slicni objekti. S koriStenjem potpore se osigurava da se dijelovi modela ne urusSe ili da se ne

deformiraju prilikom samog printanja.

® paster O Print Settings W Filament Settings & Simple Atvanced @ Expert
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E £ 020 mm NORMAL (b4 mm nozzle) SCREALITY - Azur - | ]

Filamenn :
B Azorefim PLA @CREAUITY - Azure

# i S Printer ;
a\:tIZ-l llﬂél:;lllﬂlal e . B3 Craality Endes-3 51 Pt (D4 mim rozzle] - MA20 « g
| pripremu mod . _

Supports | For suppart enforcers ety

il | 15% | Bum[]

v gomy-dio-dim._2-dk-mane 5TLY) @
Faint-on supports

Object manipulation

World cocedrutes | X ¥ z

Position [ s 05 Jmma

Ratate o |fo |[o - |
Scale factars 100 [0 [we |x

Size: fe e [ |mm

Inte
Sae 11900 11900% 00 Voume: 10520762
Facets 22425 {1 shell)
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Slika 3.23. Izgled radne povrSine programa nakon uvoza STL formata

Na gornjoj slici se koristi funkcija ,,Paint-on supports* $to znaci da je programer ru¢no definirao
povrSine na kojima ¢e se dodati potporni materijal. Ako se potporni materijal automatski
generira, postoji mogucnost da ¢e program postaviti potporu na mjestima gdje nije potrebno.
Treba imati na umu da se potpora ne generira na nedostiznim mjestima kako bi se kasnije
generirani materijal mogao ukloniti. ,,PrusaSlicer” iz tog razloga omogucuje da se mjesto

generiranja potpore rucno oznaci sa spomenutom funkcijom.
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Slika 3.24. Funkcija "Paint-on support" na glavi svjetiljke

Slika 3.25. Potporni materijal na cijevi ®12

Klikom na funkciju ,,Slice now* izraditi ¢e se putanja alata, odnosno mlaznice. Prije odabira ove

funkcije definiraju se parametri printanja, filamenta i samog printera.

Pod parametrima printanja moze se definirati visina svakog sloja, na koji nacin ¢e se izraditi
unutarnja struktura (eng. Infill), da li je potrebno generirati potporni materijal, brzine printanja i

sli¢no.
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Za filament je potrebno definirati koji je promjer poprec¢nog presjeka. Obicno se koriste filamenti
s promjerima 1,75mm 1 2,85 mm. Pomoc¢u poznatog promjera, slicer ¢e moci odrediti koliko je
materijala potrebno, koliko brzo ¢e filament izlaziti iz mlaznice, preko kolike povrSine i u kojoj
debljini ¢e se slagati sloj. Ako se promjeri filamenta u stvarnosti i u programu ne poklapaju,
mogu se pojaviti mnogi problemi: rupe, previse filamenta naborano po mjestima i slicno. Pod
ovim postavkama osim promjera, definiraju se temperature mlaznice i platforme, mogu se

premostiti zadane vrijednosti za hladenje ili brzine za ekstruziju, itd. [41]

Pod parametrima za printer je najbitnije definirati radni prostor (dimenzije platforme i
maksimalna visina printanja). Osim toga mogu se dodavati prilagodeni G kodovi na pocetak, kraj

ili kod promjene sloja.

Nakon $to se provede naredba ,,Slice now* kreira se program, odnosno putanja za ekstruder.
Ovakav oblik je spreman za izvoz G koda. Ukoliko se Zeli napraviti promjena parametara i

sli¢no, potrebno je ponovno izrezati model (naredba ,,Slice now*).

Moguce je pregledati putanju ekstrudera tako da se s pomi¢nom trakom regulira visina sloja. Na
sljedecoj slici ¢e se prikazati prvi i1 srednji sloj, te cijeli komad. Takoder, program pruza mnostvo
informacija od kojih je u ovom sluc¢aju najbitnija vrijeme printanja. Glava prototipa bi se prema
zadanim parametrima printala oko 9 sati, ako ne i viSe. Zbog ovog razloga su se prilagodili

odredeni parametri i brzine printanja. ViSe o tome ¢e se opisati u nastavku diplomskog rada.

Kada se provede izvoz G koda (naredba ,,Export G-code*), datoteka se posprema na SD karticu.
Postoje i moguénosti da se prijenos programa na printer izvede preko kabela ili bezi¢no, $to ovisi

o karakteristikama printera.
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Slika 3.26. Pregled slojeva modela — program spreman za izvoz G koda

Kod prvog pokretanja slicer-a potrebno je kreirati profile printera i filamenta koji se koriste. Za
kasniju promjenu printera i filamenta ucitavaju se razlictiti profili. Danas ve¢ mnogi sliceri
dolaze s kreiranim profilima za razliite proizvodace printera. Za potrebe ovog diplomskog rada

izmjenjene su pojedine vrijednosti u profilima printera i filamenta.

3.7.1. Karakteristike 3D printera

Za izradu prototipa se koristi printer ,,Creality Ender 3 S1 PLUS* s filamentom od PLA

materijala. U tablici ¢e se ukratko opisati karakteristike printera.
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Tablica 9. Karakteristike printera [42]

Naziv printera

Creality Ender 3 S1 PLUS

Tehnika

FDM

Radni prostor

300x300x300 mm

Dimenzije printera

557x535x655 mm

Brzina printanja maksimalno 150 mm/s
Preciznost printanja + (0,2 mm
Visina sloja 0,1 —0,35 mm
Broj mlaznica 1
Promjer mlaznice 0,4 mm
Temperatura mlaznice do 260 °C
Temperatura platforme do 100°C

Platforma — povrSina printanja | magneti¢na fleksibilna ¢eli¢na povrSina s PC premazom

Ekstruder ,»Sprite* full-metal dual-gear direct extruder
Sila ekstruzije 80 N
Niveliranje automatsko niveliranje s CR-Touch senzorom

Nastaviti printanje Da
Senzor za filament Da

Napon 220 -240 V, 50 Hz

Snaga 350W/24V
Prijenos podataka tip-C USB / SD kartica
Podrzani filamenti PLA /ABS/TPU/PETG

Ograni¢enje na koje programer mora obratiti paznju je radni prostor printera. Dimenzije
svjetiljke prelaze granice radnog prostora printera, pa je stoga bilo potrebno prilagoditi dizajn

prototipa kako bi se mogao izraditi.

Temperatura koju mlaznica moze dosti¢i odgovara PLA filamentu koji ¢e se koristiti. Iako
printer moze printati brzinama do 150 mm/s, maksimalna brzina kojom se printao prototip je bila
50 mm/s. Po zadanome profilu printera, brzine printanja su obi¢no manjih vrijednosti. Zbog toga

su vrijednosti brzina prilagodene kako bi se uStedilo na vremenu printanja.
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Slika 3.27. Printer koji se koristi za izradu prototipa [43]

Kod podesavanja profila ovog printera promijenio se samo pocetni G kod, odnosno pod opcijom
»otart G-code* dodala se naredba M420. Bez ove naredbe printer nece koristiti svoju mrezu s
pozicijama kad krene s printanjem. Printer na ekstruderu ima senzor za poravnavanje (naziv
senzora: CR-touch) koji provodi detekciju vise tocaka na platformi za ispis. Na temelju visine
svake tocke, printer stvara virtualnu ravninu i prema tome izracunava kut nagiba izmedu
mlaznice i1 platforme kako bi automatski kompenzirao pozicije razli¢itih tocaka. Na taj nacin se
zapravo provodi poravnavanje platforme, $to je jedan od prvih koraka pri uhodavanju printera u

rad. [44]

Naredba M420 S1 govori printeru da koristi mrezu toCaka (eng. Bed mesh) koja je pospremljena
u SLOT 1 na internoj memoriji (mreza toCaka koju je korisnik stvorio prilikom
poravnavanja/niveliranja platforme). Bitno je samo obratiti paznju da se naredba M420 postavi
iza naredbe G28. Naredba G28 dovodi osi u pocetnu poziciju i pri tome iskljucuje niveliranje.

Umjesto M420 se moze upotrijebiti i naredba G29. [44]
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[®] prater Print Settings

il Fil

ament Settings 3 printer Settings
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Bl Notes
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M83 ; extruder relative mode
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=1 250 7240 Naredba koja se dodaje

Gl ¥X2.0 Y10 F3000

M104 S{first_layer_temperature[D]} ; set final nozzle temp

Slika 3.28. Promjena G koda na pocetku

Uz profil printera, na sljedecoj slici je prikazan profil filamenta. Ovdje je jedino promijenjena

temperatura mlaznice prema preporukama proizvodaca filamenta. Za prvi sloj ¢e se zagrijati na

215°C, dok ¢e za ostatak printanja biti zagrijana na 210°C. Temperatura platforme ¢e cijelo

vrijeme biti na 60°C. [45]

[®) Plater Print Settings ||||||\| Filament Settings | [ Printer Settings

[ #  AzureFilm PLA @CREALITY - Azure VBEX 7 8- g
& Profil filamenta
(L} Filament
& Cooling
98 Advanced Color: 8+« I
% Filament Overrides Diameter: Q s | 1.75 mm |
C} Custom G-code R
Bl Notes Extrusion multiplier: 81

o
% Dependencies

Nozzle: First layer: 8- °C Other layers:

Bed:

Cost: 8 »|1997 money/kg
Spool weight: Q . l:lg
Temperature

8 C
Firstlayer: i@ ® |60 *lc Other layers: (@ ® |60 %|°c

Slika 3.29. Profil filamenta

Svi dijelovi prototipa su isprintani s navedenim profilima printera i filamenta. U danasnje

vrijeme je zbog ve¢ postojecih baza profila jednostavno odabrati i prilagoditi Zeljene parametre.

Prije je korisnik ovakve podatke morao sam upisivati i prilagodavati.
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Tablica 10. Karakteristike i preporucene postavke koriStenog filamenta [45]

Naziv filamenta PLA Filament Bijela

Boja: Bijela
Dijametar filamenta 1,75 mm
Tezina 1 kg
Marka AzureFilm
Temperatura mlaznice 200 —230 °C
Grijanje platforme Nije potrebno (preporuceno 50 — 60 °C)
Brzina printanja 50 — 100 mm/s

U gornoj tablici je opisan koristeni filament. Vrijednosti kao Sto su temperatura mlaznice i brzina

printanja su preporucene vrijednosti.

3.7.2. Parametri printanja

Prije naredbe za izrezivanje modela je potrebno odrediti parametre printanja. Ve¢ postoje zadani
parametri, no oni su promijenjeni najvise zbog usStede na vremenu. Svi spomenuti parametri se

nalaze pod karticom ,,Print Settings®.

