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SAZETAK

U ovome radu ispitana su mehanicka svojstva poli mlijeCne kiseline (PLA), akrilonitril
butadien stirena (ABS) i polietilen tereftalat glikola (PET-G) polimernih materijala na
Istarskom veleudilistu — Universita Istriana di Scienze Applicate u sklopu Centra za
istraZivanje materijala METRIS iz Pule koji se mogu upotrijebiti za izradu strojarskih

elemenata.

Ispitana su mehanickih svojstava ¢vrstoce, tvrdoce i udarne radnje loma materijala te je

na temelju dobivenih rezultata odabran najbolji materijal.

U ovome radu je konstruiran stroj za obradu materijala skidanjem Cestica. Fokus rada je

bio na izradi i proracunu reduktora. Reduktor je izraden primjenom aditivne tehnologije.

Reduktori i 3D tisak pronalaze primjenu u raznim granama industrije. Zupc€anici, vratila,
kucista i ostali dijelovi reduktora mogu se proizvoditi i od polimera dobrih mehanickih
svojstava poput ¢vrstocCe i Zilavosti. Polimerni materijali imaju 10 — 15 puta manju ¢vrstocu

u odnosu na konstrukcijski Celik.

Pri konstruiranju reduktora proracunate su dimenzije zupCanika, vratila, leZzajeva i kucista
prema normama i standardima. Potrebno je konstruirati proizvod sukladno zahtjevima
struke i financijskoj isplativosti. Proces izrade polimernih proizvoda aditivnom
tehnologijom moZe konkurirati €eliku ukoliko se radi o niskim opterecenjima strojnog

elementa.

ZupcCanici od polimernih materijala nisu na trziStu zastupljeni u vecoj mjeri ali postoje te
su primjenjivi u raznim industrijskim sustavima. Aditivni materijali su joS u postupku
istraZivanja i razvoja, poput poboljSanja svojstva ¢vrstoce i elastiCnosti kako bi se mogli

koristiti u industriji i proizvodnim pogonima.

Kljuéne rijeé¢i: 3D print, mehanicka svojstva, aditivha tehnologija, reduktor, zup€anik



ABSTRACT

In this paper, the mechanical properties of poly lactic acid - polylactide (PLA), acrylonitrile
butadiene styrene (ABS) and polyethylene terephthalate glycol-modified (PET-G)
polymeric materials were tested in Istrian university - Universita Istriana di Scienze
Applied within the Center research of the METRIS from Pula which can be used for

manufacturing mechanical elements.

The mechanical properties of strength, hardness and impact fracture of the material were

tested, and the best material was selected based on the results obtained.

In this paper, a machine for processing materials by removing particles was constructed.
The focus of the work is on the design and calculation of the reducer. The reducer was

made using additive technology.

Reducers and 3D printing find application in various branches of industry. Gears, shafts,
housings and other parts of the reducer can also be produced from polymers with good
mechanical properties such as strength and toughness. Polymeric materials have 10-15

times less strength than structural steel.

When designing the reducer, the dimensions of the gears, shafts, bearings and casing
were calculated according to norms and standards. It is necessary to construct the
product in accordance with the requirements of the profession and financial profitability.
The process of making polymer products using additive technology can compete with

steel if it involves low loads on the machine element.

Gears made of polymer materials are not widely represented on the market, but they exist
and are applicable in various industrial systems. Additive materials are still in the process
of research and development, such as improving the properties of strength and elasticity

so that they can be used in industry and production facilities.

Keywords: 3D printing, mechanical properties, additive technology, reducers, gears
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1. UVOD

U ovom radu istraziti e se i ispitati mehanicka svojstva polimernih materijala pogodnih
za izradu konstrukcijskih dijelova reduktora nakon ¢ega Ce se izraditi model reduktora

primjenom 3D tiska na temelju izradenog proracuna te radionickih i montaznih crteza.

Industrijski sustavi i radni procesi u kontinuiranom su razvoju zbog Sirokog spektra
razne tehnologije i strojeva koji se u danasnje vrijeme konstruiraju kao automatizirani
sustavi kako bi uCinkovitost pogona bila Sto veca i isplativija. Kada se govori o
automatiziranim sustavima, oni nalaze primjenu u transportu za ukrcaj i iskrcaj
materijala, drvnoj industriji za proizvodnju drvene grade i namjestaja, u metalnoj
industriji za proizvodnju metalnih poluproizvoda i proizvoda, automobilskoj industriji pri

proizvodnji i spajanju dijelova automobila te poljoprivredi.

Kroz povijest naj¢eSce koriSteni materijal bio je metal koji se koristio za proizvodnju
strojarskih elemenata i konstrukcija, a danas se sve viSe upotrebljava plastika tj.
polimerni materijali. Polimerni materijali kao konstrukcijski elementi strojeva jo$ nisu u
potpunosti zazivjeli no kontinuirano se radi na njihovom razvoju i implementaciji kroz

sustav znanosti i industrije. [1]

Zbog toga u ovome su radu istraZzena mehanicka svojstva polimernih materijala dok
je reduktor izraden od polimera kao potencijalni industrijski proizvod. Zup€anik se kao
strojarski proizvod izraduje od metala strojnom obradom, a ima primjenu gotovo u
vecini radnih strojeva u nekoj grani industrije zbog svoje izrazito velike CvrstocCe.
Zupc€anici imaju primjenu u vecini radnih strojeva od mjenja¢a za automobile, obradnih
centara i transportera zbog €ega je potrebno provoditi istrazivanja implementacije

zupcCanika od polimernih materijala.

1.1. Hipoteza rada

Moguce je pomocu aditivne tehnologije i 3D tiska izraditi dijelove reduktora s obzirom
na slozenu konstrukcijsku izvedbu i radna opterecenja koje dijelovi reduktora moraju

podnijeti tijekom radnog procesa.
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1.2. Predmet istrazivanja

Predmet ovog istrazivanja je izrada reduktora od polimernih materijala postupcima

aditivne proizvodnije tj. ekstrudiranjem.

Reduktor je mehanicki prijenosnik snage i gibanja koji snagu i gibanje prenosi s
pogonskog na gonjeni dio stroja. Pri prijenosu dolazi do smanjenja broja okretaja
gonjenog vratila u odnosu na pogonsko vratilo. Prijenosni omjeri odnose se na
moment [N,,] koji izlazna osovina daje pogonjenom djelu te su pri niskim okretajima
momenti veci. Sto je ve¢i moment mozZe se savladati veci otpor, kod automobila do 5

— 6 prijenosnih omjera, a kod kamiona i do 17 prijenosnih omjera. [2]

Reduktor se ugraduje izmedu pogonskog stroja, najceSce elektromotora i nekog
radnog stroja npr. glodalice ili tokarilice. Reduktori nalaze primjenu u gotovo svim
granama industrije od strojogradnje, brodogradnje, automobilske industrije,
proizvodnje i prerade drva, plastike i metala te transportu. Neke vrste tehnologije i
proizvodnje zahtijevaju veliku snagu s malim brojem okretaja alata na obratku
materijala te se upravo zbog toga ugraduju reduktori izmedu pogonskog i radnog

stroja.

Pri konstruiranju reduktora potrebno je imati glavne podatke koji su neophodni za
izradu prora¢una (snaga pogonskog stroja elektromotora, brzina vrtnje elektromotora,
okretni moment motora, materijal od kojeg Ce se izraditi zupCanici i vratila, vrsta
opterecenja, temperatura okolisa i sl.) Reduktori se dijele na jednostupanjske

reduktore i viSestupanjske reduktore. [3]

3D printeri takoder pronalaze primjenu u raznim granama industrije a Cesto ih ima i u
manjoj izvedbi za ku¢nu amatersku upotrebu te se njima mogu izraditi manji modeli i
makete predmeta. Takoder postoje i 3D printeri sa profesionalnom i industrijskom
izvedbom i drukcijim parametrima printanja u odnosnu na amaterski printer. NajCeS¢i
materijali koji se koriste za 3D printanje nazivaju se filamenti. Parametri printanja,
poput temperature podloge za printanje, temperature ekstrudera, brzine printanja,
postupka i vremena hladenja, debljine sloja, gustoCe i geometrije ispune ovise 0 samoj

vrsti materijala i namjeni konstrukcijskog dijela koji je potrebno izraditi.

Osim aditivne tehnologije printanja plastike postoje i aditivne tehnologije gdje se

koriste Cestice metala za izradu predmeta.
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Za 3D printer moze se reci kako je to stroj koji radi na principu taljenja i brizganja
polimera (filamenta) pritom dodavajuc¢i materijal na zagrijanu podlogu printera, sloj po
sloj, prema zadanom modelu prema kojem je prethodno konstruiran i pripremljen za
3D tisak.

1.3. Problem istrazivanja

Kao problem istraZivanja treba istaknuti prednosti i nedostatke primjene reduktora u

industriji te greske prilikom 3D tiska i najéeS¢e uzroke tih greSaka.

Kada se govori o konstruiranju reduktora mora se uzeti u obzir gubitke koji se javljaju
kod pojedinih dijelova, poput gubitka na mjestu prelaska snage s jednog na drugi
prijenosni element, gubitke u lezajevima, gubitka zbog buckanja ulja, gubitke brtvljenja
te gubitke hladenja kuciSta. Jednostavno odrzavanje, dugi vijek trajanja i velika
pogonska sigurnost samo su neke od prednosti primjene reduktora dok se za
nedostatke moze istaknuti visoka cijena, velika buka i vibracije zbog krutog prijenosa
te preciznu obradu prilikom izrade konstrukcijskih dijelova. Oste¢enja kod reduktora
ima mnogo, a najées¢a su ona na zupcCanicima, poput loma dijela zuba ili cijelog zuba
Sto nastaje zbog zamora materijala koji se javlja uslijed promjena naprezanja kojima
je materijal izlozen. Takoder na zup€anicima moze doci i do jami€enja koja se mogu
najbolje objasniti kao male pukotine na materijalu, deformacije materijala koje se
dogadaju uslijed plasti¢nih deformacija te korozijska ostecenja koja nastaju zbog
raznih okoliSnih uvjeta naj¢eSce prisutnosti vlage u kombinaciji sa promjenama
temperature. Cijena reduktora ovisi o samoj veli€ini reduktora i konstrukcijskoj izvedbi,

a krece se od nekoliko tisu¢a do nekoliko desetaka tisu¢a kuna. [3]

3D printeri sluze za brzu izradu proizvoda koji mogu biti slozenije geometrije i oblika.
3D printer radi na principu dodavanja materijala sloj po sloj te je prvi sloj vrlo vazan {j.
njegovo prianjanje za radnu podlogu printera. NajceSCe greSke se dogadaju ako se
materijal u prvom sloju ne postavi ravhomjerno po radnoj podlozi, a najéeSc¢e razlog

tomu je Sto radna podloga nije ugrijana na odgovarajucu temperaturu.

Temperatura na koju treba zagrijati radnu podlogu printera za PLA materijal iznosi
50 — 60 °C dok za ABS materijale to najéesce iznosi 80 — 100 °C. Greske se dogadaju

ako se prije poCetka rada ne kalibrira uredaj tj. ne namjesti potrebna udaljenost

3
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mlaznice od radne povrsine. Ako je mlaznica predaleko od radne povrsine, prvi sloj se
nece dobro zalijepiti, dok se kod mlaznice koja je preblizu radne povrsine dogada da
materijal ne izlazi u potrebnoj koli€ini. Preporu¢en razmak izmedu mlaznice i radne
podloge je 0,1 mm, Sto je debljina lista A4 papira. Takoder greSke prilikom rada na 3D
printeru mogu nastati zbog naglih promjena temperatura u prostoriji, vjetra koji moze
ometati rad te vlaznosti zraka u prostoriji. GreSka prilikom tiska moze se dogoditi i ako
se predmet postavi bez potporne strukture, ako se ona ne postavi, a potrebna je zbog
same izvedbe printanja tog proizvoda. [4]

1.4. Ciljevirada

Ciljevi ovog rada su:

- Tumaditi tehnologiju 3D tiska i aditivhe proizvodnje.

- Navesti i opisati najvaznije polimerne materijale pogodne za 3D tisak.

- Odabrati potencijalne polimerne materijale za izradu dijelova reduktora.

- Provesti eksperimentalno istrazivanje ¢vrstoCe, tvrdoce i Zilavosti polimernih
PLA, ABS i PET-G materijala.

- Ocijeniti i tumaditi rezultate provedenih mehanickih ispitivanja svojstava
polimernih materijala.

- Proracunati dijelove reduktora (zupCanici, vratila, lezajevi i kuciste) s obzirom
na odabran polimerni materijal.

- Tumaditi optere¢enja i glavne podatke proracuna reduktora.

- Graficki izraditi 2D i 3D dijelove reduktora u raunalnom programu za tehni¢ko
crtanje.

- lzraditi dijelove reduktora pomoc¢u 3D printera te dijelove sastaviti u funkcionalni
sklop.

