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POPIS KRATICA

Kratica Opis

RT Rapid Tooling - brza izrada alata
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SAZETAK

Cilj ovoga rada usmjeren je na primjenu aditivnih tehnologija za izradu kalupnih umetaka pri
injekcijskom presanju. Tehnologija injekcijskog preSanja namijenjena je velikoserijskoj i
masovnoj proizvodnji, a kalupi za takve serije imaju visoku cijenu. Pri razvoju novih proizvoda,
testiranju 1 certificiranju potrebna je manja koli¢ina Sto aditivne tehnologije mogu
pojednostaviti. Omoguéuju preciznu i brzu izradu kalupnih umetaka, ali naravno vazna je i
cijena. U ovom radu koriStene su razlicite tehnologije 3D ispisa i navedene su sve karakteristike
1 informacije. Svaki kalupni umetak bio je podvrgnut istim uvjetima tijekom ispitivanja, tj.
injekcijskog preSanja. Prije injekcijskog preSanja umetci su skenirani, kako bi se usporedile

dimenzije s obzirom na CAD model.

Kljuéne rijeci: 3D ispis, aditivne tehnologije, CAD, injekcijsko presanje, kalupni umetci,

3D skeniranje
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SUMMARY

The main goal of this paper work is focused on the application of additive technologies for the
production of mold inserts during injection molding. Injection molding technology is intended
for large-scale and mass production. Molds for that kind of series have a high price. When
developing new products, testing and certification, a smaller amount of mold inserts are needed,
which additive technologies can simplify. They enable precise and fast production of mold
inserts, but of course the price is also important. In this paper work, different 3D printing
technologies are used and all the characteristics and information are listed. Each mold insert
was subjected to the same conditions during testing, i.e. injection molding. Before injection

molding, the inserts were scanned, in order to compare the dimensions with the CAD model.

Keywords: 3D printing, additive technologies, CAD, injection molding, mold inserts,

3D scanning
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1. UVOD

Aditivna tehnologija nacin je izrade 3D modela dodavanjem materijala sloj po sloj. U
netehnickom kontekstu ta tehnologija naziva se i 3D ispis. Ovaj nacin izrade proizvoda dolazi
do izrazaja kada se izraduju proizvodi slozenih geometrijskih oblika. Ovim nacinom
proizvodnje iskoristivost materijala je visoka i dodatna obrada najce$¢e nije potrebna. U
danasnje vrijeme aditivna proizvodnja koristi se za izradu alata i brzih prototipova u fazi
projektiranja i izgradnje u zrakoplovstvu, automobilima 1 vojnoj industriji. U djelatnostima kao
Sto su arhitektura, medicina, zlatarstvo, prehrambena industrija potrebno je u kratkom vremenu
do¢i do zeljenog modela, za §to je ova tehnologija vrlo pogodna. Na slici 1prikazan je nacin

izrade proizvoda aditivnim tehnologijama u odnosu na neke druge poznate izradbene procese.

[1]

Oblikovanje
kalupom

Obrada | In

odvajanjem
cestica

'

—
|

Aditivne '
tehnologije
=

Slika1l  Usporedba razlicitih na¢ina obrade materijala [2]

- b

Aditivne tehnologije zbog potpuno razli¢itog nacina prerade materijala omogucuju izradu
kompliciranih konstrukcija. Tehnologija jo§ nije doSla na tu razinu da ima visoku
produktivnost, ali moZe brzo 1 uc¢inkovito pomoc¢i pri razvoju kalupnih umetaka za injekcijsko

presanje. Omogucuje izradu to¢nih i zahtjevnih konstrukcijskih dijelova kalupa, koje bi pomocu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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konvencionalnih metoda bilo teSko ili nemoguce izraditi. Ove dvije tehnologije se jako dobro
nadopunjuju, jer injekcijsko presanje ima visoku produktivnost, a aditivne tehnologije smanjuju
vrijeme izrade kalupa i omogucuju stvaranje kompleksnih geometrijskih oblika koje je vrlo
tesko ili nemoguce naciniti klasicnim tehnologijama. [1]

U ovom radu glavni dijelovi kalupa biti ¢e izradeni postupcima aditivne tehnologije. U
kalupnim plo€ama biti ¢e napravljena leziSta za umetke izradene 3D ispisom. Kada se na ovaj
nacin izraduju pojedini dijelovi kalupa, nastaju hibridni kalupi. Najzastupljeniji materijal za
izradu kalupa je ¢elik i njegovo ponasanje se moze unaprijed simulirati s pomoc¢u odgovarajucih
programa. Tijekom ovog ispitivanja nije cilj dokazati da se mogu izraditi kompleksni dijelovi
koristenjem aditivnih tehnologija, ve¢ kojim postupcima je moguce izraditi umetak za

injekcijsko presanje te th medusobno usporediti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko preSanje je tehnologija koja se razvija viSe od stotinu godina. To je tehnologija
presanja rastaljenog materijala, koji se pri poviSenom tlaku i temperaturi ubrizgava u kalupnu
Supljinu. Cijeli proces 1 u konacnici kvalitetan proizvod ovise o kvaliteti kalupa. Isplativost
ovog procesa provjerava se unaprijed. Ako se ne radi o velikoj seriji, vazno je unaprijed
provjeriti je li investicija izrade kalupa isplativa. Ovaj postupak postize visoku proizvodnost, a

naknadna obrada najces¢e nije potrebna. [3]

Na slici 2 prikazan je sustav za injekcijsko presanje s ozna¢enim glavnim komponentama.

Granule

Pomicna NEp:umiEna polimera Lijevak
plota ploca "
N Vodilica Pogon Cilindarza
Cilindar za plota \ Ha\lup f ff'\rretena ~ ubrizgavanje

L]

pokretanje »,

e

ok
F“ﬂ{a&-{_

ey
Sigurnosni it
wventil

Rasztaljeni
materijal

Slika2  Prikaz sustava za injekcijsko presanje [4]

Ovaj rad usmjeren je na kalupne umetke koje alatnicar najcesce izraduje od Celika ili aluminija.
Umetci ¢e u ovom slucaju biti izradeni aditivnom tehnologijom 1 prilikom ubrizgavanja pratit
¢e se njihova izdrzljivost. Za ove materijale kalupnih umetaka za sada nije moguce provesti
simulaciju, pa stoga ne postoje unaprijed nikakve informacije o tlaku, temperaturi ili trajanju

procesa injekcijskog preSanja.
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2.1. Postupak injekcijskog presanja

Postupak injekcijskog preSanja je u vecini slucajeva potpuno automatiziran, podijeljen u

nekoliko koraka:
e priprema taljevine odredenog materijala
e punjenje kalupa pod tlakom i djelovanje naknadnog tlaka

e hladenje i vadenje gotovog otpreska [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Postupaka aditivnih tehnologija ima mnogo, a u ovom poglavlju ¢e se opisati samo one koje su
koriStene za potrebe ovog diplomskog rada.