Parametar s kojim se mijenja broj slojeva za kreiranje zida (naziv parametra: ,,Perimeters*) po
zadanome ima vrijednost 2. To znaci da ¢e se zid napraviti iz 2 sloja. Za izradu prototipa, broj
slojeva je postavljen na 3. Prednost veceg broja slojeva zida je veca ¢vrstoca i ukupna kvaliteta.

Na primjer, sa 2 slojeva postoji moguénost da se primjeti ispuna koja popunjava prazninu. [46]

Kod ispune (naziv parametra: ,,Infill*) su najbitnije vrijednosti: gustoca i tipovi ispune. Razli¢iti
tipovi imaju svoje prednosti i mane. Jedan od najcesée koristenih tipova je ,,Cubic* zato jer pruza
¢vrstocu sa svih strana, za razliku od zadanog tipa koji je mrezasti (zastarjeli tip) 1 pruza otpor
samo u vertikalnom smjeru. Za izradu prototipa se takoder koristi ,,Cubic* tip ispune, sa

gustocom 10%. [46]
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3 sloja koja
kreiraju
zid

Slika 3.30. Parametri: perimetar i ispuna Slika 3.31. Poravnati Sav

Ponekad prvi slojevi mogu biti preblizu platforme pri ¢emu nastaje izboCenje sa strane jer se
slojevi pritis¢u zajedno. Ova pojava se naziva ,,Elephant foot“. Kako bi se pojava kompenzirala
koristi se parametar ,,Elephant Foot Compensation® koji podize prvi sloj za odredenu vrijednost.

Za prototip se kompenzacija postavila na 0,3 mm (zadana vrijednost je bila 0,1 mm). [46]

Bitan parametar koji ima utjecaja na izgled isprintanog dijela je pozicija Savova (naziv
parametra: ,,Seam Placement). Svaki sloj ima svoj pocetak i kraj, a pozicija ovih to¢aka se
odreduje s ovim parametrom. Vrijednost parametra je postavljena na ,,Poravnati“, odnosno
,»Aligned®. U suprotnom bi pocetci i krajevi slojeva bili raStrkani po modelu, te bi po zavrSetku

printanja cijeli komad bio u tockicama i izbo¢inama. [46]

Za printanje glave 1 postolja prototipa visina svakog sloja je bila 0,3 mm, a za ostale dijelove 0,2
mm. Brzina printanja je postavljena na 50 mm/s (prema zadanome profilu vrijednosti brzine
printanja su manje) prema preporukama proizvodaca filamenta. Osim brzine printanja i visine

slojeva, postoje razlike u gustoci ispune (10% - 20%).
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Tablica 11. Parametri printanja dijelova

Visina sloja 0,3 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje 3
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 10% Cubic
Potporni materijal Ne
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 5h 23 min

Visina sloja 0,3 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje 3
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 10% Cubic
Potporni materijal Da
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 4 h 47 min

Visina sloja 0,2 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje 3
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 20% Cubic
Potporni materijal Ne
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 52 min
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Visina sloja

0,2 mm

Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje 3
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 20% Cubic
Potporni materijal Ne
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 60 min
Visina sloja 0,2 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje > %?)rlj.:e/ 4
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 20% Cubic
Potporni materijal Da
Brzina printanja 40 mm/s
Vrijeme printanja 5h 29 min
Visina sloja 0,3 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje 3
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 10% Cubic
Potporni materijal Ne
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 1 h 18 min
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Visina sloja 0,3 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje 3
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 10% Cubic
Potporni materijal Ne
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 39 min

Visina sloja 0,2 mm
Broj perimetra 3
Puni sloj gore i dolje > %?)rlj.:e/ 4
Pozicija Sava Aligned
Ispuna 20% Cubic
Potporni materijal Ne
Brzina printanja 50 mm/s
Vrijeme printanja 12 min

19 h 41 min

,PrusaSlicer ima uz profile printera i filamenta, profile za printanje. Koristio se jedan od
zadanih profila: 0.20 mm NORMAL (0.4 mm nozzle). Parametri koji su navedeni u gornjoj

tablici su izmjenjeni u spomenutom profilu za printanje.

56



3.7.3. Printanje prototipa

Nakon §to se isprinta komad, potrebno je ukloniti visSka materijala i po potrebi s brusnim papirom
obraditi povrSinu. Postoji moguénost pojave niti (curenje filamenta kada se ekstruder pomice na
novu lokaciju) koje nastaju zbog nedovoljnog povlacenja filamenta 1ili ako je temperatura
prevelika 1 zbog nekoliko drugih moguc¢ih uzroka. Niti se mogu jednostavni ukloniti s piStoljem

za vrudi zrak i sa skalpelom. Materijal za potporu se uklonio klijestima.

U ovom dijelu se nalazi
potporni materijal

Slika 3.32. Prvi sloj printanja

Prvi sloj je vrlo bitan zato jer stvara temelj na koji se kasnije nadodaju naknadni slojevi. Ako je
adhezija izmedu prvog sloja i platforme za printanje slaba, postoji mogucnost da ¢e se komad
tijekom printanja odvojiti od platforme. Za pocetak je bitno pravilno nivelirati platformu, a zatim

¢iS¢enje 1 odrzavanje, te dobro prilagodeni parametri printanja mogu pospjesiti rezultate.

Prvi sloj je printan na temperaturi 215°C, dok su ostali bili na 210°C. Koristi se kompenzacija za
,,Elephant foot* koja iznosi 3 mm. Zbog ovih 3 mm se moZze unutar slicer-a vidjeti skok na

prvom sloju.
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Slika 3.33. Glava (lijevo) i postolje svjetiljke (desno)

Na donjim slikama se mogu vidjeti utor na postolju 1 izbocCina na cijevi, te njihov sklop. Vec¢ je
spomenuto kako se ovakav spoj dizajnirao s namjerom da bi se dijelovi mogli zakretati

(ispitivanje funkcionalnosti).

Slika 3.34. Utor na postolju (lijevo) i izbocCina na cijevi (desno) — nalijegajuci spoj

Kod printanja cijevi je povecan rub na prvom sloju (naziv parametra: ,,Brim*), odnosno obod,
koji se proteze od ruba 3D komada do odredene vrijednosti. Spomenuti obod je vezan za komad

koji se printa. Vrijednost tog parametra je postavljena da Sirina oboda bude 6 mm (s vanjske

strane).
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U ovom slucaju se s obodom htjela povecati dodirna povrSina izmedu cijevi i1 platforme da

adhezija bude $to bolja.

Materijal
a polporu

Slika 3.35. Printanje cijevi

Na okretnom 1 spojnom vijku vidljiv je segmentirani uskocni spoj preko kojeg se ostvario spoj

elemenata prototipa.

Slika 3.36. Okretni vijak (lijevo) i spojni vijak (desno)
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Akrilno staklo 1 metalni gumb su napravljeni na klasi¢noj tokarilici. Za akrilno staklo postoji
naprava na koju se stegne sirovi komad. Prvo se na pilu izreze sirovac kvadratnog oblika, te se
zatim s tokarskim nozem potokari na zeljenu dimenziju. S nozem za odrezivanje se napravi utor

u koji ¢e nasjesti o-ring brtva.

Slika 3.37. Sirovi komad akrilnog stakla u napravi

Nakon §to se staklo montira, ono ¢e se tesko izvaditi van jer cijela debljina ulazi unutar glave.
Ako je kojim slucajem potrebno rastaviti sklop, staklo se moze izvaditi s vakuum ru¢kom bez

oStecenja.

Slika 3.38. O-ring i akrilno staklo nakon tokarenja
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3.7.4. Sastavljanje prototipa

Sastavljanje prototipa je krenulo od rezanja zica i provodenja istih kroz cijev do glave svjetiljke.
One su se spojile na dimer i LED traku. Nakon toga su se spajali ostali dijelovi svjetiljke. Za
fiksiranje dijelova su se koristili obostrana ljepljiva traka, univerzalno trenutno tekuce ljepilo 1
viSenamjensko dvokomponentno ljepilo. Na sljedecoj slici je vidljiva unutrasnjost glave
svjetiljke. Dimer se pri¢vrstio obostranom ljepljivom trakom. Zice koje su se dovele preko cijevi
do gornjeg dijela su zalemljene sa onima na dimeru (preko njih je stavljen buzir). Posebna Zica

izlazi sa strane dimera i spaja se na metalni gumb. Zice koje se spajaju na LED traku su

zalemljene na ve¢ predvidenu poziciju (obratiti paznjuna +1 -).

s

Slika 3.39. Unutrasnjost glave svjetiljke

Nakon spajanja LED trake slijedi postavljanje poklopca koji ¢e zatvoriti prostor s dekorativnom
elektronikom. Na prilozenim slikama s poklopcem se moze vidjeti kako je jedan vijak veci u
odnosu na drugi. Prilikom urezivanja navoja doslo je do oSte¢enja. Kako bi se iskoristio komad,
napravljen je veci navoj na istom mjestu. To je jedan od problema koji se javljaju kod izrade

navoja urezivanjem u plastici. Zbog toga je obi¢no preporuceno koristiti navojne umetke.
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Slika 3.40. Poklopac za zatvaranje prostora s dekorativnom elektronikom

Metalni gumb i plasti¢na izolacija su se zalijepili dvokomponentnim ljepilom. U stvarnoj izvedbi

svjetiljke, ovi dijelovi ¢e se ¢vrsto pritisnuti na svoju poziciju (dimenzije dijelova ¢e biti na 0).

Slika 3.41. Pogled na gravuru — glava svjetiljke

Na poklopcu postolja se obostranom ljepljivom trakom pricvrstio otpadni komad Zzeljeza

promjera ®60 mm i debljine 5 mm kako bi cijeli sklop prototipa imao bolju ravnotezu.
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Slika 3.42. Unutrasnjost postolja svjetiljke

Funkcija otpadnog komada je uteg. UpuStenja za vijke su se naknadno napravila ru¢nom
busilicom.

Okretni vijak,
spojni vijak i
cijev su
medusobno
Tiksirani

Ispitivanje
funkcionalnosti
- fzvor svjetlosti
ispravno radi

univerzalnim
trenutnim
liepilom

Slika 3.43. Sklop prototipa - izvor svjetlosti
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Okretni vijak je iskakao iz utora na cijevi. Iz tog razloga se fiksirao na cijev trenutnim ljepilom.

Na isti nacin se fiksirao i spojni vijak.

Po zavrSetku sastavljanja prototipa slijedi ispitivanje funkcionalnosti.

3.7.5. Analiza prototipa

Ukljucivanje, isklju¢ivanje i reguliranje jacine svjetlosti prototipa se vrsi pritiskom prsta na
metalni gumb. Drzanjem prsta na gumbu se moze pojacivati ili smanjivati jaCina svjetlosti.