- Konstruirati stroj za obradu odvajanjem Cestica.

- Montirati i pokrenuti stroj nakon montaze elektromotora, remenskog prijenosa i
reduktora.

- Opisati postupak montaze stroja za obradu odvajanjem Cestica te glavnih
dijelova.

- Prikazati najceSce greske i probleme pri 3D tisku polimernih materijala.
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1.5. Metodologija rada

Eksperimentalna metoda, metoda mjerenja te odabir materijala provesti ¢e se na nacCin

da ¢e se na materijalu izvrsiti vlacni test, test tvrdoce i test udarne radnje loma.

Za ispitivanje mehanickih svojstava polimernih materijala pripremiti ¢e se ispitni uzorci

(epruvete) za ispitivanje.

Metoda analize koristiti ¢e se pri analizi podataka dobivenih mehaniCkim ispitivanjima
materijala te odabiru najboljeg materijala obzirom na usporedivanje razli€itih vrsta

polimernih materijala.

MatematiCka metoda biti ¢e provedena na nacin da ¢e se Koristiti relevantni

matematiCki izrazi za proracun dijelova reduktora.

Metoda modeliranja primijeniti e se pri izradi 2D i 3D dijelova modela reduktora u

skladu s pravilima tehni¢kog crtanja i konstruiranja u strojarstvu.

1.6. Struktura rada

Ovaj rad podijeljen je u pet poglavlja. U prvome poglavlju opisan je problem i predmet
istraZivanja te je postavljena hipoteza. Takoder, u prvome poglavlju navedeni su ciljevi

rada i metodologija istrazivanja.

Tehnologija 3D tiska i aditivna proizvodnja obradena je u drugom poglavlju gdje se
navodi Sto su to tehnicki polimerni materijali te kojim se sve postupcima mogu izraditi
polimerni proizvodi. Modeliranje talozenjem / Fused deposition Modeling (FDM)
postupak proizvodnje koji je primijenjen u radu, pisac i vrste polimernih materijala

navedeni su i objasnjeni u drugom poglavlju.

U trecem poglavlju definirane su karakteristike PLA, ABS i PET-G polimernih
materijala kojima su ispitana mehaniCka svojstva Cvrstoce, tvrdoCe i udarne radnje

loma nakon Cega je na temelju dobivenih rezultata odabran najbolji materijal.
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Dimenzioniranje dijelova reduktora prikazano je u Cetvrtom poglavlju u kojem se nakon
dimenzioniranja svih dijelova reduktora pristupilo 2D i 3D modeliranju. Nakon
modeliranja dijelovi reduktora izradeni su postupkom aditivne proizvodnje sloj po sloj
na 3D printeru. U ovome poglavlju je prikazana izrada viSenamjenskog stroja za
obradu odvajanjem Cestica koji se sastoji od elektromotora, remenskog prijenosa i

reduktora. U ovome poglavlju prikazani su problemi i greske tijekom 3D printanja.

U petom poglavlju ovog rada iznesen je zaklju€ak rada.
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2. TEHNOLOGIJA 3D TISKA | POLIMERNI MATERIJALI

U ovome radu koristila se tehnologija 3D tiska te potencijalni polimerni materijali od

kojih se mogu izradivati dijelovi reduktora.

Kako su danasnji tehnicki sustavi i proizvodi sve zahtjevniji zbog svojih karakteristika
i mogucénosti potrebno je u sam proces ukljuCiti znanja iz vise podrucja ili grana
strojarstva, raCunarstva, elektrotehnike, automatike i informatike. Odabir materijala i

tehnologije najvaznije su faze prilikom konstruiranja proizvoda od strane inzenjera.

U svrhu razumijevanja ove problematike pogodno je postupak konstruiranja podijeliti
na slijedece faze:

- Analiza opterecenja (zahtjevi koji se za materijal postavljaju).
- |lzbor materijala (svojstva materijala).
- Konstrukcijsko oblikovanje.

- Dimenzioniranje [5].
Kljuéne aktivnosti povezane s primjenom polimernih materijala su u svakom slucaju:

- UocCavanje zahtjeva koji se za materijal postavljaju i

- Trazenje materijala Cija svojstva odgovaraju tim zahtjevima [5].
Za provodenje izbora materijala mogu se predloziti slijedeci koraci:

- Definiranje zahtjeva.
- Predizbor (izbor vise materijala koji zadovoljavaju postavljene zahtjeve).
- lzbor optimalnog materijala (na temelju detaljne analize svojstava materijala i

cijene) [9].

U skladu s predlozenim postupkom ponaijprije se definiraju zahtjevi koji se postavljaju

za materijal neke konstrukcije [5].

2.1. Tehni€ki materijali i svojstva polimera

Tehnicki materijali su oni materijali od kojih se izraduju tehnicki proizvodi, a posjeduju

kombinaciju povoljnih fizikalnih svojstava koja nazivamo tehni¢kim svojstvima.



Mateo Slivar, diplomski rad: Odabir potencijalnih materijala za izradu reduktora i primjena 3D tiska u strojarstvu,
2022.

Tvar koja posjeduje tehniCka svojstva mora ispuniti joS dva preduvjeta kako bi postala
tehnicki materijal. Mora se moci preradivati, odnosno dovesti u zZeljeni oblik nekim od
mehanickih postupaka i tehnologija (lijevanjem, obradom deformiranjem, obradom
odvajanjem Cestica, zavarivanjem, sinteriranjem itd.). Zato inzenjeri trebaju poznavati
unutarnju gradu i svojstva materijala kako bi bili u stanju izabrati najpogodniji materijal

i najprimjereniju tehnologiju izradbe za odredeni proizvod [6].

Osnovne grupe tehnickih materijala prikazane su na slici 1. To su metali i legure
(kovine i slitine), keramika, stakla, polimeri, te kompoziti. Kompoziti su slozeni
materijali, sastavljeni od najmanje dviju komponenata iz prethodne tri grupe. Neka od

osnovnih svojstava navedena su uz svaku grupu na slici 1 [6].

Metali i legure
(Kovine i slitine)
-vodici

- duktilni i kovki
- Cvrsti

Kompoziti
-Svojstvaovise o
svojstvima komponenti
(obi¢no su usmjerena)

Polimeri

Keramika i

- mala gustoca stakla

- 108i vodici uvop* SYOP** - tvrdi i krhki

- tale se ili razlazu pri > - izolatori
razmjerno nizo) ) (CYRP) (GFRY) - otporni povisenim

temperaturi temperaturama

* UYOP-uglji¢nim vlaknima ojacani polimeri; (CFRP) -carbon fibre reinforced polymers
** SYOP-staklenim vlaknima oja¢ani polimeri; (GFRP) -glass fibre reinforced polymers

Slika 1. Shema podjele materijala s karakteristicnim svojstvima [6]
Moze se reci kako je Covjek u proslosti koristio mnoge polimerne materijale poput drva
i koze za svakodnevni Zivot. Na slici 2 prikazane su promjene pojedinih skupina
materijala kroz povijest i mozZe se primijetiti da se pad udjela i vaznosti polimernih
materijala poCeo zaustavljati tek poCetkom 20. stoljeCa nakon otkrica sintetickih

polimera i poCetka njihove Siroke primjene [1].
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Polimeri imaju malu gustocu, a veliku ¢vrstocu, postojanost spram korozije, opcenito
su jeftini i lako se proizvode. Mogu se oblikovati u vrlo slozene oblike, a da pritom

zadrZavaju konzistentna svojstva [1].

Rukovanje otpadom od polimernih materijala nakon isteka Zivotnog vijeka proizvoda
lakSe je i jednostavnije u usporedbi s ostalim, klasicnim materijalima. Osim toga,
pojedini polimerni materijali vrlo su pogodni za masovnu proizvodnju zbog

jednostavnosti i ekonomske opravdanosti pojedinih proizvodnih postupaka [1].

r.n.e.
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Slika 2. Primjena i razvoj polimernih materijala [1]

Polimeri su prirodne i sinteticke, organske i anorganske tvari i materijali €iji su osnovni
dio makromolekule pa se stoga nazivaju i makromolekularni spojevi. Rije€ polimer
potjeCe iz grékoga jezika od rijec¢i poly (mnostvo, puno) i meros (dio) obiljezava
makromolekulu koja se sastoji od velikog broja strukturnih jedinica, tzv. mera koji se u
makromolekuli ponavljaju. Visokomolekularni spojevi, polimeri, nastaju tijekom
kemijske reakcije polimerizacije od malih molekula (monomera). Ti se spojevi sastoje
od linearnih razgranatnih ili umrezenih makromolekula u kojima su medusobno

povezane strukturne jedinice (meri) [1].
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Siroko prihvac¢ena i dovoljno obuhvatna jest podjela polimernih materijala u skupine
temeljem njihova ponaSanja pri poviSenim temperaturama, koje je posljedica
postojanja odredenih veza izmedu makromolekula. Prema toj podijeli postoje tri

temeljne skupine polimernih materijala:

- Plastomeri.
- Duromeri.

- Elastomeri [7].

Plastomeri su taljivi i topivi polimerni materijali Ciju strukturu Cine linearne ili razgranate
makromolekule. Zagrijavanjem meks$aju, a prije nego se otope bubre. Po potrosnji
plastomeri su najprosirenija skupina polimernih materijala. Obzirom na bitno razli€ita
uporabna i preradbena svojstva, plastomeri se najCeS¢e razlikuju po stupnju

uredenosti strukture [7].

Duromeri su netaljivi i netopivi polimerni materijali €iju strukturu Cine prostorno gusto
umrezene makromolekule. Za razliku od plastomera, u strukturi duromera prevladava
gusta prostorna umrezenost makromolekula primarnim (kemijskim) vezama, tvoreci
tako amorfnu strukturu. Stoga su pri sobnim temperaturama duromeri ukruceni i slabo

deformabilni [7].

Elastomeri su polimerni materijali Ciju strukturu Cine djelomice kemijski ili fizikalno
umrezene makromolekule. Bubre u otapalu, a tipicha im je karakteristika postojanje
uglavnom povrativih mehani¢kih deformacija. Kemijski umrezeni elastomeri su
netaljivi i netopivi, dok se fizikalno umrezZeni elastomeri mogu rastaliti. U tu skupinu
polimernih materijala ubrajaju se kemijski umrezeni elastomeri ili gume i fizikalno

umrezeni elastomeri ili elastoplastomeri [7].

Polimerne materijale moguce je opisati velikim brojem svojstava. U okviru funkcijskih
i uporabnih svojstava materijala susre€u se slijedece skupine svojstava: mehanicka,
triboloska, toplinska, elektriCna, svojstva postojanosti, ostala svojstva. Tablica 1 sadrzi
pregled nekih svojstava prema navedenoj sistematizaciji o kojima treba voditi raCuna

pri konstrukcijskoj primjeni polimernih materijala [5].
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Tablica 1. Pregled nekih svojstava polimernih materijala [5]

Funkcijska Naziv svojstva (primjeri)

(uporabna)

svojstva

MEHANICKA cvrstocCa, istezljivost, modul elasti€nosti, tvrdoc¢a, Zilavost
TRIBOLOSKA faktor trenja, otpornost na troSenje

TOPLINSKA toplinska vodljivost, toplinska rastezljivost, temperatura

omeksSavanja (plastomeri: metoda po Vicatu) postojanost oblika
pri povisenoj temperaturi (duromeri: metoda po Martensu)

ELEKTRICNA elektricna vodljivost, elektricni otpor, Cvrstoca proboja,
dielektri¢na svojstva

POSTOJANOST | kemijska postojanost

OSTALA gustoéa, propusnost svjetla, indeks loma, udio dodataka (npr.
SVOJSTVA anorganskih sastojaka)

Takoder, specificne prednosti i nedostaci polimernih materijala u odnosu prema

drugim konstrukcijskim materijalima prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci polimernih materijala [5]

Prednost Nedostatak

Mala gustoca Ovisnost svojstava o raznim utjecajnim
faktorima

Dobra kemijska postojanost Veca toplinska rastezljivost

Dobra otpornost na troSenje Nizak modul elasti¢nosti

Mali faktor trenja Mala povrSinska tvrdoca

Dobro priguSivanje vibracija Podloznost starenju

Dobra toplinska i elektroizolacijska Mala toplinska vodljivost

svojstva

Preradljivost deformiranjem pri relativno | Utjecaj prerade na svojstva

malo poviSenim temperaturama

Ekonomicna serijska izrada dijelova Neekonomi¢na proizvodnja malih
koli€ina proizvoda

Polimerni materijali dolaze u obzir za izradu dijelova koji nisu visoko mehanicki
optereceni, a radna temperatura im nije previsoka. lzabiru se na osnovi: manje
gustoCe, dobre kemijske postojanosti, povoljnijih izolacijskih svojstava, lake
oblikovljivosti, mogucnosti recikliranja, moguénosti modificiranja izgleda i boje

povrsine i drugih istaknutih svojstava u odnosu na druge materijale [8].

