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SAZETAK

U ovome radu opisano je ispitivanje mehanickih svojstava potencijalnih materijala za
ispis na 3D pisacu te odabir optimalnog za izradu spojnog elementa napajanja ru¢nog
alata. Metode ispitivanja koriStene za potrebe ovoga rada su ispitivanje vlaCne
CvrstoCe, ispitivanje tvrdoCe prema Vickersu te ispitivanje udarne radnje loma.
Testirani su ABS, PET-G i PLA materijali. Prema rezultatima ispitivanja za izradu
spojnog elementa napajanja ruénog alata odabran je materijal PET-G. Cilj izrade
spojnog elementa napajanja ru¢nog alata je taj $to se polako sa trziSta izbacuju
proizvodi Ciji se dijelovi mogu mijenjati nakon njihovog zivotnog vijeka, ali i zbog toga
Sto su dijelovi alata odredenih proizvodaca cjenovno pristupacniji potroSac¢ima od nekih
drugih proizvodaca. 1z navedenih razloga postoji potreba za izradom raznih spojnih
elemenata, odnosno cjenovno pristupacnih adaptera. Proces izrade spojnog elementa
putem 3D ispisa je sloZen te se trebaju odraditi vrlo precizna mjerenja kako bi, nakon
ispisa dijelova modela, oni bili kompatibilni sa ruénim alatom za koji se izraduje. Takav
model iziskuje provedbu testiranja i optimizaciju u svrhu funkcionalnosti, izdrzljivosti i
smanjenja cijene (upotrijebljene koli€¢ine materijala i dizajna kona¢nog proizvoda).
Dijelovi modela spojnog elementa spojeni su u cjelinu te je ispitana i opisana
funkcionalnost spojnog elementa.

Kljuéne rijeci: 3D pisac, spojni element, ru€ni alat, mehanicka ispitivanja, ABS, PET-
G, PLA



ABSTRACT

The study describes the examination of the mechanical properties of potential
materials for printing on a 3D printer and the selection of the optimal one for the
production of the power supply connecting element for handheld tools. The test
methods used for the purposes of this work are the tensile strength test, the Vickers
hardness test and the impact fracture test. ABS, PET-G and PLA materials were
tested. According to the test results, the material PET-G was selected for the
production of the power supply connecting element for handheld tools. The goal of
making a power supply connector for handheld tools is that products whose parts can
be changed after their lifetime are slowly being removed from the market, but also
because the tool parts of certain manufacturers are more affordable to consumers than
some other manufacturers. For the aforementioned reasons, there is a need to
produce various connecting elements, that is, affordable adapters. The process of
making a connecting element through 3D printing is complex, and very precise
measurements need to be made so that, after printing the parts of the model, they are
compatible with the handheld tool for which it is made. Such a model requires the
implementation of testing and optimization for the purpose of functionality, durability
and cost reduction (the amount of materials used and the design of the final product).
The parts of the model of the connecting element were joined into a whole and the
functionality of the connecting element was tested and described.

Keywords: 3D printer, connecting element, handheld tool, mechanical tests, ABS,
PET-G, PLA
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1. UVOD

Razvoj 3D pisaCa omogucio je korisnicima izradu razli€itih proizvoda, od komponenata
pa do gotovih proizvoda. Takoder, omogucen je ispis zamjenskih dijelova kao i

spajanje dijelova alata razli€itih proizvodaca.

Rucni alati su nezamjenjivi u mnogim industrijama, hobijima i svakodnevnim
popravcima. Medutim, trziSte ruCnih alata suoCava se s nekoliko kljuénih izazova koji
utjeCu na izbor i koristenje ovih alata od strane potro$aCa. Jedan od znacajnih
problema je polako izbacivanje proizvoda s trzista, Ciji se dijelovi mogu mijenjati nakon
njihovog zivotnog vijeka. Proizvodaci sve CeS¢e daju prednost dizajnima alata koji su
jedinstveni i nepopravljivi, sto prisiljava potroSace na kupnju novih alata umjesto
zamjene samo ostecenih dijelova. Ovaj trend ne samo da povecava troSkove za krajnje

korisnike, vec i doprinosi vecoj koli€ini otpada i negativhom utjecaju na okolis.

Jos$ jedan problem je cjenovna pristupaCnost dijelova alata razli€itih proizvodaca.
Dijelovi alata odredenih proizvodaca €esto su pristupacniji potroSacima, dok su dijelovi
drugih proizvodaca znacajno skuplji. Ova razlika u cijenama moze biti rezultat razlicitih
poslovninh modela, kvalitete materijala ili marketinskih strategija, ali u konacnici
predstavlja izazov za korisnike koji zele odrzavati svoje alate bez znacajnih financijskih

izdataka.

Na trziStu ne postoje adapteri koji omogucuju kompatibilnost medu alatima razli€itih
proizvodaca, stoga korisnici pronalaze rijeSenja u 3D ispisu te si tako za svoje potrebe
izraduju razne adaptere. Medutim, to je rijeSenje za pojedinca kojemu su dostupna

znanja i oprema 3D ispisa.

Pregled trenutnog stanja znanja i literature pokazuje da je potreba za razvojem
prilagodenih i pristupacnih rieSenja sve veca. Inovacije u dizajnu spojnih elemenata,
posebno putem tehnologija poput 3D ispisa, nude mogucnost za poboljSanje

funkcionalnosti i smanjenje troSkova.

U ovom radu se istrazuju klju¢ni faktori odabira materijala za izradu spojnog elementa
1
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napajanja ru¢nog alata kao i spajanje dijelova spojnog elementa u cjelinu. Detaljnom
analizom mehanickih svojstava materijala trazi se optimalan za navedenu svrhu. Rad
se fokusira na razvoj, modeliranje te izradu spojnog elementa te na ispitivanje

funkcionalnosti rada spojnog elementa.

1.1. Hipoteza rada
Moguce je 3D ispisom izraditi spojni element napajanja ru¢nog alata koji ¢e povezivati
uredaj za napajanje i ru€ni alat razli€itih proizvodaca, a da pritom ne dode do gubitka

U naponu snazi.

1.2 Predmet istrazivanja
Predmet istrazivanja je izrada i ispitivanje spojnog elementa napajanja ruénog alata

izradenog od odabranog materijala.

1.3. Problem istrazivanja
Problem istrazivanja je spajanje ru¢nog alata odredenog proizvodaca sa elementom

napajanja razli€itog proizvodaca bez zastoja u radu.

1.4. Ciljevi rada
Cilj rada je ispisati, putem 3D pisaca, dijelove 3D modela spojnog elementa napajanja
ruénog alata te ih spoijiti u cjelinu koja ¢e prenositi napon sa elementa napajanja na

rucni alat odnosno uspjesno zatvoriti strujni krug.

1.5. Metodologija rada
U izradi rada koriStene su razliCite metode kao Sto su teorijska analiza, eksperiment
(mjerenje, isapitivanje materijala), 3D modeliranje, 3D ispis, ispitivanje funkcionalnosti
itd. ...

1.6. Struktura rada
Rad je strukturiran kroz Sest glavnih poglavlja, a poCinje sa uvodom u kojem se navode
hipoteza rada, predmet istrazivanja, problem istraZivanja, ciljevi rada, metodologija

rada i struktura rada.
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U drugom se poglavlju opisuje 3D pisac i njegove karakteristike, kao i materijali koji se
ispituju u sljede¢em poglavlju. Takoder, prikazane su postavke ispisa svakog

materijala na 3D pisacu.

Treée poglavlje prikazuje postupak statickog vlacnog ispitivanja ¢vrsto¢e materijala,
ispitivanje tvrdo¢e materijala prema Vickersu i ispitivanje udarne radnje loma odnosno
Zilavosti te prikazuje usporedbu rezultata ispitivanja triju razliCitih materijala te odabir
optimalnog.

Cetvrto poglavlje obuhvaéa opis programa za 3D modeliranje, prikaz modela u 3D
programu, nacrte modela spojnog elementa te ispis modela spojnog elementa na 3D

pisacu.
U petom poglavlju opisano je spajanje dijelova spojnog elementa u cjelinu.
Sesto poglavlje prikazuje ispitivanje funkcionalnosti spojnog modela na ruénom alatu.

Dodatna poglavlja obuhvacaju zaklju€ak, literaturu, popis slika, popis tablica, popis

simbola, oznaka i mjernih jedinica te sazetak.
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2. MATERIJAL | METODE

21. 3D pisa€ — Prusa i3 MK3S

3D pisac Prusa i3 MK3S koji se nalazi u obrtu za 3D ispis Hintech u Puli (slika 1 i 2)
poznat je po svojoj pouzdanosti, kvaliteti izrade i otvorenom dizajnu koji omogucava
jednostavno prilagodavanje i modificiranje postavki. KoriSten je za ispis ispitnih
uzoraka od materijala ABS, PLA i PET-G te za ispis modela spojnog elementa. Ovaj
model pisaca proizvodi ¢eSka tvrtka Prusa Research, koju je osnovao Josef Prusa,
jedan od pionira u razvoju 3D pisata temeljenih na RepRap (replicating rapid
prototyper) odnosno inicijativi zapocCetoj 2005. godine na SveuciliStu Bath u
Ujedinjenom Kraljevstvu Ciji je cilj bio stvoriti 3D pisac koji moze ispisivati ve€inu svojih
vlastitih dijelova ¢ime bi se omogucilo lako repliciranje i Sirenje tehnologije tj. dijelova

za druge pisace stvarajuéi samoreplicirajuci uredaj [1].

Prusa i3 MK3S koristi sustav nazvan "SuperPINDA probe" koji osigurava precizno
automatsko niveliranje podloge, $to omogucuje dosljednu kvalitetu ispisa bez potrebe
za ru¢nim podeSavanjem. Ugradeni senzori mogu detektirati kada ponestane filamenta
ili se zaglavi, automatski pauzirajuci ispis kako bi korisnik mogao rijeSiti problem bez
oSteCenja ispisa. Zahvaljuju¢i "Trinamic" upravljackim sklopovima i "Noctua"
ventilatorima, Prusa i3 MK3S radi vrlo tiho, $to ga €ini pogodnim za upotrebu u kuénom
okruZenju. Ekstruder je redizajniran kako bi se smanjila mogucnost zacepljenja i
poboljSala kvaliteta ispisa, osobito kod slozenijih materijala poput fleksibilnih
filamenata. Korisnici takoder mogu nadograditi svoj pisaC na najnoviji model bez
potrebe za kupnjom potpuno novog uredaja, ¢ime se produzava vijek trajanja uredaja
i smanjuje elektronicki otpad. Dizajn Prusa i3 MK3S je otvorenog koda, $to znaci da
korisnici mogu slobodno preuzimati, mijenjati i dijeliti nacrte i softver. Takoder, postoji
velika i aktivna zajednica korisnika koja dijeli savjete, trikove i nudi modifikacije.