Ponovnim kratkim pritiskom na gumb, izvor svjetlosti se iskljucuje.

Slika 3.44. Sklop prototipa - zakretanje svjetiljke
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Funkcija zakretanja je zadovoljavaju¢a §to omogucava podeSavanje osvjetljene povrSine. Kod
najvece jacine svjetlosti, osvjetljenost stola je vrlo dobra. Kada se jaCina svjetlosti prigusuje,

odnosno kontrolira dimerom, stvara se ugodna dekorativna svjetlost.

Prototip je napravljen od plastike 1 zbog toga se nakon duzeg vremena glava svjetiljke zagrije
zbog LED trake. Prilikom sastavljanja glave svjetiljke, ispod LED trake se postavila aluminijska

folija s namjerom da se poveca disipacija topline.

Na temelju prototipa dizajn svjetiljke se neCe mijenjati. Analogno k tome slijedi izrada stvarne
izvedbe svjetiljke prema radioni¢kim crtezima priloZenim u prilogu: tehnicka dokumentacija za

svjetiljku.

3.8. Konstrukcijska razrada — gruba razrada tehnoloSkog procesa

Tehnoloski proces se dijeli na operacije, a unutar operacije se vrsi podjela na zahvate. U ovoj
gruboj razradi ¢e se ukratko definirati postupak obrade za svaku komponentu i priloziti ¢e se

samo popis operacija za dijelove.

Izrada svjetiljke kre¢e od pogona strojne obrade. Nakon $to se dijelovi izrade odlaze na brusenje
u pogon za povrSinsku obradu. Elementi svjetiljke se ociste i pripreme za cincanje, odnosno
kromatiranje. Svi dijelovi se plastificiraju. Na glavi 1 postolju svjetiljke ¢e se nakon
plastificiranja izraditi gravura. Gravura ¢e se kasnije jo§ naknadno kromatirati. Proces izrade

svjetiljke zavrSava sastavljanjem elemenata svjetiljke u pogonu montaze.

Popisi operacija za elemente su prilozeni u prilozima na kraju rada.
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4. IZRADA KONSTRUIRANE SVJETILJKE

Svjetiljka je izradena koriStenjem CNC strojeva. Kratica NC opisuje numericko upravljanje.
CNC opisuje racunalom podrzano numericko upravljanje. U NC sustavu program se ucitava
pomocu buSene trake, kartice ili diskete. Prvo numeri¢ko upravljanje (upravljanje pozicijom
alata) je provedeno koriStenjem buSene trake. Operater na ovakvom stroju nema mogucénosti za
izmjenu programa. Zbog toga se sve izmjene rade izvan stroja i nakon toga se ponovo ucitava

program. [47]

U CNC sustavu je moguce izraditi izmjene programa na stroju zahvaljuju¢i mikroprocesorima.
Za razliku od NC strojeva, CNC stroj posjeduje memoriju. Ovakvi strojevi su skuplji 1 zahtjevaju
viSe odrzavanja, ali pruzaju vecu fleksibilnost u radu, uStedu na vremenu, vecu kvalitetu i

preciznost. [47]

CNC strojevi se mogu programirati rucno ili uporabom racunala. Programiranje na raCunalu
podrazumijeva programiranje putanje alata na osnovu izabranih parametara programera kao Sto
su: dimenzije sirova, reZimi rada, alati, itd. Programiranje se provodi u CAM programima koji
pruzaju i simulaciju programa, te ispis programa u izabranim upravljackim jedinicama. U ovom

diplomskom radu se za programiranje koristio program ,,Mastercam®.

Primjeri CNC strojeva:

e glodalice i1 obradni centri,
e tokarilice 1 tokarski centri,
e Stance i Skare,

e savijacice,

e 2D li 3D laser, itd.
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Uz CNC strojeve, koristili su se univerzalna tokarilica 1 glodalica, stupna busilica i ostali ru¢ni
alati. Svi dijelovi su se brusili 1 na kraju plastificirani. Dijelovi od Zeljeza su nakon brusenja

o€iS¢eni (odmascivanje), te pocin¢ani. Aluminijski dijelovi su se kromatirali.

4.1. CAM programiranje

Kod izrade programa prvo se unese .STEP format CAD modela koji Cesto nije poravnat sa
koordinatnim sustavom. Promjena pozicije se moze izvrsiti s funkcijom ,,Dynamic Transform*
(moze se koristiti 1 ,,Translate*). Nakon pokretanja funkcije, potrebno je odabrati model za
pozicioniranje i potvrditi odabir. Koordinatni sustav se postavlja na zeljenu poziciju od kuda se
moZze mijenjati orijentacija koordinatnog sustava ili modela (ovisno o nacinu rada). Spomenuta

funkcija se nalazi pod karticom ,, Transform*.

"

Dynamic 3 %

[ _
:[Manipulatn geometry: Select qgnomon axes to edit or press Apphy/OR

L

Mode: () Move
Copy
Trpe: &) Snge
Iertances: 1
Mutiphe
Ordy apply Last transiom

Promjena nacina
rada

Slika 4.1. Pozicioniranje izratka - Dynamic

Sa zavrSetkom pozicioniranja modela potrebno je odrediti koja vrsta stroja ¢e se Koristiti
prilikom obrade. Pod karticom ,,Machine* je osim vrste stroja moguce odabrati 1 postprocesor.

Postprocesor se posebno instalira u mapu s dokumentima za mastercam.
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Uz odabir stroja, potrebno je definirati dimenziju i poziciju sirovog komada. Opcija za definiciju

sirovca se pojavljuje tek nakon odabira stroja. Za tokarilicu se definira dimenzija sirovca i

pozicija steznih Celjusti. Kod glodanja uz dimenzije se definira nultocka izratka.

T

T )

il -;
Bill-Turn  Wir
Default pi

hManage List...

Toolp_....-

Slika 4.2. Odabir stroja - tokarilica

Toolpaths

K x

B--EE Machine Group-1
E| A1 Properties - Lathe Default MM

Stock setup

Toolpath Group-1

v 0 x

Slika 4.3. Opcija za definiranje sirovca

Uobicajeno je da se kod definiranja sirovca ostavlja dodatan materijal. Kod definiranja sirovca za

glodalicu pod Z je postavljena vrijednost -30 kako bi ¢eona povrSina bila na Z = 0 (komad ¢e se

spustitit za 30 mm). Na slici 4.4. je vidljiv cilindri¢ni oblik sirovca s dimenzijama ®119 x 30. Iz

tog razloga se piSe -30 kako bi sirovac bio pomaknut za svoju Sirinu.

Machine Group Properties [=]
Files | Tool Settings | Stock Setup

Stock Plane

™

Shape
@ Rectangular @) Solid
@ Cylindrical © File

Aods
ax Oy @z

Display
Fit screen
(©) Wire frame
® Solid
Stock Origin 00 1190
In view
coordinates
x 00
Y 00
z 300

[ AiSufaces | [ AiSoids | [ AlEntes | [ Unselectal |
7] Use Machine Tree

Slika 4.4. Definicija sirovca - glodalica

Machine Group Properties =]
Files | Tool Settings | Stock Setup
Stock Plane
Top
Stock
» 4
© Left Spindle () Right Spindle -M
(Defined) (ot Defined)
Chuck Jaws
& <3
W L
@ Left Spindle () Right Spindle
(Defined) (ot Defined)
Tailstock Center Steady Rest
{Not Defined) (Not Defined)
Display Options
Left stockc Right stock
Left chuck Right chuck
otk [ Seny e
Shade boundaries
Fit screen to boundaries
[F] Use Machine Tree
Slika 4.5. Definicija sirovca - tokarilica
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Slika 4.5. prikazuje sucelje u kojem se definira sirovac za tokarenje. Pod ,,Stock® se upisuju
dimenzije sirovca (s dodatcima), a pod ,,Chuck Jaws* pozicija steznih ¢eljusti (koliko je komad u

zahvatu).

4.1.1. Priprema geometrije za putanju alata

U ovom poglavlju ¢e se napraviti analiza kreiranih kontura, te ¢e se priloziti primjeri koji se

1sti¢u u ovom radu.

Oblik gotovog komada moze se direktno crtati u Mastercam-u, ali ovakav pristup uzima puno
vremena. Stoga se vecinom koriste CAD modeli s kojima se povecava brzina programiranja.
Unato¢ unesenoj geometriji modela, ponekad je potrebno odrediti konture, odnosno krivulje,
koje ¢e alat kasnije slijediti. Mastercam ima mogucnost kreiranja oblika i krivulja na temelju
unesenih modela. Ove funkcije se nalaze na kartici ,,Wireframe*, od kojih se isticu naredbe: Turn
Profile, Curve One Edge ili Curve All Edges. S naredbom Turn Profile odabire se model i kreira
se kontura koja slijedi vanjski obris modela. Naredba Curve Edge pretvara brid modela u
krivulju. Na donjoj slici mogu se vidjeti spomenute naredbe uz kreiranu konturu. Prije tokarenja

vanjske konture, ona ¢e se preurediti.

4—41 Arc3 Points / I:l A\ Create Letters @ c?; & @ \/ -
L r
T{ Arc Tangent @ Bounding Box s - -

s Spline Rectangle Curve Curve All Curve | Trim Break Fillet - - ]
.\ Cirde Edge Paint * | panual - - Esnhouette Boundary {} One Edge Edges Slice~ Extend = Entities™ 4 I”
Arcs Splines Shapes Curves Modify

[E= Turn Profile

Create a 2D profile from existing
solids or surfaces, The profile will
be created in the Top view of the
active WCS.

Slika 4.6. Kreiranje konture - naredba Turn Profile

69



Za svaku vanjsku konturu su napravljeni izlazi iz nje kao $to je prikazano na slici 4.7. (lijevo).
Ovakav izlaz iz konture sluzi za sigurno udaljavanje alata od izratka i za izradu skoSenja.

Promijenjena kontura se sada odabire u lancu prema kojem se izvrSava odredena operacija.

[rotmciane

Slika 4.7. Promjena na konturi (lijevo) 1 izgled lanca kod odabira konture (desno)

Prilikom definiranja lanca, potrebno je odabrati njegov pocetak i kraj. Postoji moguénost da
program zamijeni stranu po kojoj se obraduje komad. te dolazi do pogreske. U Chain Manager-u
je potrebno zamijeniti strane s funkcijom Change side. Uz spomenutu opciju, chain manager ima

opcije za dodavanje, brisanje, mijenjanje redoslijeda, ponovno postavljanje lanca, itd.

Add chain

Change side

Rechain all

Resync all

Reverse chains order
Sort options...
Analyze chains

Delete chain ]

Rechain single
Reverse chain

Start point

Change at point...