Djelomicno kristalicni plastomeri, primjerice. poliamid (PA), poli oksimetilen (POM),
poli tetrafluoretilen (PTFE), rabe se za: zup€anike, klizne lezaje, tarne dijelove, zbog
malog faktora trenja. Za kuciSta sluze amorfni i elastomerima modificirani zilavi ABS

ili djelomi¢no kristali¢ni ojacani polipropilen (PP) [8].
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Za rad pri viS§im temperaturama (> 200 ili 250 °C) razvijeni su polimeri s kruznim
elementima u lancu, poli eter-sulfon (PES), poli fenilen-sulfid (PPS) ili poliimid (PI). Od
duromera u najSiroj uporabi su epoksidne i poliesterske smole, kao matrice polimernih

kompozita [8].

2.2. Konstruiranje i proizvodnja polimernih proizvoda

Nakon izbora materijala konstruktor (eng. ,designer®) i struCnjak za polimerne
materijale (eng. ,plastics tehnician®) trebaju suradivati prilikom trazenja metoda
proizvodnje. Prerada polimernih materijala moze se ostvariti na niz nac€ina, ali nisu svi
pogodni za proizvodnju svih konstrukcijskih dijelova, odnosno proizvoda. Tablica 3

sadrzi pregled najcesScih postupaka prerade polimernih materijala [5].

Tablica 3. Pregled naj¢es¢ih postupaka prerade polimernih materijala [5]

Naziv postupka prerade Napomene
INJEKCIJSKO PRESANJE PiD*
PRESANJE (neposredno i posredno | D
preSanje)

PUHANJE P
ROTACIJSKO LIJEVANJE PiD
PRERADA POROZNIH MATERIJALA PiD
TOPLO OBLIKOVANJE P
EKSTRUDIRANJE P
PRERADA OJACANIH MATERIJALA PiD
VISEKOMPONENTNO PRESANJE P
INJEKCIJSKO PUHANJE P
KALANDRIRANJE P
ZAVRSNA OBRADA PiD

* P — Plastomeri; D — Duromeri

Nakon izbora materijala i postupka prerade potrebno je provesti konstrukcijsko
oblikovanje i dimenzioniranje. U vezi s konstrukcijskim oblikovanjem primjereno je
posluziti se smjernicama koje su povezane odgovaraju¢om skupinom materijala te
pogodnim i naj¢eS¢im postupkom prerade. Dimenzioniranje, ili drugim rijeCima
proraCunavanje konstrukcijskih dijelova posebno je zahtijevan zadatak koji se

postavlja pred konstruktora [5].
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Na ovom mjestu se ukazuje samo na temeljne pristupe: dimenzioniranje na temelju
dozvoljenih naprezanja i dimenzioniranje na temelju dozvoljenih deformacija.
Polazedi od zahtijeva koji se na materijal postavljaju u odgovarajuc¢im konstrukcijama,
te uzimaju¢i u obzir uporabna svojstva, navode se neki primjeri strojarske primjene

polimernih materijala [5]. U tablici 4 navedeni tu temeljni zahtjevi za polimerne

proizvode i vrste polimera od kojih se neki proizvodi izraduju.

Tablica 4. Neki primjeri primjene polimernih materijala u strojarstvu [5]

KLIZNE STAZE

obradljivost (rezljivost)

Naziv dijela Temeljni zahtjevi Primjenjivi polimerni
materijali

ZUPCANICI, nizak faktor trenja, poliamidi,

LANCANICI, otpornost na troSenje poli(oksimetilen), polietilen

KLIZNI LEZAJI visoke gustoce,
visokomolekulni polietilen

KLIZNI LEZAJI priguSivanje vibracija, dobra | visokomolekulni polietilen,

polimerni kompoziti na
osnovi fenolformaldehidne
smole

CIJEVI, ELEMENTI
CJEVOVODA

niska gusto¢a (mala tezina),
kemijska postojanost

polietileni, poli(propilen),
poli(vinilklorid)

OBLOGE TARENICA,

otpornost na trosenje,

polimerni kompoziti

KOCNICA | TARNIH
SPOUJKI

znatan i jednoli¢an faktor
trenja, prigusivanje vibracija

Materijalna proizvodnja koja ima za cilj stvaranje materijalnih tijela (tvorevina,
proizvoda), a obuhvaéa pravljenje (proizvodnju) materijala i izradbu tvorevina,

prikazana je na slici 3 [7].

SIROVINA TVAR MATERIJAL PROIZVOD
5= | (TVOREVINA)
PRAVLIENGE| [ OPLEMENJIVANJE || [ izRADBA
TVARI TVARI TVOREVINA

PRAVLJENJE (PROIZVODNJA) MATERIJALA

Slika 3. Pojednostavljeni proizvodni lanac od sirovine do gotovog proizvoda [7]
Sirovine su prirodne nepreradene tvari od kojih se razli€itim postupcima proizvodnje
prireduju najprije tvari te uporabljivi materijali. Slikom 4 predoCeni su jednostavni
primjeri proizvodnje Celi€nog proizvoda (zupcanik) i polimernog proizvoda plastenka

za gazirana pica od poli etilentereftalata, (PET-a) [7].
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SIROVINA TVAR | =) |MATERWJAL | > | PROIZVOD
ZELJEZNA T =
o ZSE}FL{?EVZ% [ Ceuk |

==) [ POUMERIZAT Je=) [ PET |

Slika 4. Primjeri proizvodnje €eli¢nih i polimernih proizvoda [7]

Posebnost proizvodnje polimernih tvorevina jest $to je kod nekih postupaka moguc
izravan ulaz tvari, te se istovremeno odvija oplemenjivanje tvari u materijal i preradba
materijala u gotov proizvod (npr. kalandriranje polivinilklorida (PVC) ili reakcijsko
ekstrurdiranje). U tablici 5 navedeni su najvazniji postupci izradbe polimernih

proizvoda [4].

Tablica 5. Najvazniji postupci izradbe polimernih proizvoda [7]

POSTUPAK Skupina polimernih materijala
ERAGRE PLASTOMERI DUROMERI ELASTOMERI
Ekstrudiranje Ini ikﬁhﬁdlran!e : Ek;stn.éd!ranj_e
iokoiieko prasans njekcijsko presanje _Kalandriranje
PRAOBLIKOVANJE I Izravno presanje Injekcijsko preSanje
P i Posredno preSanje lzravno pre$anje
reviacenje S s
Laminiranje Prevlacenje
Toplo oblikovanje
PREOBLIKOVANJE Hladno oblikovanje Nije moguce
Puhanje
ODVAJANJE Glodanje, tokarenje, rezanje, budenje ...
SPAJANJE Zlf?."a"." anje Lijeplienje
ijepljenje
PREVLACENJE Lakiranje, galvaniziranje, metaliziranje ... | Nije uobicajeno |

2.3. FDM postupak proizvodnje polimernih materijala

Postupci aditivne proizvodnje za nano$enje slojeva materijala rabe mlaznice koje su
vrlo slicne glavama ekstrudera. Pri tome se njihovim pomacima upravlja raCunalom.
Uredaji za FDM (eng. Fused deposition Modeling / Modeliranje taloZzenjem) rade na
nacelima troosnog NC (eng. Numeral Control) obradnog centra. Kroz mlaznicu,
upravljano s pomoc¢u ra¢unala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku Zice,
koji se u mlaznici zagrijava i tali. Materijal napusta mlaznicu u kapljevitom stanju, a pri

sobnoj temperaturi vrlo brzo o¢vrscuje [9].
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Stoga je osnovni zahtjev FDM procesa odrzavanje temperature kapljevitog materijala
malo iznad temperature ocvrSCivanja. Tijekom gradenja proizvoda materijal se

ekstrudira i polaze na Zeljena mjesta u vrlo finim slojevima [9].

Problem je da radna podloga (stol) mora biti zagrijan do 50 °C, a kvaliteta kapljice
ovisi o talistu polimera od 210 — 270 °C. PoteSkoce koje se javljaju su pocetno
lijepljenje i bacanje taljevine po radnome stolu. Zato se pri izradi proizvoda najprije

tiska reSetkasto dno proizvoda Ciji je cilj prilagodba temperature i izrada temelja za

opetovanu slojevitu izradu proizvoda.

Prednosti FDM postupka ocituju se u tome Sto nije potreban laser, manja je potroSnja
energije, nema zahtjeva za hladenje i ventilaciju, jednostavna je uporaba, relativho
mala investicija, niski su troSkovi odrzavanja, male dimenzije uredaja (nema zahtjeva

za odvojen radni prostor), nema ,vitoperenja“ proizvoda [9].

Osnovni nedostaci FDM postupka ponajprije se odnose na funkcionalnost proizvoda,
izradi reSetkastog dna gdje je potrebna naknadna obrada proizvoda, vidljive su linije
izmedu slojeva, CvrstoCa proizvoda snizena je u smjeru okomitom na smijer izrade
slojeva, oscilacije temperature tijekom postupka mogu dovesti do delaminiranja
(raslojavanja) proizvoda [9]. Na slici 5 prikazan je postupak taloZznog srascivanja
(FDM).

Na trziStu 3D printera ima mnogo raznih modela i raznih proizvoda¢a. Od
profesionalnih 3D printera mozZe se istaknuti uredaj Fortus 200 MC, koji moze izradivati

predmete maksimalnih veli€ina (duzina x Sirina x visina) 203 - 203 - 305 mm [9].

) materijal
mehanizam  proizvoda
za dobavu

mlaznica s l
grijalom

proizvod

radna
podloga

Slika 5. Nacela postupka taloznog sraséivanja (FDM) [6]
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2.3.1. 3D pisaci i parametri za 3D ispis

3D ispis je strojni postupak izrade predmeta dodavanjem materijala sloj po sloj. 3D
pisacC je stroj koji izraduje predmet dodavanjem materijala, sloj po sloj, a predmet se
izraduje prema naredbama koje su 3D pisacu zadane u korisnickom programu za 3D

ispis. [4]
Vazne znacCajke 3D pisaca jesu:

- Veliina radnog volumena — u stolnoj klasi 3D pisa€a je to najCeSce oko
200 x 200 x 200 mm, a u najnovijim generacijama industrijskih 3D pisaca je to
oko 1000 x 1000 x 1000 mm.

- Zastitno kuciste — glavna je funkcija zastiti glavne dijelove 3D pisacCa i osigurati
stabilnu mikroatmosferu za Sto bolji rad 3D pisaca. Stolne klase uglavhom
dolaze bez zastitnog kucista, a industrijske obvezno s kucistem koje odrzava
temperaturu unutar kucista za stabilan i pouzdan rad.

- Ponovljivost — ako se izraduje nekoliko istih predmeta, vazno je da dimenzijski

i povrSinski kvalitetom budu jednaki [4].

Glavni dijelovi 3D pisaca su: glava 3D pisaca, konstrukcijski dijelovi, radna podloga,

elektronika za pomicanje glave i upravljanje 3D pisaCem i zastitno kuciste (slika 6.).

Dijelovi za vodenije

Glava 3D pisaca

Kuciste pisaca

Radna podloga

Zaslon za upravljanje

Slika 6. Dijelovi 3D pisaca
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Danas na trziStu postoji velik broj 3D pisaca koji mogu biti razliCitih obiljezja i razliCite
kvalitete izvedbe samog stroja. 3D pisaCe moze se podijeliti prema kategoriji korisnika

na:

- Stolnu, hobi klasu 3D pisaca.
- Stolnu, profesionalnu kasu 3D pisa€a za inZenjere.

- Industrijsku klasu 3D pisaca [4].

Korisnici 3D pisacCa za tu tehnologiju najceScCe se koriste kraticama engleskih naziva
FDM ili FFF. Te kratice nazivi su za identiCnu tehnologiju izrade modela, talozno

ocvrscivanje, a na engleskom glase:

- FMD - Fused Deposition Modeling.
- FFF — Fused Filament Fabrication [4].

3D pisaci grade predmete sloj po sloj, od osnove do vrha, zagrijavanjem i istiskivanjem
plastiCne niti. Proces izrade poc€inje automatskim povlacenjem niti iz role (koluta)
materijala. Nit iz role povlaCe zupcanici koji se nalaze u glavi 3D pisac€a, dovode je do
vruceg metalnog dijela glave u kojem se nit topi i izlazi van kroz mlaznicu u

poluteku¢em stanju kako je prikazano na slici 7 [4].

Nit materijala iz

Glava 3D pisaéa role ulazi u glavu
P 3D pisaca

Vrucéa mlaznica
na vrhu glave
3D pisaca o
Y X
........................ 1 m
@ k:.‘tl.- ----------------- sssses . it
H . <
| .
O
Radna =5
podloga =
. ooo
\ ooo
ooo

I m__©°

— o — - -

Slika 7. Gradnja predmeta FDM (FFF) tehnologijom iz Evrstog materijala u obliku niti [4]
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Ako je rije€ o pocCetku gradnje, tada materijal izlazi na radnu podlogu i lijepi se na nju.
Ako je rije€ o uznapredovanom procesu gradnje, tada materijal iz mlaznice izlazi na
prethodni sloj i lijepi se na njega. Otopljeni materijal izlazi iz mlaznice u Sirini otvora

mlaznice. NajCesce je to 0,4 mm, no postoje mlaznice s manjim i ve¢im otvorom [4].