Tehnicke specifikacije ukljucuju tehnologiju ispisa FFF 3D' (Fused Filament

'FFF 3D pisac je vrsta uredaja za 3D ispis koji koristi tehnologiju Fused Filament Fabrication (FFF),
poznatu i kao Fused Deposition Modeling (FDM). Ovaj uredaj radi tako Sto grijac topi polimerni filament
(kao Sto je PLA), a zatim istiskuje istopljeni materijal kroz mlaznicu kako bi slozeni trodimenzionalni

objekt bio izgraden sloj po sloj.
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Fabrication), gradivhu zapreminu od 250 x 210 x 210 [mm], promjer mlaznice od 0,4
[mMm] s razliitim dostupnim veli€inama, debljinu sloja od 0,05 do 0,35 [mm], te
kompatibilnost s materijalima poput PLA, PET-G, ABS, ASA, FLEX i mnogim drugim.
Podloga za ispis je removable PEI spring steel sheet, a temperatura mlaznice moze
doseci do 300 [°C], dok temperatura grijane podloge do 120 [°C] §to je vazno kod
odredenih materijala kao $to je ABS kako ne bi doslo do iskrivljenja ispisa pri skupljanju
materijala tijekom hladenja. Prusa i3 MK3S nudi izvanrednu ravnotezu izmedu cijene i
kvalitete, Cineci ga idealnim izborom za hobiste, edukatore, ali i profesionalce koji traze

pouzdan i prilagodljiv 3D pisac.[2]

Slika 1: 3D pisac Prusa i3 MK3S

Izvor: Autor
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Slika 2: 3D pisac¢ Prusa i3 MK3S

Izvor: Autor

2.2. PLA plastika

PLA ili polilakti¢na kiselina je polimer koji se moze razgraditi, ekoloski je odrziv i siguran
za kontakt s hranom, a proizvodi se iz prirodnih izvora. On je najpopularniji materijal
za izradu predmeta u FFF 3D pisaCima zbog svoje jednostavnosti koristenja i raznolikih
primjena, pogotovo u slu¢ajevima gdje nisu potrebne visoke mehanicke ili toplinske
karakteristike. Stoga je idealan izbor za poCetak upoznavanja s procesom 3D ispisa.
[3].

Ovaj materijal ima izvanredna svojstva koja ga €ine vrlo pozeljnim za razliite primjene.
Njegovu povrSinu karakterizira detaljna i sjajna kvaliteta, Sto rezultira estetski
priviacnim ispisom. Istovremeno, pokazuje dobru ¢vrstocu na vlak, ali ima ¢vrsto, krhko
ponasanje, Sto ga Cini pogodnim za odredene aplikacije. Osim toga, ima izvrsnu
otpornost na UV zraCenje i moze podnijeti radne temperature do 50 [°C], Sto ga Cini

prilagodljivim za razliCite uvjete. Bez mirisa je, Sto ga Cini idealnim za obrazovne i

3



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

uredske prostore, a kompatibilan je i s PVA? potporama. Medutim, vazno je

napomenuti da ima nisku otpornost na vlagu.

Plastika apsorbira vlagu iz okoline. Kako bi se sprijeCila vlaga, preporucuje se drzanje
PLA kolutova u kutiji ili hermetiCkom spremniku zajedno sa susSilicom tijekom duljih
razdoblja nekoristenja. Tijekom ispisa, PLA emitira minimalne koli¢ine plinova i Cestica,
stoga se savjetuje da se ispis vrSi u dobro prozracenom prostoru kako bi se osiguralo
zdravo radno okruzenje. Na slici 3 prikazane su postavke ispisa za PLA materijal na
kojoj je vidljivo da se za prvi sloj ispisa koristila temperatura od 215 [°C] dok se za
ostale slojeve koristila temperatura od 210 [°C]. Razlog tome je §to prvom sloju treba
omoguciti poboljSano prianjanje na podlogu te kompaktnije nanoSenje materijala radi
&vrste i stabilne baze za ostale slojeve. Sto se tige ostalih slojeva, oni se ispisuju na
manjoj temperaturi radi smanjenja rizika od pregrijavanja te bolje kvalitete povrSine

odnosno na nizim temperaturama bolje se kontrolira hladenje i skruéivanje materijala.

Slika 3: Prikaz postavki ispisa - PLA

PLA

Ml Flarment Filament

Temperature

Bed: ye B |60 G1°C Other Layer B 60 S|°C

Izvor: Autor

2 PVA potpora (polivinil alkohol) je vodotopivi materijal, tj. vrsta potpore koja se koristi u tehnologiji 3D
ispisa kako bi se podrzale sloZene ili izboCene dijelove tijekom procesa ispisa. PVA potpora je posebno
korisna kod 3D ispisa slozenih geometrija koje ukljuCuju previsoke ili izbocene dijelove koji bi inace bili

tesko printani bez potpore.
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2.3. PET-G

PET-G (Polietilen tereftalat modificiran glikolom) je Siroko koriSten kopoliestar diljem
svijeta, prisutan u plasti€nim bocama za vodu i tkaninama te ga je u potpunosti moguce
reciklirati. Kao tehnic¢ki materijal, PET-G nudi dobra mehanicka svojstva te poboljSane
kemijske i termalne karakteristike u usporedbi s PLA-om, dok istovremeno pruza sli¢nu

razinu jednostavnosti u upotrebi.

Ovaj materijal ima izvanredna svojstva koja ga Cine vrlo pozeljnim za razli€ite primjene.
Njegova izvanredna kemijska otpornost omogucuje mu da se suprotstavi agresivnim
okoliSnim uvjetima, dok velika dimenzijska stabilnost i Cvrsto¢a osiguravaju
pouzdanost u mnogim situacijama. PovrSina ovog materijala je sjajna i visoke kvalitete,
Sto pridonosi estetskom izgledu gotovih proizvoda. Takoder, pokazuje dobru otpornost
na abraziju, $to ga Cini izdrzljivim u dugotrajnoj uporabi. Visoka otpornost na vlagu
omogucuje mu da se koristi u razliCitim okruzenjima bez bojazni od oStecenja.
Maksimalna radna temperatura od 70 [°C] omogucéuje mu da se koristi u Sirokom
rasponu primjena. Nizak udio ultrafinih Cestica (UFP) i hlapljivih organskih spojeva
(VOC) osigurava zdravo radno okruzenje prilikom obrade ovog materijala. Nadalje,
kompatibilan je s PVA potporama, Sto olakSava proces ispisa i stvara mogucnosti za
kompleksne geometrije proizvoda.

Plastika apsorbira vlagu iz zraka, stoga se preporuCuje Cuvanje PET-G kolutova
filamenta u kutiji ili hermetiCkom spremniku zajedno sa susSilicom kako bi ostali suhi.
Za bolju kvalitetu ispisa preporucCuje se koristiti kuciste. Takoder, PET-G materijal
emitira niske razine plinova i Cestica tijekom ispisa pa se preporucuje ispisivanje u

dobro prozratenom prostoru. [4]

Na slici 4 prikazane su postavke ispisa PET-G materijala te je uoCljivo da je
temperatura ispisa prvog sloja manja od temperature ispisa ostalih slojeva $to je
suprotno kod ispisa sa PLA materijalom. Razlog tome je postizanje smanjenja rizika
od curenja i nakupljanja materijala po ¢emu je PET-G materijal poznat, poboljSano
prianjanje na podlogu bez deformacije jer za razliku od PLA materijala PET-G materijal

se na visokim temperaturama moze prekomjerno prianjati te otezati uklanjanje ispisa

5
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s podloge pa Cak i ostetiti podlogu. Medutim, iz istog razloga je pozeljno koristiti viSu
temperaturu ispisa kod ostalih slojeva kako bi se poboljSalo njihovo medusobno

prianjanje te osigurala homogenija struktura.

Slika 4: Prikaz postavki ispisa - PET-G

PETG

Wl Filamer Flament
@ =

Do

Temperature

Noze: Fustlayer: B | Sec thet lay 8 |«
Bed: Furst layer B '|[f Z|°C Dther laye (*

Izvor: Autor

2.4. ABS

ABS (akrilonitril butadien stiren) je jedan od naj¢esce koriStenih tehnickih materijala u
razli€itim industrijama diljiem svijeta. Njegova izvanredna mehaniCka i toplinska
svojstva ¢ine ABS optimalnim polimerom za mnoge primjene. lako je tradicionalno bio
izazovan materijal za 3D ispis pomoc¢u FFF pisacCa, formulacija je prilagodena kako bi

se osigurala dobra povezanost izmedu slojeva i smanijila deformacija.

Ovaj materijal posjeduje impresivna svojstva koja ga €ine izuzetno korisnim u mnogim
primjenama. Njegova izvrsna mehaniCka svojstva, ukljuCujuéi modul istezanja,
otpornost na udarce i €vrstoCu, osiguravaju pouzdanost i trajnost u razlicitim uvjetima.
PovrSina ovog materijala je mat i estetski priviacnha. Takoder, moze podnijeti radne
temperature do 85 [°C], Sto ga Cini prilagodljivim za Sirok spektar aplikacija. Vazno je
napomenuti da je osjetliiv na UV zracenje, stoga je preporucljivo koristiti ga u
zastiCenim uvjetima. Za postizanje bolje kvalitete ispisa preporuCuje se koristenje
kuciSta koje osigurava stabilne uvjete okoline tijekom procesa ispisa.
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Plastika apsorbira vlagu iz okoline, stoga je preporucliivo drzati ABS kolute u
zatvorenoj kutiji ili hermetiCkom spremniku s apsorbentom kako bi ostali suhi. Za
postizanje najboljih rezultata, potrebno je izbjegavati upotrebu ventilatora za hladenje
slojeva i boravak u propuhu ili hladnim prostorijama. Tijekom procesa ispisa, ABS
oslobada niske razine plinova i Cestica, stoga se preporucuje obavljanje ispisa u dobro

prozracenom prostoru. [5]

Na slici 5 prikazane su postavke ispisa ABS materijala te se jasno vidi kako se
temperatura prvog i ostalih slojeva ne razlikuju. Naime, ABS materijal zahtijeva visoku
temperaturu za dobro prianjanje na podlogu te osigurava uspjesan ispis bez problema
s adhezijom i raslojavanjem ispisa. Takoder, visoka i stabilna temperatura kroz cijeli
proces ispisa pomaze u smanjenju termickih naprezanja koja uzrokuju savijanje, ali i
osigurava konzistentan protok i stvrdnjavanje materijala $to rezultira homogenom

strukturom i boljom kvalitetom povrsine.

Slika 5: Prikaz postavki ispisa — ABS

ABS

Il Filernent Filament
M Coo

veight u'VIZT

Temperature

1dle temperatars 8

Nozzle 15t lyper 255 C " 8« 25

Bed: stlyyer @ o* 100 8+ 1

Izvor: Autor

2.5. Opis metoda ispitivanja mehanickih svojstava

MehaniCka svojstva materijala predstavljaju klju¢ne karakteristike koje odreduju
njihovu upotrebljivost i pouzdanost u raznim inzenjerskim primjenama. Ispitivanje tih

svojstava omogucuje razumijevanje kako materijali reagiraju na razliCite vrste
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opterecenja, kao $to su naprezanje, savijanje i udar. Sva ispitivanja opisana u ovom
poglavlju provedena su u Centru za istraZivanje materijala Istarskog veleucilista.
Centar je opremljen laboratorijima s akreditiranom ispithom opremom te pruza
visokokvalitetne usluge ispitivanja i analize Sto osigurava visoku tocnost i pouzdanost

dobivenih rezultata.

2.5.1. Staticko vlaéno ispitivanje ¢vrstoée materijala

Cvrstoéa materijala je svojstvo koje opisuje sposobnost materijala da izdrzi
primijenjena naprezanja bez loma ili trajne deformacije. Ovo svojstvo je klju¢no za
inZenjerske primjene jer odreduje koliko optereCenje materijal moze podnijeti prije
nego $to dode do ostecenja. Kako bi se ispitala ¢vrsto¢a materijala vrsi se stati¢ko
vla€no ispitivanje koje je jedan od najvaznijih i najcesc¢e koriStenih mehanickih testova
za karakterizaciju materijala. Ovaj test je neophodan u procjeni ponasanja materijala
pod opterecenjem, Sto je klju€no za inZenjerske primjene u gradevinarstvu, proizvodniji,

aeronautici i mnogim drugim industrijama.