3.1. Tehnologija taloZnog o¢vrséivanja (FDM/FFF)

Fused Deposition Modeling (FDM) je isto §to i Fused Filament Fabrication (FFF).
Tehnologija taloZznog ocvrs¢ivanja je trenutacno najzastupljeniji nacin za brzu proizvodnju
kada su u pitanju aditivne tehnologije. Ova tehnologija je svima poznata, a patentirali su je

suosnivaci tvrtke ,,Stratasys* Scotta Crumpa. 1989.g. [5]

TaloZenje materijala funkcionira tako da filament (gradivni materijal) prolazi kroz glavu
ekstrudera, gdje se materijal zagrijava 1 djelomicno rastaljuje. Nakon toga prolazi kroz
mlaznicu, koja se nalazi iznad radne plohe ovisno o debljini sloja. Mlaznice se izraduju u
razli¢itim promjerima, Sto utjeCe na brzinu i tocnost ispisa. Uredaji su najcesce izvedeni tako
da se glava ekstrudera krece u x-y koordinatama, $to omogucuje izradu dvodimenzionalnog
presjeka, tj. sloja. Za postizanje 3D ispisa potreban je pomak z osi, Sto se moze posti¢i
pomicanjem radne platforme ili glave ekstrudera. Ovaj uredaj nema prazni hod, materijal
konstantno prolazi kroz mlaznicu. Istovremeno ekstrudira materijal za stvaranje nekog
proizvoda i za neke dodatne radnje poput potporne strukture. Na slici 3 je prikazan nacin rada

3D pisaca za ovaj postupak i njegove glavne komponente. [5,6]

Filament
Senzor ] en
temperature Grijac
Grijaci blok
Mlaznica C
Oévrsnuti materijal\
Radna

platforma

Slika 3 Glavni dijelovi FDM/FFF pisaca [5]
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3.1.1. Prednosti FDM tehnologije

* Jednostavno rukovanje

Industrija 3D ispisa neprestano se razvija. Nema sumnje da ¢e to postati glavni nacin stvaranja
dijelova i objekata u buduc¢nosti. Pojednostavljuje proizvodni proces i omogucuje
proizvodacima da testiraju, mijenjaju i na kraju proizvedu konacan proizvod u kra¢em roku

nego li koriStenjem konvencionalnih metoda.
» Isplativost

Za svako poduzece trosak je sve Sto utjeCe na krajnji rezultat i dobit. Zbog toga FDM 3D ispis
pruza odrzivo rjeSenje, koje je osmiSljeno kako bi pomoglo odrzavanju niskih troSkova
proizvodnje. Time se olakSava razvoj prototipa 1 ostvaruju brza ispitivanja. Ova tehnologija je

najjeftinija i takoder koristi jeftinije materijale od ostalih vrsta 3D ispisa.

» Fleksibilnost pri izboru materijala
Kada je u pitanju FDM ili FFF 3D ispis, postoji Sirok raspon dostupnih materijala i vecina je
cjenovno prihvatljiva. Takoder, moguce je istovremeno koristiti nekoliko materijala $to

omogucuje stvaranje slozenih objekata i ispis Sirokog raspona boja. Materijali koji se koriste za

potporne strukture mogu biti i topivi u odredenim tekuc¢inama. [7]

3.1.2. Nedostatci FDM tehnologije [7]

Jedan od najve¢ih nedostataka FFF ispisa je kvaliteta dijelova ili detalja. Zbog nacina
ekstrudiranja slojeva, postoji minimalna debljina sloja. Tesko je postic¢i kvalitetnu obradu sitnih
detalja. Svaki novi sloj je ustvari 1 novi spoj, a to su sve slabe tocke proizvoda koje dovode
¢vrstocu do upitnosti. Potporna struktura je neizbjezna kod nekih geometrija, a na tim mjestima

vidljiva je stepeniCasta struktura, kao i ostatci uklonjenih suportnih struktura. [7]

3.2. PolyJet (,,photopolymer jetting*)

PolyJet postupak 3D ispisa patentirani je izum tvrtke Stratasys. PolyJet ispisna glava koristi
tekuce fotopolimere za izradu modela, slicno kao obi¢ni inkjet (tintni) pisac. Ispisuje sloj po
sloj na radnu povrsinu i o¢vrséuje UV svjetlom. Postize se tocnost do 0,1 mm, ¢ime spada u
jednu od najpreciznijih tehnologija. Uz visoko kvalitetan ispis moguce je koristiti razlicite

materijale 1 boje. Na slici 4 je shematski prikaz PolyJet tehnologije 1 glavne opreme. [8]
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X UV lampa

. . T —Ispisna glava

& - -

Osnovni materijal
Potporni materijal
S ‘Radna platforma
Osnovni i

potporni

materijal
. \ \

Slika 4 Prikaz PolyJet sustava [9]

Kao §to je vidljivo na slici 4, uredaj koristi dva razli¢ita materijala. Osnovni materijal koji
koristi za izradu osnovnog modela i materijal za potpornu struktura, za razliku od drugih
tehnologija, gdje je moguce koristiti isti materijal. Oba materijala ocvrs¢uju djelovanjem UV
svjetla. Ispisne glave kre¢u se u Xy ravnini, a platforma u smjeru z-osi. Nakon $to se svaki sloj
ispiSe i o¢vrsne UV lampama, platforma se spusta za udaljenost jednakoj debljini jednog sloja

1 postupak se ponavlja do zavrsetka ispisa. [9]

3.2.1. Prednosti PolyJet tehnologije

PolylJet ispis je brz, a model je spreman za koriStenje odmah nakon ispisa. Hibridni ispis
omogucuje istovremeni ispis nekoliko modela u jednoj seriji 1 kombinaciju razli€itih materijala
u jednom proizvodu. Time je osigurano viSe vremena za dizajn, testiranje i usavr$avanje

prototipova. [10]

Na slici 5 su prikazani proizvodi na kojima se vide mogucnosti ispisa razli¢itth kombinacija

materijala 1 boja.
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Slika5  Proizvodi PolyJet tehnologije [11]

3.2.2. TrosSkovi ulaganja i odriavanja

PolyJet uredaji su vrlo skupi, a raspon cijena se kre¢e od 30 do 500 tisuca eura. Nije problem
samo visoka pocetna cijena, ve¢ i odrzavanje. Plan obaveznog servisiranja moze kostati i do
20% cijene uredaja godiSnje. [12]