Renarne

Slika 4.8. Chain Manager - opcije
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Chain manager-u je moguce pristupiti u Toolpaths manager-u, odnosno u stablu gdje su izlistane

napravljene operacije klikom na Geometry.

Kod izrade ispupcenja na okretnom vijku napravljena je zatvorena kontura koja ¢e predstavljati
grranice za glodalo 1 unutar koje ¢e se ono kretati. Koristilo se vretenasto glodalo promjera ®5

na aksijalnom pogonjenom alatu.

Slika 4.9. Izrada ispupcenja na okretnom vijku

Na slican nacin se moze napraviti kontura za izradu radijusa na spojnom elementu. Kod izrade
ovog radijusa bitno je odabrati alat koji ima dovoljno dugu reznu ostricu. Dubina rezanja je 51
mm. Vrijedi pravilo iz iskustva: glodalo veceg promjera ima vecu duljinu rezanja (u vecini

slucajeva). Stoga, za glodanje spomenutog radijusa se uzima vretenasto glodalo ®20 mm.

Nakon toga slijedi priprema kontura za buSenje s pogonjenim alatima. KoriStenjem funkcije

Curve One Edge dobila se kontura prema kojoj ¢e se uzeti srediste za buSenje i izradu upustenja.
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Slika 4.10. Izrada radijusa na spojnom elementu gdje se crtala kontura

Na donjoj slici ¢e biti prikazana izrada istog radijusa, ali bez crtanja dodatne konture. Potrebno je

odabrati samo lanac na ¢elu komada.

Slika 4.11. Izrada radijusa na spojnom elementu bez crtanja dodatne konture

Za busenje je potrebno odabrati tocku ili krug (po odabiru kruga, program ¢e sam dodati srediste
kao toc¢ku u kojoj ¢e se busiti). Radijalna rupa na okretnom vijku se izbusila sa svrdlom ©10,2.

Na istom mjestu je sa vretenastim glodalom ®8 naknadno poglodano upustenje.

72



Slika 4.12. BuSenje rupe - moze se vidjeti toc¢ka koja definira geometriju za putanju alata

Svi spomenuti primjeri su koristili pogonjene alate, odnosno C i Y os tokarilice.

4.1.2. Rezimi rada kod tokarenja

Prije pocetka obrade priloziti ¢e se kratki uvod za rezime rada. Vrijednosti ovih rezima se biraju

prema vrsti materijala obratka, vrsti materijala 1 geometrije alata, vrsti obrade, itd.

Tablica 12. Rezimi rada kod tokarenja [47]

Brzina rezanja Ve m/s ili m/min
Posmak f mm/min
Dubina rezanja ap mm

Brzina rezanja je brzina kojom se materijal kre¢e u odnosu prema oStrici alata. Prevelika brzina
rezanja moze uzrokovati preveliko troSenje alata, lom alata ili ¢ak odvajanje dijelova alata. Moze
dovesti 1 do pregrijavanja obratka Sto moze utjecati na njegovu strukturu. Brzina rezanja utjece
na vrijeme obrade, na troSenje oStrice reznog alata, na stvaranje odvojenih Cestica i na stvaranje

odgovarajuce kvalitete. Zbog toga je treba optimizirati. [47]
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Brzina vrtnje vretena se moze izraunati na osnovu brzine rezanja [47]:

n=—¢ (sH) 4.1)
- d

gdje je:

- n brzina vrtnje vretena,

- V¢ brzinarezanja u m/s,

- d promjeru metrima.

Posmak je vezan uz geometriju plo€ice 1 dubinu rezanja. On ne treba biti veci od 2 radijusa vrha
oStrice. Posmak se bira da se postigne najve¢e volumno odstranjivanje materijala za danu krutost
sustava obradak-stroj-alat te raspolozivu snagu stroja. Kod fine obrade, posmak je odreden
zahtijevanom kvalitetom hrapavosti obradene povrSine. Na utjecaj hrapavosti ima i stanje rezne

ostrice. [47]

Na osnovi posmaka se racuna brzina posmaka [47]:

mm
Vf=f'n(m) (4-2)
gdje je:

- vr brzina posmaka,
- f posmak,

- n brzina vrtnje.

Dubina rezanja je ograni¢ena dodatkom za obradu i snagom stroja. Sto je dubina rezanja veca,
broj prolaza ¢e biti manji, a time i krace vrijeme izrade. Kod fine obrade je dubina rezanja mala

kako bi se dobila dobra kvaliteta obrade: 0,2 < a, <0,5 mm. [47]
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Koli¢ina odvojenog materijala [47]:

Q=a, fve (——) 43)

min

gdje je:

- Q koli¢ina odvojenog materijala,
- a, dubina rezanja,
- f posmak,

- V. brzina rezanja.
4.1.3. Rezimi rada za glodanje
Isto kao 1 za tokarenje, u tablici ¢e se priloziti rezimi rada kod glodanja.

Tablica 13. Rezimi rada kod glodanja [47]

Brzina rezanja Ve m/min
Brzina posmaka f, mm/min
Dubina rezanja ap mm
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Brzina vrtnje glavnog vretena [47]:

n= V-Cd ) (4.4)

Tt

gdje je:

- V. brzinarezanja (m/s),

- d promjer alata kod glodanja ili promjer izratka kod tokarenja (m).

Vrijeme izrade je obrnuto proporcionalno brzini posmaka. Sto je manji posmak, to ¢e vrijeme
izrade biti vece. Optimalna brzina posmaka je ona koja maksimizira koli¢inu odrezanog

materijala, a da pri tome ne nastane lom alata ili zaustavljanje vrtnje vretena. [47]
Brzina posmaka alata [47]:

vi=n-f,-z (4.5)

gdje je:
- v¢ brzina posmaka (mm/min),
- n brzina vrtnje vretena (min™),

- f, posmak po oStrici u mm za jedan okretaj vretena,

-z broj oStrica alata.

Za dubinu rezanja kod glodanja vrijede ista pravila kao i kod tokarenja.
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4.14. Primjer CAM programa na komponenti svjetiljke

Primjer izrade programa u CAM-u ¢e se prikazati na komponenti: gornji dio — glava. Glava

svjetiljke je izradena od aluminija. Stoga, prva operacija je bila rezanje na tra¢noj pili.

Odrezao se sirovac od Sipke dimenzije: @120 x 33 mm. Sirovac se tada steze u amerikaner kako

bi se poravnala jedna strana.

Nakon odabira stroja, definirao se sirovac i na¢in njegovog stezanja.

Clarnping method 4 Reference point on geometry
Position
oo: 1200 Select J Fram stock.
3 Grip on maximum diameter
[EID: |00 Select...
Grip length:

Longte 330 |

Position Along Axis oo# 0D #2 00 #3 :

z 00 ] . b - User Defined Position
1200
Make from 2 points..

Slika 4.13. Definiranje sirovca

Za poravnavanje 1 rezanje konture koristio se isti alat: CNMG 12 04 08. Oznaka C predstavlja
oblik plocice, N predstavlja koji je kut klina na plocici, M predstavlja toleranciju na dimenzije
rezne plocice i G predstavlja tip rezne plocice. Na primjer, oznaka C govori da je vrSni kut 80°
Sto znaci da noz ima bolju ¢vrstocu. Manje vrijednosti €ine oStricu osjetljivom, smanjuju sile
rezanja 1 pojavu vibracija. C oblik se pretezito koristi za grubu i srednju obradu, dok se na
primjer V oblik (35°) koristi za zavrSnu obradu. N oznaka govori da je plocica negativne

geometrije. Broj 04 oznacava debljinu plocice, a 08 radijus na vrhu. [48]

Za mekane materijale kao Sto su aluminij, mjed ili bakar preporucaju se plocice s geometrijom za
lomljenje strugotine. Za nehrdajuci Celik 1 ¢elicne materijale se Cesto koriste plocice koje su

viSenamjenske (na primjer, grupirane su za P i M grupu materijala).[48]
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Nehrdaju¢i celik je tesko za obradivati zato jer se stvara built-up edge na vrhu, rezne ostrice su
pod velikom temperaturom 1 stoga se Cesto plo€ica za nehrdajuci Celik primjenjuje za obradu

obi¢nog Celika.

Select Points...
Entry amount:
@ Use stock 20
[¥] Rough stepover:
05

0.25
1/ COvercut amourt:

Retract amount:

20 [¥] Rapic

Stock to leave:
/ ool

[T Cut away from certe

y /20
— [ Firish stepover:

Slika 4.14. Poravnavanje Cela sirovca

U operaciji poravnavanja vazni je odrediti Overcut amount. S ovim parametrom se govori alatu
da prijede preko aksijalne osi za 0.5 mm. Na ovaj nadin nece ostati neodrezani vrh u sredini

sirovca. Neodrezani vrh ostaje zbog radijusa na reznoj ostrici.

="

Depth cuts:

@ Equal steps
| Incremertal

3 Depth of cut: 2.0

Feed rate: 0.1 @ mm/rev () mm/min ) microns

[¥]Plunge Feed rate: 0.08 @ mm/rev (O mmimin () microns Increments of: |0.1

Spindle speed: 150 @CS5 [ RPM

Max. spindle speed: 1750

I Min cut depth: 20

I
Entry amourt: 2.5 J
Stock to leave in Z:

Exit amourt: 0.0 00

Stock to leave in X:
0.0

—

Variable depth:
0.0 % of depth

Slika 4.15. Rezimi rada kod tokarenja vanjske konture
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Na slici 4.15. je oznacena opcija CSS (CSS — konstantna brzina vrtnje) zato jer je kod izrade
konture pozeljno imati konstantnu brzinu vrtnje. U ovoj operaciji nije ostavljen dodatak za finu

obradu i k tome je dubina rezanja postavljena na 2 mm.

S ovime je zavrSena obrada u prvom stezanju. Sada ¢e komad kod drugog stezanja ravno

nalijegati u stezne Celjusti.

Slika 4.16. Izgled komada na kraju prvog stezanja

U drugom stezanju ¢e se ponovo poravnati ¢eona povrSina i vanjska kontura (isto kao 1 kod
prvog stezanja). Zatim ¢e se poglodati unutrasnjost glave, izbusiti rupe, napraviti utor i skoSenje

za o-ring brtvu.