Nacin na koji se izvodi staticko vla¢no ispitivanje je primjenom aksijalne sile na uzorak
materijala odnosno epruvete dok ne dode do trajne deformacije uzorka. Uzorak se
postavlja u uredaj poznat kao statiCka kidalica koja ga opterecuje konstantnom
brzinom pomaka ili sile, a podaci se kontinuirano biljeze. Klju€ni parametri koji se prate

ukljuCuju opterecenje tj. silu i produljenje tj. deformaciju uzorka.[6]

Uzorak materijala se priprema prema odredenoj normi, u ovom slu¢aju prema normi
HRN ISO 6892-1, kako bi se osigurala pouzdanost i usporedivost rezultata. Skica
uzorka prikazana je na slici 6, gdje su prikazani parametri epruvete:

e So— poprecni presjek

e Lo—glavna mjerna duljina deformacija

e [c— proSirena mjerna duljina deformacija

e Lt—duljina uzorka (epruvete)

e do— promjer epruvete.
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Slika 6: Skica uzorka materijala prema normi HRN ISO 6892-1

So
+— - ——F——+
E— S
Lo 1oy
Lc
B Lx L.

Izvor: https://regbar.com/wp-content/uploads/2019/09/1SO-6892-1-2009.pdf,
pristupljeno: 30.05.2024. [7]

Osim uzoraka kruznog popre€nog presjeka ispituju se i uzorci kvadratnog popre¢nog
presjeka, ali obzirom kako se ovdje radi o ispitivanju plasti¢nih materijala, slabijih u
odnosu na cCelik, odabrana je epruveta kruznog poprecnog presjeka sa narezanim
navojima na proSirenima krajevima tj. glavama epruvete. Bilo je vazno izbjeCi lom
materijala koji bi neminovno nastao u predjelu Celjusti uredaja radi hidrauliCkog hvata.
Vazno je istaknuti da je smjer ispisa vlakana epruveta vrlo vazna stavka. lako bi zbog
boljeg navoja epruvete poprecni ispis vlakana bio dobar odabir, isto tako bi bilo puno
lakSe razlomiti epruvetu te ispitivanje ne bi imalo smisla. Takoder, epruvete trebaju biti
ispisane punom ispunom za $to to€nije rezultate i bolju usporedbu mehanickih
svojstava razli€itih materijala. Osim smijera ispisa i gustoce ispisa, treba voditi racuna
da pisac i uvjeti ispisa budu jednaki te da ispitha oprema i ispitne metode budu jednake.
Na slikama 7, 8 i 9 prikazane su epruvete izradene od ABS, PET G i PLA materijala.
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Slika 7: Epruveta - ABS materijal

i

= 3

T
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Izvor: Autor

Slika 8: Epruveta - PET G materijal

2

O
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Izvor: Autor

Slika 9: Epruveta - PLA materijal
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2.5.2. Ispitivanje tvrdo¢e materijala

Tvrdo¢a materijala je mjera otpornosti povrSine materijala na trajnu deformaciju,
posebno na udubljenje ili grebanje. TvrdocCa se Cesto koristi kao indikator otpornosti
materijala na troSenje i habanje. Postoje razne metode ispitivanja tvrdoce materijala
kao Sto su Brinellova, Rockwellova, Vickersova, Knoopova, Shoreova i Meyerova
metoda. Odabir metode se provodi ovisno o vrsti materijala. Za potrebe ovoga rada,
odabrana je Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce. Navedena metoda koristi
dijamantnu piramidu s vrhom utisnika pod kutom od 136°. Ova metoda je pogodna za
mjerenje tvrdoée vrlo tvrdih materijala, kao i vrlo tankih materijala kao $to su folije ili
povrsinski slojevi [8]. Na slici 10 prikazana je skica dijamantne piramide (a) i otiska
odnosno udubljenja (b) koje nastaje nakon utiskivanja dijamantne piramide u materijal

u trajanju od 12 sekundi.

Slika 10: Dijamantna piramida (a) i otisak/nastalo udubljenje (b)

Dijamantna piramida

Otisak(nastalo udubljenje)

/

A

Ispitni materyjal

(a) (b)

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [8]

Ispitni materijali za ispitivanje tvrdoée prema Vickersu su plocCice prikazane na slici 11.

11
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Slika 11: Plocice za ispitivanje tvrdo¢e prema Vickersu

l””l’ﬂf[[ﬂ'ﬂmﬂjmﬂuawmﬂm ismunwjnmm?puumwumuyuummummpmmmlmHmn;mwunmummuunmmmmunmnmﬁmnmwmulmm\ﬂ.hwH’iﬂw'\lmu_}!u\\'ii\Lﬂ.n‘lw\lw.ww*“.‘ptm\m

2 24 25 28, 27 28

Izvor: Autor

2.5.3. Ispitivanje udarne radnje loma

Zilavost je svojstvo materijala koje opisuje njegovu sposobnost da apsorbira energiju i
plasticno se deformira prije loma. To je kombinacija €vrstoCe i plastiCnosti materijala i
pokazuje koliko se energije moze apsorbirati prije nego $to materijal pukne. Materijali
s visokim stupnjem Zilavosti su sposobni podnijeti udarce i nagla optere¢enja bez

pucanja, sto je posebno vazno za strukture koje su izlozene dinamickim opterecenjima

[6].

Ispitivanje udarne radnje loma provodi se kako bi se odredila Zilavost materijala pri
dinamickim opterecenjima. NajCeSc¢e koristene metode su Charpyev i lIzodov test.
Izodov test je slican Charpyjevom testu, ali se uzorak postavlja vertikalno, a udarac se
zadaje na vrh uzorka. Ispitivanje Zilavosti za potrebe ovoga rada vrsilo se na ZWICK
ROELL RKP450 Charpy-jevom batu odnosno klatnu, dakle Charpy-jevom metodom
(slika 12).

12
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Slika 12: ZWICK ROELL RKP450 Charpy-jevo klatno

Izvor: Autor

U standardnom postupku, uzorak u obliku prizmati¢ne epruvete sa V zarezom (slika
13) postavlja se horizontalno na nosace, a klatno ga udara po sredini (slika 14, 15, 16),
okomito na V zarez. Energija potrebna za lom uzorka, koja se mjeri prema visini do

koje se klatno podigne nakon udara, predstavlja mjeru zilavosti materijala.

Slika 13: Charpy-jeva epruveta

LT

26, 27 28

Izvor: Autor
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Slika 14: Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drzaCima — ABS

Izvor: Autor

Slika 15: Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drza¢ima - PET G

Izvor: Autor
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Slika 16: Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drzaCima — PLA

Izvor: Autor

Dimenzije Charpy-jeve epruvete prema normi HRN ISO 148-1 su / = 55 [mm], a = 10

[mm] i r=0,25 mm. Kut V zareza jednak je 45°, a dubina 2 mm (slika 17).

Slika 17: Skica dimenzija Charpy-jeve epruvete

ier viekana I /—:\
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v 55 Al

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [9]
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3. REZULTATI ISPITIVANJA | ODABIR MATERIJALA

3.1. Rezultati statickog vlaénog ispitivanja €vrstoce materijala

U tablici 1 prikazane su mjere izradenih i ispitanih epruveta u ovome radu. Epruvetama
su dodijeljeni brojevi radi preglednosti rezultata. Kako je 3D ispis joS uvijek u razvoju i
nemoguce je dobiti savrSeno ispisan uzorak, potrebno je naglasiti da se promjer
epruvete mjeri na tri dijela njenog vrata (d1, d2, d3) te se kao parametar promjera uzima
njihova srednja vrijednost do. Parametri provedbe vlacnog testa raCunaju se prema
normi HRN EN ISO 6892-1. To je norma koja se odnosi na metalne materijale, ali radi
dostupnog uredaja odabrano je pratiti smjernice te norme i u jednakim uvjetima dobiti
kona¢no usporedive rezultate. Parametar vi oznaCava brzinu deformacije do
dogovorene granice razvlaCenja (Rpo2), dok parametar v2 oznaCava brzinu

deformacije nakon Rpo,2 .

Tablica 1: Dimenzije epruveta i parametri vlacnog testa

d1 d2 d3 do So Lo Lc V1 Va2

[mm] |[mm] |[mm] |[mm] |[mm?] | [mm] |[mm] |[m/s] |[m/s]

ABS

2024/meri-1 | 9,85 | 9,94 | 9,87 9,89 | 76,77

2024/meri-2 | 10,23 | 10,23 | 10,28 | 10,25 | 82,46

2024/meri-3 | 10,21 | 10,11 | 10,16 | 10,16 | 81,07

2024/meri-4 | 9,91 9,90 | 9,91 9,91 | 77,08

50 63 5,168 | 22,553

PZT 2024/meri-5 | 9,97 | 9,92 | 9,95 9,95 | 77,70
2024/meri-6 | 9,85 | 9,89 | 9,84 9,86 | 76,36
2024/meri-7 | 9,81 9,80 | 9,78 9,80 | 75,38

PLA | 2024/meri-8 | 9,83 | 9,83 | 9,85 9,84 | 76,00

2024/meri-9 | 9,83 | 9,84 | 9,81 9,83 | 75,84
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Nakon mjerenja parametara svake epruvete, na epruveti se oznacuju mjerne duljine
deformacije odnosno Lo i Lc(slika 18) te se nakon toga epruveta postavlja u drzace i
ucvrscuje izmedu Celjusti statiCke kidalice. Nastavci Celjusti se odabiru prema obliku
epruvete, u ovom slu€aju odabrani su nastavci za kruzni poprecni presjek drzaca,
prikazani na slici 19, koji se postavljaju u dijelove Celjusti kidalice prikazane na slici

20 te naposljetku u same Celjusti kidalice prikazane na slici 21.

Slika 18: Mjerne duljine deformacije

i e d S

ARNNS

Izvor: Autor

Slika 19: Nastavci Celjusti kidalice za kruzni poprec¢ni presjek drzaca

Izvor: Autor
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Slika 20: Dijelovi Celjusti kidalice

M“ﬁﬂ""\thq:." ot
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Izvor: Autor

Slika 21: Donja Celjust kidalice

Izvor: Autor
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Treba dodatno obratiti paznju na centriranje epruvete u uredaju za ispitivanje kako bi
se izbjeglo savijanje ili nejednako opterecenje. Za potrebe ispitivanja materijala u
ovome radu koristena je MESSPHYSIK BETA 250 univerzalna static¢ka kidalica,

najvece vlacne sile Fm= 250 [kN], prikazana na slici 22.

Slika 22: MESSPHYSIK BETA 250 univerzalna stati¢ka kidalica

Izvor: Autor

Prethodno navedena kidalica opremljena je s video ekstenzometrima i laserskim
ekstenzometrima. U slu€aju ispitivanja 3D ispisanih materijala bolje je koristiti video
ekstenzometar kako bi se dobili §to precizniji rezultati. Vazno je napomenuti da se kod
koriStenja videoekstenzometara na epruvete trebaju ukoSeno postaviti mete na $to
precizniju medusobnu udaljenost kako bi se mogla pratiti deformacija i dobiti $to tocniji
rezultat ispitivanja kao $to je prikazano na slici 23.
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Slika 23: Prikaz mjerenja videoekstenzometrom

Izvor: Autor

Problem na koji se nailazi kod koristenja laserskih ekstenzometara za odabir to¢aka
mjerenja lezi u nacinu 3D ispisa epruveta, odnosno, obzirom da se uzorci ispisuju u
nitima, stvaraju se sitna rebra izmedu niti te laser koji pogada epruvetu u danom
momentu vrlo lako moze promijeniti toCku mjerenja te ugroziti to€nost ispitivanja.
Nadalje, nakon postavljanja epruvete u kidalicu, parametri prikazani u tablici 1 upisuju
se u upravljacki program na racunalu koji je povezan sa kidalicom te preko kojeg se
oCitavaju mjerenja. Kidalica primjenjuje vlacnu silu na uzorak sve dok ne dode do
deformacije ili loma. Tokom ispitivanja, kidalica kontinuirano mijeri i biljezi sile i
produljenje. 1z dobivenih podataka generira se dijagram sila-produljenje, koji se dalje

koristi za izraCunavanje razli€itih mehanickih svojstava.