3.3. HP MJF (HP Multi Jet Fusion)

HP Additive je razvio i predstavio na trziStu prvi puta ovu tehnologiju 2016 godine. Razlikuje
se po tome, §to ovaj sustav za stvaranje slojeva koristi praskasti materijal, slicno kao selektivno

lasersko sinteriranje (SLS). [13]

3.3.1. Nacin rada MJF postupka

Proces izrade jednog sloja ovom tehnologijom prikazan je na slici 6. Prvi korak sastoji se od
nanosa tankog sloja osnovnog materijala, tj. praha. U drugom koraku na taj sloj praha nanosi
se sredstvo za sjedinjavanje, Sto omogucuje spajanje Cestica. Zatim se nanosi sredstvo za

detaljiziranje, koje osigurava bolje spajanje i dimenzijsku to¢nost. U posljednjem koraku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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infracrveno zracenje prelazi preko sloja, ali o¢vrs¢uje samo dio na kojem je naneseno sredstvo
za spajanje. Dakle, dio sloja na kojem je nanesen samo sloj za detaljiziranje ostaje u praSkastom
obliku i osigurava oblik. Ovo omoguéava manji unos toplinske energije pri ispisu, te
istovremeno moze posluziti kao potporna struktura. Na slici 7 su prikazani proizvodi izradeni

ovom tehnologijom. [14]

Popunjavanje Dodavanje Dodavanje
materijalom sredstwa za sredstwaza 0 |

O o I

Infracrveno zracenje

Slika 6  Koraci ispisa MJF tehnologije [13]

3.3.2. Prednosti MJF postupka
» Velika brzina ispisa i kratak proizvodni ciklus
* Precizan ispis detalja
* Nisu potrebne potporne strukture, pa nema ograni¢enja u oblikovanju radi njih
* Male deformacije konac¢nog oblika, moguce regulirati unos topline
* Manje otpada zbog mogucénosti recikliranja praha

*  Mogu¢énost izrade dijelova u boji [13]

3.3.3. Nedostatci MJF postupka
» Skupo pocetno ulaganje, od 120 tisuc¢a eura na vise
* Problem pri izradi zakrivljenih Supljih geometrija

* Manji detalji poput slova ili kozmetickih dijelova mogu se izgubiti u naknadnoj obradi

[13]
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3.3.4. Zamjena STL formata za 3MF

Standard Tesselation Language (STL) format je ve¢ gotovo 30 godina standardni zapis objekata
koje je potrebno 3D ispisati, a kod ove tehnologije primjenjuje se noviji format 3MF.
3D Manufacturing Format (3MF) ukljucuje podatke o materijalima, bojama i metapodatcima

autora. [15]

Slika7  Proizvodi MJF tehnologije [13]
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4. MODEL ZA INJEKCIJSKO PRESANJE - OTPRESAK

Vazno je unaprijed znati dimenzije i karakteristike modela/otpreska kako bi se izabrala
optimalna veli¢ina kalupa. Otpresak je u obliku slova T, razli¢itih debljina stijenki i u stvarnosti

sluzi kao nosac plocastih panela.

4.1. Priprema modela u CAD programu SolidWorks

Na slici 8 je prikazan model kakav se Zeli proizvesti injekcijskim presanjem. Gabaritne
dimenzije proizvoda su 32x52x20 mm. Kut skoSenja vazan je zbog izbacivanja proizvoda iz
kalupa, u ovom slu¢aju malo je povecan zbog ubrizgavanja u polimerni kalup i iznosi 3°.
Procijenjeno je da su dovoljna 3 izbacivala promjera 4 mm. Na vecini bridova napravljeni su
radijusi, koji takoder olakSavaju vadenje otpreska iz kalupa i proizvod bolje izgleda. Nakon

konstruiranja i definiranja proizvoda koriste se racunalni alati za izradu konstrukcije kalupa.

Slika 8 Referentni 3D CAD model
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4.2. Priprema kalupnih umetaka ,,Mold tools*

Kada je definiran model otpreska, koriStenjem alata Mold tools program automatski se generira
oblik kalupne Supljine. U ovom koraku definira se dimenzija kalupnog umetka 70x70x25 mm.
Nakon stvaranja kalupnih umetaka, svaki se moZe zasebno modificirati. Na slici 9 prikazan je

poprecni presjek CAD modela pripreme kalupnog umetka.

Slika9  Izrada kalupnog umetka

4.2.1. ZavrSna priprema kalupnog umetka

Nakon koriStenja alata za kalupe, na modelu nedostaju provrti za izbacivala i nadin za stezanje
umetka u metalnu kalupnu plocu. Provrti za izbacivala trebaju biti u tolerancijskom polju H,
Sto nije moguce posti¢i 3D ispisom. Zbog toga se u ovoj fazi pripreme provrti ostavljaju nesto
manjih promjera, te se nakon ispisa koriStenjem razvrtala postize tocna mjera. Na slici 10 je
prikazan kompletan umetak, koji je spreman za 3D ispis. Dodani su svi potrebni provrti i

dodatni radijusi, te se sada po tom modelu moze pripremiti metalni kalupni umetak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Provrti za
izbacivala

Provrti za
stezanje

Slika 10 Kompletni CAD model kalupnog umetka

Kada je CAD model spreman i niSta se viSe nece izmjenjivati prelazi se na pripremu za aditivne
tehnologije. Tvrtkama koje su radile 3D ispis poslane su STEP i STL datoteke, Sto je bilo

dovoljno da isporuce gotov proizvod.
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5. 3D ISPIS KALUPNOG UMETKA

U ovom dijelu usporedivati ¢e se neke kljucne stvari:
e Znacajke i cijena materijala
e C(Cijena usluge

e Trajanje ispisa

Na slici 11 prikazani su 3D ispisani kalupni umetci, s naznacenim tehnologijama izrade. Jedan

kalupni umetak ve¢ je ugraden i pri¢vr§¢en za kalupnu plocu, te spreman za ispitivanje.

FDM/FFF

Slika 11  Prikaz 3D ispisanih umetaka i koriStenih tehnologija
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5.1. FDM/FFF ispis

Na slici 12 je prikazan 3D pisa¢ proizvodaca Zortrax, model M200PLUS. Cijena ovog uredaja
iznosi oko 3.000,00 €, $to je daleko manje od PolyJet i Multi Jet Fusion uredaja. Ovaj uredaj
ima grijanu radnu platformu i moZze koristiti kvalitetnije materijale. Ova tehnologija ima
mogucnost reguliranja ispune modela, tj. volumen modela je presjekom reSetkast i potroSnja

materijala je manja. [16]

Slika 12 FDM/FFF 3D pisac [16]

Na slici 13 je prikazan nacin rada FDM pisaca , tj. izrade reSetke ovisno o zeljenom postotku
ispune volumena materijalom. Na ovom presjeku prikazana je ispuna od 10 % volumena.
Naravno, time se sniZavaju mehanic¢ka svojstva, ali 3D ispis ove tehnologije s potpunom

ispunom trajao bi predugo. U ovom slucaju ispis s ispunom od 10 % je trajao 5 sati i 30 minuta.
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Slika 13 Presjek FDM/FFF 3D ispisa

Z-ULTRAT - filament

Z-ULTRAT filament predstavljen je kao jedan od naj¢vrsc¢ih i najtezih filamenata za ovu
tehnologiju na trzistu., ¢vrs¢i od ABS-a i postize se izvanredna zavrSna obrada. Na prvi pogled

izgleda odli¢no, zavr§na polu-mat obrada u raznim bojama.