Za glodanje unutrasnjosti se koristilo vretenasto glodalo ®16. Ostavlja se dodatak po 0.3 mm §to

¢e se kasnije izrezati s ploCicom za finu obradu. Dubina rezanja je 3,5 mm.
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Tool diameter; 16.0 S 50

1 () Absolute @) Incremental

Use clearance only at the
start and end of operation

Corner radius: 0.0
Tool name: 16, FLAT EMDMILL

Tool #: 14 Length offset: 14 20

(7) Absolube @) Incremental

- Feed plane... 20
| () Absoluke @) Incremental

Head #: -1 Diameter offset: 14

Spindle direction:

Feed rate: 1200.0 Spindle speed: 3000 () Absoluke @) Incremental
FPT: 0.1 s 150.8011
Plunge rate; 500.0 Fietract rate; | 268.5 433
[ Farce tool change Fiapid Rietract g () e

Slika 4.17. Rezimi rada (lijevo) 1 dubina glodanja (desno)

Kod definiranja dubine rezanja uzima se inkrementalna vrijednost zato jer se radi u 3D-u (C-os).
Inkrementalna vrijednost se mjeri od konture koja se oznacila. Dakle, od ¢eone povrsine glodalo

¢e poglodati unutrasnjost na -13,3 mm.

Slika 4.18. Izlged komada nakon operacije glodanja
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Nakon glodanja slijedi skidanje dodatka 0,3 mm. S istim alatom ¢e se napraviti skoSenje na ulazu
pod 88°. Plocica koja se koristila: VCGT 16 04 04. To je plocCica sa vr$nim kutem od 35° koja
ima posebnu geometriju za obradivanje aluminija. Plo€ica je pri¢vr§¢ena na motku za unutarnje
tokarenje. Pravilo je da se uvijek koristi motka s makismalnim mogué¢im promjerom tijela kako

bi se §to viSe smanjile vibracije.

Zatim ¢e se jo$ napraviti ukop s alatom za ukopavanje. U ovaj utor ¢e nasjesti LED traka. Alat

1ma ostricu 3 mm i moze okomito ulaziti u konturu.

Feed rate: 0.028 @ mm./rev () mm/min micrans
[]Finish feed rate: ~ 0.05 @ mm./rev () mm/min microns
Spindle speed: 150 @C55  ©RPM
[¥]Finish spindle speed: 2000 T CsS @ RPM
Mzx. spindle speed: 3000

Slika 4.19. Parametri za izradu utora (lijevo) i alat (desno)

Na sljedecoj slici je prikazan komad nakon izrade skoSenja i ukopa.

Slika 4.20. Izgled komada nakon izrade utora
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Preostaju joS rupe za M3 1 M2,5, rupa @12 za metalni gumb, te prostor za dimer koji ¢e se

glodalom poglodati.

Prvo ¢e se izraditi rupe. Sa zabuSivacem je potrebno zabusSiti rupe na odredenim mjestima.

Koristio se zabuSivac¢ promjera ®4 mm. Rupa se zabusila na dubinu od -1,5 mm.

Nakon zabuSivanja rupa uzima se svrdlo: @2 za M2,5 i ©2,5 za M3. Pod parametrima se
definirala dubina i ciklus buSenja. Odabrao se ciklus ,,Chip Break™ $to znaci da ¢e se nakon
odredene dubine svrdlo vratiti za definiranu vrijednost sa ciljem lomljenja strugotine i1 lakSeg

busSenja duboke rupe. Rupa ®12 je takoder izbusena sa spomenutim ciklusom.

Cycle oM, Chip Break -
Spindle direction: | Cw' A ) 50
First peck 8

Feed rate 150.0 Spindle speed: 1500 Subssguent peck 30

P Ep—— Peck clearance 0o = ‘
FPT: 0.05 Cs 565504 =
Retract amount 1.0 I
Flunge rate; | 57.24 Fietract rate: | 5724 eel cl | | i
0o | [N
Force toal change Rapid Retract — R

Slika 4.21. Busenje rupe sa svrdlom ®12

1z slike 4.21. se moze prouciti ciklus Chip Break. Do 5 mm dubine ¢e svrdlo i¢i bez vracanja, a

nakon toga ¢e se svakih 3 mm vratiti za 1 mm i nastaviti buSenje.

Zadnja operacija u ovom stezanju je glodanje prostora za dimer. Koristi se vretenasto glodalo

@13 s dubinom rezanja 3,1 mm.

Preostaje joSe napraviti provrt ®29 (u tre¢em stezanju na glodalici), izraditi navoje i izbuSiti rupu

zanavoj] M10 x 1 sa strane komada.
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Slika 4.22. 1zgled komada nakon drugog stezanja

Trece stezanje je napravljeno runim programiranjem. Izbusila se rupa ®8,8 i izradio se navoj

MI10 x 1 uporabom A osi.

Cetvrto stezanje je ponovo na troosnoj glodalici. Nula izratka se postavila u srediste izbugene
rupe ®12. Kada se stegne izradak u stezne Celjusti, pozove se alat ,,Probe* koji se namjesta na
poziciju izbusene rupe. Tada je potrebno pokrenuti funkciju za mjerenje izratka. Ova sonda ¢e

potapstati 4 ruba rupe i prema tome se saznaje 0 izratka.

Slika 4.23. Izrada provrta ®28
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Za izradu provrta se napravio program s jednom operacijom. Glodalo @16 se ukopava po 3D

spirali, odnosno po helix-u, do dubine 4,5 mm.

Za kraj ¢e se jo$ opisati izrada gravure. Gravura je napravljena pomocu narebe ,,Pocket”. Upisao
se promjer gravera 0,2 mm, iako je vrh gravera u stvarnosti 0. U programu mora biti upisan alat

veceg promjera od 0. Dubina gravure je -0,1 mm.

Toal diameter: 0.2

Comer radiug; 0.0

Tool name; FLAT END MILL -3

Tool#: 5 Length offset; 3
Head #: o Diameter offzet: 2
RCTF Spindle direction:
Feed rate; 12000 Spindle speed: Boon
FPT: 00375 Cs 50267
Plunge rate: 500.0 Retract rate:
Force tool change Fiapid Fetract

Slika 4.24. Odabir lanca (lijevo) i rezimi rada za graver

Za metodu rezanja operacije pocketa (nacin rada) odabrana je: Constant Overlap Spiral. Graver
¢e prvo izraditi unutrasnjost slova i zatim ¢e poglodati rub. Na sljede¢im slikama su prikazani

ostali parametri.

Gravura se izradivala nakon procesa plastifikacije 1 zbog toga je na Celu bilo male razlike u
dimenzijama (Celo nije bilo ravno). To se korigiralo na stroju tako $to se smanjila visina nultocke

izratka.
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o — 7 e ) (B0

@ Absolute () Incremental

|1 Use clearance only at the
start and end of operation

Rough

Cutting method:  Constant Overlap 5piral 3o

. . . . . . . I (0 Absolute @) Incremental

Parallel Spiral ~ Parallel Spiral,  Morph Spiral High Spesd One'way True !

0 a Clean Comers _— Feed plane. .. 20
O T | *

() Absolute @) Incremental

Stepaver percentage 250 Minimize tool burial Tolerance for remachiring and constant overlap
Stepover distance 0.05 Spiral inside to outside 625 % 0025
Roughing angle Digplay stock for constant overlap spiral Top of stock. 0.0

@ Absolute () Incremental

@ Absolute () Incremental

Slika 4.25. Metoda Constant Overlaping Spiral i1 parametri za dubinu gravure

Na slici 4.26. je prikazana putanja alata u usporedbi sa izvr§enom simulacijom. Na komadu koji
je prikazan u simulaciji se ne vide ostali elementi komada (provrti, rupe) zato jer je sirovac
definiran kao puni cilindar. Postoji moguénost da se izvede .STL format od prethodnog stezanja i

da se ucita u novom programu kao sirovac. Tada ¢e biti prikazani svi napravljeni dijelovi.

2 ] o
N B2yUcC /x_,l_s...

Slika 4.26. Putanja alata (lijevo) i gravura nakon provedene simulacije (desno)

U nastavku slijedi opis karakteristika strojeva koji se koriste i konacna izrada svjetiljke.
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4.2. Karakteristike strojeva i procesa koristenih za izradu rada

U ovom poglavlju ¢e se ukratko opisati radna mjesta na kojima je svjetiljka izradena. Slijedom

nakon toga priloziti ¢e se ostale slike uz kratak opis.

4.2.1. Emco MMV 2000 / MMV 3200

MMV 2000 ima 3 osi, dok je MMV 3200 izveden sa 5.

Slika 4.27. Emco MMV2000

MMV 3200 je koristen iskljuCivo za buSenje rupa sa strane, dok su se sve ostale operacije

napravile na MMV 2000.
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4.2.2. Spinner TC600 65 SMCY

Ovaj tokarski centar moze imati 16 alata na revolverskoj glavi. Svi alati mogu biti pogonjeni. Uz
C os, ima mogu¢nost micanja po Y osi. To znaci da se mogu busiti rupe izvan centra komada (Y

os omogucuje pomicanje prema ili od vrata stroja, dok je za X os pomicanje od poda do stropa).

Slika 4.28. Unutrasnjost tokarskog centra

Uzduzno uz tokarski centar je spojen dodavac¢ za dodavanje Sipki koji poveéava produktivnost.

4.2.3. Bystronic Laser Fiber 10 kW

To je CNC stroj za lasersko rezanje lima. Glavna razlika izmedu Fiber lasera i CO2 je izvor
laserske zrake. Kod CO?2 lasera izvor je smjesa plinova koji ukljucuje ugljicni dioksid, dok je za
fiber laser izvor silikatno staklo pomijesano sa rijetkim elementima. Postoji viSe tipova lasera i
nacina rada. Na primjer postoje laseri s pulsiraju¢om zrakom ili kontinuiranom laserskom
zrakom. Snaga lasera predstavlja prosjecnu snagu laserske zrake. Laseri velike snage stvaraju

viSe energije brze od lasera manje snage. [49]
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4.2.4. Pogon povrsinske obrade

Dijelovi svjetiljke su bruSeni. Aluminijski dijelovi su se kromatirali. Tijekom vremena, aluminij
formira svoj zastitni oksidni sloj. Oksidni sloj $titi aluminij od korozije i1 ako se oSteti, sloj se

odmah regenerira (ako je prisutan kisik). [50]

Kromatiranje je zapravo postupak pasivacije, koji kreira zastitni sloj protiv korozije, a kasnije

moze povecati adheziju kod lakiranja ili plastificiranja. [51]

Celicni dijelovi su pocincani procesom elektrogalvanizacije Sto ¢e ove dijelove Stititi od korozije.

Komad se stavlja u cinkovu kupku gdje su spojene anoda i katoda (elektroliza). To je postupak

4.2.5. Plastifikacija

Plastifikacija takoder pruza zastitu protiv vanjskih utjecaja kao $to su korozija, vremenski uvijeti i

drugi. Uz to pruza vizualno privlacan zavr$ni sloj na izratku.

Dijelovi svjetiljke su plastificirani s uredajem za rucno elektrostatsko plastificiraje. PiStoljem se
nanio prah na dijelove koji su zatim postavljeni na traku koja prolazi kroz pe¢. U peci se

naneseni prah polimerizira.