2.3.2. Vrste materijala za 3D ispis

Danasnje tehnologije 3D ispisa omogucuju izradu predmeta iz nekoliko osnovnih

grupa materijala:

- polimera ili plastike,
- metala,

- ostalih materijala (pijeska, keramike) [4].
Prema agregacijskom stanju materijali za 3D ispis dolaze:

- U Cvrstom stanju u obliku niti ili Zice,
- u ¢vrstom stanju u obliku praha i,

- u tekuc¢em stanju smole [4].

Za FDM ispis, materijal dolazi u ¢vrstom stanju i spada u skupinu polimera odnosno
plastike. Od triju glavnih skupina polimernih ili plasti¢nih materijala (plastomeri,
elastomeri, duromeri) za FDM 3D ispis najvazniji su plastomeri. Plastomeri su
polimerni materijali koji pri zagrijavanju do temperature taljenja na mijenjaju kemijsku
strukturu nego samo agregacijsko stanje. U 3D ispisu to znaCi da ti materijali
standardno dolaze u kolutu Zice. Tijekom postupka 3D ispisa ¢vrsti polimerni materijal

u obliku Zice ulazi u glavu 3D pisaCa, a rastaljeni izlazi iz glave i gradi predmet [4].

Nakon izlaza i gradnje, predmet se hladi, a taj izradeni predmet ima svojstva kakva je
imao materijal prije zagrijavanja u glavi 3D pisaCa. Zbog toga vaznog obiljezja,
plastomere je moguce upotrijebiti visSe puta. Plastomeri su najpogodniji za
funkcioniranje aplikacije koje ukljuCuju proizvodnju funkcionalnih prototipova i
funkcionalnih dijelova za kona¢nu upotrebu. Imaju vrlo dobra mehanicka svojstva,

visoku otpornost na udar, habanje i kemijske utjecaje [4].
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Opcenito se materijali za izradu predmeta ocjenjuju u nekoliko kategorija:

- jednostavnost postupka 3D ispisa,

- vizualna kvaliteta,

- mehanicka svojstva,

- otpornost na toplinu,

- otpornost na kemikalije,

- uporaba u namjenama gdje je potrebna certifikacija (npr. medicina),
- geometrijska jednakost promjera niti,

- to€nost izrade predmeta [4].

Slika 8. Glava 3D pisaca

Na slici 8 prikazan je ulazak materijala u ¢vrstom stanju u glavu 3D pisac¢a i odmah

izlazak materijala u poluteku¢em stanju za proizvodnju polimernog proizvoda.

NajceSc¢e vrste materijala su ABS, PLA i PET-G. PLA dobiva se iz obnovljivih izvora,
odnosno od kukuruznog Skroba ili SeCerne trske $to ga Cini biorazgradivim. Zbog
takvog nacina proizvodnje materijal je pogodan za izradu posebnih predmeta za ku¢ne
ljubimce. Temperatura 3D ispisa za standardne PLA materijale iznosi od 190 do 220
°C. Temperatura podloge 3D pisa¢a uobiajeno je izmedu 50i 60 °C. Materijal je
biorazgradiv, nije otrovan i ne ispusta jake mirise tijekom taljenja. Nedostatak je tog

materijala to $to je higroskopan, a to nije dobro svojstvo materijala za 3D ispis [4].
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Akrilonitril/butadien/stirenska plastika (ABS) i akrilonitril/metil-metakrilatna plastika
(ASA), ABS dobiva se preradom nafte Sto znaci da nije biorazgradiv, otrovan je. ABS
je univerzalno rjeSenje za ekonomi€nu izradu prototipova i proizvodnju manjih serija.
U usporedbi s PLA-om, ima bolja mehanicka svojstva, otporan je na viSe temperature
i udarce i kao takav pogodan je za funkcioniranje testiranja manje zahtjevnih
funkcionalnih proizvoda. Temperatura 3D ispisa iznosi od 230 °Cdo 250 °C.
Temperatura podloge takoder mora biti viSa, a iznosi oko 90 °C i nije moguce 3D
ispisivati na hladnu podlogu. Zbog promjene temperature okolisa tijekom 3D ispisa,
predmet se nekontrolirano hladi pa se tijekom 3D ispisa savija, puca izmedu slojeva

ili stisne. Za kvalitetnu izradu predmeta vazno je imati zatvoren radni prostor 3D pisacCa

[4].

Na slici 9 prikazani su polimerni materijali u obliku niti zice koji su se koristiti u ovom

radu za izradu dijelova reduktora. Materijal je dostupan u viSe boja.

LT

Slika 9. Materijali za ispis FDM tehnologijom u obliku niti
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3. ODABIR POTENCIJALIH MATERIJALA ZA IZRADU REDUKTORA

Kod konstruiranja i rada s polimerima pogreske se najceSce dogadaju zbog pogresnog
izbora materijala, Sto je potencirano cCinjenicom kako postoje mnogobrojni tipovi
polimera razli€itih svojstava od kojih neka ponekad i nisu o€igledna. Nadalje, kako se
u strojarstvu uglavnom radi s metalima, postoji navika da se u konstruiranju primjenjuju
razna pravila i uvrijezeni koncepti koji vrijede za konstruiranje s metalima. To
predstavlja opasnost jer su razlike u svojstvima i ponasanju izmedu metala i polimera
vrlo velike, a spomenuta pravila i koncepti nikako ne odgovaraju polimernim

materijalima [1].

Jos jedan pogre$an pristup pri konstruiranju raznih dijelova, kako kod metala, tako i
kod polimera, jest konstruiranje gotovo iskljucivo za funkciju. Treba imati na umu da
posebno kod polimera svojstva dobrim djelom ovise i o proizvodnom procesu i 0
konstrukciji kalupa pa tim utjecajnim €imbenicima treba posvetiti posebnu pozornost.

Kod konstruiranja s polimerima vazno je:

- pravilno odabrati materijal s obzirom na njegova svojstva i ograni¢enja,

- uzimati u obzir razlike u ponasanju izmedu metala i polimera,

- uzimati u obzir vaznost utjecaja proizvodnog procesa i oblika kalupa prilikom
osmisljavanja i konstruiranja proizvoda i,

- primijeniti nova konstrukcijska pravila i koncepte primjerene polimerima,

umjesto tradicionalnih, namijenjenih radu s metalima [1].

Umjetne plasticne mase, tj. umjetni organski polimerni materijali, imaju niZu gustocu,
¢vrstocu i modul elastiCnosti nego metali i mogu se koristiti pri manjem rasponu
temperatura. Svojstva im znaCajno ovise o temperaturi, pa treba dobro poznavati
pogonske uvjete. Laki su, otporni na koroziju i habanje, prigusuju zvuk i vibracije, lako
se obraduju i elektri¢ni su izolatori. Vec¢inom slabo podnose toplinu, naginju puzanju i

starenju [10].

Za dijelove reduktora vrlo su bitha mehaniCka svojstva poput &vrstoée, tvrdoce i
Zilavosti materijala. Svojstva materijala tijekom eksplotacije se smanjuju te zbog
stalnih vibracija i okoliSnih uvjeta. Zbog toga je pri konstruiranju reduktora potrebno
odabrati materijale sa Sto boljim mehanickim svojstvima kako tijekom rada reduktora

ne bi doslo do puknucéa materijala $to bi dovelo do znacajnih financijskih gubitaka.
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3.1.

Koristeni 3D printer za izradu epruveta i dijelova reduktora

Za izradu epruveta i dijelova reduktora koriSten je 3D printer Zortrax M200.

Karakteristike printera prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Karakteristike 3D pintera [11]

Printanje Softver
Tehnologija LPD (Layer Plastic | Paket softvera Z-SUITE
Deposition)
RazluCivost 900 — 390 um Podrzana vrsta .stl, .obj, .dxf, .3mf
slojeva datoteka
Minimalna 400 pm Podrzani operativni | Mac OS X/ Windows 7
debljina stijenke sustavi i novije verzije
Niveliranje Mjerenje visine Struja
platforme mjernih toCaka s
platformom
Fizicke dimenzije AC ulaz 110V -~ 4A50/60 Hz
240V ~ 1.7 A50/60Hz
Bez kalema 350 x 360 x 505 mm | Maksimalna 200 W
(13.8x 14.2 x 19.9 in) | potroSnja energije
Sa Spulom 350 x 440 x 505 mm | 3D printer
(13.8x17.3x19.9 in)
Kutija za 460x470x 570 mm | Izgradite volumen 200 x 200 x 180 mm
opremu (18.1x18.5x22.4 in) (79x7.9x7.1in)
25 kg (55.1 Ibs)
Temperatura Spremnik za | kalem
materijal
Maksimalna 290°C (554 °F) Promjer materijala 1.75 mm (0.069 in)
temperatura
printanja
(ekstruder)
Platforma za Zagrijana Promjer mlaznice 0.4 mm (0.016 in)
printanje
Maksimalna 105 °C (221 °F) Podrska Mehanicki uklonjeno —
temperatura ispisano iz istog
platforme materijala kao i model
Temperatura 20°—=30°C (68° Ekstruder samostalan
okoline — 89 °F)
Temperatura 0°—-35°C(32° Povezivost SD kartica (ukljuCena)
skladistenja —95°F)
Materijal Namjenski materijali
serije M (preporu¢eno)
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3.2

Odabrani materijali

Filament PET-G termoplasti¢ni je polimer iz skupine poliestera u obliku vlakna, koji se

koristi za 3D ispis metodom FFF. Filament namotan na kalem, vakumiran s

apsorberom vlage. Kalem sadrzi 1 kg mreznog materijala. MoZe se koristiti u svim FFF

pisaCima koji nisu zasti¢eni od vanjskih dobavljaCa (dobavljac¢a polimera za print).

PET-G je materijal pogodan za pocetnike, materijal dostupan u prekrivaju¢im i

prozirnim bojama [12]. U tablici 7 navedene su tehnitke karakteristike PET-G

materijala za 3D ispis.

Tablica 7. FiziCka svojstva proizvoda PET-G [12]

Promijer niti 1.75mm / 2.85 mm
Tolerancija dimenzija filamenta +/—0.05 mm
Zaobljenost niti +/—0.02 mm
PovrSina materijala Visoki sjaj
Skupljanje materijala Vrlo nisko

Tezina proizvoda

1.0 kg neto, 1.36 kg bruto

Kalem (materijal)

Prozirni polikarbonat

Tezina praznog kalema 250 g
Promjer kalema 200 mm
Sirina kalema 70 mm
Promjer montazne rupe 52 mm

Ambalaza

Tiskani karton

VeliCina paketa

205x205x80 mm

Vakumsko pakiranje

Da

UpijaC vlage

Da

U tablici 8 navedeni su parametri ispisa koje treba koristiti pri radu sa PET-G

materijalom.

Tablica 8. Predlozeni parametri ispisa za PET-G [12]

Ispisna glava 220 — 250 °C
Grijano postolje 70 —80°C
Hladenje ispisa Izborno

U tablici 9 navedena su fiziCka svojstva PET-G materijala koji ¢e se koristiti u ovome

radu.

Tablica 9. Fizi¢ka svojstva materijala PET-G [12]

Specifi¢na gustoca 1.23 g/cm®
Temperatura staklenog prijelaza 80 °C
Vlaga <03%
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Z-ULTRAT (ABS filament) je materijal karakteriziran visokom razinom otpornosti, $to

modelima daje ujednaCenu povrSinu tekstura. Ovaj viSenamjenski materijal
omogucuje 3D ispis elemenata koji zahtijevaju trajnost, kao $to su dijelovi za krajnju
upotrebu, koji nakon daljnje uporabe zadrzavaju svoj pocCetni oblik kroz vrijeme. Uz Z-
ULTRAT mogu se proizvoditi objekti sa svojstvima usporedivim s onima proizvedenih
modela koristenjem tehnologije injekcijskog preSanja, ukljuCujuci funkcionalne
prototipove, ispitna kucista i mehanicki dijelovi. Z-ULTRAT omoguduje testiranje
projekta po mjeri u neograni¢enom broju nacina, u jednoj od dvadeset i dvije nijanse.

[13].

Z-ULTRAT filament za 3D printer je mjeSavina ABS plastike jedinstvena za Zortrax
ekosustav. Dizajniran za izdrzljivost i izvrsnu kvalitetu povrSine, materijal izvrsno
funkcionira kad god je visoka kvaliteta bitna. Koristi se za funkcionalne prototipove,
dijelove krajnje uporabe ili za 3D ispis potroSackih proizvoda. Bez obzira na svrhu,
modeli 3D tiskani sa Z-ULTRAT-om trajat ¢e dulje od onih izradenih od standardnog
ABS-a. Ovaj materijal za 3D ispis otporan je na visoke temperature i udarce. Njegova

iznimna tvrdo¢a omogucuje testiranje modela u stvarnim zivotnim uvjetima [13].