Cijena ovog materijala iznosi oko 70 € / kg. Ukupna cijena usluge 3D ispisa ovog umetka

iznosila bi oko 55 €. [17]
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5.2. PolyJet ispis

3D ispis umetka ovom tehnologijom izveden je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Na slici 14 je prikazan 3D pisac ,,Stratasys Connex 350 i cijena ovakvog novog
uredaja iznosi oko 200.000,00 €. Ukupno vrijeme ispisa umetka iznosi 4 sata i 30 minuta, te

dodatnih 10minuta za ¢iS¢enje modela vodenim mlazom.

Slika 14  PolyJet 3D pisac [18]

Verowhite — materijal
Rijec je o posebnoj fotoosjetljivoj polimernoj tekucini koja reagira pod utjecajem UV svjetla.
Za razliku od ostale dvije tehnologije, ova tehnologija za izradu potporne strukture koristi

drugaciji materijal. Cijena osnovnog materijala iznosi oko 350 € / kg, a materijala za potpornu

strukturu oko 150 € / kg. [19]

Za izradu umetka potroSeno je 175 grama osnovnog materijala i 23 grama materijala za

potpornu strukturu. Kada se zbroje svi troskovi rada dolazi se do iznosa od 450 €.
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5.3. HP Jet Fusion ispis

Na slici 15 je prikazan ureda;j ,,HP Jet Fusion 580 color 3D koji je koriSten za izradu umetka i
cijena novog uredaja iznosi oko 110.000,00 €. Vrijeme ispisa traje 9 sati jer se zahtijeva grijanje

stroja i hladenje ispisanog modela, $to je dvostruko dulje od trajanja ispisa PolyJet tehnologije.
[20]

Slika 15 HP Jet Fusion 3D pisac [20]

Model je potpuno ispunjen prahom, ali samo 6 mm debljine je o¢vrsnuto zbog manjeg unosa
topline, a u cilju manje deformacije ispisanog kalupnog umetka Prednost ove tehnologije je

koristenje recikliranog praha, tako je u ovom slucaju omjer svjezeg i recikliranog praha iznosio

20/80.

Nakon hladenja modela, potrebno je provesti pjeskarenje i dobiva se potpuno ujednacena
povrsina.

5.3.1. HP Jet Fusion 3D High Reusability CB PA 12 prah

Cijena ovoga praha iznosi oko 100 €/kg i isti materijal se koristi za potpornu strukturu. Kod
ove tehnologije cijena se smanjuje s izradom vise komada, jer se uniSti manje materijala. Cijena
jednog umetka proizvedenog za ispitivanje iznosi 500 €. U slucaju izrade 6 takvih umetaka

istovremeno, cijena bi se smanjila na 130 €/kom. [21]
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5.4. Usporedba tehnologija

U tablici 1 su prikazane informacije o trajanju i cijeni ispisa pojedine tehnologije. Kvaliteta

ispisa provjerava se u idu¢em koraku pomocu 3D skeniranja, a nakon toga slijedi injekcijsko

presanje u 3D ispisane umetke.

Tablica 1 Usporedba tehnologija 3D ispisa

Tehnologija Trajanje / h Cijena/€
FDM/FFF 5,5 50
HP MIJF 9 500
PolyJet 4,5 450

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6. 3D SKENIRANJE I PROVJERA KVALITETE ISPISA

6.1. Uredaj za 3D skeniranje

Na slici 16 je prikazan 3D skener ,,Tupel 3D*, koji radi na nacelu strukturiranog svjetla. Kao
izvor svjetlosti koristi se strukturirani projektor, a kao detektor projiciranih linija koristi se

kamera. NajviSa rezolucija koja se postize iznosi 0,025 mm, a najvisa tocnost 0,004 mm.

[22,23]

TUPEL 3D

Slika 16  Tupel 3D skener [22]

Nakon uspjesnog skeniranja pomocu softvera uredaja generiraju se STL i PLY datoteke. STL
datoteka omogucit ¢e otvaranje objekta u 3D CAD programu i provjeru dimenzija, a PLY

datoteka detaljnu sliku povrSine i povrSinskih slojeva.

Na slici 17 prikazan je proces skeniranja gdje se postolje rotira, dok kamera snima projicirane
linijje. Skeniranje je provedeno na sva tri umetka i skener nije imao problema s razli¢itim
materijalima, bojama i strukturom povrsina kalupnih umetaka. Nije skeniran cijeli model, veé¢

samo dio kalupa koji je vazan za kvalitetu kona¢nog proizvoda (oblik kalupne Supljine).
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Slika 17  Proces skeniranja

6.2. Provjera dimenzija

Nakon uspjesnog skeniranja moguce je usporediti dimenzije CAD modela i skeniranog modela.
Programski paket ,,GOM Inspect Suite* omogucuje kontrolu i vizualizaciju tolerancije oblika i

polozaja u skladu s ISO standardima.[24]

Nakon ucitavanja CAD modela i skenirane STL datoteke, program ima mogucénost
automatskog poravnanja modela. U nekim programima potrebno je odabrati dodirne tocke 1 nije
moguce idealno preklopiti modele. GOM Inspect omogucuje razne kontrole, ali u ovom slucaju
provodit ¢e se inspekcija povrSinske razlike. Iduca slika 18 prikazuje modele prije automatskog
poravnanja. Zanimljivo je da program detektira oko 3 tisu¢e toc¢aka na CAD modelu, a na

skeniranom modelu ¢ak oko 500 tisuca tocaka $to utjece na odlicno preklapanje. [24]
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skenirani model

CAD model

< —1

Slika 18 Prikaz CAD 3D i skeniranog 3D modela prije preklapanja
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6.2.1. Usporedba FDM / CAD modela

Na slici 19 je prikazana situacija nakon automatskog preklapanja. Odmah je vidljiv nedostatak
FDM tehnologije, obris tragova zbog nacina slaganja materijala. Naravno, ne radi se o velikim
odstupanjima, ali ovom razlikom boja do izrazaja dolaze i najmanja odstupanja. Dimenzijska
to¢nost ovoga 3D pisaca u kombinaciji s ovim materijalom je vrlo dobra. Na prikazu se vidi da

je najvece odstupanje na jednoj povrsini 0,2 mm.