Opcenito, postupak pastifikacije krece sa odmascivanjem, odnosno s pranjem pomocu posebne
tekuc¢ine. Takvi predmeti izlaze iz tunela za pranje i1 ulaze u tunel za suSenje. Nakon susenja se

nanosi prah i dijelovi dalje odlaze u pe¢ gdje se polimeriziraju.
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Slika 4.29. Uredaj i piStolj za ru¢no nanosenje praha

Boja praha kojim su se plastificirali dijelovi je: RAL 9005 fina struktura.

— .

[ — ;
T R A i

A i ke Y

Slika 4.30. Prah na komadu (lijevo) i pe¢ (desno)

Komad se ovjesi za rupu i tek se onda nanosi prah. Ovjesen o zicu se zakvaci na nosac koji
putuje po vodilici kroz pe¢.

89



4.3. Proces izrade svjetiljke

Nakon izlaska komada iz stroja, sa ru¢nim skidacem srhova su se uklonile o$tre ivice. Dijelovi
kao S$to su okretni vijak i spojni vijak nisu se do kraja odrezivali kako ne bi pali na dno stroja.
Stoga se nakon zavrSetka programa otvaraju vrata i rukom se otkida sa Sipke gotov izradak. Na

ovaj nacin se navoj nije mogao ostetiti.

Slika 4.31. Okretni vijak - gotovi komad

Visak materijala se moZe ukloniti na univerzalnoj tokarilici ili bruSenjem. Na isti nacin je

napravljen i spojni vijak.

Na univerzalnoj glodalici su se napravile dvije rupe na podloznoj plocici. Podlozna plocica se

stegnula u mali stezni Skripac.

Na cijevi @12 su na tokarskom centru napravljeni navoji. Ponovnim stezanjem cijevi u steznu
glavu bi se teSko pogodila orijentacija ispupCenja sa zaobljenjem. Zbog toga se ispupcenje i
zaobljenje (koji su na suprotnim stranama cijevi) izraduju na glodalici kako bi orijentacija bila
ista. Cijev, spojni vijak i okretni vijak su se nakon bruSenja zajedno sastavili u sklop kako bi se

isprobala izbusiti rupa @5.
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Slika 4.32. Prva i druga stran cijevi nakon glodanja

Busenje spojnog vijka ¢e se provesti kod sastavljanja svjetiljke. Ova tri elementa ¢e se isto tako
spojiti, dodati ¢e se ljepilo za navoje i nakon toga izbusiti. Ako bi se elementi rastavljali, biti ¢e

potrebno ponovno pogoditi istu rupu.

i'\;

Slika 4.33. Busenje spojnog vijka (lijevo); spojni vijak (desno)

Sljedeci dio koji e se opisati je glava svjetiljke. Glava ¢e se nakon zavrsSetka tokarenja stegnuti u
steznu glavu na radnom stolu glodalice. Ve¢ je prije spomenuto da ¢e se nultocka glave u tom

stezanju postaviti u izbuSenu rupu @12 koristenjem mjernog sata, odnosno ,,Probe* alata (sonda).
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Slika 4.34. Glava svjetiljke - postavljanje nultocke

Kako bi se glava svjetiljke mogla kasnije stegnuti za izradu gravure, napravljena je jednostavna
naprava. Naprava ima manju dimenziju za 0.07 mm tako da glava svjetiljke moZe nasjesti na
napravljeni otok. Na napravi se napravio navoj M10 za vijak koji ¢e prolaziti kroz rupu ®12

kako bi se glava fiksirala na mjesto.

Slika 4.35. Naprava za glavu svjetiljke

92



Manji navoji su se urezivali na stupnoj busilici koja na sebi ima glavu za izradu navoja. Unutar
glave se nalaze zupcanici koji omogucuju da se ureznik iz rupe samostalno izvuce. K tome, glava
ima moguénost podesavanja grani¢nog momenta, koji u sluc¢aju prekoracenja zaustavlja rotaciju 1

sprje¢ava lom ureznika.

Slika 4.36. Glava za izradu navoja

Na donjoj slici se moze vidjeti gotovi spojni element i postolje prije bruSenja i kromatiranja.

Slika 4.37. Spojni element (lijevo) i postolje (desno)

93



Slika 4.30. prikazuje kako se na postolje naSpricao prah. Ostali elementi su se zajedno sastavili u
sklop 1 takvi su plastificirani. Na mjesto navoja su se zbog zastite stavili vijci $to se moze vijdeti
na slici 4.38. Na glavi svjetiljke se u utoru za LED traku postavila ljepljiva traka koja c¢e

sprijediti plastificiranje spomenutog utora. Zelja je da LED traka leZi na metalnoj povrsini.

Slika 4.38. Kromatirana glava i pocincani okretni vijak (lijevo); ljepljenje trake za sprjecavanje
plastificiranja (desno)

Zajedno su se plastificirali okretni vijak 1 glava svjetiljke, te spojni vijak, cijev @12 i spojni

element. Na taj nacin su se zastitili vanjski navoji od plastificiranja. Metalni gumb se lakirao

Po zavrsetku plastificiranja, postolje i glava svjetiljke se pripremaju za izradu gravure. Glava
svjetiljke ve¢ ima napravljenu napravu u koju ¢e se stegnuti. Za postolje svjetiljke se nije izradila
naprava jer je potrebno vise vremena za njenu izradu. Postolje se prema tome stegnulo na

nekonvencionalan nadin.
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Slika 4.39. Stezanje glave (lijevo) i stezanje postolja (desno)

Postolje se stegnulo ,,0d oka“ na sljede¢i na¢in: pozvao se novi alat (svrdlo) i doveo se u JOG
nacinu rada ispred postolja. Postolje se pozicionira tako da se rupe podudaraju sa svrdlom 1 da su
u ravnini. PoSto se postolje stegnulo u steznu glavu, na mjestu steznih celjusti se stavio papir
(zastita da se plastifikat ne oSteti). Analogno ovom principu se napravila bo¢na rupa na glavi

svjetiljke 1 bo¢ne rupe na postolju.

Slika 4.40. Graver koji se koristio za graviranje gravura

Moze se vidjeti da je na samom vrhu gravera radijus alata = 0.
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Slika 4.41. Gotovo graviranje (lijevo); kromatiranje gravure (desno)

Nakon zavrSetka izrade gravure, glava i postolje svjetiljke su se ponovno kromatirali kako bi 1

gravura na kraju dobila pozlaceni izgled.

Slika 4.42. Izgled gravura nakon kromatiranja

Akrilno staklo se izradilo na univerzalnoj tokarilici §to je ve¢ opisano na slici 3.37. ZavrSetkom

izrade svih dijelova slijedi sastavljanje svjetiljke.
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4.4. Proces sastavljanja svjetiljke

Princip sastavljanja svjetiljke i spajanje komponenti je isti kao i za prototip, samo $to stvarna

izvedba ima nekoliko djelova vise.

Sastavljanje je zapoceto ljepljenjem LED trake u predvideni utor. Prije nego Sto se traka zaljepila

je potrebno zalemiti Zice na predvideno mjesto.

£
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Slika 4.43. LED traka u utoru (lijevo) i spoj za busenje rupe @5 na spojnom vijku

Kada se spajaju okretni vijak, cijev i spojni vijak, na navoj u cijevi se dodaje ljepilo za navoj.
Nakon toga se izbusi rupa na spojnom vijku prema slici 4.33. Sljedeci korak je provodenje Zice

kroz cijev i dva vijka.

Na slici 4.42. se moze vidjeti da je plasti¢na izolacija ve¢ umetnuta u provrt ®28. Metalni gumb
se spaja na dimer i pozicionira se u utor ®24 na plasti¢noj izolaciji. Gumb je bilo potrebno

pritisnuti u poziciju jer su mjere dosta tijesne (to je i bio cilj — ovako ¢e gumb tesko ispasti van).
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Dimer se zalijepio obostranom ljepljivom trakom, isto kao 1 kod prototipa. Na zice koje dolaze
kroz cijev u glavu svjetiljke je postavljen buzir (ugurao se u rupu M10 x 1) koji §titi zice. Ove

iste zice su se zalemile na dimer.

Slika 4.44. Unutrasnjost glave i postolja svjetiljke

Nakon lemljenja Zica na dimer i rasporedivanja istih postavlja se poklopac s dva M3 vijka. O-

ring brtva se postavlja na akrilno staklo i zatvara se gornji dio svjetiljke.

Napajanje se pricvrstilo s dva M3 vijka na predvidena mjesta. Sve zice su se spojile s rednim
stezaljkama. Zica za uzemljenje se nije uklanjala, nego se i ona spojila u samo jednu rednu
stezaljku da bude zaStiCena i odvojena od ostalih Zica. Postavljenjem utega na poklopac i

poklopac na postolje svjetiljke zavrSava se sastavljanje.
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44.1.

Rezultat diplomskog rada

Kratak pritisak prstom:
ukljuéivanje /

iskljutivanje

Slika 4.46.

Drzanje prsta na gumbu:
pojacavanje / smanjivanje
intenziteta svjetlosti

Gotova svjetiljka
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu odraden je proces konstruiranja svjetiljke gdje se polazilo od dva
varijantna rjeSenja. Prvo rjeSenje je ukljucivalo zavarivanje dijelova od ¢ega se ubrzo odustalo.
Usvojilo se varijantno rjeSenje gdje se spoj dijelova ostvaruje bez zavara. Postavile su se liste
zahtjeva i zelje koje bi se htjele ostvariti u kona¢nom proizvodu. Prema tome su se odredili oblik
1 grube dimenzije svjetiljke, te se izradio CAD model. Svjetiljka se podijelila u tri podsklopa:

gornji dio, donji dio i tijelo svjetiljke, te je svaki od njih analiziran.

Sa zadatkom diplomskog rada je definirano da je potrebno izraditi prototip proizvoda primjenom
aditivne tehnologije. Za izradu prototipa se morao promijeniti dizajn svjetiljke primarno zbog
nacina ostvarivanja spojeva izmedu komponenti. Svjetiljka je konstruirana sa ciljem da se svi
dijelovi mogu sastaviti rastavljivim spojem, odnosno s navojem. Izrada navoja 3D printanjem
nije pozeljna iz viSe razloga, pa se pristupilo primjeni segmentiranih prstenastih uskoc¢nih
spojeva. Prototip se printao s PLA materijalom i zbog njegove krtosti su prve izvedbe ovakvih
spojeva pocele pucati na mjestima koncentriranih naprezanja. Problem koji se javljao s pucanjem
prstenastih segmenata se rjeSio dodavanjem radijusa 1 primjenom principa smanjivanja
popre¢nog presjeka od korjena segmenta. U korjenu segmenta je stoga postavljen najveéi
presjek, a na kraju skoro upola manji. Nakon poboljSavanja i ojacavanja usko¢nih spojeva
pristupilo se izradi programa za 3D printanje. Programi su napravljeni sa ciljem smanjenja
vremena izrade. Prema tome, brzine printanja, debljine slojeva i temperature su se povecale, dok
se na primjer gustoca ispune smanjila. Po zavrSetku printanja, prototip je sastavljen i analiziran.

