PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 10, No. 3, 2022.

Mrezna inacica: ISSN 2459-6302
Tiskana inacica: ISSN 1849-1995

== DOI: 10.19279/TVZ.PD.2022-10-3-01

TRODIMENZIONALNI ISPIS LOGOTIPA TEHNICKOG
VELEUCILISTA U ZAGREBU OD COKOLADE

THREE-DIMENSIONAL PRINTING OF THE ZAGREB UNIVERSITY
OF APPLIED SCIENCES LOGOTYPE FROM CHOCOLATE

Mihael Janes§', Brigitta Cafuta®, Danijela Pongrac?, Ognjen Mitrovi¢?, Darko Miloknoja?

'Tehnicko veleuciliste u Zagrebu, Vrbik 8, 10000 Zagreb, Hrvatska, Student
?Tehnicko veleuciliste u Zagrebu, Vrbik 8, 10000 Zagreb, Hrvatska

SAZETAK

Trodimenzionalni ispis razvio se iz zelje za brzim
kreiranjem vlastitog prototipa u realnom vremenu.
Razvojem tehnologije te ljudskom domisljatoscu
pomicu se granice izrade te se pocinju koristiti novi
materijali. U radu se objasnjava i prikazuje proces
trodimenzionalnog ispisa logotipa Tehnickog
veleucilista u Zagrebu (TVZ) od ¢okolade kao

i kompletan nacin izrade projekta od njegovih
pocetaka do krajnjih rezultata. Upotrebom cokolade
prikazana je nova vrsta materijala za izradu
trodimenzionalnog ispisa te njezine karakteristike u
izradi odredenog prototipa i odredene modifikacije
na standardnom trodimenzionalnom pisacu.

Kljuéne rijeci: trodimenzionalni ispis, cokolada,
trodimenzionalni pisac

ABSTRACT

Three-dimensional printing developed from the
desire to create one's own prototype quickly and
in real time. As technology and human ingenuity
evolve, the boundaries of production are pushed
and new materials are used. The paper explains
and shows the process of three-dimensional
printing of the Zagreb University of Applied
Sciences (TVZ) logotype from chocolate, as well
as the complete method of creating the project
from the beginning to the final result. The use

of chocolate demonstrates a novel material for
the production of three-dimensional prints and
its properties in the production of a particular
prototype and certain modifications on a standard
three-dimensional printer.

Keywords: three-dimensional printing, chocolate,
three-dimensional printer

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Kako bi ljudi jednostavnije mogli realizirati
svoje ideje u stvarnost, pojavila se potreba za
kreiranjem trodimenzionalnog (3D) pisaca.
Navedeno predstavlja dio Industrije 4.0 koja
mijenja postojece koncepte [1,2]. Napretkom
tehnologije pojavljuju se kvalitetniji 3D

pisaci, a time se povecava paleta materijala

za izradu prototipa. S obzirom da je cokolada
izrazito zahtjevan materijal, zeljeli smo istraziti
mogucnosti njezine primjene u 3D ispisu. Cilj
ovog rada je pretvorba klasicnog 3D pisaca u
modificirani 3D pisac koji ¢e kao materijal za
ispis koristiti cokoladu. Pri tome bilo je potrebno
uskladiti nove mehanicke komponente s vec
postojecim postoljem 3D pisaca, te pronaci
odgovarajucu ¢okoladu i podesiti parametre

3D ispisa. U narednom dijelu prikazat ¢e se
razvoj 3D pisaca uz postojeca rjeSenja 3D ispisa.
Nakon toga opisana je izrada modificiranog 3D
pisaca te njegova daljnja unapredenja i testiranje
odgovarajuée smjese Cokolade za 3D ispisivanje.
Nadalje se razraduje proces zavrsnog ispisa TVZ
logotipa od cokolade, te su predoCena negativna
1 pozitivna iskustva, kao i nova saznanja do
kojih se doslo tijekom istrazivanja. U zakljucku
je sazet cijeli proces izrade i iskustvo u radu

s modificiranim pisac¢em. U konacnici su
predloZena moguca poboljSanja i nadogradnja
sustava u smislu prosirenja podrucja primjene i
daljnje automatizacije ispisa.