0.00

-0.05

Slika 19  Usporedba FDM / CAD modela
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6.2.2. Usporedba PolyJet/ CAD modela

Kod ove tehnologije vidi se bolja zavr$na obrada i tocnost. Jedini nedostatak je razlika izmedu
vertikalnih povrSina koje su u smjeru kretanja ispisne glave, u odnosu na povrsine koje su
usmjerene okomito na smjer kretanja ispisa. Na povrSinama koje su u smjeru kretanja ispisa
izrazeni su prijelazi slojeva, dok okomite povrSine imaju ujednacen izgled. Prikazano na slici

20.

[mm]

0.16

Slika 20  Usporedba PolyJet / CAD modela
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6.2.3. Usporedba HP MJF / CAD modela

Na slici 21 je vidljiva kvaliteta povrSine HP Jet Fusion ispisa. Dimenzijska to¢nost povrSina
paralelnih sa smjerom ispisa je visoka, ali je takoder odstupanje na svakoj povrsini jednako.

Dakle, ne odstupa samo jedan dio neke povrSine, ve¢ se radi o ravnomjernom odstupanju

kompletne povrSine.

[mm]
0.17
0.12
0.08
0.04

0.00

!
X
£
b
t

-0.04

-0.08

-0.12

-0.16

Slika 21  Usporedba HP MJF / CAD modela
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7. PROCES INJEKCIJSKOG PRESANJA

7.1. Kalup

Svi dijelovi kalupa standardne su pozicije proizvodaca ,,Meusburger®. Na slici 22 je prikazan
presjek kalupa i oznaceni su glavni dijelovi. Ovako izgleda kalup kada se narucuju svi potrebni
dijelovi, te se dijelovi naknadno obraduju ovisno o zZeljenom proizvodu. Potrebno je ugraditi
prsten za centriranje, napraviti provrt za uljevni tuljac, ugraditi izbacivala, obraditi kalupne

umetke i osigurati povrat ploce izbacivala.

_ Upustenje za prsten

ornja ploca

(alupni umetci

onja ploca

Izbacivacki paket

Slika 22  Poprecni presjek kalupa prije pripreme za injekcijsko preSanje
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7.2. Strojna obrada dijelova kalupa
7.2.1. Obrada kalupnog umetka

Potrebno je napraviti leziSte odredenih dimenzija u koje ¢e se kasnije ugraditi umetak
proizveden aditivnim tehnologijama. Ovo je klju¢na promjena napravljena na kalupu kako bi
se moglo provesti ispitivanje. Na slici 23 je prikazan kalupni umetak na kojem je postupkom
glodanja napravljeno leziste. U istom stezanju napravljeni su provrti za izbacivala i provrti s

navojem za stezanje umetka.

Provrti za
ucvricivanje

Slika 23  Prikaz kalupnog umetka i leZisSta za 3D ispisani umetak

Ploca na sebi ve¢ pri kupnji ima provrte za centriranje i klizanje, Sto ubrzava proces. Proizvodac
na svojoj stranici ima bazu sa svim STEP modelima koje ima u ponudi. U ovom sluc¢aju dio je
ucitan u 3D CAD program SolidWorks i napravljene su promjene za obradu. Nakon toga koristi
se SolidCAM, software za programiranje CNC alatnih strojeva. Dio je zatim obraden na CNC
obradnom centru, prikazano na slici 24. Vidi se obradena metalna ploc¢a i na njoj 3D ispisani

umetak koji se ugraduje unutra.
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Slika 24  Proces OOC glodanja

7.2.2. Obrada ploce izbacivala

Na ovom dijelu potrebno je napraviti leziSta za izbacivala. Ovaj kalup imat ¢e 3 izbacivala

promjera 4mm, §to je dovoljno jer se radi o manjem proizvodu. Provrti i upusti koji se obraduju

prikazani su plavom bojom na slici 25.

Slika 25 Izrada dosjeda za izbacivala
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7.2.3. Ugradnja uljevnog tuljca i prstena za centriranje

Uljevni tuljac mora biti koncentrican s prstenom za centriranje, kako bi se omogucilo to¢no
pozicioniranje pri ubrizgavanju. Dolazi u nekoliko duzina i moguée ga je skratiti ovisno o
potrebama kalupa. Na slici 26 je prikazan presjek tuljca i prstena ugradenih u kalup. Kanal kroz
tuljac izraden je pod odredenim kutom, $to utjece na svojstva ubrizgavanja i omogucuje vadenje

materijala nakon ocvrséivanja.

Slika 26  Poprec¢ni presjek nepomi¢nog dijela kalupa

Priprema kalupa najvazniji je faktor u injekcijskom presanju, jer izdrzljivost kalupa i kvaliteta
proizvoda ovise o tome. Naravno, poZeljno je da ubrizgavalica bude $to naprednija, ali u ovom

procesu sve kre¢e od dobrog kalupa.
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7.2.4. Skradivanje izbacivala

Izbacivala se mogu kupiti u razli¢itim duljinama i promjerima ovisno o potrebama za
izbacivanje iz kalupa. Promjer izbacivala je napravljen je u H7 mjernoj toleranciji i ne obraduje
se naknadno. Ne moze se kupiti to¢na duljina nego priblizna i tada je potrebno kratiti izbacivala.
Povrsinski je na njima provedena toplinska obrada, to¢nije cementacija. Time se postize veca
otpornost na trosenje, pogotovo kod vecih serija injekcijskog presanja. Takav cementirani
materijal lako se reze postupkom elektro erozije zicom (EDM-WIRE) sto je prikazano na slici

27. Ovaj postupak osigurava visoku dimenzijsku to¢nost i kvalitetu reza.

Slika 27 EDM - Elektro erozija Zicom
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8. PROVEDENO INJEKCIJSKO PRESANJE OVISNO O
TEHNOLOGIJI PROIZVODNJE KALUPNOG UMETKA

Na slici 28 je prikazan stroj za injekcijsko presanje na kojem se provelo ispitivanje. Montaza
gotovog kalupa na stroj ne oduzima previse vremena, ali vazna je preciznost zbog dobrog
vodenja. Kao materijal za ubrizgavanje koristio se polipropilen (PP), a materijal se ubrizgavao
pri temperaturi taljevine od 210 °C. Kako bi se popunila kalupna Supljina optimalni pritisak

ubrigavanja iznosio je 50 bara.

Jednaki ciklusi i parametri ubrizgavanja koristeni su za sve kalupne umetke.