U tablici 10 navedena su mehaniCka svojstva materijala Z-Ultrat.

Tablica 10. Svojstva materijala Z-Ultrat [13]

Mehanicka svojstva Metric
Vlacna ¢vrstoca 32.60 MPa
Razbijanje stresa 30.70 MPa
Produljenje pri maksimalnom 3.78%
vlaénom naprezanju
Istezanje pri lomu 4.87 %
Naprezanje pri savijanju 54.00 MPa
Modul savijanja 1.85 GPa
Udarni rad loma 5.26 kJ /m?
Toplinska svojstva Metricki
Temperatura staklenog prijelaza | 106.40 °C
Ostala svojstva Metricki
Brzina protoka taline 43.88i_
min
opterecenje 5 kg, temperatura 260 °C
Specificna gustoca 1.179 g/cm?
Tvrdoc¢a po Shoreu (D) 73.4
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Filament PLA je termoplastiCni poliester u obliku vlakana, koji se koristi za 3D ispis

koristenjem FFF metoda. Filament namotan na kalem, vakumiran s apsorberom vlage.

Kalem sadrzi 1 kg mreznog materijala. MoZe se koristiti u svim FFF pisaCima koji nisu

zasti¢eni od vanjskih dobavljaca (dobavljaca polimera za print). PLA je biorazgradiv

materijal, proizveden iz obnovljivih prirodnih resursa. Namijenjen je prvenstveno

amaterima zbog nesmetanog koriStenja [14].

Tablica 11.

FiziCka svojstva proizvoda PLA [14]

Promjer niti 1.75 mm / 2.85 mm
Tolerancija dimenzija filamenta +/—0.05 mm
Zaobljenost niti +/—0.02 mm
PovrSina materijala Visoki sjaj
Skupljanje materijala Vrlo nisko

Tezina proizvoda

1.0 kg neto, 1.36 kg bruto

Kalem (materijal)

Prozirni polikarbonat

Tezina praznog kalema 250 g
Promjer kalema 200 mm
Sirina kalema 70 mm
Promjer montazne rupe 52 mm

Ambalaza

Tiskani karton

VeliCina pakiranja

205x205x80 mm

Tablica 12.

Vakumsko pakiranje Da

UpijacC vlage Da

Predlozeni parametri ispisa za PLA [14]

Ispisna glava 220 —235°C
Grijano postolje 50 — 60 °C
Hladenje ispisa Preporu¢eno

Tablica 13.

Fizicka svojstva materijala PLA [14]

Specifi€na gustoca

1.24 g/cm® ASTM D1505

Istezanje pri lomu

160 % ASTM D882

Udarna radnja loma

2.5 dzula

Temperatura omekSavanja

50 °C

U tablici 11., 12. i 13. prikazana su fiziCka svojstva i parametri ispisa PLA materijala.
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3.3. Ispitivanje mehanickih svojstava materijala

Mehanicka su svojstva materijala osnovni kriterij za ocjenu uporabnih karakteristika

pojedinih materijala [15].

Svaki materijal koji se koristi u strojarstvu u svojoj strukturi ima odredene pogreske.
NajcesS¢i materijal koji se koristi je metal, a u novije vrijeme i razni polimeri. Zbog
odredivanja pogreSaka u strukturi materijala koji se koristi za izradu dijelova strojeva i
uredaja potrebno je provesti laboratorijska ispitivanja u simuliranim uvjetima {j.

uvjetima u kojem Ce neki konstrukcijski element pri radu biti izlozen.

Na slici 10 prikazani su uvijeti ispitivanja mehanickih svojstava materijala. Mehanicka
ispitivanja provode se u posebno akreditiranim i opremljenim laboratorijima na

umjerenoj opremi sukladno propisanim normama.

| MEHANICKAISPITIVANJA

I

T |

STATICKA DINAMICKA

T |
| ] [ I
KRATKOTRAJNA DUGOTRAJNA KRATKOTRAJNA DUGOTRAJNA
viaéna puzanje udarni rad loma umor materijala
tlaéna relaksacija ﬂ [ ‘
ispitivanje savijanjem . L

ispitivanje uvijanjem

I

I

NASOBNOJ
TEMPERATURI
NAPOVISENOJ
TEMPERATURI

NASNIZENOJ
TEMPERATURI

Slika 10. Uvjeti ispitivanja mehanickih svojstava materijala [15]

Ispitivanja su mehanickih svojstava detaljno propisana normama, pri ¢emu se
uobiCajeno navode oblik i mjere ispitnog uzorka (epruvete), uvjeti okoliSa te nacin,
brzina i trajanje opterecenja. Razli€iti se uvijeti ispitivanja medusobno kombiniraju, Sto
daje viSe stotina potencijalno mogucih ispitivanja mehanickih svojstava kojima se
nastoje oponasati sile i opterecenja kojima ¢e materijal biti izloZzen u eksplotaciji. Kako
nisu sve kombinacije uvjeta ispitivanja prisutne u eksploataciji konkretnog proizvoda,
provode se samo ona ispitivanja koja su mjerodavna i cjenovno prihvatljiva za

konkretnu seriju proizvoda [15].
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3.3.1. Staticko vlaéno ispitivanje ¢vrsto¢e materijala

Stati¢nim se vlaénim pokusom utvrduju osnovna mehanicka svojstva materijala kao

Sto su: granica razvlacenja, vlaCna cvrstocCa, istezljivost, modul elasti¢nosti, suzenje

presjeka.

Vla¢ni se pokus provodi kidalicama na probnom uzorku (epruveti) koja se vlacno

optereCuje do loma. Epruvete mogu biti standardne i tehniCke. Standardne se

epruvete posebno izraduju od materijala koji se ispituje, dok se tehniCke epruvete

uzimaju iz gotovog proizvoda bez posebne pripreme (lanci, ¢eli€na uzad, cijevi, razli€iti

profili, Zica, gotovi strojni dijelovi itd). Epruvete su najéesc¢e kruznog ili pravokutnog

presjeka [15].

Standardna je epruveta kruznog presjeka prikazana na slici 11 i sastoji se od mjernog

(L), prijelaznog i steznog dijela [15].

So
4/]_ """ _\
_________ - __..___‘_
L, ~
e o
L,
L,

Slika 11. Dimenzije ispitne epruvete za staticko vlacno ispitivanje prema HRN EN ISO 6892-1:2019

[19]

Na slici 12 prikazana je epruveta nakon ispitivanja gdje je vidljivo produljenje epruvete.

Sy

K==

~t

L'll

-

Slika 12. Ispitna epruveta nakon ispitivanja [16]
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Tijekom samog pokusa treba paziti da se brzina promjene intenziteta sile kre¢e unutar
prihvatljivih granica tj. ona ne smije izazvati povecanje naprezanja u ispitivanom
materijalu veCem od 10 MPa u sekundi. Temperatura prostora u kojem se izvodi pokus
treba biti 23 + 5 °C. Pri staticCkom vlaénom pokusu pored vrijednosti uzduzne sile prati

se i produljenje epruvete te se na pisacu kidalice crta dijagram ,sila — produljenje® [15].

Ispitivanje mehanickih svojstava materijala izvodilo se na Istarskom veleuciliStu —
Universita Istriana di scienze applicate u sklopu Centra za istrazivanje materijala
METRIS u Puli. Centar raspolaze opremom za kemijska, mehanicka i biotehnicka

ispitivanja u opremljenim laboratorijima.

Prije ispitivanja ispitne epruvete su modelirane u programu INVENTOR
PROFESIONAL 2021. a nakon toga su se isprintane su na printeru. Za ispitivanje

svojstava materijala odabrani su PET-G, ABS te PLA polimerni materijali te su uzorci

ispitnih epruveta prikazani na slici 13.

Slika 13. Ispitne epruvete za stati¢ko vlacno ispitivanje ¢vrsto¢e od odabranih materijala

i

1

GO

i1 12 13 14 16

Slika 14. Ispitne epruvete za vlacno ispitivanje ¢vrstoée
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Na slici 14 i 15 prikazane su ispitne epruvete koje su izradene od polimernih materijala

na printeru Zortrax M200 u svrhu ispitivanja ¢vrsto¢e materijala.

10 11

oL

Slika 15. Prikaz ispitnih epruveta tijela i popre¢nog presjeka

U tablici 14 navedene su sve epruvete koje su ispitane na hidraulickoj kidalici.

Tablica 14. Popis ispitnih epruveta prema materijalu i boji

1. | ispitna epruveta PLA zuta
2. | ispitna epruveta PLA Zuta
3. | ispitna epruveta PLA zZuta
4. | ispitna epruveta PLA zuta
5. | ispitna epruveta PLA Zuta

Prije poCetka ispitivanja epruveta na kidalici, na svim ispitnim epruvetama izmjerila se
Sy pocetna povrsina popre¢nog presjeka epruvete i to na sredini ispitne epruvete te
na bo¢nim stranama radi provjere odstupanja od propisane norme epruvete HRN EN
ISO 6892-1:2019 koja je namijenjena za ispitivanje epruveta od metala. Kako jos ne
postoji jedinstvena norma epruvete za ispitivanje polimernih materijala koristila se

navedena norma.
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Sve ispitne epruvete oznacCile su se sa s lijeve i desne strane brojevima 1 — 20.
Mijerenje povrSine popreCnog presjeka epruvete izvodilo se digitalnim pomi¢nim

mjerilom a rezultati mjerenja zapisivali su se u tablicu.

Na slici 16 prikazan je postupak mjerenja pomi¢nom mjerkom. Od PET-G materijala
napravljeno je 10 ispitnih epruveta a od ABS i PLA materijala napravljeno je po 5
ispitnih epruveta kako bi se dobili sto ravnomjerniji rezultati. Pri ispitivanju zna se
dogoditi da ispitivanje svake epruvete ne uspije ukoliko epruveta prilikom ispitivanja

pukne van mjernog (ispitnog) podrucja.

Slika 16. Mjerenje ispitnih epruveta digitalnim pomi¢nim mjerilom

Ispitivanje CvrstoCe epruveta provodilo se na Hidraulickoj kidalici naziva
MESSPHYSIK BETA 250 koja je prikazana na slici 17. Hidrauli¢ka kidalica opremljena
je s laserskim ekstenzometrom ME 53 — 250, video ekstenzometara MD 53 — 250,
Celjustima, elektricnim kutijama (napajanjem kidalice), daljinskim upravljanjima i
softverom na raCunalu. Pri ispitivanju kontinuirano se mjere sila i produljenje epruvete

te se pisacem graficki prikazuje dijagram sila — produljenje [17].
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BETA 250

Slika 17. Hidraulicka kidalica MESSPHYSIK BETA 250

Na slici 17 prikazana je hidrauli¢ka kidalica MESSPHYSIK BETA 250 koja se koristila

za vlagno ispitivanje ¢vrsto¢e materijala u ovome radu.

Nakon oznacCavanija ispitnih epruveta brojevima 1 — 20 i mjerenja povrSine popre¢nog
presjeka epruvete pristupilo se mehanickoj analizi. Ispitna epruveta se najprije spojila
navojem u drZace epruvete a nakon toga su drzaCe postavilo u Celjusti hidraulicke
kidalice. Nakon toga u softver su upisani svi podaci epruvete i to: materijal (naziv),

ispitivac, duljinu epruvete, najmaniji poprec¢ni presjek i brzinu kidanja koja je 5 mm/min.
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S/

Slika 18. Postavljanje epruvete u drzace
Na slici 18 prikazano je postavljenje epruvete u drzaCe s navojem koji se kasnije
postavljaju u Celjusti.

Slika 19. Postavljanje epruveta u kidalicu

Na slici 19 prikazano je postavljanje epruveta u Celjusti kidalice koje su prethodno
spojene navojem na drZzacCe epruveta sa svake strane. DrzacCe epruveta potrebno je
centrirati u srediste Celjusti kako bi epruveta bila pravilno postavljena, a rezultat sto

ravnomjerniji.
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Slika 20. Softver hidrauli¢ke kidalice tijekom rada

Na slici 20 prikazan je softver kidalice tijekom rada, gdje se vide parametri ispitivanja

poput radne temperature, sila kojom se epruveta opterecuje, zahvacena i paralelna

duljina epruvete.