Clanak se nalazi u bazama: e http://hrcak.srce.hr ® https://scholar.google.hr
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Slika 1: Mehanizam za
doziranje c¢okolade

Figure 1: Dosage
mechanism of
chocolate

Izvor: Rad autora

2. PRETHODNI RAD
2. RELATED WORK

Siroki modeli primjene ugradenih sustava
dovode do razvoja 3D pisaca. Ugradeni sustavi
omogucuju koncept brze izrade prototipa s ciljem
skrac¢ivanja vremena razvoja [3]. Takvi koncepti
sve ¢esce se primjenjuju u kuénoj upotrebi za
rjeSavanje funkcionalnih i ponovljivih problema,
gdje je moguce izraditi jednostavno mehanicko,
elektri¢no 1 racunarsko rjesenje [4]. S obzirom
da uz napredak ugradenih sustava uvijek dolazi

i potencijalni problem sigurnosti, mrezno
poveziv ugradeni sustav potrebno je pazljivo
projektirati [S]. Povijest 3D pisaca seze u 80-te
godine proslog stoljeca, ¢iji je razvoj zapoceo dr.
Hideo Kodama, izradom idejnog patenta za 3D
pisac, ali zbog nedostatka financija i vremena,
realizacija nije bila moguc¢a. Tragom njegovog
rada, francuski znanstvenici nastavljaju razvoj
3D pisaca, te autor Hull, uspjesno realizira

prvi patent 1988 godine. Od tada pa sve do
danas razvile su se i druge tehnologije ispisa

kao sto su Stereolitografija, Laminated Object
Manufacturing (LOM) Selected Laser Sintering
(SLS) i Fused Deposition Modeling (FDM), ¢iji
se temelji nalaze u 80-tim godinama proslog
stoljeca [6]. Autori Alimova i drugi, u svom radu
donose pregled primjera upotrebe 3D pisaca u
proizvodnji hrane [7]. Prikaz koncepta izrade
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posebnog dijela 3D printera s ciljem ispisa
materijala u obliku paste u svom radu prikazuje
autor Jiang, gdje primjenjuje princip injekcije za
istiskivanje ¢okolade. U radu su testirane razlicite
vrste ¢okolade [8]. Koncept koji se zasniva

na upotrebi pumpe za istiskivanje cokolade
opisuju autori Raiapaksha i drugi, gdje se kao
nedostatak izdvaja ¢is¢enje sustava po zavrsetku
upotrebe [9]. Kouzani i drugi, prikazuju kroz
primjere ukrasavanja u slastiCarstvu, kako je 3D
sustav ispisa primjenjiv i na druge vrste krema u
slasticarstvu [10].