Slika 28  Stroj za injekcijsko presanje (ubrizgavalica) [25]

8.1. Tijekitrajanje ciklusa

Trajanje jednog ciklusa viSestruko je povecano jer su umetci izradeni od materijala sa loSom
toplinskom provodnoséu (polimeri). Sustav hladenja nije bio potreban jer nije predvidena
velika proizvodna serija, tj. ispituje se je li uopée moguce ubrizgavati polimerni materijal u
polimerni kalup. Bilo je vazno pri¢ekati barem 90 sekundi prije otvaranja kalupa, a za
izbacivanje otpreska tek kada se temperatura vidno snizila. Ako se ubrizgani polimerni

materijal ne ohladi dovoljno, izbacivala jednostavno produ kroz vru¢i i omeksani materijal i
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nemaju nikakve funkcije. Temperatura je uvijek mjerena na mjestu gdje rastaljeni materijal
dolazi u kalup.
8.1.1. Zatvaranje kalupa

Na slici 29 je prikazan kalup u otvorenom polozaju, te laserski termometar. Nakon svakog
ciklusa prije zatvaranja, umetak se hladio na najmanje 35 °C. Ovo je bilo vazno zbog

sprjeCavanja pregrijavanja materijala i oSte¢enja uvjetovanog toplinom.

Slika 29 Mjerenje temperature prije zatvaranja kalupa

8.1.2. Ubrizgavanje materijala

Ovaj korak sastoji se od punjenja cilindra materijalom i ubrizgavanja. Nekoliko sekundi traje
ubrizgavanje i1 dodatno djelovanje naknadnim tlakom koje osigurava potpuno popunjavanje
Supljine. Nakon toga za nekoliko sekundi bilo bi moguce otvoriti kalup i izbaciti otpresak, ali

u slucaju primjene metalnog kalupa s osiguranim hladenjem.

U ovom slu€aju na otvaranje kalupa ¢ekalo se izmedu 90 i 120 sekundi. Tada je ve¢ dio otpreska

koji je bio u dodiru s nepomi¢nom metalnom plo¢om postigao skrucenje.
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8.1.3. Otvaranje kalupa

Nakon otvaranja kalupa temperatura povrsine ubrizganog materijala iznosila je u prosjeku oko
70 °C, (slika 30). S pomocu kompresora i puhanjem zraka pokuSalo se ubrzati hladenje
otpreska, sve dok temperatura povrsine nije pala na oko 35 °C. U tome trenutku otpresak je bio

spreman za izbacivanje.

Slika 30 Mjerenje temperature kod otvaranja kalupa

Nakon izbacivanja gotovog komada, kalup je 1 dalje bio pri temperaturi od oko 60 °C, §to je
bilo potrebno ohladiti do 35 °C. Nakon svaka 3 ciklusa na povrsinu kalupnog umetka nanesen
je tanki sloj PTFE materijala sprejem, kako bi se sprijeCilo naljepljivanje preradivanog

materijala.

Kada se zbroje svi navedeni koraci, vrijeme jednog ciklusa iznosilo je 7 do 8 minuta.
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8.2. Analiza procesa injekcijskog presanja s razli¢itim kalupnim umetcima
8.2.1. FDM/FFF kalupni umetak

Na slici 31 je prikazan kalupni umetak nakon procesa injekcijskog preSanja. Kao $to je prije
bila prikazana struktura ovog 3D ispisa, to se pokazalo kao problem. Vecina kalupne Supljine
popunila se materijalom, ali pri zavrSnom popunjavanju materijal je probio kroz stijenku
kalupa. Materijal se nije rastalio, jednostavno zbog nacina 3D ispisa i popunjavanja volumena
kalup je popustio ve¢ pri prvom ubrizgavanju. Strelicom je oznaceno mjesto puknuca i

probijanja materijala u unutrasnjost kalupa.

Slika 31 FDM/FFF kalupni umetak

Postoji mogucnost da bi kalup izdrzao, ali da se radilo o 3D ispisu s potpunim popunjavanjem
volumena. Ovakav ispis s 10% popunjenosti trajao je oko 5 sati. Na iducoj slici 32 je prikazan
dobiveni proizvod izraden u ovom kalupnom umetku. Vidi se to¢no na kojem mjestu je doslo

do probijanja kalupa, a dio koji se uspjesno popunjen izgleda uredno.
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Slika 32 Proizvod nacinjen u FDM kalupnom umetku

8.2.2. PolyJet kalupni umetak

Na slici 33 je prikazan kalupni umetak ugraden u kalupnu plocu, jer ga nakon primjene nije bilo

moguce izvaditi bez mehanickog ostec¢enja, cak i potpunog unistenja.

Slika 33  PolyJet kalupni umetak i proizvod prije izbacivanja iz kalupa
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Umetak proizveden PolyJet tehnologijom pokazao je iznimnu otpornost, ali ipak ima jedan
nedostatak. Uspjesno je provedeno 20 ciklusa injekcijskog presanja, te se na polovici ispitivanja
pojavilo jedno puknuée. Na slici 34 je prikazano puknuce na najtanjem dijelu kalupa. Tocke
bijele boje su oSteCenja nastala nakon ubrizgavanja u pokusaju vadenja umetka iz metalne
ploce. Problem ustvari ne Cini vanjska konstrukcija, ve¢ tocnost vanjskih dimenzija umetka i

lezista gdje se ugraduje.

Slika 34  Ostecenje PolyJet kalupnog umetka

Kada bi dosjed u metalnoj ploci bio istih dimenzija kao 3D ispisani umetak, mozda ne bi bilo
prostora da se kalup $iri 1 dode do puknuca. Jo§ jedan mogu¢i faktor je smjer kretanja glave za
ispisivanje koji je bio paralelan s pukotinom.

Dakle, mjesto puknuca kalupa je jedina vidljiva promjena na prvom i zadnjem od ukupno
dvadeset proizvoda. Ostatak proizvoda nema nikakve vidljive promjene, tj. kalup nije nigdje
drugdje deformiran. Na slici 35 su prikazani proizvodi s oznaenom promjenom, tj. promjenom

koja je nastala nakon oSte¢enja kalupa.
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Slika 35 Proizvodi nacinjeni u PolyJet kalupnom umetku

Osim naglasenog mjesta ostecenja kalupa na gotovom proizvodu, poprili¢no su vidljivi prijelazi
slojeva prilikom 3D ispisa na gotovom proizvodu. Sitne nepravilnosti koje se mozda niti ne

vide prilikom izrade kalupa, dodu do izrazaja nakon injekcijskog presanja.

8.2.3. HP MJF kalupni umetak

Na slici 36 je prikazan umetak ve¢ na samom pocetku procesa ubrizgavanja materijala. 1z
kalupa izlaze proizvodi s odlicnom teksturom povrsine, ali dogadaju se promjene. Kada se bolje
pogleda slika, prilikom procesa dio ubrizganog materijala zavrsio je na gornjoj povrsini kalupa

(sljubnici).