Slika 21. Dijagram naprezanja tijekom ispitivanja epruvete na kidalici

Na slici 21 prikazan je dijagram naprezanja istaknut u softveru kidalice tijekom

izvodenja vlacnog testa na epruveti.
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Slika 22. Epruvete nakon stati¢kog vlacnog ispitivanja ¢vrstoc¢e u hidrauli¢koj kidalici

Na slici 22 prikazane su epruvete nakon vlacnog testa gdje se vide lomovi na pojedinoj
vrsti materijala. Treba istaknuti kako je epruveta od ABS materijala pukla jednoliko po
popre¢nom presjeku dok su epruvete od PLA i PET-G materijala pukle neravhomjerno
po povrsini poprecnog presjeka. Na slici 23 prikazane su sve epruvete koje su ispitane

na kidalici.

Slika 23. Sve epruvete nakon statiCkog vlanog ispitivanja ¢vrstoce

34



Mateo Slivar, diplomski rad: Odabir potencijalnih materijala za izradu reduktora i primjena 3D tiska u strojarstvu,
2022.

Nakon ispitivanja ¢vrstoce na hidraulickoj kidalici na mikroskopu su pregledani presjeci
epruveta svih uzoraka koji su prikazani na slici 25. Mikroskop koji se koristio za

uvecCanja presjeka epruveta prikazan je na slici 24.

- \ . , #
Slika 24. Mikroskop OLYMPUS BX 51

Na slici 25 prikazana je struktura poprecnih presjeka epruveta od svih materijala.

PETG  ABS_

s

Slika 25. Poprecni presjeci epruveta nakon ispitivanja ¢vrstoce
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Rezultati ispitivanja za svaki materijal prikazani su grafi¢ki dijagramom naprezanja s

izrazenim vrijednostima pocCetne povrSine poprecnog presjeka okruglog oblika

So [mm?], pocetne mijerne duljine epruvete L, [mm], granice proporcionalnosti

Ry02 [MPa], vlacne Cvrstoce R,, [MPa], sile kojom se epruveta optereCuje F, [kN],

produljenjem epruvete A [%] i granicom elasti¢nosti E [GPa].

Na slici 26 prikazan je dijagram naprezanja PET-G materijala pri sili od 3.974 kN

vla¢na ¢vrsto¢a materija iznosi 50.29 MPa dolazi do produljenja epruvete od 15.83 %

dok granica elasti¢nosti iznosi 2.253 GPa.

Test No 1031
HRN EN ISO 6892, Material: polimer

MPa Supplier: Slivar 2022-05-24
60.00
54.00
R,, = 50.29 MPa
48.00 //\
Ryo2 = 41.25MPa_
w00 // ™
/ \
w0 30.00
0 5\
@
= /
N 2200 7
IJ
!
1800 |—F
12.00
L
6.000
0.000
0.000 2.000 4,000 6.000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 %
Test No BNo S0 0 Rpo2 = A E
mm? mm MPa MPa KN % GPa
1031 PTG-9 79.01 50.00 41.25 $0.29 3.974 15.83 2.253

Slika 26. Dijagram naprezanja PET-G materijala

Na slici 27 prikazan je dijagram naprezanja ABS materijala pri sili od 1.911 kN vla¢na

CvrstoCa materija iznosi 23.66 MPa dolazi do produljenja epruvete od 4.320 % dok

granica elasti¢nosti iznosi 1.966 GPa.
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Test No 1033
HRN EN ISO 6892, Material: polimer
MPa Supplier: Slivar 2022-05-24

25.00

/

Rpoz = 18.74 MPa®®

17.50 /
15.00

R,, = 23.66 MPa

2500

0.000
0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 3600 4,200 4.800 5.400 6.000 %

Tast No BNo S0 Lo Rp0.2 nqaln Fm A E
mm? mm MPa MPa kN % GPa

1033 ABS-1 8075 50.00 18.74 2366 1.911 4.320 1.966

Slika 27. Dijagram naprezanja ABS materijala

Na slici 28 prikazan je dijagram naprezanja PLA materijala pri sili od 4.434 kN vlacna
Cvrstoca materija iznosi 55.12 MPa dolazi do produljenja epruvete od 1.140 % dok

granica elasti¢nosti iznosi 3.531 GPa.

Test No 1039

HRN EN ISO 6892, Material: polimer
MPa Supplier: Slivar 2022-05-24
60.00

R,, = 55.12 MPa
54

42.00

36.00

30.00

Stress

24.00

18.00

6.000

0.000
0.000 0.300 0.600 0.900 1.200 1.500 1.800 2.100 2.400 2.700 3.000 %

Test No BNo S0 Lo Rp0.2 'laam Fm A E
mm? mm MPa MPa kN % GPa

1039 PLA-2 80.44 50.00 49.52 55.12 4.434 1.140 3.531

Slika 28. Dijagram naprezanja PLA materijala
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U tablici 15., 16., i 17. prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoce svih epruveta te njihove

srednje vrijednosti.

Tablica 15. Rezultati ispitivanja vlaéne ¢vrstoce PET-G materijala

rb. |Materijal So [mm?]|Ly [mm] |Ry02 [MP,]|R,, [MP,] | F,, [KN]| A[%] | E[GP,]
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.
Srednja vrijednost| 78,713 32,486| 39,958| 3,1504| 6,389 2,052

U tablici 15 prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoce epruveta od PET-G materijala te
njihove srednje vrijednosti. Pri sili od 3.1504 kN srednja vlaCna ¢vrstoca materija iznosi
39.958 MPa te dolazi do produljenja epruvete od 6.389 % dok granica elastiCnosti
iznosi 2.052 GPa.

Tablica 16. Rezultati ispitivanja vlane ¢vrsto¢e ABS materijala

rb. Materijal So [mmz] Lo [mm] RpO,Z [MP,]|R,, [MP,] | F,, [kKN]| A [%)] E[GP,]
1

2.

3.

4

5.

Srednja vrijednost| 81,23 ; ; ; ) )

U tablici 16 prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrstoce epruveta od ABS materijala te
njihove srednje vrijednosti. Pri sili od 1.8134 kN srednja vlacna ¢vrstoca materija iznosi
22.32 MPa te dolazi do produljenja epruvete od 4.438 % dok granica elasti¢nosti iznosi

1.714 GPa.
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Tablica 17. Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrsto¢e PLA materijala

rb. |Materijal So [mm?]|L, [mm] (R,o2 [MP,]|R,,, [MP,] | F,, [KN]| A[%] | E[GP,]
1. |PLA 76,82 50 0 10,73| 0,824| 1,861 0
2. |PLA 80,44 50 49,52 55,12| 4,434 1,14| 3,631
3. |PLA 74,2 50 0 17,18 1,275| 0,189 1,695
4. |PLA 79,17 50 20,44| 20,79| 1,646| 0,295 1,48
5. |PLA 80,44 50 0| 49,59/ 3,989 0| 3,257
Srednja vrijednost| 78,214 50| 13,992 30,682| 2,4336| 0,697 2,013

U tablici 17 prikazani su rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e epruveta od PLA materijala te
njihove srednje vrijednosti. Pri sili od 2.4336 kN srednja vlacna ¢vrstoca materija iznosi
30.682 MPa te dolazi do produljenja epruvete od 0.697 % dok granica elastiCnosti
iznosi 2.013 GPa.

3.3.2. Ispitivanje tvrdo¢e materijala

TvrdoCa je otpornost materijala prema prodiranju ili zarezivanju stranog tijela u

njegovu povrsinu [15].

U strojarstvu je svojstvo tvrdoCe okarakterizirano kao jedno od najvaznijih mehanickih
svojstava, a iz podataka o tvrdo¢i moze se procijeniti vlaéna ¢&vrstoéa i modul
elastiCnosti, povecanjem tvrdo¢e materijala povecava se i otpornost na abrazijsko

troSenje a utjeCe i na ponasanje pri deformiranju [18].

|lzmjerena vrijednost tvrdo¢e nema apsolutnu vrijednost, kao npr. vlacna ¢vrstoca,
nego se izrazava ovisno o nacinu mjerenja. Ispitivanja tvrdo¢e neznatno oStecuju
povrsinu ispitivanoga predmeta pa se svrstavaju u nerazarajuca ispitivanja. Vecina se
metoda zasniva na mjerenju veli€ine i dubine otiska koji utiskiva¢ opterecen nekom
silom nacini u ispitivanom materijalu. U svakom ispitivanju utiskiva¢ treba biti znatno
tvrdi od ispitivanog materijala da se sam ne deformira pri utiskivanju. PovrSina prije
ispitivanja treba biti glatka kako bi se omogucilo oblikovanje pravilnog otiska i

oCitavanje duljina dijagonale [15].

Tvrdo¢a po Vickersu mjera je otpornosti ispitivanog materijala prema prodiranju

Cetverostrane dijamantne piramide s vrSnim kutom 136° pritiskane silom [15].
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|z omjera standardne sile F [N] i povrSine otiska Cetverostane piramide A [mm?]
vrSnog kuta 136°, dobiva se tvrdo¢a HV. Predstavla omjer standardne sile

opterecenja i povrsine otiska Cetverostrane piramide [19]:

F
HY =, (3.1)

- T = |oPERATING
POSITION

Slika 29. Ispitivanje tvrdoée Vickersovom metodom [19]

Na slici 29 prikazana je dijamantna piramida za ispitivanje tvrdo¢e materijala.

Vrijednosti Vickersove tvrdoCe navode se uz simbol HV iza kojeg slijedi indeks koji se
odnosi na iznos primijenjenoga opterecenja (npr. HV5 = 500, Sto znaci da je sila

utiskivanja iznosila 5 kp, odnosno 49 N) [15].

Optere¢enje F moze biti razli¢ito: (HV0.01 — HV100) x 9,81 [N], a bira se ovisno o
tvrdocCi ispitivanog materijala (manje opterecenje za mekSe materijale, da otisak
ostane unutar mjerne skale, tj. da ne bude prevelik). Ovim se postupkom mogu
ispitivati mikrotvrdocCe, ali u tom sluCaju opterecCenje je reda veli¢ine do samo nekoliko
[N], a dijagonale se mjere na istom aparatu pomocéu povecala s ugraviranom mjernom

skalom i to€nos¢u od 0,001 mm [19].

Ispitne epruvete (uzorke) prije ispitivanja tvrdoc¢e potrebno je izbrusiti i ispolirati radi

uklanjanja necistoc¢a i poravnanja povrsine materijala koji ¢e se ispitivati.
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Uzorak (epruvetu) stavi se na postolje (magnet). Za nemagnetiCne uzorke postoje
posebni drzaci na koje se uzorci pri¢vrste. Na rotiraju¢u glavu uredaja stavi se brusni

papir s kojim se, uz dovod vode, brusi uzorak.

Kako bi povrsina bila Sto kvalitetnija, bruSenje se izvodi u viSe faza, na nacin da se
prvo brusi grubljim papirom (manja granulacija brusnog papira) pa prema finijem (veéa

granulacija brusnog papira). Nakon bruSenja, uzorak se polira.

Poliranje se izvodi na isti naCin kao i brusenje, ali s tom razlikom da se poliranje izvodi
uz dodatak posebne emulzije te, naravno, uz koriStenje brusnog papira velike

granulacije (vece od 250).

Siruers

Slika 30. Uredaj za bruSenje i poliranje ispitnih epruveta STRUERS LABOPOL-5
Na slici 30 prikazan je uredaj za brusenje i poliranje ispitnih epruveta koji se koristio

za izradu ovog rada.

Nakon bru$enja i poliranja ispitne epruvete se osuse i o€iste od eventualnih necistoca.
Nakon toga ispitne epruvete se pogledaju na mikroskopu kako bi se vidjelo jesu li
povrSine dovoljno ispolirane ili postupak treba ponoviti kako si se dobila sto glada

povrsina.
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Na slici 31 prikazane su ispitne epruvete za ispitivanje tvrdoce.

Slika 31. Ispitne epruvete za ispitivanje tvrdo¢e materijala
Na slici 32 prikazan je uredaj za mjerenje tvrdo¢e materijala. Vazno je istaknuti kako
prilikom mjerenja u prostoriji u kojoj se mjeri ne smiju biti prisutne vibracije kako ne bi

omele rad uredaja koji zahtijeva apsolutnu mirno¢u podloge tijekom rada.

Slika 32. Uredaj za mjerenje tvrdoc¢e prema Vickersu STRUERS DURAMIN

Tvrdo¢a na svakom uzorku mijerila se tri puta tako da su od svakog materijala t;.
epruvete izvedena tri mjerenja. Mjerenje se izvodilo na dijelu epruvete gdje je ona
najglada tj. ima najmanje neravnina u povrSini ispithog mjesta. Trajanje jednog
ispitivanja iznosi 10 do 15 sekundi. Sila kojom se dijamantna piramida utiskuje u
materijal iznosi 2.941 N odnosno HV0.3.
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Slika 33. Prikaz rezultata ispitivanja tvrdo¢e ABS materijala

Na slici 33 prikazan je ekran uredaja za ispitivanje tvrdoce tijekom rada gdje se vide

rezultati jednog od mjerenja.

U tablici 18 prikazani su rezultati ispitivanja tvrdoCe materijala te njihove srednje

vrijednosti.