3. POKUSNA TESTIRANJA
TRODIMENZIONALNOG PISACA
(3D)

3. TRIAL TESTING OF THE THREE-
DIMENSIONAL PRINTER (3D)

Tijekom ovog istrazivanja koristen je 3D

pisac¢ K8200 VELLEMAN. S obzirom da
standardan 3D pisac koristi poseban sustav za
topljenje plastike, isti se morao prenamijeniti
za topljenje ¢okolade i doziranje, te je na njega
ugraden novi mehanizam koji sadrzi prostor u
obliku valjka. Za topljenje cokolade u tekuce
stanje odabrana je profesionalna topilica koja
u sebi ima ugraden digitalni termometar. U
topilici cokolada se topi pomocu vruéeg zraka
pri cemu se temperatura odreduje pomocu
digitalnog zaslona na 34°C. Uzet je u obzir
savjet profesionalnog slasticara da se ¢okolada
ne smije zagrijavati na temperaturi ve¢oj od
34°C jer u protivnom dolazi do koagulacije
cokolade. Doziranje ¢okolade projektirano je
tako da se cokolada nakon zagrijavanja ru¢no
uvlaci u injekcijsku Spricu od 50 milimetara
koja se zatim stavlja u predvideni prostor.
Kako bi mogli upravljati doziranjem, ugraden
je mali sustav s jednim elektromotorom koji
prema uputama pritiSée Spricu s gornje strane
(slika 1). Za precizno, odnosno tanko kapanje
¢okolade, na kraj injekcijske Sprice stavljena
je injekcijska igla promjera 4 milimetra. Zbog
poznatog svojstva brzog hladenja i stvrdnjavanja
¢okolade, ugraden je i sustav s tri mala elektri¢na
grijaca koji su pri¢vrséeni na prostor u koji se
stavlja injekcijska Sprica. Grijaci odrzavaju
zadanu temperaturu ¢okolade konstantom. Da
bi se sprijecilo daljnje razlijevanje ¢okolade
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nakon izlaska iz injekcijske igle integriran je
sustav za hladenje. Za tu potrebu ugraden je
mali ventilator, koji se inace koristi za hladenje
procesora racunala, a pozicioniran je s bo¢ne
strane sustava za doziranje ¢okolade. Kao
povrsina za ispis zeljenog objekta od ¢okolade
odabran je keks okruglog oblika, obzirom da je i
logotip TVZ-a u obliku kruga. Keks se postavlja
u podnoZje pisaca, koje je sacinjeno od ravne
cetvrtaste podloge oblozene plasti¢nim folijom
kako bi se olaksalo ¢is¢enje nakon ispisa.

L
4

Slika 2: Pravokutni objekt za hladenje cokolade
Figure 2: Rectangular object for cooling chocolate

Izvor: Rad autora

Za pocetno ispisivanje zZeljenog objekta
odabrana je ravna linija od 3 centimetra. Ona je
konstruirana u programu OpenSCAD u kojem
se pomoc¢u kodnih naredbi izraduje 3D objekt.
Takav se objekt, u ovom slucaju ravna linija,
spremi u STL (Standard Tessellation Language)
oblik te se ucitava u program Repetier-Host
kojim se pokrec¢e 3D pisac. Kako bi program
dobio jasne naredbe ispisa pojedinog dijela 3D
objekta, koristimo 3D slicer. On definira kako je
3D model graden te daje jasne upute 3D pisacu
kako ispisivati koji dio. Prvo ispisivanje ravne
linije zahtijevalo je podeSavanje parametara
pisaca. Za pritisak postavljeno je okretanje
mehanizma motor¢i¢a od 5 mm/s, a ispisivanje
na 7 mm/s. U tim poCetnim testiranjima ispisa
koristene su ¢okolade razlicitih sastava od
mlije¢ne do tamne. Paralelno s istrazivanjem
pogodnog uzorka ¢okolade osmisljen je i novi
sustav za hladenje cokolade iz injekcijske
Sprice. U tablici 1 prikazan je sastav provjerenih
cokolada.

Tablica 1: Sastav provjerenih cokolada

Table 1: Composition of tested chocolates

Br. uzorka éol;roi fa de % kakaa Z/;;?l;s;)
1 Mlijecna 33.6 36.2
2 Polutamna 54.5 36.6
3 Tamna 70.5 38.9
Izvor: Rad autora

Kroz testiranje prvi uzorak ¢okolade prilikom
ispisa bio je iznimno tekuci $to je predstavljalo
problem u stvrdnjavanju. Kod drugog uzorka
uocen je guséi i konzistentniji ispis, dok najbolju
razinu gustoée postigao je tre¢i uzorak. U sva
tri testa konacni ispis je i dalje bio nedovoljne
gustoce te se nije mogao dovoljno stvrdnuti.
Daljnjim testiranjem s tre¢im uzorkom dolazimo
do smjese koja ima zadovoljavajucu gustocu, tj.
tempo stvrdnjavanja, na na¢in da smo otopljenoj
¢okoladi dodali jos 2.5% kakao maslaca u
odnosu na ukupnu koli¢inu ¢okolade. Razlog
tome je idealna koli¢ina kakao maslaca koji

¢ini ¢okoladu podatnijom. Tijekom istrazivanja
temperatura zraka okoline iznosila je 24°C,