Slika 36 HP Jet Fusion kalupni umetak i proizvod prije izbacivanja
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U detaljnom opisu nacina 3D ispisa ove tehnologije, navedeno je kako je ovrsnuto 6 mm
debljine stijenke. Ostatak volumena kalupnog umetka popunjen je neocvrsnutim prahom.

Nikakvo ostecenje nije bilo vidljivo na kalupu, a debljine stijenki proizvoda su se povecale.

Takva promjena debljine stijenki je upucivala na deformaciju kalupa, tj. dodatno sabijanje tog
neocvrsnutog praha. Nakon otprilike 5 ciklusa injekcijskog presanja viSe nije bilo nikakve

promjene do zadnjeg ciklusa.

Slika 37  Proizvodi nacinjeni u HP Jet Fusion kalupnom umetku

Na slici 37 lijevo je prikazan prvi proizvod, a desno zadnji napravljeni proizvod. Vidi se viSak
materijala koji je nastao zbog deformacije kalupa i zadebljanje nekih dijelova na zadnjem

komadu. PovrSina je vrlo ujednacena, za Sto je zasluZzno pjeskarenje umetka nakon 3D ispisa.

Da je prilikom 3D ispisa ocvrsnut sav prah, postoji moguénost da ne bi doslo do ovakve

naknadne deformacije.

Na slici 38 jasno se vidi nastala deformacija centrirana u srediStu umetka, a umetak je bilo

moguce izvaditi iz kalupne metalne ploce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ivan Oreski Diplomski rad

Slika 38 Deformacija HP Jet Fusion kalupnog umetka
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9. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog 3D skeniranja ispisanih modela i usporedbe s referentnim CAD modelom,
moze se zakljuciti da je toCnost ispisa svih tehnologija vrlo dobra. FDM tehnologija ima

zanemarivo manju to¢nost, ali to je i za ocekivati s obzirom na nacin polaganja materijala.

Zatim je uslijedilo injekcijsko preSanje, gdje se ve¢ u prvom ciklusu pokazalo da FDM
tehnologija ne zadovoljava ovu primjenu. Struktura izrade modela ovom tehnologijom
jednostavno ne moze podnijeti djelovanje povisenog tlaka, vjerojatno zbog malog postotka

popunjenosti volumena. U buducem istrazivanju treba pokusati napraviti s ve¢om gusto¢om.

Umetak izraden PolylJet tehnologijom uspio je izdrzati dvadeset ciklusa ubrizgavanja s
minimalnim oSte¢enjem. Struktura povrSine nije se oStetila prilikom djelovanja temperature i
tlaka. Problem se dogodio pucanjem umetka i time se smanjuje kvaliteta zavr§nog proizvoda.
Minimalnim poboljSanjem ugradnje umetka, pukotina bi se vjerojatno mogla izbje¢i. Dodatni
problem je to $to se ovaj umetak nakon ispitivanja nije mogao izvaditi iz metalne ploce. Ipak
mu je cijena previsoka da bi se svaki put unistio prilikom izmjene umetaka, $to bi se isto moglo

izbje¢i drugacijom izvedbom ugradnje u metalnu kalupnu plocu.

Multy Jet Fusion svojim na¢inom rada osigurava visoko kvalitetnu strukturu povrSine i to€nost
ispisa. Ipak, doslo je do poprili¢éne deformacije prilikom procesa, ¢ak vidljive okom. Materijal
u obliku praha vrlo je zanimljiv za ovu primjenu, ali bilo bi potrebno o¢vrsnuti sav materijal.

Time se unosi i veca koli¢ina topline, $to bi potencijalno utjecalo na pojavu vecih naprezanja.

Multy Jet Fusion i PolylJet tehnologije smatraju se potencijalnim tehnologijama za ovu
primjenu. Uz odgovaraju¢e promjene 1 modifikacije vjerojatno bi se bez problema mogle
koristiti za izradu testnih kalupnih umetaka. Nema mnogo pripreme prije samog 3D ispisa 1

programi automatski generiraju G-kod.

U radu su navedene cijene 1 trajanje izrade svih procesa. Trajanje izrade umetka koristenjem
ovih dvaju procesa ima pokrice, ali najveci problem je u cijeni izrade. Ipak, proizvodi koji se
izraduju injekcijskim preSanjem imaju geometrijska ogranic¢enja jer bi proizvod bilo nemoguce
izvaditi iz kalupa.

Konkretno, umetak kakav se koristio u ovome ispitivanju moguce je sigurno izraditi od
aluminija postupkom OOC glodanjem. Ne samo da je moguée izraditi aluminijski umetak, veé

ni cijena ne bi premasila koristene aditivne tehnologije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ivan Oreski Diplomski rad

Aditivne tehnologije sigurno imaju budu¢nost u primjeni za ovakav tip proizvodnje, ¢ak i 3D
ispis metala postaje cijenom dostupniji. Mozda trenutacno nema smisla izradivati kompletne
kalupne umetke aditivnim tehnologijama, ali zasigurno bi se mogli izraditi neki zahtjevniji
dijelovi. Ve¢ina kalupa ima i kanale za hladenje, ali oni su pravilnih oblika. KoriStenjem
aditivnih tehnologija mogli bi se izradivati kanali nepravilnih oblika, §to bi poboljsalo hladenje

u odredenim situacijama.

Dakle, izrada kalupa kombinacijom konvencionalnih i nekonvencionalnih metoda sigurno ¢e

se razvijati sve viSe, kako te metode postaju dostupnije i cijenom prihvatljivije.
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PRILOZI

L. Karakteristike FDM/FFF 3D pisaca

II.  Karakteristike PolyJet 3D pisaca Stratasys Connex 350
III. Karakteristike HP Jet Fusion 580 color 3D pisaca

IV. Karakteristike Tupel 3D skenera
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Prilog I: Karakteristike FDM/FFF 3d pisaca

Zortrax M200 Plus Technical Data

Device

Build valurme
Material container
Material diameter

Horzle diameter
Support

Extruder
Extruder eaoling
system

Hotend

Material endstop
Platform
Connectivity
Operaling system
Processor
Touchscreen
Camera

External materials

Software
Software bundle

Supported input file types

200 % 200 € 180 mm (7.9x 7921 1n)
Spod

1.75 mim (0.064 In)

0.4 rnem (0016 i)

Mechanically removed - printed wih the seme material
&s the model

Single (upgraded for more demanding materials)

Radial fan cooling the extruder block; twao fans cooling
the print

Redesigned (w3), new geometry of the nozzle
Mechanics

Perforated, equipped with poga pins

Wi-Fi, Ethernet, USE

Androed

Quad Core

4" IPE 800 x 480

Yes

Applicable

ZEUITE

atl, oy, dxf, .3mf

Supported operating systems  WMac 05 X/ Windows T and newer versions

Printing

LPD (Layer Plastc Deposition) - depositing melted
Technology material layer by layer onto the bulld platfarm
Layer resalution 90 - 390 Mecrons