Na slici 24 prikazani su rezultati vlacnog statickog ispitivanja svih 9 epruveta prethodno

navedenih materijala.
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Slika 24: Rezultati statiCkog vlacnog ispitivanja
MET.R.IS. Page 1

Test Certificate

Metals Tensile Test
HRN EN ISO 6892 SUPPHBY. . :csssssssssssssissssssssossa 2024/Meri
Ener Spada Tested on 2024-05-29
3D print ABS, PLA... BILABL . cmsismsnisini Meri dip.

Testing machine.................. Beta250

Axial extensometer............. ME46-NG

Prelension.. ... . i 5 MPa

Gripped length.................... 280 mm

1= 0 2o i —— 0 % -» 5.168 mm/min

Tost spead 2. s Rp0.2 -» 22.553 mm/min

Artikel / Projekt.........coovveveeceeiienieecnenenn. celik
Parameteriseti.. oo mme nnai HRN EN ISO 6892

RpDI2 il Proof stress at 0.2%
Tensile strength
Maximum load
Breaking elongation
E-Modulus

Test No BNo d a b SO Lo Rp0.2 Rm Fm A
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN %

1228 Meri-1 9.890 0.000 0.000 76.82 50.00 36.16 41.84 3.215 1.959
1229 Meri-2 10.25 0.000 0.000 82.52 50.00 34.13 39.06 3.223 1.195
1230 Meri-3 10.16 0.000 0.000 81.07 50.00 36.40 38.48 3.120 1.332
1231 Meri-4 9910 0.000 0.000 77.13 50.00 31.71 59.79 4612 17.22
1232 Meri-5 9.950 0.000 0.000 77.76 50.00 36.52 58.90 4.580 2.166
1233 Meri-6 9.860 0.000 0.000 76.36 50.00 45.65 59.85 4570 2217
1234 Meri-7 9.800 0.000 0.000 75.43 50.00 42.97 51.49 3.884 3.657
1235 Meri-8 9.840 0.000 0.000 76.05 50.00 45.55 50.43 3.835 2.374
1236 Meri-9 9.830 0.000 0.000 75.89 50.00 30.91 49.44 3.752 6.448

|zvor: Autor

Srednja vrijednost rezultata viatne ¢vrsto¢e ABS materijala za silu srednje vrijednosti
Fm = 3,186 [kN] iznosi Rm = 39,79 [MPa], dok produljenje epruvete iznosi A = 1,495
[%]. Srednje vrijednosti rezultata vlacnog stati¢kog ispitivanja prikazani su u tablici 2,
dok su na slikama 25, 26 i 27 prikazani dijagrami sila-produljenje za pripadajuce
epruvete koji su takoder prilozeni na kraju rada.
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Tablica 2: Srednje vrijednosti rezultata vlaCnog statickog ispitivanja ABS materijala

ABS

So Lo Rpo.2 Rm Fm A
[mm?] | [mm] | [MPa] | [MPa] | [kN] [%]
1| 76,82 | 50,00 36,16 | 41,84 3,215 1,959
82,52 50,00 34,13 | 39,06 | 3,223| 1,195
3| 81,07| 50,00 36,40 38,48 3,120| 1,332

srednja
vrijednost [ 80,14 | 50,00 | 35,56 | 39,79 | 3,186 1,495

Slika 25: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 1 -ABS

Test No 1228
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...

MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
50.00
45.00
40.00
35.00 / /]
30.00 // (
» 25.00 /
7]
£
@ 20.00 /,, J
15.00
10.00
5.000
0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000 %
Strain
Test No BNo d a b SO Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1228 Meri-1 9.890 0.000 0.000 76.82 50.00 36.16 41.84 3.215 1.959 2.350
|zvor: Autor

22



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata
Slika 26: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 2 — ABS
Test No 1229
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...
MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
40.00
wor / ﬁ \‘\\7
32.00 7
28.00 /
24.00
” 200 /
0
9 /
D 1600 A
12.00 //
8.000
4.000
0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000 %
Strain ——
Test No BNo d a SO Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1229 Meri-2 10.25 0.000 0.000 82.52 50.00 34.13 39.06 3.223 1.195 2.095
Izvor: Autor
Slika 27: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 3 — ABS
Test No 1230
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...
MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
40.00
i
36.00 = f /
32.00 &
28.00 —
24.00 fé
« 20.00
=/
5 16.00
L/
8.000 j
4.000
0.000
0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600 4.000 %
Strain ———
Test No BNo d a b S0 Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1230 Meri-3 10.16 0.000 0.000 81.07 50.00 36.40 38.48 3.120 1.332 2.083

lzvor: Autor
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Nadalje, srednje vrijednosti rezultata PET G materijala prikazane su u tablici 3 te za
silu od Fm = 4,587 [kN] vlagna Cvrstoc¢a iznosi Rm = 59,51 [MPa]. Srednja vrijednost
produljenja sve tri epruvete iznosi A = 7,201 [%], medutim kod prve ispitane epruvete
se dogada vidljivo odstupanje u rezultatu kao i na slici 27 (epruveta broj 4), a razlog
tome je vrlo vjerojatno nacin ispisa materijala. Stoga je preciznije uzeti u obzir epruvete
koje daju sliCne rezultate te njihovu srednju vrijednost produljenja koje u tom slucaju
iznosi A = 2,192 [%]. Takoder, joS jedan problem na koji se mozZe naici i treba obratiti
paznju je pucanje epruvete kod navoja (slika 28) Ciji se zaglavljeni dio lako moze
izvaditi svrdlom busSilice obzirom da se radi o plastici. Kod metala je postupak malo
drugadiji te obuhvacéa konusni element sa lijevim navojem kojim se prvo napravi tockica
na zaglavljenom dijelu epruvete te se onda navijanjem konusnog elementa, dio

epruvete sam izvuce iz drzaca.

Slika 28: Zaglavljeni dio navoja epruvete u drzacu kidalice ( PET G)

Izvor: Autor
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Nadalje, na slikama 29, 30 i 31 prikazani su dijagrami sila-produljenje PET G materijala

te su prilozeni na kraju rada.

Tablica 3: Srednje vrijednosti rezultata vlaCnog statickog ispitivanja PET G materijala

PET G

So Lo Rpo.2 Rm Fr A
[mm?] | [mm] | [MPa] | [MPa] [KN] [%]
4 77,13 50,00| 31,71 59,79 4,612| 17,22
77,76 [ 50,00 36,52 | 58,90| 4,580 | 2,166
76,36 [ 50,00 | 4565| 59,85| 4,570 | 2,217

srednja
vrijednost [ 77,08 | 50,00 | 37,96 | 59,51 | 4,587 7,201
2,192

Slika 29: Dijagram sila-produljenje — Epruveta 4 — PET-G

Test No 1231
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...

MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
60.00 - :
/ |
/
54.00 l /
/ /
| |
48.00 ’r‘ )‘
| |
42.00
36.00
«» 30.00
(7]
g
=
@ 24.00
18.00
[
12.00 "‘
/
[
6.000 (1
|
/
|
|
0.000 =
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 %
Strain
Test No BNo d a SO Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1231 Meri-4 9.910 0.000 0.000 77.13 50.00 31.71 59.79 4612 17.22 2.821

Izvor: Autor
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Slika 30: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 5 - PET G
Test No 1232
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...
MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
60.00
o ™
48.00 /
42.00
36.00 /
«» 30.00 /
174
g V4
@ 24.00 |
18.00 /
12.00
6.000
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 %
Strain
Test No BNo d a SO Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1232 Meri-5 9.950 0.000 0.000 77.76 50.00 36.52 58.90 4.580 2.166 2.462
Izvor: Autor
Slika 31: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 6 - PET G
Test No 1233
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...
MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
60.00
54.00 /
/
o //
«» 30.00 /
(7]
o /
a 24.00 /
18.00 /
12.00 /
6.000 /
0.000
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 %
Strain
Test No BNo d a S0 Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1233 Meri-6 9.860 0.000 0.000 76.36 50.00 45.65 59.85 4.570 2217 2313
Izvor: Autor
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U tablici 4, prikazane su srednje vrijednosti rezultata PLA materijala. Dakle, za silu
iznosa Fm = 3,824 [kN] vla¢na ¢&vrstoca iznosi Rm = 50,45 [MPa] te je produljenje

jednako A = 4,160 [%]. Na slikama 32, 33 i 34 prikazani su dijagrami sila-produljenje

navedenog materijala te su takoder priloZeni na kraju rada.

Tablica 4: Srednje vrijednosti rezultata vlatnog statickog ispitivanja PLA materijala

PLA
So Lo Rpo.2 Rm Fr A
[mm?] | [mm] | [MPa] | [MPa] [KN] [%]
75,43 50,00 42,97 | 51,49| 3,884 | 3,657
76,05 50,00 | 4555| 50,43 | 3,835| 2,374
75,89 50,00 30,91 | 49,44 | 3,752 | 6,448
srednja
vrijednost [ 75,79 | 50,00 | 39,81 | 50,45| 3,824 4,160

Slika 32: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 7 — PLA

Test No 1234
HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...

MPa Supplier: 2024/Meri 2024-05-29
60.00
54.00
/
\\\—
48.00 7
42.00 // y
36.00 /
«» 30.00
@ /
2
=
D 2400 /
18.00
12.00 / /
6.000
/
0.000
0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3.600 4.200 4.800 5.400 6.000 %
Strain
Test No BNo d a b S0 Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1234 Meri-7 9.800 0.000 0.000 75.43 50.00 42,97 51.49 3.884 3.657 3.133
Izvor: Autor
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Stress

Test No BNo d a b S0 Lo

Slika 33: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 8 - PLA

Test No 1235

HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...
MPa Supplier: 2024/Meri
60.00

2024-05-29

V4

42.00

24.00

18.00 /
12.00 /

//

6.000

0.000

0.000 0.500 1.000 1.500

mm mm mm mm? mm

3.000

Rp0.2
MPa MPa

3.500

Rm

4.000 4.500 5.000 %
Fm A E

kN % GPa

1235 Meri-8 9.840 0.000 0.000 76.05 50.00

Izvor: Autor

45.55

50.43

3.835 2374 2.871

Slika 34: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 9 - PLA

Test No 1236

HRN EN ISO 6892, Material: 3D print ABS, PLA...
MPa Supplier: 2024/Meri
50.00

2024-05-29

7 s e

A

~

/1]

/

Stress

15.00 /
10.00

S]]

0.000 0.800 1.600 2.400 3.200 4.000 4.800 5.600 6.400 7.200 8.000 %
Strain
Test No BNo d a b S0 Lo Rp0.2 Rm Fm A E
mm mm mm mm? mm MPa MPa kN % GPa
1236 Meri-9 9.830 0.000 0.000 75.89 50.00 30.91 49.44 3.752 6.448 3.739
|zvor: Autor

Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata
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ZakljuCuje se da je najCvrs¢i materijal PET G. Brojevi na slici 24 i 35 odgovaraju

dodijeljenim brojevima epruvetama u tablicama 1, 2, 3 i 4.

Slika 35: Stanje epruveta nakon vlacnog stati¢kog ispitivanja

PLA

PET G —

Izvor: Autor
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3.2 Rezultati ispitivanja tvrdo¢e materijala

Obzirom da se kod ispitivanja tvrdo¢e materijala obi¢no ispituju homogeni materijali, a
nacinom 3D ispisivanja joS uvijek nije moguce dobiti takvu povrSinu materijala, bitno je
izgladiti povrSinu odnosno ispolirati je kako bi otisak dijamantne piramide bio $to tocniji
te kako bi samo ispitivanje bilo uspjedno. Poliranje materijala s vodom prikazano je na
slici 36 te se izvodilo na uredaju STRUERS LaboPol-5.