Sto je uzrokovalo razlijevanje ¢okolade. Stoga
je osmisljen je novi sustav hladenja potpuno
neovisan i odvojen od 3D pisaca. U novom
sustavu, hladni zrak se direktno rasprsuje ispod
injekcijske igle iz koje izlazi otopljena ¢okolada.
Prva konstruirana komponenta bio je 3D objekt
koji ¢e se pri¢vrstiti na valjkasti prostor pisaca
u koji inace dolazi injekcijska igla. Objekt je
konstruiran u programu OpenSCAD, a sastoji

se od uskog valjkastog otvora koji je suzen
prema donjem dijelu. Na kraju suzenog otvora
dolazi okrugli objekt koji je s gornje strane
zatvoren, dok je donja strana potpuno otvorena.
Na okrugli objekt nadodana je konstrukcija s

tri Cetvrtasta oblika koji sluze kao mjesta za
pri¢vrséivanje na 3D pisac. Takav gotovi objekt
ispisan je uz pomo¢ 3D pisaca od plastike. Druga
i glavna komponenta novog sustava hladenja

je pravokutni objekt koji moze zaprimiti dva
zamrznuta uloska za prijenosni frizider i

sluzi kao izvor hladnog zraka (slika 2) Kraj
pravokutnog objekta zavrSava uzenjem u obliku
stoSca koji je povezan pomocu prijenosne cijevi
za prvu komponentu pricvr§éenu na 3D pisac.
Kako bi zrak prolazio kroz prijenosnu cijev,
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na pocetak pravokutnog objekta pricvrséen je
prethodno koristeni ventilator za hladenje. Na
slici 3 moze se vidjeti konac¢no rjesenje sustava
hladenja, narancasti pravokutni objekt u kojemu
su pohranjena dva zamrznuta uloska, crna cijev
koja provodi zrak do injekcijske Sprice i zavr$ni
bijeli objekt kroz koji zrak izlazi van.

Slika 3: Sustav
hladenja cokolade

Figure 3:
Chocolate cooling
system

Izvor: Rad autora

4. TRODIMENZIONALAN (3D)
ISPIS LOGOTIPA TEHNICKOG
VELEUCILISTA U ZAGREBU OD
COKOLADE

4. THREE-DIMENSIONAL (3D)
PRINTING OF THE ZAGREB
UNIVERSITY OF APPLIED
SCIENCES LOGOTYPE FROM
CHOCOLATE

Nakon $§to je odabrana odgovarajuc¢a smjesa
¢okolade te je konstruiran efikasan sustav
hladenja, pristupili smo izradi 3D logotipa
TVZ-a. Kao i ostale komponente, i on je
konstruiran u programu OpenSCAD, a dobiveni
3D objekt potom se ucitava u program Repetier-
Host. Nakon S§to su zadovoljeni svi preduvjeti,
krenulo se s kona¢nim ispisom logotipa. Na
pocetku topilica cokolade zagrije se na 34°C,

a zatim se stavi tamna ¢okolada. U zagrijanu
cokoladu dodaje se kakao maslac u 2,5%
udjelu u odnosu na koli¢inu ¢okolade. Pomocu
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injekcijske Sprice otopljena smjesa cokolade

se usisava iz topilice. Napunjena $prica umece
se u prostor na 3D pisacu, te se s gornje strane
lagano pritiS¢e mehanizmom za doziranje.

Na podlogu pisaca postavlja se keks, koji je
prethodno premazan tankim slojem topljene
cokolade kako bi se bolje ucvrstio i sprijecilo
micanje tijekom ispisa. Na racunalu se koristio
3D slicer koji je sluzio kako bi se programski
kodovi za crtanje 3D objekta pretvorili u naredbe
za 3D pisac. Zatim se namjestaju parametri
ispisa. Za pritisak postavljeno je okretanje
mehanizma motorci¢a od 5 mm/s, dok je brzina
ispisivanja postavljena na 7 mm/s. Plo¢a na
kojoj je ucvrséen keks, pomicala se za 8,5 mm/s.
Grijac koji je postavljen na cijev s injekcijskom
Spricom, namjesten je na 34°C kako bi se
cokolada odrzavala na standardnoj temperaturi.
Ukljucen je sustav hladenja te je ispis mogao
zapoceti, brzina ispisa regulirana je na 8.4 mm/s.
Valja napomenuti kako je zbog duljine trajanja
ispisa, logotip bio visine 5 milimetara. Takav

je ispis u prosjeku trajao oko 10 minuta. Svako
povecanje visine loga znacilo je i produljenje
duljine trajanja ispisa. U pocetnim testiranjima
visina loga je sezala do 3 centimetra u zrak.
Takav je ispis zahtijevao dulji vremenski period
rada (slika 4).