Minimal wall thickmness 400 rmicrons

Platform levelling Aatomatic measurement of platform pomnts” height
Temperature
Maximiim printing termperatune T
290° C (354°F)
{extruder)
Maximurm platform temperature 108" C (221" F)
Amblent operation termperature 20 - 307 C (BB - 86" F)
Storage lemperature - 35° £ {32 - 95* F)
Electrical
AL input 110 - 594 50060 Hz ; 240V - 25 A4 50060 Hz

Maximum power consumption 3200

In the box

30 Printer, Hotend V3, Side Covers, Z-SUITE, Starter Kit, spool of material,
improved spoolholder

Additional information

Al information contained in this brochure snd specification is subject to
change withaut natice.
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Prilog II: Karakteristike PolyJet 3D pisaca

System Specifications

Model Materials

Digital Materials

Matarial Options
Macdrmum Materials per Part
Support Material

Macdrmum Build Size (X2

System Size

System Weaight
Rasoluticn
Accuracy?

Minimum Layer Thickness

Build Modeas

Software
Workstation Compatibility

Matwork Connectivity
Operating Conditions
Power Requirements

Regulatory Compliance

Rigid Opaque: VercPureWhite™, YeroWhitePlus™ | YeroBlackPlus™, VeroGray™, VeroBlua™,
VeroCyan™, VercMagenta™, VaroYallow ™

Rubber-like: Agius30™ TangoPlus™, TangoBlackPlus™, TangoBlack™  TangoGray™
Transparent: VeroClear™ and RGD720

Simulated Polypropylene: Rigur™ and Dunus™

High Temperature

Bio-compatibla

Digital ABS Plus™ and Digital ABS2 Plus™ in ivory and graen
Hundrads of vibrant, repeatable colors in opaqua and translucant
Rubberdike blends in a range of Shore A values and color
Simulated polypropylane materials with improved haat resistance
Crvar 1,000

a2

SUPT0S (WaterJet removable), SUPTOEE (soluble)

Objet350: 342 » 342 x 200 mm (134 x 134 x 7.9 in.)
Objet500: 490 x 320 x 200 mm (123 x 154 x 7.9 in.)

1400 x 1260 x 1100 mm Material Cabinet: 330 x 1170 x 640 mm
(65.1 x 48,8 » 43.4 in.) 13 x 461 x 26.2 in.)

430 kg Material Cabinet: 76 kg
848 |bs.) (168 Ibs.)

¥eaxis: 600 dpl; Y-axis: 600 dpl; Z-axis: 1600 dpl

Typlcal desdation from STL dimensions, for models printed with rgid materats, based on siza:
under 100 mm = +100y; above1 00 mm = £200u or + 0.06% of part length, whichever is greater.

Horizontal build layers as fine as 16 microns (0006 In.)
Digital Material: 30-micron (001 in.) resolution

High Quality: 16-ricron (0006 in.) resolution

High Speed: 30-micron (001 in.) resoluticn

Obget Studio intuitive 3D printing software

Windows 7/ Windows 8. Compatible with GrabCAD Print for usa with job reports, schaduling and
reports monitorning.

LAM - TCRAP

Tampearatura 18 = 25 "C (64 = 77 “F); relative humidity 30 = T0% (non-condansing)
110-240 VAC 50/60Hz; 1.5 KW single phase

CE, FCC

These results are valid for about 95% of printed models, measured when ambient temperaturs is 23 *C and relative humidity is S0%.
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Prilog III: Karakteristike HP Jet Fusion 580 color 3D pisaca

Technical information
HP Jet Fusion 580 Color 30 Printer

Printer Technology HP Multi Jet Fusson technology
perfarmance Effactive building Ut 332 5 1900% 248 mmi (13,1 % 7.5 x 9.8 inches)
wolume
Bulding speed’ 2,199 cmffr (134 inéfhe)
Full busld job time As fast as 18 hours
for 248-mim [9.8-inb
buildzble height®
Partial build job time A5 fast as 5 hours
for 25-mam [1-ink
buildzhle height®
Lanar thickness 0.08 mam [0.003 inches)
Printhead resolution 1200 dpd
Dimensions Priniter 1565 % 955 & 1505 mmi (61.6x 37.6 x 593 inches)
{w xdxh) Shipping 1770% 1143 % 2013 mmi 169.7 % 45 » 793 inches)
Operating area 2THS x 2530 « 24490 mm {109.6x 99.3 « 96 inches)
Weight Printing 650 kg (1433 1o
‘Shipping 850 kg {1874 Lo}
Network® Gigabit Exhernet (1010011 0008ase-T), supparting the following standards:
TCRYIP DHCP [Ped ondy], TLS/S5L)
Hard disk HOD 1T8 (AES-256 encrypied, disk wipe Dol 5520M) & S50 1T (AES-256
encrypied)
Software included saftware HP SmartSiream 30 Build Manager
HP SmartStream 30 Command Center
Supported file fosmats  3ME STL, OB VEML v.2
Power Consumption A.5-6.3 KW (bypicall
Reguirements. Two dedcated crcuits configuration: input voltage
230 - 240 {line-to-ling), 16 A max, S0/&0 Hz;
(O dedicated circwt corfigurations input voltage
200 - 240 {line-to-ling), 36 A max, S0/&0Hz
Certification Safety Wa (LIS & Canadal: IEC 610101 campliant, MRTL
certified; EL: Machinary Directive, EN B1010-1,
ENBO204-1, EN 150 12100 and EM 150 13849-1
compliznt
Electromagnetic EM55032:8012 (lass &; (5PR 32-201 2 (lass &;
comipatibality FCC CFR aT Part 15 Class A; ICES-003, kssue b (lass
A; ENB1000-3-1224011; IEC 61000-3-12:2011;
EH 81 000-3-11:2000; IEC 61000-3-11:2000; ER
S502d:20n0; CISPR 24:2010
Enviranmental REACH compliznt
Warranty & service One-year bmited hardware warranty
coverage included
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Prilog IV: Karakteristike Tupel 3D skenera

Maximum scan volume/ object size
3D point accuracy
3D resolution
Structured light projection
Output farmats
Software
Full colour scanning
Dimensions
Weight (scanner only)

with Metal case (included)

120mm diameter x 75mim tall
up to 0.004mmi: 4 microns)
up to 0.0256mm (+ 25microns)
2 x 8MP cameras
FLY, OBJ [colour), and STL
included (free of charge updates)
YES
L24.6x H25.8xW 225 cm
35kg

Bkg
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