Tablica 18. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e materijala

Djelovanjem sile od 2.941 N na materijal ispitnih epruveta dobili smo vrijednosti

tvrdoc¢e po Vickersu za PET-G materijal 9.33 kao srednja vrijednost. Sto se tice ABS
materijala srednja vrijednost tvrdoCe iznosi 11.833 dok se rezultati ispitivanja tvrdoce

PLA materijala zbog velikih rasipanja moraju odbaciti.

3.3.3. Ispitivanje udarne radnje loma (zilavosti)

Zilavost je sposobnost materijala da se pri iznenadnom naglom udaru velikom silom
suprotstavi toj sili bez loma i deformacije. Zilavost je kombinacija &vrstoce i duktilnosti,
(istezljivosti) materijala. Zilav materijal mora imati i dobru &vrstodu i istezljivost kako bi

se suprotstavio lomu i deformaciji pod djelovanjem udarne radnje loma [20].
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Ispitivanje udarnog rada loma Charpyevim batom odredeno je prema normi HRN EN
ISO 148 - 1:2016. [21].

Utjecajni faktori na rezultate ispitivanja su:

- temperatura,
- kemijski sastav,

- mikrostruktura (fazni sastav) [22].

NajceS¢e se ispitivanje udarnog rada loma provodi na Charpyjevom batu koji je
prikazan na slici. Rije€ je o metodi ispitivanja materijala razaranjem. Uredaj se sastoji
od bata mase m koji je pri€vrSéen za okretiste O oko kojega se njiSe. Pri ispitivanju
uteg slobodno pada s visine h;, udara u straznju stranu epruvete, toCno nasuprot

mjestu zareza, lomi je i otklanja se u suprotnu stranu za visinu h, [15].

mg

A Ispitni

uzorak
Oslonac

Slika 34. Charpyjev bat [23]

Na slici 34 prikazana je geometrija Charpyjevog bata koji se u ovome radu koristio za
ispitivanje udarne radnje loma. Ispitivanje epruveta izvodilo se pomoc¢u Charpyevog
bata za ispitivanje na udar Zwick/Roell RKP 450 prema normi EN ISO 148 - 1:2010.

Ispitna epruveta je dimenzije 55 x 10 x 10 mm (duljina x Sirina x visina) s V zarezom.

Mjerenje energije koja je potrebna za lom uzorka mjeri se na mehanickoj skali bata te
na jednom digitalnom elektronickom uredaju s kojeg se mogu ocitati precizniji rezultati
mjerenja. Na slici 35 prikazan je bat za ispitivanje materijala na udar tj. svojstva

Zilavosti materijala.
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Slika 35. Charpyjev bat za ispitivanje na udar
Tablica 19. Tehnicki parametri bata za ispitivanja na udar Zwick/Roell RKP 450 [24]

Maksimalna sila udarca 450]

Brzina udara 5,23m/s

Raspon ispitne temperature —196 °Cdo + 800 °C

Glave njihala za energiju 300]i450]

Udarno njihalo za Charpy testove | premalISO 148 — 1i ASTM E23
Dimenzije standardnog uzorka 55x 10x 10 mm

Razlu€ivost mjernog sustava 0,1]

U tablici 19 prikazani su tehniCki parametri bata za ispitivanje Zilavosti materijala koji

se koristio za ispitivanje polimernih materijala u ovome radu.

Slika 36. Uzorci epruveta za ispitivanje udarne radnje loma

Prije pocetka ispitivanja epruvete se izmjerilo na na€in da se digitalnom pomi¢nom
mjerkom za svaku epruvetu izmjerila duZina, visina i Sirina (slika 36). Rezultati

mjerenja prikazani su u tablici 20 za svaku skupinu materijala.
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Tablica 20. Popis epruveta za ispitivanje udarne radnje loma

rb.|Materijal |Oznaka epruvete |duZina ! [mm] |visina h [mm] |Sirina w [mm]

1. ABS 1-1 55,43 10,2 9,99
2. ABS 2-2 55,37 10,21 10,05
3. ABS 3-3 55,61 10,29 10,03
4. ABS 4-4 55,38 10,19 9,98
5. ABS 5-5 55,37 10,22 9,95
1. PLA 1-1 55,1 10,13 9,95
2. PLA 2-2 55,29 10,28 9,93
3. PLA 3-3 55,32 10,16 9,96
4. PLA 4-4 55,13 10,19 10,01
5. PLA 5-5 55 10,13 9,99

Nakon mjerenja epruveta pristupilo se ispitivanju udarne radnje loma na nacin da se
svaka epruveta postavila na predvideno postolje u bat tako da je V zarez postavljen
na srediste klina koje pridrzava epruvetu kako se ona ne bi pomakla koje je prikazano

na slici 37.

Slika 37. Postavljanje ispitnih epruveta u bat

Prilikom postavljanja epruveta u bat treba posStivati sve sigurnosne mjere za rad na
stroju. Postavljanje ispitnih epruveta izvodi se posebnim Skarama kako bi se smanijila

mogucnost ozljeda na radu.
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Slika 38. Ispitne epruvete nakon ispitivanja udarne radnje loma
Ispitne epruvete prije pocetka ispitivanja oznacilo se rednim brojevima 1 — 5 s obje
strane kako bi se nakon ispitivanja moglo vidjeti lomove na povrSini popre¢nog

presjeka epruvete koje su prikazane na slici 38.

Nakon ispitivanja komadi epruveta slozZili su se jedan do drugog kako bi se vidjele

razlike loma izmedu materijala i struktura materijala.

Slika 39. Presjeci ispitnih epruveta nakon ispitivanja udarne radnje loma

Na slici 39 prikazani su lomovi epruveta na mjestu udarca bata, po jedan uzorak za

svaku skupinu materijala koja je ispitana.
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Tablica 21. Rezultati ispitivanja udarne radnje loma

rednja vrijednost

Oznaka epruvete | E [J] |Materijal|Oznaka epruvete | E [J]
1-1 24| PLA 1-1 1,6
2-2 2,4 PLA 2-2 1,5
3-3 2,5 PLA 3-3 1,5
4-4 2,5 PLA 4-4 1,6
5-5 2,5 PLA 5-5 1,6
1,5/Srednja vrijednost 2,46|Srednja vrijednost 1,56

U tablici 21 prikazani su rezultati ispitivanja Zilavosti za polimerne materijale koji su se

ispitivali na batu. Od svake skupine materijala ispitalo se po 5 epruveta. Srednja

vrijednost energije koju materijal izdrzi na zilavost za PET-G materijal iznosi 1,5], za

ABS materijal srednja vrijednost iznosi 2,46 ], a za PLA materijal srednja vrijednost je

1,56].
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3.4. Reazultati ispitivanja i odabir najboljeg materijala

Materijali koji su ispitani su PET-G, ABS i PLA materijali. Za svako mehanicko svojstvo

materijala prikazana je tablica sa srednjim vrijednostima ispitivanja.

Tablica 22. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstocée

rb. Materijal So [mmZ] Ly [mm] RpO.Z [MPa] Rm[MPa] Fm[kN] A [%] E [GPa]

3. |PLA 78,214 50/ 13,992| 30,682| 2,4336/ 0,697 2,013

U tablici 22 prikazane su srednje vrijednosti ispitivanja ¢vrstoée materijala. Najbolja
svojstva ima ABS materijal zbog produljenje epruvete od 4.438 % i modula elasti¢nosti
1,717 GPa. Sve ispitne epruvete od ABS materijala pukle su u mjernome podrucju u
odnosu na epruvete od druga dva materijala zbog €ega su rezultati ispitivanja ¢vrstoce

za ABS materijal najreprezentativniji.

U tablici 23 prikazane su vrijednosti ispitivanja tvrdoce materijala.

Tablica 23. Vrijednosti rezultata ispitivanja tvrdoce

rb. Materijal|[HV 0.3

2. ABS 11,83

3. PLA 41,50
PLA 29,30
PLA 10,80

Ispitivanje tvrdoCe materijala izvedeno je za 3 uzorka od 3 razliCita materijala. Tvrdoca
po Vickersu za PET-G iznosi HV0.3 = 9,33, za ABS iznosi HV0.3 = 11,83 a za PLA
rezultati ispitivanja tvrdo¢e moraju se odbaciti zbog velikog rasipanja. Najbolji materijal

po svojstvu tvrdoc¢e je ABS.
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U tablici 24 prikazane su vrijednosti ispitivanja udarne radnje loma materijala.

Tablica 24. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja udarne radnje loma

rb. |Materijal | E [J]

2. |ABS 2,46
3. |PLA 1,56

Najbolji materijal po zilavosti je ABS jer je izdrzao najvecu energiju od 2,4 J.

S obzirom na najbolja svojstva ¢vrstoce, tvrdoc¢e i udarne radnje loma materijala kao

najbolji materijal odabire se ABS materijal za izradu dijelova reduktora.
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4. DIMENZIONIRANJE, MODELIRANJE | IZRADA REDUKTORA

U ovome radu dimenzionirati ¢e se dijelovi reduktora s ulaznim podacima pogona Koji
je elektromotor i vlatne &vrstoée ABS materijala. Prilikom dimenzioniranja dijelova
reduktora zbog izuzetno niske ¢vrsto¢e ABS materijala za izradu reduktora odabran
je manji elektromotor kako dijelovi reduktora ne bi premasili ograni¢enja 3D printera.
U tablici 25 prikazana je usporedba évrstoée materijala ABS i éelika C.1531 od kojeg

se izraduju dijelovi reduktora.

Tablica 25. Usporedba &vrstoée materijala ABS i C.1531 [25 i obrada autora]

Materijal R,,[MPa] Rpo2 [MPa] | E [MPa]
EN 10027-1 C45, DIN C45, 650 430 2,1x10°
HRN C.1530
ABS polimerni materijal 23,66 18,74 1.966

|z tablice 25 vidljivo je da je materijal ABS nizih vrijednosti te je za oCekivati da su
dimenzije zupCanika jako velike. Odnos ¢vrstoce je priblizno 1:30 do 1:25. Dimenzije

Celi¢nih zupcanika bile bi manje u prosjeku 5 do 6 puta.

ProraCun dimenzioniranja reduktora sa materijalom ABS prikazan je u nastavku.
OgraniCenja printera odnose se na maksimalne dimenzije predmeta koja za printer
Zortrax M200 iznose 200 x 200 x 180 mm. Zbog ograni¢enja dimenzija printera za
izradu reduktora u ovome radu pristupilo se fizickoj izradi modela prema dimenzijama
i ograniCenjima printera te je za ulazni element proraCuna uzet manji elektromotor
snage 0, 37 kW.

Proracun reduktora izraden je prema [3], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32].

Nakon dimenzioniranja svih dijelova reduktora, napravljeni su radionicki crtezi u 2D i
3D obliku. Nakon modeliranja dijelova reduktora svi dijelovi izradeni su na 3D printeru
nakon Cega su montirani prema montaznom crtezu i sastavnici. Nakon montaze
reduktora konstruiran je i izraden stroj za obradu odvajanjem CcCestica razliCitih

materijala.
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4.1. Dimenzioniranje dijelova reduktora

U ovome poglavlju proraCunata je kutna brzina elektromotora, moment te promjer

pogonske remenice.

4.1.1. Proraéun momenta vrtnje elektromotora i remenica reduktora

Za izradu modela radnog stroja odabran je elektromotor ,Seipee” od 0,37 kW koji ¢e
se povezati na reduktor putem remenskog prijenosa. Podaci elektromotora prikazani

su na slici 40.

Slika 40. Elektromotor Seipee

Moment vrtnje elektromotora:

My = =~ [Np]. (4.1)
Kutna brzina elektromotora:
W, = 2-61':)-n [S_l] _ 21'1'-136408$min‘1 — 14151 (42)
Te je moment uz 370 W.
370 ?-N
M, = e 2,62 [Ny, (4.3)

Snaga se od elektromotora preko remenskog prijenosa prenosi na zupcCasti

jednostupanjski reduktor. Za prijenosni omjer odabire se 1:1,5, odnosno i, = 1,5.
Promjer pogonske remenice proraCunava se prema empirijskoj formuli:
P 3 0,37 kW
drl =900 - 3\/% [mm] =900 - ’m = 58,49 mim. (44)
Gdje je: P [kW] i n [min~1]. Usvaja se srednji promjer remenice d,; = 60 mm.
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Srednji promjer gonjene remenice:

dyy = iy - dp[mm] =1,5 - 60 mm = 90 mm. (4.5)
Obodne brzine remenice su jednake i iznose:
. . _ _dym-ny o mg 60-mw-1348 minT! m
Ur = Ur1 = Ur2 = 4051000 min [s] - 60000 s =423 (4.6)
Brzina vrtnje gonjene remenice:
io—1
Ny = % [min~1] = 1348% = 898 min~1. (4.7)
Kutna brzina gonjene remenice:
ST ST in~1
Wy = FT2 [l = 2R — — 94571, (4.8)
Okretni moment vrtnje na gonjenoj remenici je:
My, =1 - Mpq[Np] = 1,5 - 2,62 Ny, = 3,93 Ny, (4.9)

Brzina vrtnje n, je i ulazna brzina u pogonski dio reduktora.
Snaga na gonjenoj remenici:
P, =1+ P4[W] =099 -370 W =366 W. (4.10)

Gdje je stupanj iskoridtenja remenskog prijenosa n = 0,99.