Slika 4: TVZ logotip

Figure 4: TVZ logotip

Izvor: Rad autora
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Kroz ovo istrazivanje mozemo izvuéi zakljucke
0 pozitivnim i negativnim ¢imbenicima pri
primjeni ¢okolade kao materijala u 3D ispisu.
Jedna od negativnih stvari je utjecaj vrste i
sastava Cokolade kao i omjera kakao maslaca
na izlaznu teksturu ispisa. Druga negativna
stavka je vezana uz temperaturu zagrijavanja
¢okolade koja mora tijekom cijelog procesa
ostati konstantna tj. ne veca od 34°C S$to dovodi
do koagulacije ¢okolade ili manja Sto uzrokuje
prerano skruc¢ivanje. Kao zadnja negativna
stvar moze se navesti i toplina okoline u

kojoj se izraduje 3D objekt od ¢okolade, jer
treba osigurati prostor u kojemu temperatura
zraka nije visa od 22°C, obzirom da na ve¢im
temperaturama ¢okolada postaje topljiva.
Pozitivne strane mogu daleko viSe nadmasiti
one negativne. Ovakav sustav pogodan je za
ispis razli¢itih objekata od ¢okolade prema
vlastitim Zeljama, §to uz dodatne nadogradnje
sustava moze pro§iriti njegovu primjenu kako
u amaterskom pa tako i u profesionalnom
slastiCarstvu. Jednom kada se svladaju osnove,
rad s programom za konstruiranje 3D objekata
nije zahtjevan kao i rukovanje s 3D pisacem.

5. ZAKLJUCAK
5. CONCLUSION

Nakon pocetnih testiranja i odredenih
poteskoca, valjalo je istraziti moguca rjeSenja
kako bi na kraju dobili zeljene rezultate.
Pisac je modificiran u dvije faze. Prva faza
ukljucivala je promjenu kompletnog sustava
za topljenje plastike u sustav za doziranje i
topljenje cokolade. Druga faza bazirala se na

otkrivanju novog i kvalitetnijeg sustava hladenja

cokolade, kako bi ista nakon zavrSetka ispisa,
ostala u Zeljenom obliku. Tu su se ispreplele
grane elektrotehnike, strojarstva, informatike
te raCunarstva. Na kraju, kao mozda najbitnija
stavka, bilo je testiranje i otkrivanje nove
¢okolade pogodne za ispis s trodimenzionalnim
pisacem. Krajnji cilj izrade logotipa TVZ-a od

¢okolade je postignut ¢ime je dokazano moguce

koristenje trodimenzionalnog pisaca i odredene
kvalitete Cokolade do ispisa zeljenog oblika.
Unaprijedena je tehnologija trodimenzionalnog
ispisa, te su industriji i slasti¢arstvu pruzena
moguca nova rjeSenja. Stoga primjena ovakve

vrste trodimenzionalnog pisaca u industriji i
slasticarstvu omogucava ispis 3D objekata prema
potrebama trzista. Uz to kupac ima moguénost
odabira Zeljenog oblika, koji se uz pomo¢ 3D
pisaca ispisuje.

Tijekom ovog istrazivanja razvile su se nove
ideje oko poboljsanja odnosno unapredenja
trodimenzionalnog pisaca. Umjesto mehanickog
sklopa, moze se postaviti infracrveni senzor

s obzirom da je bitna preciznost ispisa.