Nakon toga slijedi programiranje i izrada konstruirane svjetiljke.

Za potrebe ovog diplomskog rada je napravljena gruba razrada tehnoloskog procesa izradom
popisa operacija za svaki dio svjetiljke. Prema tome se pristupa programiranju putanje alata za
CNC glodalice i tokarilice uz pomo¢ CAM programa. Rezimi rada su se optimizirali i vrijeme

izrade komada nije predstavljao toliki problem kao kod printanja.
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Nakon strojne obrade, dijelovi su povrSinski obradeni i zaSti¢eni od korozije. Osim zastite od

korozije, plastifikacija dijelova je pridonijela estetskom izgledu svjetiljke.
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7. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom diplomskom radu, izradena je dekorativna stolna svjetiljka s gravurama grba Tehnickog
fakulteta Sveucilista u Rijeci. PoCetak rada se sastoji od uvoda gdje se ukratko opisuje povijest
svjetlosti 1 osnovni parametri koji se koriste kod rasvjete. Nadalje, pristupilo se konstruiranju
svjetiljke gdje se izraduje CAD model svjetiljke i njenog prototipa. Prema CAD modelima
razraduju se radionicki i sklopni crtezi. Prototip se izradio FDM procesom 3D printanja od PLA
materijala. Nakon zavrSetka printanja, sastavlja se 1 ispituje prototip. Nadalje slijedi izrada
svjetiljke uz pomo¢ CAM programa. Po zavrSetku strojne obrade dijelovi se povrSinski obraduju:
bruSenjem, cin¢anjem, kromatiranjem i na kraju plastificiranjem. Izrada diplomskog rada

zavrSava sastavljanjem svjetiljke.

Kljuéne rije¢i: dekorativna stolna svjetiljka, CAD/CAM, brza izrada prototipa.
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SUMMARY

In this master's thesis, a decorative table lamp with engravings of the coat of arms of the
Technical Faculty of the University of Rijeka was made. The beginning of the work consists of
an introduction, which briefly describes the history of light and the basic parameters used in
lighting. Furthermore, the design of the lamp was started, where a CAD model of the lamp and
its prototype is created. Workshop and assembly drawings are developed according to CAD
models. The prototype was made by the FDM process of 3D printing from PLA material. After
the printing is finished, the prototype is assembled and tested. Next comes the creation of the
lamp with the help of the CAM program. At the end of machining, the parts are surface-treated:
grinding, galvanizing, chromating and finally plasticizing. The creation of the master's thesis

ends with the assembly of the lamp.

Key words: decorative table lamp, CAD/CAM, rapid prototyping.
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8. PRILOZI

8.1. Tehnicka dokumentacija za svjetiljku

Tablica 14. Popis tehni¢ke dokumentacije za svjetiljku

Br. crteza Naziv dijela
2023-1 Gornji dio — glava
2023-2 Donji dio — postolje
2023-3 Spojni element — postolje
2023-4 Okretni vijak
2023-5 Spojni vijak
2023-6 Cijev @12 x 2
2023-7 Podlozna plocica
2023-8 Poklopac postolja
2023-9 Uteg

2023-10 Poklopac — glava
2023-11 Akrilno staklo — pleksiglas
2023-12 Plasti¢na izolacija
2023-13 Metalni gumb
2023-0 Sklopni crtez svjetiljke
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Napomena: u ortagonalnim projekci%'ama, osim u izometriji, nije

prikazana gravura zbog preglednosti crteza
. — Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5023-0 12
Sveutilidte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 1 AICUBBIPb 20231

51000 RUEKA, Vikovarska 58 Naziv dijela: o
FRVATSRA I Gorniji dio - glava
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. N Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023 5023-0 12

Sveudiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 2 AICUBBIPb 2023-2

51000 RUEKA vikovarska 8, | Naziv dlijela:
HRVAT KA

Doniji dio - postolje
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. o Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5023-0 V11
Sveutiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
ﬁ TEHNICKI FAKULTET 3 AICUBBIPb 2023-3
o Naziv dijela:

51000 RIJEKA, Vitkovarska 58,
HRWATSKA

Spojni element - postolje
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Napomena: sva nekotirana skos$enja su 0,3/45°
. - Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5093-0 -
Sveutilidte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
@ TEHNICKI FAKULTET 4 C3990 2023-4
W 51000 RUEKA, wikvarske 58, | NAZIV dijela:
SRR HRVATS KA

Okretni vijak
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Napomena: rupu @5 mm, koja je okomita na aksijalnu os vijka, je
potrebno ru¢no izbusiti kada se spojni vijak, okretni vijak i cijev® 12
zajedno sastave (da se rupa poklapa sa onom na okretnom vijku)

Sva nekotirana skosenja su 0.3/45°

. o Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5023-0 Vo1
Sveutiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:

ﬁ TEHNICKI FAKULTET 5 €3990 2023-5
o 51000 RIEKA vikovarska 56, | NazZiv dijela:
LT HRWVATS KA,

Spojni vijak
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. o Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5093.0 i
Sveutiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
ﬁ TEHNICKI FAKULTET 6 ST37.4 2023-6
o 51000 RIEKA vikovarska 56, | NazZiv dijela:
LIRS HRVATS KA

Cijev $12 x2
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. o Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5023-0 o
Sveutiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 7 1,4034 2023-7
1000 RUEKA wkovarsta 58, Naziv dijela: Podlozna plotica
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. — Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5003-0 11
Pozicija: Materijal: Broj crteza:
2023-8

Sveutiliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET 8 DCO1
o 1000 FIUEK, Wilovarsia 5, Naziv dijela: Poklopac postolja
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. o Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime:  D. Plahutar :
Srpanj, 2023. 2023-0 M1 1
Sveudiliste u Rijeci Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 9 S275JR 2023-9
51000 RIEKA vikovarska 56, | NazZiv dijela:
HRVATS KA

Uteg
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. o Datum: Sklopni crtez: Mjerila:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5093-0 e
Sveutiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 10 DCOo1 2023-10
51000 RIEKA vikovarska 56, | NazZiv dijela:
HRVATS KA

Poklopac - glava




i N Datum: Sklopni crtez:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 50230
Sveutiligte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICK EAKULTET 11 Perspex $2/030 2023-11
51000 RUEKA, wkovarska 58, | N@Ziv dijela:
HRVATS KA

Akrilno staklo - pleksiglas

Mierilo:
M1:1
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i N Datum: Sklopni crtez:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 50230
Sveutiligte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICK EAKULTET 12 Poliamid 6 202312
51000 RUEKA, wkovarska 58, | N@Ziv dijela:
HRVATS KA

Plasti¢na izclacija

Mierilo:
M2:1
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Napomena: sva nekotirana skosenja su 0,3/45°
. o Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 5023-0 -
Materijal: Broj crteza:
1.430% 2023-13

Sveutiliste u Rijeci | Pozicija:
ﬁ TEHNIGKI FAKULTET 13
W/ 51000 RIJEKA, wikovarska 56, | N@ZIV dijela:
LR HRVATSKA

Metalni gumb
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23 LED traka Lumitronix / 1
22 O-ring brtva OR 80X1,5 N70 1
21 Imbus vijak M4 x 16 DIN 912 Fe 2
20 Uvrtni vijak M3 x 3 DIN 916 Fe 2
19 Uvrtni vijak M4 x 4 DIN 916 Fe 1
18 Uvrtni vijak M2,5x 3 DIN 916 Fe 1
17 Imbus vijak M3 x 8 DIN 912 Fe 4
16 Vijak M4 x 12 DIN 965 Nehrd. C A2/A4 4
15 Napajanje I\A(E’?/TE\SI-\%I / 1
14 Dimer na dodir Dekorativna / 1
13 Metalni gumb 2023-13 1.4305 1
12 Plasti¢na izolacija 2023-12 Poliamid 6 1
11  |Akrilno staklo - pleksiglas| 2023-11 Perspex s2/030 1
10 Poklopac - glava 2023-10 DCO1 1
9 Uteg 2023-9 S275JR 1
8 Poklopac postolja 2023-8 DCO1 1
7 Podlozna plogica 2023-7 €3990 1
6 Cijev p12x 2 2023-6 ST37.4 1
5 Spojni vijak 2023-5 €3990 1
4 Okretni vijak 2023-4 €3990 1
3 | Spojni element - postolje 2023-3 AlICu6BuPb 1
2 Donji dio - postolje 2023-2 AICu6BuPb 1
1 Gornji dio - glava 2023-1 AlICu6BuPb 1
Poz. Naziv dijela bs;c%ngr?éga/ Materijal Kom.
Ime i prezime:  D. Plahutar 322“:]?:2023_ Sk'op”iggfio Mjerir\lﬂo,; 5
Sveutiliste u Rijeci | Naziv sklopa:

TEHNICKI FAKULTET

51000 RIJEKA, Vukovarska 58,
HRVATSKA

Svijetiljka - diplomski rad

Naziv dijela:

Sklopni crtez




8.2. Tehni¢ka dokumentacija za prototip svjetiljke

Tablica 15. Popis tehnicke dokumentacije za prototip svjetiljke

Broj crteza

Naziv dijela

02023-01 Gornji dio — glava
02023-02 Postolje i spojni element — spojeno
02023-03 Okretni vijak

02023-04 Spojni vijak

02023-05 Cijev ®12 mm
02023-06 Poklopac postolja
02023-07 Plasti¢na izolacija
02023-08 Poklopac - glava
02023-00 Sklopni crtez prototipa svjetiljke
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Napomena: zbog preglednosti, gravura u pogledima (osim u
izometrijskom) nije prikazana

Dubina gravure =1 mm

. — Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 02023-00 V12
Sveutilidte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 1 PLA 02023-01

51000 RUEKA, Vukovarska 58 Naziv dijela: o
HRVATSKA I Gorniji dio - glava
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NAPOMENA: Dubina gravure =1 mm

51000 RIJEKA, Vukovarska 58,
HRVATSKA

Postolje i spojni element - spojend

Ime i prezime: D. Plahutar 322‘:]?7:2023_ Sklopnlgzrtg;é_oo Mjerlr\lno‘l: "
Sveutilidte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza: .
TEHNICKI FAKULTET 2 PLA 02023-07
Naziv dijela:
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Ime i prezime: D. Plahutar

Datum:
Srpanj, 2023.