Slika 36: Poliranje materijala za ispitivanje tvrdoée

- y - e

Izvor: Autor

Kao $to je veC objasnjeno, dijamantna piramida se utisne u povrSinu materijala s
odabranom silom, u ovom slu¢aju HV0,05, odnosno F = 0,49 N (slika 37). Optereéenje
se zadrzava 12 sekundi tijekom kojih je vrlo vazno da se ne dira uredaj niti postolje na
kojem uredaj stoji kako ne bi doSlo do pomaka i ugrozila se ispravnost ispitivanja.
Ispitivanje tvrdo¢e prema Vickersu se vrsilo mikrotvrdomjerom STRUERS DURAMIN

2 prikazanim na slici 38 prema normi HRN ISO 6507.
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Nakon uklanjanja opterecenja, mikroskopom se mjere dijagonale nastalog udubljenja
te uredaj sam izraunava tvrdo¢u prema Vickersu (HV) koja se takoder moze racunati

prema formuli:

F
HV = 1'854ﬁ

gdje je:
e [ - sila opterecenja u kilogramima sile (N),

e d - prosjeCna duzina dijagonale udubljenja u milimetrima (mm) [8].

Slika 37: Utiskivanje dijamantne piramide u plo€icu materijala

Izvor: Autor
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Slika 38: STRUERS DURAMIN 2 mikrotvrdomjer

([ -
9

Izvor: Autor

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e prema Vickersu za ABS materijal dani su u tablici 5.
Srednje vrijednosti izmjerenih dijagonala otisaka Jednake su d1 = 80,55 [um] i d2 =

80,31 [um] te srednja vrijednost tvrdo¢e prema Vickersu iznosi HV = 14,28.

Tablica 5: Rezultati ispitivanja tvrdoce prema Vickersu — ABS

ABS
di[um] [ d2 [um] | HV
1 81,73 | 81,65| 13,8
2 81,38 | 80,15| 14,2
3 79,90 | 81,90| 141
4 80,80 | 78,50 | 14,6
5 78,96 | 79,35| 14,7
Srednja
vrijednost 80,55 | 80,31 | 14,28
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Nadalje, srednje vrijednosti izmjerenih dijagonala otisaka za PET G materijal jednake
su di = 81,98 [um] i d2 = 85,27 [um] €ime se dolazi do srednje vrijednosti ispitane
tvrdoce po Vickersu od HV = 13,2 (tablica 6).

Tablica 6: Rezultati tvrdo¢e prema Vickersu - PET G

PET G

di [um] | d2 [um] | HV

1 81,93 | 85,88 13,1

2 81,52 | 8525 13,3

3 81,90 | 86,89 13,0

4 82,70 | 84,33 13,2

5 81,87 | 84,01 13,4

Srednja

vrijednost 81,98 | 85,27 | 13,2

Srednje vrijednosti izmjerenih dijagonala otiska za PLA materijal iznose d1 = 67,67
[um] i d2 = 68,26 [um], dok srednja vrijednost tvrdo¢e prema Vickersu iznosi HV = 20,0

(tablica 7). Moze se zakljuciti da PLA materijal ima najvecu tvrdo¢u prema Vickersu.

Tablica 7: Rezultati tvrdo¢e prema Vickersu — PLA

PLA
di[pum] | da[um] | HV
1 67,92 6859| 19,8
2 67,66 69,09 19,8
3 66,82 | 67,43 | 20,5
4 67,81 68,13 [ 20,0
5 68,12 | 68,06 | 19,9
Srednja
vrijednost 67,67 | 68,26 | 20,0
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3.3. Rezultati ispitivanja udarne radnje loma

Potrebno je napomenuti da prema normi HRN ISO 148-1 prije ispitivanja materijala,
treba kalibrirati uredaj kako bi se potvrdio ispravan rad uredaja.

Kako bi se odredio gubitak uzrokovan trenjem analognog pokazivaca, uredaj se koristi
na uobicajen nacin, ali bez postavljenog uzorka. Zabiljezi se kut podizanja B1 ili o€itanje
energije K1. Zatim se izvodi drugo ispitivanje bez poniStavanja analognog pokazivaca
i zabiljezi se novi kut podizanja B2 ili o€itanje energije K2. Gubitak zbog trenja
pokazivaca tijekom podizanja racuna se jednadzbom:

p = M(cos By — cos By),
ako je skala podijeljena u stupnjevima ili:

p =K —Ks,

kada je skala podijeliena u jedinicama energije. Ukoliko uredaj ne sadrzi analogni
pokazivac, onda ovo mjerenje nije potrebno provoditi.

Nadalje, postupak za odredivanje gubitaka uzrokovanih trenjem lezajeva i otporom
zraka za jedno polu-njihanje je sljedeci: nakon odredivanja B2 ili K2, klatno se vraca u
pocetni polozaj. Bez ponistavanja pokazivaca, klatno se otpusta bez udaraca i vibracija
te se pusta da se njiSe 10 polu-njihanja. Nakon $to klatno zapo¢ne svoje 11. polu-
njihanje, pokaziva€ se treba pomaknuti na otprilike 5 % kapaciteta opsega skale i
zabiljeziti vrijednost kao Bs ili K3. Gubitci zbog trenja lezajeva i otpora zraka za jedno
polu-njihanje jednaki su:

p = 1—10M(cos B3 — cos ),
ako je skala podijeljena u stupnjevimaiili:
p' = %(K3 —K>),
kada je skala podijeljena u jedinicama energije. Broj njihanja moze se promijeniti
prema diskreciji korisnika uredaja, a p' treba korigirati prema primijenjenom broju
njihanja. Ukupni gubitak zbog trenja, (p + p'), tako izmjeren, ne smije prelaziti 0,5 %
nominalne potencijalne energije uredaja odnosno 2,75. Ako prelazi, a nije moguce
smanjiti gubitak trenja smanjenjem trenja pokazivaca, leZajeve treba ocistiti ili

zamijeniti [10].
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U ovom slucaju dobili su se sljededi rezultati:
Ki=14;K2=1,3; Ks=5, dakle:
p=14-13=01; p = %(5 —~1,3) = 0,37 < 2,75,

koji zadovoljavaju prethodno navedene upute.

Kao i kod epruveta za ispitivanje vlacne €vrstoée, smjer vlakana odnosno niti kod 3D
ispisa Charpy-jevih epruveta je vrlo vazan kako bi materijal imao $to bolja mehanicka

svojstva.
Kako je ve¢ i prije spomenuto, 3D ispis joS uvijek nije savrSen, tako ni uzorci nisu

precizno ispisani stoga se S$irina (a), visina (a) i duljina (I) mjere na tri medusobno

jednako udaljena mjesta te se uzimaju srednje vrijednosti kao parametri (tablica 8).

Tablica 8: Dimenzije epruveta za ispitivanje udaren radnje loma

srednja srednja srednja
vrijednost | vrijednost | vrijednost
[[mm] [ a[mm] | a[mm] || [mm] a [mm] a [mm]
54,69 10,00 10,05
2027/Meri-
] 54,82 10,09 10,05 54,81 10,01 10,03
54,93 9,94 9,99
54,93 9,92 10,08
ABS | 2027/Meri-
) 54,95 9,99 10,06 54,85 9,93 10,06
nar.
54,67 9,87 10,04
54,75 9,86 10,04
2027/Meri-
3 54,69 9,95 10,08 54,80 9,90 10,05
54,96 9,89 10,03
54,94 9,89 9,95
2027/Meri-
4 54,87 9,96 10,00 54,78 9,92 9,99
5G 54,54 9,92 10,02
crni 54,73 9,90 9,99
2027/Meri-
5 54,76 9,90 9,98 54,83 9,90 9,96
54,99 9,91 9,92

35



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

54,92 9,95 9,97

2027/Meri-
6 54,82 9,80 10,06 54,83 9,88 10,00
54,76 9,90 9,98
54,76 9,89 9,90
2027/Meri-
. 54,77 9,86 9,85 54,75 9,87 9,86

54,73 9,85 9,83
54,55 9,90 9,80
54,52 9,89 9,80 54,52 9,89 9,82

PLA | 2027/Meri-

plavi 8
54,48 9,87 9,85
54,50 9,89 9,77
2027/Meri-
54,57 9,87 9,79 54,55 9,88 9,78
9
54,59 9,88 9,79

Rezultati Charpy-jeva ispitivanja Zilavosti za ABS materijal prikazani su u tablici 9 te
srednja vrijednost Zilavosti za materijal ABS iznosi KV = 2,7 [J], za materijal PET-G KV
=1,6 [J] te za materijal PLA Zilavost je jednaka KV = 1,7 [J] prema ¢emu se zakljuCuje
kako je ABS najzilaviji od sva tri materijala. Sva mjerenja se uzimaju u obzir, jer nema

znacajnijih rasipanja materijala.

Tablica 9: Rezultati Charpy-jeva testa zZilavosti

ABS | PETG PLA
KV[J] | KV[J] | KV[J]
2,7 1,7 1,7
2 2,7 1,6 1,8
2,8 1,6 1,7
srednja
vrijednost 2,7 1,6 1,7
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3.4. Usporedba rezultata ispitivanja i odabir najboljeg materijala

Kod odabira najboljeg materijala za spojni element napajanja ru¢nog alata, koji ¢e se
stalno stavljati i skidati s alata i baterije, vazno je razmotriti kako ¢e materijal podnijeti
razliCite vrste optereéenja i habanja. Relevantnost parametara CvrstocCe, Zilavosti i

tvrdoée postavljena je prema njihovoj vaznosti za ovu primjenu.

Na prvome mjestu je Cvrstoca iz razloga Sto spojni element mora izdrzati sile koje se
primjenjuju tijekom rada busilice. Cvrsto¢a materijala odnosi se na njegovu sposobnost
da izdrzi maksimalno opterecenje bez trajne deformacije ili loma. Ako materijal nije
dovoljno ¢vrst, moze se savijati ili deformirati pod pritiskom alata, $to bi moglo otezati
ili onemoguciti pravilno funkcioniranje spojnog elementa. U tablici 10 prikazane su
srednje vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoCe te se prema njima naj¢vrs¢i pokazao
PET-G materijal.

Tablica 10: Usporedba srednjih vrijednosti rezultata ¢vrstoce

CVRSTOCA

PET-
ABS PLA
G
Fan [kN] 3,186 | 4,587 | 3,824
R [MPa] 39,79 | 59,51 | 50,45

Rwo2 [MPa] | 35,56 | 37,96 | 39,81

Sljedec¢a po vaznosti je zZilavost koja je kljuCna, jer spojni element mora biti otporan na
ponavljane udarce i vibracije te stalno naprezanje zbog postavljanja i skidanja s alata
i baterije. Zilavost se odnosi na sposobnost materijala da apsorbira energiju i deformira
se bez pucanja, Sto je presudno za izdrzavanje udaraca i opterecenja koja mogu
dovesti do lomljenja. Ako materijal nije dovoljno Zilav, mozZe doc¢i do krhkih lomova pri
udarcima ili tijekom rukovanja, $to bi znacilo Ceste kvarove i potrebu za zamjenom
dijelova spojnog elemnta, koji bi u ovom slucaju bili Cesti zbog odredenih tankih dijelova
spojnog elementa. U tablici 11 prikazane su srednje vrijednosti rezultata ispitivanja
Zilavosti te je na prvi pogled uocljivo da je ABS materijal najzilaviji dok su PLA i PET-

G priblizno jednake Zilavosti.
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Tablica 11: Usporedba srednijih vrijednosti rezultata Zilavosti

ZILAVOST
ABS PET-G PLA
KV [J] 2,7 1,6 1,7

TvrdoCa je takoder vazna, ali manje kriti€na u usporedbi sa ZilavoSéu i ¢vrstocom.
TvrdoCa se odnosi na otpornost na habanje, Sto je vazno za dijelove koji se Cesto
skidaju i postavljaju. Medutim, prevelika tvrdoca moze smanijiti zilavost, Cine¢i materijal
krhkijim. Ako materijal nije dovoljno tvrd, spojni element moze brzo pokazati znakove
habanja, ali ovaj parametar je manje problemati€an u usporedbi s potrebom za
Zilavosc€u i Evrstoc¢om. U tablici 12 prikazane su srednje vrijednosti rezultata ispitivanja
tvrdocCe te je prema njima PLA materijal najtvrdi. Medutim, za potrebe ispisa spojnog
elementa sa postojecim tanjim dijelovima koji su podlezniji lomu, prevelika tvrdoca
moze biti rizitna te je potrebno odabrati manju tvrdocu. Stoga za ovaj parametar

najbolji rezultat ima PET-G materijal.