Takav bi senzor u milimetar mogao postaviti
zeljenu visinu ispisa ¢ime bi se poboljsala
kvaliteta ispisa. Rjesenje za nekontrolirano
curenje ¢okolade iz Sprice, moguce je ukloniti
postavljanjem senzornog mehanizma koji se
koristi u industriji prilikom punjenja tekucine.
Nakon zavrsetka ispisa, mehanizam bi
automatski zatvorio dovod ¢okolade ¢ime bi

se sprijecilo njezino daljnje curenje. Dodatno
mogao bi se automatizirati proces topljenja

i punjenja cokolade u Spricu, prema slicnom
modelu koji je primijenjen u nadogradnji sustava
hladenja.
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Rukometni je sudac Hrvatskog rukometnog
saveza te aktivni ¢lan Udruge hrvatskih
rukometnih sudaca. Podrucja interesa su mu
elektroni¢ko poslovanje, prototipiranje proizvoda,
SEO optimizacija, inovacije u informatici te
projektno programiranje.

Korespondencija - Correspondence
mjanes@tvz.hr

e Brigitta Cafuta -
Diplomirala je 2017. godine

na Ekonomskom fakultetu u
Zagrebu, u istoj godini upisuje
doktorski studij na Ekonomskom
fakultetu u Zagrebu. Zaposlena
na Tehnickom veleucilistu

u Zagrebu u zvanju predavaca na kolegijima:
Operacijski sustavi, Elektronicko poslovanje i
Metodologija poslovnih procesa.

Korespondencija - Correspondence
brigitta.cafuta@tvz.hr

e Danijela Pongrac -
Diplomirala je 1998. godine
na Filozofskom Fakultetu
Sveucilista u Zagrebu. Na
Tehnickom Veleucilistu u
Zagrebu (TVZ) radi od 2006.
godine kao voditelj stru¢nog
obrazovanja mreznih tehnologija i administrator
ispitnog centra u Centru za cjelozivotno
obrazovanje. Od 2007 radi kao asistent u
izvodenju laboratorijske nastave za kolegije iz
mreznih tehnologija i aplikativnih programa.
Od 2012. radi kao predavac na predmetima iz
podrucja organizacije i informatizacije ureda,
Informaticko racunarskog odjela. Od 2018.
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nastavlja poslijediplomski doktorski studij na
Filozofskom fakultetu, odjel Informacijske i
komunikacijske znanosti. Od 2021. izbrana je u
naslovno zvanje predavaca za podrucje tehnic¢kih
znanosti, polje racunarstvo pri Visokoj skoli za
informacijske tehnologije. Tijekom svog rada na
TVZ-u sudjelovala je na stru¢nim i znanstvenim
skupovima, na kojima je izradila nekoliko
strucnih ¢lanaka iz podru¢ja mreznih tehnologija,
analize podataka i strojnog ucenja, te znanstvenih
publikacija iz podru¢ja upravljanja znanjem.

Korespondencija - Correspondence
d.pongrac@tvz.hr
e Ognjen Mitrovi¢ - nepromjenjena biografija

nalazi se u ¢asopisu Polytechnic & Design Vol. 5,
No. 2, 2017.

Korespondencija - Correspondence

ognjen.mitrovic@tvz.hr

e Darko Miloknoja - Profesor
tehnicke kulture i informatike

u osnovnoj Skoli od 1992.
godine. Zavrsio Prirodoslovno
matematicki fakultet, smjer

prof. proizvodno tehni¢kog
obrazovanja. Napredovao u
zvanje ucitelja mentora 2017. godine a 2022.
godine promoviran u zvanje ucitelja savjetnika.
Aktivan ¢lan udruga koje promicu tehnicku
kulturu: Drustva pedagoga tehnic¢ke kulture grada
Zagreba i Hrvatskog saveza pedagoga tehnicke
kulture. Redovni ¢lan zupanijskih komisija za
natjecanje u tehnickoj kulturi i povremeni ¢lan

na drzavnoj razini. Od 2020. godine voditelj
aktiva ucitelja tehnicke kulture grada Zagreba. Od
2017. godine povremeno radim kao asistent na
Tehnickom veleucilistu u Zagrebu.

Korespondencija - Correspondence
darko.miloknoja@tvz.hr
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