Sklopni crtez:

02023-00

Sveuciliste u Rijeci
TEHNICKI FAKULTET

51000 RIJEKA, Mukovarska 58,
HRVATSKA

Pozicija:
4

Materijal:
PLA

Broj crteza:
02023-04

Naziv dijela:

Spojni vijak

Mierilo:
M1:1
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apomena: radijusi na
dijelu preko kojeg se D128 |
ostvaruje uskocni spoj (klik)
su bitni zbog koncentriranih
naprezanja
. — Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 02023-00 1
Sveutilidte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET S PLA 02023-03
51000 RUEKA, Vikotarska 5, Naziv dijela: Cijev ¢12 mm
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i P Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 02023-00 1
Sveutiligte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 6 PLA 02023-06
51000 RUEKA, wkovarska 58, | N@Ziv dijela:
HRVATS KA

Poklopac postolja
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. o Datum: Sklopni crtez:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 0202300
Sveutiliste u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
TEHNICKI FAKULTET 7 PLA 02023-07

51000 RIJEKA, Vukovarska 58,
HRVATSKA

Naziv dijela:

Plasti¢na izolacija

Mjerilo:
M2:1
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i P Datum: Sklopni crtez: Mjerilo:
Ime i prezime: D. Plahutar Srpanj, 2023, 02023-00 -
Sveutiligte u Rijeci | Pozicija: Materijal: Broj crteza:
ﬁ TEHNICKI FAKULTET 8 PLA 02023-08
S/ 51000 RUEKA, wkovarska 58, | N@Ziv dijela:
L T HRVATS KA

Poklopac - glava




19 LED traka Lumitronix / 1
18 O-ring OR 80x1,5 N70 1
17 Vijak M3 x 5 DIN 7985 Fe, Zn 3
16 Uvrtni vijak M3 x 3 DIN 916 Fe 1
15 Uvrtni vijak M4 x 4 DIN 916 Fe 1
14 Vijak M4 x 12 DIN 965 Nehrd. C A2/A4 2
13 Uteg Otpadni mat. S275JR 1
12 Napajanje I\A%?/rlsv_vﬂl / 1
11 Dimer na dodir Dekorativna / 1
10 Metalni gumb 2023-12 1.4305 1
9 |Akrilno staklo - pleksiglas| 2023-10 Perspex 52/030 1
8 Poklopac - glava 02023-08 PLA 1
7 Plasti¢na izolacija 02023-07 PLA 1
6 Poklopac postolja 02023-06 PLA 1
5 Cijev ©12 02023-05 PLA 1
4 Spojni vijak 02023-04 PLA 1
3 Okretni vijak 02023-03 PLA 1
5 Postolje-_ issp%?(jegioelement 02023-02 PLA 1
1 Gornji dio - glava 02023-01 PLA 1
Poz. Naziv dijela Stanglr?erczjé! broj Materijal Kom.
Ime i prezime:  D. Plahutar gﬁ:‘% 05 Sk'c’p”ig;g;_oo Mjer:\'ﬂc"; .
Sveutiliste u Rijeci | Naziv sklopa:

TEHNICKI FAKULTET

Prototip svjetiljke - diplomski rad

51000 RIJEKA, Vukovarska 58,
HRVATSKA

Naziv dijela:

Sklopni crtez




8.3. Popis operacija

Tablica 16. Lista popisa operacija

Redni broj Naziv dijela
1. Gornji dio — glava
2. Donji dio — postolje
3. Spojni element- postolje
4. Okretni vijak
5. Spojni vijak
6. Cijev @12 x 2
7. Podlozna plocica
8. Poklopac postolja
0. Uteg
10. Poklopac — glava
11. Akrilno staklo — pleksiglas
12. Plasti¢na izolacija
13. Metalni gumb

III



Proi.
TEHNICKI FAKULTET RIEKA POPIS OPERACIJA Naziv: WGOZV; dio - glava
CrieZ br.. 2023-1
Operacija Pogon Strof Naziv operacije
10 Strojna obrada Tratna pila Odrezivanje sirovca
20 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Foravnavanje teone povrsine - stezanje 1
30 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Tokarenje  glodanfe - stezanje 2
40 Strojna obrada EMCO MMV 3200 Bugenje boéne rupe | izrada navoja pomodu 4. osi - stezanje 3
50 Strojna obrada Stupna busilica Izrada navoja
€0 Strojna obrada EMCO MMV 2000 Glodanje rupe @28 - stezanje 4
70 Strojna obrada Univerzalna fokarilica Vanjsko brudenfe
80 Povrsinska obrada Kemijska otopina Odmasivanje i kromatiranje
L) Flastifikacifa / Susenje, nanosenje plastifikata i polimerizacija
100 Strojna obrada EMGCO MMV 2000 Izrada gravure - stezanje 5
1o Plastifikacija / Susenje | polimerizacija u pedi (bez nanoSenja praha)
120 PovrSinska obrada | Kemijska otopina Cis6anja | kromatiranje gravura
130 Montaza / Sastavijanje svjatiljke
Proizvod
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Donji dio - postolje
Crie br.: 20232
Operacija Pogon Strof Naziv operacije
10 Strojna obrada Tracna pila Odrezivanje sirovca
20 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Poravnavanje ¢eone povr§ine - stezanje 1
30 Strojna obrada EMCO MMV 2000 Glodanje utora i hudenje rupa - stezanje 2
40 Strojna obrada EMCO MMV 3200 Bugsnje bodne rupe | izrada navoja pomotu 4. osi - stezanje 3
50 Strojna obrada Stupna busilica Izrada navoja
60 Strojna obrada Univerzaina tokarilica Vanjsko brusenje
70 Povr3inska obrada Kemijska otopina Odmasdivanje | kromatiranje
80 Plastifikacifa / Susenje, nanoSenje plastifikata i polimerizacija
90 Strojna obrada EMCO MMV 2000 [zrada gravure - stezanje 4
100 Plastifikacifa / Susenje i polimerizacija u peéi (bez nancSenja praha})
110 PoviSinska obrada | Kemljska ofopina Cigcenje i kromatiranje gravure
120 MontaZza / Sastavijanje svjetilike




Proizved
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: $poini element - postolje]
Crie2 br.: 2023-3
Operacija Pogbngon Stroj Nazly operaclle
10 Strofna cbrada Spinnar TC 600 65 SMCY Tokarenje i glodanje
20 Stroina cbrada Stupna busilica [zrada navoja
30 Strojna obrada Stupna busilica Busenje rupe i izrada navoja M4 na dnu
40 Povréinskaobrada | Strojna brusifica Vanjsko brudenje
50 PovrSinskaobrada | Kemijska ofopina Odmasdivanfe | kromatiranfe
60 Flastifikaciia / Suienje, nancenje plastifikala | polimerizacija
70 Montaza / Sastavijanje svjetilike
Proizvod
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Okrotni vijak
CrteZ br.: 20234
Operacfja Pogon Stroj Naziv operacije
10 Strojna cbrada Spinner TC 600 85 SMCY Tokarenje i glodanje
20 Povr3inska obrada Strojna brusilica Vanjsko brusenje i skidanje viska materfjala
30 Povréinska obrada Galvanizaciia Odmaséivanje i cinanje
40 Plastifikaciia / Nancienje praha i polimerizacija u peéi
50 Montaza / Sastavijanje svjetilike




Proizvod
TEHNICK! FAKULTET RIJEKA POPIS QPERACIJA Naziv: Spojni vijak
CrteZ br.: 2023-5
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
10 Strojna obrada Spinner TC 600 85 SMCY Tokarenje
20 Povriinska obrada Strajna brusilica Vanjsko bruSenje i skidanje viSka materijala
30 Povriinska obrada Galvanizacifa Odmascéivanje i cinCanje
40 Plastifikaciia / NanoSenje praha i polimerizaciia u pedi
50 MontaZa / Sastavifanje svjetiifke
Proizvod
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Cijev 212x2
CrieZ br.: 20236
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
10 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Tokarenje - stezanje 1
20 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Tokarenje - stezanje 2
30 Strojna obrada EMCO MMV 2000 Glodanje ispupcenja | zaobijenja
40 Powrsinska obrada Galvanizacija Odmaédivanje i cinéanje
50 Plastifikaciia / Nano$enje praha i polimerizacija u pe¢i
60 Montaza / Sastavijanje sviefilike




Proizvod

TEHNICK] FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: PodioZna plodica
CrieZ br. 2023-7
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
0 Strojna obrada Fiber 2D laser Lasersko rezanje
20 Strojna ocbrada Univerzaina glodalica Busenje rupa 94,2
30 Monlaza / Sastavijanje svietilike
Proizvod
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Pokiopac postolia
CrieZ br.: 2023-8
Operacija Pogon Stroj Nazlv operaclje
10 Strojna obrada Fiber 2D laser Lasersko rezanje
20 Strojna obrada Stupna busilica [zrada upustenja na rupama
30 PovrSinska obrada | Strojna brusilica Vanjsko bruSenje
40 Plastifikacija / Nano$enje praha i polimerizacija u peci
&0 MontaZa / Sastavianje svjetike




Proizvod

TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Nazh: Uteg
CrieZ br.: 2023-9
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
10 Strojna obrada Fiber 2D lager Lasersko rezanje
20 Strojna obrada Stupna busilica Izrada upustenja na rupama
30 Strojna obrada Stupna buéilica Izrada navoja M4
40 Montaza / Sastavijanje svjetiljke
Proizvod
TEHNICK] FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Pokdopac - glava
CrieZ br.: 2023-10
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
10 Strojna obrada Fiber 2D laser Lasersko rezanje
pi] Plastifikaciia ! Nano3enje praha | polimerizacifa u peéi
30 MontaZa / Sastavijanje svjelilike




Proizvod

TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Akriino stakio - pleksiglas
Crie? br.: 2023-11
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
10 Simfna obrada Kruzna pila Rezanje kvadratnog ulaznog obiika pleksiglasa
20 Simjna obrada Univerzaina tokarilica Tokarenge i izrada utora za o-ing
30 MontaZa / Sastavijanje svjetilfke
Proizvod
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Plastitna izolacija
CrieZ br.: 202312
Operacija Pogon Stroj Naziv operacije
10 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Tokarenje
20 Montaza / Sastavijanje svjetilike




Proizvod
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA POPIS OPERACIJA Naziv: Metalni gumb
Crta? br.: 2023-13
Operacija Pogon Strof Nazlv operaclje
10 Strojna obrada Spinner TC 600 65 SMCY Tokarenje
20 Povriinska obrada | Strojna brusilica Vanjsko brussnje
30 Povriinska obrada / Odmaddivanfe
40 Plastifikacija / Lakiranje
50 MontaZa / Sastavijanje svjetilike
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