Tablica 12: Usporedba srednijih vrijednosti rezultata tvrdoée

TVRDOCA
ABS PET-G PLA
HV 14,28 13,2 20

Cvrstoéa je najvaznija, jer omogucuje materijalu da izdrzi operativna optereéenja bez
deformacije. Zilavost osigurava otpornost na udarce i ponavljaju¢e opterecenje, $to je
kljucno za spojni element koji se stalno postavlja i skida, dok je tvrdoCa vazna za
otpornost na povrSinsko habanje i grebanje, ali manje kriticha za ovu specificnhu

primjenu.

Osim mehanickih parametara, u obzir ulazi i parametar cijene materijala. Filament
PET-G materijala iznosi cca. 18 [EUR/kg], dok filamenti ABS i PLA materijala iznose
cca. 20 [EUR/kg]. Prema tome te prema rezultatima ispitivanja materijala za ispis

spojnog elementa odabire se PET-G materijal.
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4. DIMENZIONIRANJE | MODELIRANJE SPOJNOG ELEMENTA

41. Program za 3D modeliranje — SolidWorks

Solidworks program za 3D modeliranje, poznat je po Sirokom spektru znacajki i visokoj
funkcionalnosti, a koristi se u raznim zanimanjima i industrijama dillem svijeta.
Parametarski dizajn omogucuje dizajnerima da vide kako promjene utje€u na susjedne
komponente, omogucujuci brzo i jednostavno ispravljanje problema. SolidWorks nudi
jednostavan, ali sofisticiran 3D CAD dizajn, predloSke i CAD biblioteku za poboljSanu
ucinkovitost, automatizaciju i ponovnu upotrebu dizajna te alate za procjenu troSkova
u stvarnom vremenu. Provjera smetnji omogucuje rano uo€avanje potencijalnih rizika,

a korisnici mogu brzo stvarati 2D crteze, animacije i fotorealistiCne prikaze.

Industrije u kojima se koristi SolidWorks ukljuuju zrakoplovstvo, robu Siroke potrosnje,
bioloSke znanosti, transport i mobilnost te energetiku. Zanimanja koja koriste ovaj
program su strojarski i proizvodni inZenjeri, elektrotehnicki inZenjeri, arhitekti, inzenjeri
za procese i cjevovode, dizajneri, crtaci, planeri, ali i umjetnici. Program je veoma

jednostavan za koristenje pa ga osim iskusnih dizajnera koriste i studenti.

Neki od alata koje Solidworks posjeduje su SolidWorks Visualize koji omogucuje
stvaranje fotorealistiCnih prikaza, Solidworks Simulation koji omogucuje testiranje
dizajna i identifikaciju nedostataka prije proizvodnije fiziCkog prototipa odnosno modela,
alat za crteZe kojim se omogucuje brzo stvaranje 2D prikaza korisnih za temeljitu
evaluaciju, SolidWorks CAM koji proizvodi datoteke za izravnu proizvodnju te
3DEXPERIENCE Marketplace koji omogucuje vanjsko izvrSavanje proizvodnje

prototipa i dijelova izravno unutar korisni¢kog sucelja.[11]

4.2, Skica spojnog elementa

Prije poCetka modeliranja dijelova spojnog elementa u programu SolidWorks, trebali
su se odabrati dijelovi alata razliCitih proizvodaCa te prema njima napraviti skice
dijelova spojnog elementa prikazanih na slikama 40, 42 i 43. Osim skica, u prilozima

se nalazi detaljna dokumentacija spojnog elementa u obliku nacrta.
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U ovom slu€aju uzela se baterija proizvodaCa Parkside od 20 [V] (slika 39) te
akumulatorska busilica proizvodaca Makita za baterije napona 18 [V] (slika 41). Treba
se napomenuti da dio spojnog elementa koji se postavlja na Makita buSilicu ne
posjeduje pojedine utore ili dijelove kao i Makita baterija obzirom da se spojni element
ne treba postavljati na punjac. Isto tako, dio spojnog elementa koji se postavlja na

Parkside bateriju sadrzi samo dvije stopice za kontakt, pozitivni i negativni.

Takoder je vazno napomenuti kako je ovaj spojni element prema svojim
karakteristikama kompatibilan samo sa Makita buSilicom namijenjenom za baterije
napona od 18V, razlog tome je i to da je razlika od 2 [V] izmedu busilice i baterija
zanemariva, dok bi izmedu Parkside baterije, jedine postojeCe, od 20 [V] i Makita
busilice od naprimjer 14 [V] razlika ipak bila vec¢a i moglo bi doc¢i do razli€itih problema.
Busilica je dizajnirana za rad s naponom od 14 [V], pa povecéani napon od 20 [V] moze
uzrokovati pregrijavanje motora, $to moze dovesti do oStecenja ili ¢ak do kvara
busilice. ViSi napon moze osStetiti elektroniCke komponente unutar busSilice, ukljuujuci
prekidaCe, regulator brzine i ostale sklopove. U najgorem slu€aju, povecani napon
moze uzrokovati kratki spoj, $to moze dovesti do pozara ili eksplozije. Cak i ako
busSilica odmah ne otkaze, konstantna upotreba s veéim naponom moze znacajno

smanijiti njen radni vijek.

Slika 39: Baterija proizvodaca Parkside

Izvor: Autor
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Na slici 40 prikazana je skica dijela spojnog elementa za Parkside bateriju te su
naglaseni odredeni dijelovi kao $to su prolazi za stopice, rupe za Sarafe, prostor za
Zice te utor i pipak za oprugu koji su ujedno dijelovi bitni za spajanje i funkcionalnost

spojnog elementa.

Slika 40: Skica dijela spojnog elementa za Parkside bateriju
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Izvor:Autor

Slika 41: BusSilica proizvodaca Makita

Izvor: Autor
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Dio spojnog elementa za Makita busilicu je dosta slozeniji od dijela za Parkside bateriju
te sadrzi dijelove koji mu nisu potrebni, kao Sto su utori za punjac, jer kako je prije
navedeno ne postavljaju se na punjac, ali su zadrzani zbog lakSeg postavljanja na
busilicu. Naime, busSilica od 18 [V] razlikuje se u nacinu izrade od one namijenjene za
bateriju od 14 [V] te se baterija od 18 [V] ne moze postaviti na busilicu koja nije
namjenjena za striktno tu voltaZzu. Skica na slici 42 prikazuje i prolaz za plocicu (slika
43) koja je bitna stavka u postavljanju spojnog elementa na busilicu kako bi on bio

fiksiran.

Slika 42: Skica dijela spojnog elementa za Makita busSilicu

3
rcM e
q o - ni
o MW g aue s bela / W%E:L]fozw
‘ O
a.‘}@& N (05 :ﬂi"“ ) ) | \ E \QV“‘(Q(
] VN 9 ROLGE P
\° NN | o v | \
o [ , : ( | _
) ! .
- Nk g pemts A ke
w7 / qa SYop et
_ /.
/
Izvor: Autor

Nadalje, kako ploc¢ica ne bi ispadala iz utora, $to bi moglo rezultirati prestankom rada
busilice, na plocicu te na dio spojnog dijela za Parkside bateriju, dodani su utori i pipci
za oprugu koja osigurava da ploCica ostane zakaCena za busSilicu. Takoder plocCica
sadrZi izboCenje koje ulazi u utor na busSilici kako bi se spojni element zakacio za

busilicu te se tako osiguralo fiksiranje spojnog elementa na busilici.
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Slika 43: Skica plocice za dio spojnog elementa Makita busSilice

PocicA A MALITA DIO

Tm | ‘ m o pipek

Izvor: Autor

4.3. Model spojnog elementa

Nakon skiciranja dijelova spojnog elementa, dijelovi su izmodelirani u programu
SolidWorks. Slika 44 prikazuje model dijela spojnog elementa za Parkside bateriju,
dok je na slici 45 prikazan uvecani dio modela na kojem se moze vidjeti utor i pipak za

oprugu.
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Slika 44: Model spojnog dijela za Parkside bateriju u programu SolidWorks

Izvor: Autor

Slika 45: Uvecani prikaz utora i pipka za oprugu

Izvor: Autor

Na slici 46 prikazan je model dijela spojnog elementa za Makita busSilicu, dok su na
sljedecim slikama prikazani uvecani dijelovi modela: utor za ploCicu koji se nalazi sa
straznje strane modela (slika 47), udubljenja za stopice koja su pozicionirana unutar
modela pa je na slici 48 prikazan presjek modela te prostor za vodilicu koji se nalazi

sa obje bocne strane modela (slika 49).
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Slika 46: Model dijela spojnog elementa za Makita busSilicu u programu SolidWorks

Izvor: Autor

Slika 47: Uvecani prikaz utora za plo€icu

Izvor: Autor
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Slika 48: Uvecani prikaz udubljena za stopice (poprec€ni presjek modela)

Izvor: Autor

Slika 49: Uvecani prikaz prostora za vodilice

Izvor: Autor
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Nadalje, na slici 50 prikazan je model plocice koji se postavlja unutar dijela spojnog
elementa za Makita busSilicu, dok je na slici 51 prikazan uvecani dio utora i pipka za

oprugu koji se nalazi na donjoj strani plocice.

Slika 50: Prikaz modela plo€ice za dio spojnog elementa za Makita busilicu

lzvor: Autor

Slika 51: Uvecani prikaz utora i pipka za oprugu

lzvor: Autor
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5. SPAJANJE DIJELOVA SPOJNOG ELEMENTA

Spajanje dijelova spojnog elementa moguce je odraditi na viSse nacina kao $to je
lijeplijenje raznim ljepilima, otapanjem plastike ili spajanje Sarafima $to je slucaj u
ovome radu. Odabir spajanja dijelova spojnog elementa Sarafima bazira se na Cinjenici
da svaki dio spojnog elementa ima svoj vijek trajanja te ukoliko se odredeni dio pokvari
ideja je da se spojni element lako rastavi, zamijeni pokvareni dio novim te se ponovno
sastavi. U svijetu se takav princip izrade gotovih proizvoda polako izbacuje s trzista,
dok se sve viSe proizvoda izraduje na nacin da se dijelovi, nakon kraja zivotnog vijeka,

ne mogu zamijeniti, prisiljavajuci korisnika na kupnju novog proizvoda u cjelini.

Svaki dio elementa ima svoju vrstu stopica za kontakt, ovisno o namjeni. Dio spojnog
elementa koji se postavlja na Parkside bateriju ima ravne stopice jer one ulaze izmedu
stopica za kontakt na Parkside bateriji (slika 52), dok stopice na dijelu spojnog
elementa za Makita busilicu moraju biti tako osmilSljene da stopice sa busilice ulaze

izmedu ili u stopice na spojnom elementu (slika 53).

Slika 52: Stopice za dio spojnog elementa za Parkside bateriju

Izvor: Autor
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Slika 53: Stopice za dio spojnog elementa za Makita busSilicu

Izvor: Autor

Kako bi se stopice za kontakt sa baterijom i buSilicom spojilo na Zice potrebno ih je
medusobno zalemiti. Zice koristene za ovu upotrebu su silikonske Zice veligine 15
AWG? izradene od bakra te izolirane gumom (slika 54). Mogu se koristiti na
temperaturama od -60 [°C] do 200 [°C] te su fleksibilne. U ovom slucaju fleksibilnost

predstavlja veliku prednost obzirom da se Zice moraju ugurati u dosta mali prostor.

Slika 54: Silikonske zice 15AWG

h—/

Izvor: Autor

3 AWG ili American Wire Gauge, je standardizirani sustav za mjerenje promjera elektri¢nih vodica,
odnosno Zica. Sustav odreduje promjer zice obrnuto proporcionalno, $to znaci da manji broj ozna¢ava
deblju Zicu, dok veéi broj oznacava tanju zicu. Deblje zZice (s manjim AWG brojevima) mogu podnijeti
vece struje i imaju maniji otpor, dok tanje zice (s ve¢im AWG brojevima) imaju vedéi otpor i koriste se za
manije struje. Pored promjera, AWG takoder daje informacije o otporu i strujnom kapacitetu zice, sto je
vazno za odabir prave veli¢ine Zice u ovisnosti o specificnim elektricnim potrebama. [12]
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Nakon lemljenja zica sa stopicama (slika 55a), zalemljeni dio potrebno je izolirati (slika
55b), a dio stopica odrezati (slika 55c¢) kako bi ravne stopice sa busSilice usle u njih te

kako bi se stvorio kontakt.

Slika 55: a) Prikaz zalemljenih stopica, b) Prikaz izoliranog zalemljenog dijela Zica i

stopica, c) Prikaz odrezanog dijela stopica dijela spojnog elementa za Makita busSilicu

\ |

Slika 56 prikazuje dio spojnog elementa za Makita busSilicu ispisan 3D pisacem. Sa

b c

Izvor: Autor

njegove straznje strane se uglavljuju stopice sa Zzicama te nakon toga i ploCica za
fiksiranje (slika 57).

Slika 56: Dio spojnog elementa za Makita busSilicu ispisan 3D pisacem
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Izvor: Autor
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Slika 57: Stopice sa zicama postavljene u dio spojnog elementa za Makita busSilicu

Izvor: Autor

Nadalje, u dio spojnog elementa za Parkside bateriju, ispisanog 3D pisaem (slika 58),
takoder su sa straznje strane postavljene stopice sa Zicama (slika 59), dok su na slici
60 prikazani dijelovi spojnog elementa spojeni Zicama te je dio spojnog elementa

postavljen na Parkside bateriju.

Slika 58: Dio spojnog elementa za Parkside bateriju ispisan 3D pisatem

Izvor: Autor
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Slika 59: Zice zalemljene na stopice i postavljene u dio spojnog elementa za

Parkside bateriju

lzvor: Autor

Slika 60: Dijelovi spojnog elementa spojeni zicama i postavljeni na Parkside bateriju

Izvor: Autor
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Nakon spajanja Zica i stopica te postavljanje istih u dijelove spojnog elementa,
potrebno je uglaviti oprugu u predvidene utore (slika 61) te Sarafima spoijiti dijelove
spojnog elementa (slika 62). Glava srediSnjeg Sarafa mora biti u ravnini sa povrSinom

dijela spojnog elementa kako bi se spojni element uspio postaviti na bateriju.

Slika 61: Opruga postavljena u utore

Izvor: Autor

Slika 62: Dijelovi spojnog elementa spojeni Sarafima

Izvor: Autor
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Slika 63 prikazuje spojni element u cijelini te je prikazana strana za Makita busilicu,

dok je na slici 64 prikazana strana za Parkside bateriju.

Slika 63: Spojni element - strana za Makita busilicu

Izvor: Autor

Slika 64: Spojni element - strana za Parkside bateriju

Izvor: Autor
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6. ISPITIVANJE FUNKCIONALNOSTI SPOJNOG ELEMENTA

Ispitivanje funkcionalnosti adaptera za busilicu zahtijeva nekoliko koraka kako bi se
osiguralo da adapter radi ispravno i sigurno, a to su: elektriCha provjera, provjera

funkcionalnsoti te provjera sigurnosti..

6.1. Elektri€na provjera

Obzirom da se spojni element sastoji od elektricnih komponenti potrebno je ispitati
multimetrom. Multimetar je mjerni instrument kojim se mogu mijeriti napon, struja i
otpor, a osim istosmjerne moguce je mjeriti i izmjeni¢nu struju.

U ovome slu€aju spajanje elektricnih komponenti je uspjesno izvedeno te multimetar
u direkthom kontaktu sa baterijom pokazuje vrijednost 20,59 [V] (slika 65), a istu
vrijednost pokazuje i u kontaktu sa spojnim elementom spojenim na bateriju (slika 66)

Sto potvrduje ispravan rad spojnog elementa.

Slika 65: Multimetar u direktnom kontaktu s baterijom
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Izvor: Autor
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Slika 66: Multimetar u kontaktu sa spojnim elementom spojeimn sa baterijom

Izvor: Autor

6.2. Provjera funkcionalnosti i sigurnosti:

Za provjeru funkcionalnosti rada spojnog elementa potrebno ga je spojiti na bateriju i
na busilicu te provjeriti radi li. Ako radi, kao u ovom slucaju, potrebno je ispitati rad
busilice na odredenom materijalu kako bi se utvrdilo gubi li snagu i pregrijava li se
tijekom rada te usporediti rad buSilice spojene na spojni element sa radom busSilice
spojene na bateriju istog proizvodaca. Takoder, potrebno je utvrditi da nema iskrenja,

neobi¢nih zvukova ili mirisa.
Za potrebe ovoga rada, rad busilice ispitivao se na Zeljeznoj ploc¢i buseci deset rupa

sa Makita busSilicom spojenom na Makita bateriju (slika 67) te deset rupa busenih
Makita buSilicom spojenom spojnim elementom na Parkside bateriju (slika 68).
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Slika 67: BuSenje rupa Makita busilicom spojenom na makita bateriju

Izvor: Autor

Slika 68: BuSenje rupa Makita busSilicom spojenom na Parkside bateriju spojnim

elementom

Izvor: Autor
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Mijerenje temperature obavljalo se beskontaktnim infracrvenim laserskim termometrom
koji je prikazan na slici 69. Ovaj termometar biljezi temperature u rasponu od -50 [°C]
do 550 [°C].

Slika 69: Beskontaktni infracrveni laserski termometar

Izvor: Autor

Pocetna temperatura motora busilice prije buSenja iznosila je 28 [°C], a brzina vrtnje
svrdla za busenje postavljena je na 0 do 1900 min'.

Tablica 13 prikazuje vrijednosti izmjerenih temperatura, u prvom stupcu tijekom rada
sa Makita baterijom, u drugom stupcu tijekom rada sa Parkside baterijom spojenom

spojnim elementom, dok je u treCem stupcu prikazana razlika temperatura.
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Tablica 13: Vrijednosti izmjerenih temperatura i razlika temperatura

Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

Ispitivanje pregrijavanja busilice
Broj tMak_i_ta tParksjde Razlika t
izbusene baterija baterija °C]
rupe [°C] [°C]
1. 31,7 32,0 0,3
2. 33,4 34,3 0,9
3. 35,6 36,9 1,3
4. 36,2 37,6 1,4
5. 37,4 38,7 1,3
6. 39,0 39,8 0,8
7. 39,6 40,0 0,4
8. 40,2 40,2 0,0
9. 40,4 40,7 0,3
10. 41,0 40,9 -0,1

Prema podacima iz tablice moze se zakljuciti da nema prevelike razlike u zagrijavaniju

motora busSilice te da ne dolazi do pregrijavanja. Takoder, tijekom busenja zeljezne

ploCe nije dolazilo do iskrenja, neobi¢nih zvukova ni mirisa, stoga se smatra da je

spojni element siguran.
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7. ZAKLJUCAK

U ovome istrazivanju analizirani su klju¢ni parametri za odabir optimalnog materijala
za izradu spojnog elementa napajanja ru¢nog alata s naglaskom na optimizaciji

njegove izrade.

Kod odabira materijala za spojni element napajanja ruénog alata, ¢vrstoc¢a, zilavost i
tvrdo¢a su kljuéni parametri. Cvrstoéa je najvaznija jer spojni element mora izdrzati sile
primijenjene tijekom rada busilice. PET-G materijal pokazao se naj¢vr§¢éim s Rm od
59,51 [MPa]. Zilavost, koja omoguéava otpornost na udarce i vibracije je takoder
kljucna. ABS materijal je pokazao najvecu zilavost s KV od 2,7 [J]. Tvrdoca, iako manje
kriti€na, vazna je za otpornost na habanje. PLA je najtvrdi materijal sa tvrdo¢om prema
Vickersu od HV = 20, no PET-G s umjerenijom tvrdocom je bolji izbor zbog manje
krhkosti. Na temelju svih rezultata, PET-G je odabran kao najbolji materijal za izradu

spojnog elementa.

Izrada spojnog elementa sloZen je proces u kojem se moraju uzeti precizne mjere kako
bi njegovi dijelovi savrSeno nalijegali na busilicu i bateriju. Zbog sve ¢eS¢eg problema
na trziStu s proizvodima bez mogucnosti zamjene dijelova nakon njihovog zivotnog
vijeka, naglasak je na izradi spojnog elementa koji omogucuje naknadno rastavljanje

te zamjenu dijelova $to predstavlja prednost izrade spojnog elementa 3D ispisom.

Ispitivanja pregrijavanja busSilice pokazala su minimalne razlike u temperaturama
izmedu razliCitih baterija, potvrduju¢i da nema pregrijavanja. Nije bilo iskrenja,
neobi¢nih zvukova ni mirisa $§to dodatno potvrduje sigurnost i pouzdanost spojnog

elementa.

Zaklju€no, moguce je izraditi spojni element putem 3D ispisa, za rucni alat i bateriju
razliCitih proizvodaca, a da pri radu ne dolazi do zastoja u radu te pregrijavanja. Za
daljnja istrazivanja predlazu se ispitivanja nekih drugih materijala za ovu svrhu, kao i
daljnja optimizacija modela spojnog elementa te drugacCija izrada stopica za
ostvarivanje kontakta. Takoder, pozeljno je ispitati izradu dijela spojnog elementa za
ruéni alat nekog drugog proizvodaca te moguénost njegovog spajanja na dio spojnog
elementa za Parkside bateriju ili obrnuto za Makita busilicu.

60



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

LITERATURA

Literatura iz knjiga
[6] Callister, W. D. i Rethwisch, D. G.: ,Materials Science and Engineering: An
Introduction®, John Wiley & Sons, Inc, New York, 2007.

[8] Kutz, M.: ,Mechanical Engineers' Handbook: Materials and Mechanical Design®,
John Wiley & Sons, Inc, Hoboken, New Jersey, 2013.

Literatura s interneta

[1] https://all3dp.com/history-of-the-reprap-project/, pristupljeno: 17.06.2024.

[2] https://www.prusa3d.com/product/original-prusa-i3-mk3s-3d-printer-
3/#Features, pristupljeno: 17.06.2024.

[3] https://www.bcn3d.com/wp-
content/uploads/2019/09/BCN3D_FILAMENTS TechnicalDataSheet PLA EN.pdf,
pristupljeno: 30.05.2024.

[4]  https://3dprint.pe/wp-
content/uploads/2018/09/TDS _BCN3D_Filaments PETG.pdf,pristupljeno:
30.05.2024.

[5] https://3dprint.pe/wp-
content/uploads/2018/09/TDS _BCN3D Filaments ABS.pdf, pristupljeno: 30.05.2024.

[7] https://regbar.com/wp-content/uploads/2019/09/1SO-6892-1-2009.pdf,
pristupljeno: 30.05.2024.

[9] https://www.turkloydu.org/pdf-files/turk-loydu-kurallari/cilt-a/chapter-2-material-
2013.pdf, pristupljeno: 31.05.2024.

[10]
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/63802/af3e3385516a4dbe9eaaba423e37d1da/l
S0O-148-1-2016.pdf, pristupljeno 31.05.2024.

[11] https://www.technia.com/blog/what-is-solidworks/, pristupljeno: 21.06.2024.

[12] https://infinity-cable-products.com/blogs/terms/what-is-awg-american-wire-
gauge, pristupljeno: 21.06.2024.

61



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

POPIS SLIKA

Slika 1: 3D pisaC Prusa i3 MKSS ... ..o 2
Slika 2: 3D pisaC Prusa iB MKSBS ... 3
Slika 3: Prikaz postavki ispisa - PLA........coo oo 4
Slika 4: Prikaz postavkKi ispisa - PET-G ......oouuiiie e 6
Slika 5: Prikaz postavki ispisa — ABS ... 7
Slika 6: Skica uzorka materijala prema normi HRN ISO 6892-1............ccccooiiiiiiinnnnnen. 9
Slika 7: Epruveta - ABS materijal...........cooooiiiiiiiiiiie e 10
Slika 8: Epruveta - PET G materijal...........coouuiiiiiiiiiieeeceee e 10
Slika 9: Epruveta - PLA materijal ...............uuiiiiiiiiiiiiiie e 10
Slika 10: Dijamantna piramida (a) i otisak/nastalo udubljenje (D) ............cccccvvvvennnnee 11
Slika 11: Plocice za ispitivanje tvrdoce prema ViCkersu ...........ccovvvevviiiiiieeeeeeieeennns 12
Slika 12: ZWICK ROELL RKP450 Charpy-jevo Klatno ..........cccccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeees 13
Slika 13: Charpy-jeva Epruveta.............euuueeuiiiiiiiiiiiiiieeiiie e eeeaeeeeeeees 13
Slika 14: Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drzaCima — ABS...............cooeiiieens 14
Slika 15: Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drza€ima - PET G.......................... 14
Slika 16: Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drzaCima — PLA ... 15
Slika 17: Skica dimenzija Charpy-jeve epruvete.............ccccuvueiiimiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeene 15
Slika 18: Mjerne duljine deformacije ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 17
Slika 19: Nastavci Celjusti kidalice za kruzni popreCni presjek drzaca..................... 17
Slika 20: Dijelovi Celjusti KidaliCe .........coeiiiiiieiiiiceee e e e e eeeans 18
Slika 21: Donja Celjust KidaliCe .............uuuuuiiiiiiiiiiiiiieii e 18
Slika 22: MESSPHYSIK BETA 250 univerzalna stati¢ka kidalica..................couee...... 19
Slika 23: Prikaz mjerenja videoekstenzometrom ..............ccooeeiiiieiiiiiiiiiiee e, 20
Slika 24: Rezultati statiCkog vlaCnog ispitivanja...........ccccccceeeeiiiiiiiiiie e 21
Slika 25: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 1 -ABS.............ouiiiiiiiiiiiiiiiiee 22
Slika 26: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 2 — ABS.............ooiiiiiiiiiiiiiiiiie 23
Slika 27: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 3 — ABS.........ccoooi i 23
Slika 28: Zaglavljeni dio navoja epruvete u drzacu kidalice ( PET G)..........ccceeeee. 24
Slika 29: Dijagram sila-produljenje — Epruveta 4 — PET-G ...........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 25
Slika 30: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 5 - PET G ... 26
Slika 31: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 6 - PET G..........cooiiiiiiiiiiiiieieeeeeees 26
Slika 32: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 7 — PLA ..o 27



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

Slika 33: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 8 - PLA ..........cccooiiiiiiiiiiieieee e, 28
Slika 34: Dijagram sila-produljenje - Epruveta 9 - PLA .........cccooiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 28
Slika 35: Stanje epruveta nakon vlacnog statickog ispitivanja.............ccccccuveiiininnnee 29
Slika 36: Poliranje materijala za ispitivanje tvrdoCe .................uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 30
Slika 37: Utiskivanje dijamantne piramide u plo€icu materijala......................c.oo.... 31
Slika 38: STRUERS DURAMIN 2 miKrotvrdOmjer ...........cccocuiiiiiiiiee e 32
Slika 39: Baterija proizvodaca Parkside .................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiee 40
Slika 40: Skica dijela spojnog elementa za Parkside bateriju............cccccccoeiiieiis 41
Slika 41: BusSilica proizvodaca MakKita.............cccooovviiiiiiiiiiii e, 41
Slika 42: Skica dijela spojnog elementa za Makita busSilicu ................ccccooooiiiinnnns 42
Slika 43: Skica plocCice za dio spojnog elementa Makita busilice.............................. 43
Slika 44: Model spojnog dijela za Parkside bateriju u programu SolidWorks............ 44
Slika 45: Uvecani prikaz utora i pipka za Oprugu ...........ceuveiieeeeeeeeieeeiicee e eeeeeeeannnns 44
Slika 46: Model dijela spojnog elementa za Makita busSilicu u programu SolidWorks 45
Slika 47: Uvecani prikaz utora za plOCICU ..........coieiii e 45
Slika 48: Uvecani prikaz udubljena za stopice (poprec¢ni presjek modela) ............... 46
Slika 49: Uvecani prikaz prostora za vodiliCe............coeeeviiiiiiiiiiiiieeceie e, 46
Slika 50: Prikaz modela plo€ice za dio spojnog elementa za Makita busilicu ........... 47
Slika 51: Uvecani prikaz utora i pipka za Oprugu ...........eeeeiiiioneeeeeeeeeeiieee e e 47
Slika 52: Stopice za dio spojnog elementa za Parkside bateriju....................ccc....... 48
Slika 53: Stopice za dio spojnog elementa za Makita buSilicu...............ccccceeeeeeeenns 49
Slika 54: SIlIKONSKe ZIiCe 15AWG ........uuiiiiiiiiiiieiieeie ittt eeeeeeeeeeeees 49

Slika 55: a) Prikaz zalemljenih stopica, b) Prikaz izoliranog zalemljenog dijela Zica i
stopica, c) Prikaz odrezanog dijela stopica dijela spojnog elementa za Makita busSilicu

Slika 56: Dio spojnog elementa za Makita busSilicu ispisan 3D pisatem................... 50
Slika 57: Stopice sa zicama postavljene u dio spojnog elementa za Makita busSilicu 51
Slika 58: Dio spojnog elementa za Parkside bateriju ispisan 3D pisaCem................ 51
Slika 59: Zice zalemljene na stopice i postavljene u dio spojnog elementa za Parkside

072 (=] o | U PO 52
Slika 60: Dijelovi spojnog elementa spojeni Zicama i postavljeni na Parkside bateriju
................................................................................................................................. 52
Slika 61: Opruga postavljena U ULOre...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 53



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

Slika 62: Dijelovi spojnog elementa spojeni Sarafima..............cccoevviiiiiiiii e, 53
Slika 63: Spojni element - strana za Makita buSilicu..................oiiiiiiin 54
Slika 64: Spojni element - strana za Parkside bateriju................ccccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiennne 54
Slika 65: Multimetar u direktnom kontaktu s baterijom ..............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 55
Slika 66: Multimetar u kontaktu sa spojnim elementom spojeimn sa baterijom ........ 56
Slika 67: BuSenje rupa Makita busilicom spojenom na makita bateriju..................... 57

Slika 68: BuSenje rupa Makita busSilicom spojenom na Parkside bateriju spojnim
(2102 0 01=T 0] (0] o PSSP 57

Slika 69: Beskontaktni infracrveni laserski termometar ........c..ooveiiieiiiiieiieee 58

64



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

POPIS TABLICA

Tablica 1: Dimenzije epruveta i parametri vlaCnog testa ...........cccceeeeiiiiiiieeieinnnnn. 16
Tablica 2: Srednje vrijednosti rezultata vlaCnog stati¢kog ispitivanja ABS materijala 22

Tablica 3: Srednje vrijednosti rezultata vlaCnog statickog ispitivanja PET G materijala

Tablica 4: Srednje vrijednosti rezultata viacnog statickog ispitivanja PLA materijala 27

Tablica 5: Rezultati ispitivanja tvrdoce prema Vickersu — ABS...........ccccoooeiivvivinnnnnn. 32
Tablica 6: Rezultati tvrdoée prema Vickersu - PET G.......cooooviviiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 33
Tablica 7: Rezultati tvrdoCe prema Vickersu — PLA ..., 33
Tablica 8: Dimenzije epruveta za ispitivanje udaren radnje loma...............c.coeeeeee. 35
Tablica 9: Rezultati Charpy-jeva testa Zilavosti ..............oeiiiiiiiiiiiiic e, 36
Tablica 10: Usporedba srednjih vrijednosti rezultata ¢vrstoCe...........cccoeeevvveveennnnnnn. 37
Tablica 11: Usporedba srednjih vrijednosti rezultata zilavosti...............cccooeeeeeieeen. 38
Tablica 12: Usporedba srednjih vrijednosti rezultata tvrdocCe.............cccooeeeiiiiiiiennn. 38
Tablica 13: Vrijednosti izmjerenih temperatura i razlika temperatura ....................... 59

65



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

POPIS OZNAKA, KRATICA | MJUERNIH JEDINICA

Popis kratica

Kratica Izvorni naziv Opis kratice
3D Three-dimensional space Trodimenzionalni prostor
RepRap | Replicating Rapid Prototyper Samogradivi 3D printer
FFF Fused Filament Fabrication Taljenje plasticne niti
uv Ultraviolet Ultraljubicasto
UFP Ultrafine Particles Ultrafine Cestice
VOC Volatile Organic Compounds Hlapljivi organski spojevi
HRN Croatian Standards Hrvatski standardi
S0 International Organization of Medunarodna organizacija za
Standardization standardizaciju
EUR Euro Euro valuta
CAD Computer-Aided Design Racunalno potpomognuto
projektiranje
CAM Computer-Aided Manufacturing Racunalno potpomognuta proizvodnja
2D Two-dimensional space Dvodimenzionalni prostor
AWG | American Wire Gauge Americki ziCani kalibar
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Popis oznaka

Oznaka Mjerna Opis oznake
jedinica
ABS - Akrilonitril butadien stiren
PET-G - Polietilen tereftalat modificiran glikolom
PLA - Polilakticna kiselina
ASA - Akrilonitril stiren akrilat
FLEX - Fleksibilni filament
PEI - Polieterimid (termoplasti¢ni polimer)
PVA - Polivinil alkohol
t °C Temperatura u stupnjevima Celzijusevim
So mm? Poprecni presjek
Lo mm Glavna mjerna duljina deformacija
Le mm ProSirena mjerna duljina deformacija
Lt mm Duljina uzorka
do mm Promjer uzorka
d1,23 mm Promjer na odredenom mjestu uzorka
V1 m/s Brzina deformacije prije Rpo,2
V2 m/s Brzina deformacije nakon Rpo,2
Em kN Najveca vlacna sila
Rm MPa Vlagna ¢vrstoca
A % Produljenje
HV - Tvrdoéa prema Vickersu
F kgf Sila opterecenja u kilogramima sile
d mm Prosje€na duzina dijagonale udubljenja
B ° Kut podizanja
K - Ocitanje energije
di,2 Mm Dijagonala otiska
p - Gubitak zbog trenja pokazivaca
p' - Gubitak zbog trenja lezajeva i otpora
zraka za jedno polu-njihanje
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/ mm Duljina Charpy uzorka
a mm Sirina/visina Charpy uzorka
r mm Polumjer V zareza kod Charpy uzorka
KV J Zilavost
U \% Napon
n min-’ Okretaji u minuti

68



Diplomski rad Razvoj i optimizacija spojnog elementa napajanja ru¢nog alata

POPIS PRILOGA

Prilog 1: Nacrt dijela elementa za Parkside bateriju
Prilog 2: Nacrt dijela spojnog elementa za Makita busSilicu

Prilog 3: Nacrt plo€ice za dio spojnog elementa za Makita busilicu

69



Prilog 1: Nacrt dijela elementa za Parkside bateriju
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Prilog 2: Nacrt dijela spojnog elementa za Makita busSilicu
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Prilog 3: Nacrt plo€ice za dio spojnog elementa za Makita busilicu
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