4.1.2. Prorac¢un obuhvatnog kuta remena

Na osnovu remena Conti-v, Continental dimenzije 10 mm, unutarnje duljine (opsega)

L; = 500 mm, pretpostavljenog osnog razmaka a = 130 mm izraCunava se kut 3.

sinf = St = DITOSRE - (1153846 (4.11)
B = 6,62°
cos 3 = 0,99.
Unutarnja duljina remena iznosi:
Ly = 25 (180 — 2) + 22+ (180 + 28) +2 - a - cos § [mm]. (4.12)

Dopustena razlika proracunate duljine L; i stvarne moze biti do 2,5 %. U slucaju veceg

opsega sluzi se nateznom remenicom ili pomjeranjem polozaja elektromotora.
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IzraCunata duljina remena iznosi:

_90mm7t

60mm-m
L; = (180 -2 -6,62°) + ———- (180 + 2 - 6,62°) + 2 - 130 mm - 0,99.

360 360
L; = 489,55 mm.

Razlika duzine remena:

AL = 2] = 2502100 9 = 2,1 %. (4.13)

Zadovoljava, te se moze obuhvatni kut usvoijiti f = 6,62°.

Na slici 41 je prikazan remenski prijenos reduktora.

Slika 41. Remenski prijenos reduktora

Manji obuhvatni kut:
a; = 180° — 28 = 180° — 2 - 6,62° = 166,76°. (4.14)
a; = 2,91 radijana.
Veci obuhvatni kut:
a, = 180° + 28 = 180° + 2 - 6,62° = 193,24°. (4.15)
a, = 3,37 radijana.
Koeficijent trenja se odreduje iz izraza:
u=035+0,012 - v. (4.16)
Gdje je: v = 4,23?.
Uvrstava se u formulu:

u=035+0,012 - 4,23 = 0,4.

Obodna sila je iz izraza:
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Py 370 =N
Prl = FTl . vrl - Frl = Z[N] = 4,232 = 87,47 N. (417)

Obodna sila je jednaka sili u poteznom kraku remena umanjenoj za silu u slobodnom

koraku:
Frl = S]_ —_— Sz[N] = SZ . e”.a _SZ. (418)
Sila u slobodnom kraku je:
Fy 87,47 N

Sz— ﬁ[ ]=m=39,74N. (419)

Natezna sila:
eu-a eO,4-~2,91
S1= Fq- eﬂ'“——l[N] =8747 - S04291 = 127,23 N.

Kontrola zatezne &vrstoce remena. Prema katalogu Continental za remen 10 x 4 je
N
mm?2

dopustena Cvrstoca ag,, = 24

Najveca sila u remenu je S; = 127 N, a presjek se mozZe uzeti pravokutnik:

A=b -h[mm?] =10 -4 =40 mm?. (4.20)
Te je opterecenje remena:
_ St [ N ]_ 127N _ N
o= |2 = 22 =318 — < gy, (4.21)

Kontrola na broj savijanja remena:

2 < 0. (4.22)

Ly
Gdje je: v = 4,23§i L; = 0,5m (500 mm) te je:

24,232

= =1692 < 20s. (4.23)

Kontrola na broj savijanja u sekundi zadovoljava.

4.1.3. Proracun dimenzija zubi zup¢anika

Kutna brzina pogonskog zupcanika:

2.1 ny [s7] = 2 m-898min~" _ 9451 (4.24)

a) =
1 60s 60s
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Obodna brzina pogonskog zupc€anika:

doq°TT" Ny [m] _ 387898 min~?! =178 ? (4.25)

v, = —
1™ 60s-1000min's 60 s -1000 min

|z tablice 26 se odabire broj zubi pogonskog zupc&anika:

Tablica 26. Odabir broja zubi zup&anika [3]

Obodna brzina% <1 1..5 >5

Broj zubi 17 ...20 18...22 20...25

Odabire se Z; = 19.

Kako je teoretski prijenosni omjer i = 2,5 to je broj zubi gonjenog zupcanika:
Zy=1i-Z; =25 -19 = 47,5. (4.26)

Usvaja se Z, = 48 zubi, te je stvarni prijenosni omjer:

=2_2_)53 (4.27)

z = Z, 19
Kako je faktor Sirine ¥ = 0,5 te je Sirina zup&anika:
b=V¥ .- dy;[mm]=0,5-38=19 mm. (4.28)
Usvaja se Sirina pogonskog zup€anika b; = 20 mm.
Sirina gonjenog zupéanika je b, = 25 mm, zbog boljeg zahvata usvaja se 5 mm (Siri

zupcanik).

Normalni modul iznosi:
my, = ﬂ[mm] = 3= 2 mm. (4.29)

Diobeni promjer gonjenog zupcanika:

doy = Zy+ my[mm] =48 -2 = 96 mm. (4.30)
Ostali podaci
Osni razmak iznosi:
a= @[mm] = 3% _ 67 mm. (4.31)

Zupcanici su evolventni sa kutem dodirnice a,, = 20°.

Radijalna zraCnost iznosi:
c=c" - m,[mm]. (4.32)

Gdje je ¢’ = 0,20 koeficijent radijalne zracnosti.
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Uvrstava se u formulu:
c=020-2=0,4mm.
Visina korijena, mjera od diobenog promijera:
hf= m,+c=2+0,4= 2,4 mm.

Promjer preko korijena:

dey = doy — 2+ hy [mm] =96 — 22,4 = 91,2 mm.

Promijer preko glave:
dg1 =doy +2-my[mm] =38+2-2=42mm.

dgp, = doz +2-myu[mm] =96+ 2 -2 = 100 mm.

4.1.4. Proracun sila i okretni moment na zupc¢anicima

Okretni moment na ulaznom vratilu: T; = 3,93 Ny,.

Snaga na izlaznom vratilu gonjenog zup&anika: P, = n - P, [W]
(4.38)

Gdje je n ukupan stupanj iskoriStenjan = n, - n; -

- 1, = 0,99 — stupanj iskoristenja ozubljenja,

- n; = 0,98 — stupanj iskoristenja ulezistenja,

- 7, = 0,98 — stupanj iskoriStenja brtvljenja i rasprskavanja ulja.

n =099 -098 -0,98 = 0,95.
|zlazna snaga iznosi:

P, =0,95-366 W = 347,7W.
|zlazna brzina vrtnje:

898 min~

1
n, = % [min~1] = 5 = 354,94 min~1,

Kutna brzina:

2-Tn _ 2 -m-354,94 min~! _
Wy, = —2[s71] = =5 =37,17 s 1.
60s 60 s
Okretni moment na izlaznom vratilu:
_ P _ 3477W
T, = w5 [Nm] = 3717s"1 9,35 N,

(4.33)

(4.34)
(4.35)

(4.36)
(4.37)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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Obodna sila na zupc€aniku je:

2:T; _ 2:393Np

_ 5. _ _
Ty= Fp+ 5 Nl > Fp= 0= S0 = 206,84 N. (4.45)
Radijalna sila na zupcaniku:
F. = F,-tga, [N] = 206,84 N - tg20° = 75,28 N. (4.46)

4.1.5. Preliminarni proracun i oblikovanja pogonskog vratila

Naprezanje na torziju vratila mora biti manje od dopustenog: T; < T¢dop-

Na osnovu ¢vrsto¢e materijala R,,, = 23,66 MPa i faktora sigurnosti v = 1,1 dopusteno

je torzijsko naprezanje:

Rm 23,66
Ekvivalentni moment:
Teqr = ki Tz [Nm] =1 -9,36 Ny = 9,36 Ny, (4.48)

Faktor primjene za lagani rad k; = 1.

d= 3/—;6:‘3‘” [mm] = 3/—16 :'3261';03 = 13,1 mm. (4.49)
* Ltdop cal,

Usvaja se d = 14 mm.
Duljina rukavca [ = 25 mm u toleranciji k6. UloZno pero 5 x 5 x 20, prema DIN 6885.

Promijer rukavca na mjestu lezaja:

dpy = dprq +(2...10)[mm] = 14 + 3 = 17 mm. (4.50)
Visina bo¢nog oslonca valjnog lezaja iznosi:

d;=dp1+2-hfmm]=17+2 -1,5 =20 mm. (4.51)

Prijelaz od d;; na d5 izvodi se s utorom prema DIN 509, oblik E.

Na osnovu proracunatog odabire se kugli¢ni lezaj, DIN 625: 6003, dimenzije d =
17,D = 35,B = 10. Stati¢ka nosivost € = 4300 N i dinamiCka nosivost C, = 2850 N.
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Na slici 42 prikazano je pogonsko vratilo reduktora a na slici 43 prikazano je djelovanje

sila na dijelovima reduktora.

=50

42

Slika 42. Pogonsko vratilo u 2D obliku

Slika 43. Prikaz djelovanja sila na dijelovima reduktora
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4.1.6. Proracun trajnosti lezaja pogonskog zupcanika

Lezaj je opterecen radijanom i tangencijalnom silom na zupc€aniku, te vlathom silom

remenskog prijenosa. Reakcije u leZajima proraCunavaju se momentnim pravilom.

Sila u remenici, na kraku 42 mm od oslonca A iznosi F = 87,47 N. Radijalna sila na

zupCaniku F. = 75,28 N a tangencijalna F; = 206,84 N.

Ravnina X — Z:

IM, = 0.

By-50— F,-25=0 —> By = %=2°z'g4=103,42N.

ZFX - O

Ay— F,+By =0 - Ay = F, — By = 206,84 — 103,42 = 103,42 N.

Ravnina Y — Z:
M, =0
F-42—F.-254 By -50=0
B, = F.-25—F -42 _ 75,28 - 25 —87,47 - 42
50 50
Smijer je suprotan od pretpostavljenog.

SFy =0
F — Ay+ FT'_ BY=0
Ay =F + E.— By = 87,47 + 75,28 — (—35,85) = 198,60 N.

= —35,85N.

Radijalne komponente u lezajima:

Lezaj A:

A, = JA%Z + AZ = /103,422 + 198,602 = 223,91 N.
Lezaj B:

B, = \/BZ+ BZ = /103,422 + (—35,85)% = 109,46 N.

U daljnjem proraCunu uzima se veca sila reakcije u lezaju A: A, = 223,91 N.

Za proracun trajnosti lezaja uzima se silu F:
F=X-A.+Y - E,
Gdje je zbog ravnih zuba aksijalno optere¢enje nula (F, = 0),ax = 1.
F=1--A,N]=1-22391N=22391N.

Trajnost lezaja racuna se po formuli:

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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10°

Lion = (9* - = [h]. (4.60)
Nosivost lezaja DIN 625: 6003 je ¢ = 4,3 kN, a uz brzinu vrtnje n = 898 min™:
Lion = (22203 1% 131450h. (4.61)

Zbog malog opterecenja je trajnost lezaja vrlo visoka.

4.1.7. Kontrolni proraéun pogonskog vratila

Kontrola na mjestu montaze gonjene remenice (presjek 1 — 1). Ovaj presjek koji je

najmaniji po promjeru i oslabljen zbog utora za klin smatra se najkriti¢nijim presjekom.

Ukoliko se on zadovolji smatra se da ostali presjeci sigurno zadovoljavaju. Tehnoloski
promjer za proracun:

D; = dprq + 3[mm] = 14 + 3 = 17 mm. (4.62)
Gdje je d, 1 promjer rukavca za prihvat gonjene remenice. Kako je za materijal ABS

¢vrstoca Ry, = 18,74 MPa, racuna se efikasna Cvrstoca:

Ree = ke - Ry (4.63)
Gdje je k; — tehnoloski faktor
ke =1-10,26 -log () = 1 - 0,26log (1) = 0,99. (4.64)
Te je:
R,; = 0,99 - 18,74 = 18,55 MP,. (4.65)

Maksimalni moment torzije, pri kratkotrajnom vrSnom opterecenju:
Trmax = kqa- T1 = 1,0 - 3,93 = 3,93 Nyj,. (4.66)

Moment otpora:

W pr1=t1)® _ m-(14-3)° _ 261 mm?3 (4.67)
t 16 16 . .

Maksimalno torzijsko naprezanje:

3,93-103

Tmax
Temax = W [MP,] = = 15 MP,. (4.68)
Faktor sigurnosti:
_ Rgt _ 1855
Sy = T = 15 1,24. (4.69)

61



Mateo Slivar, diplomski rad: Odabir potencijalnih materijala za izradu reduktora i primjena 3D tiska u strojarstvu,
2022.

S, = 124> Sppn = 1,2. (4.70)
4.1.8. Odabir lezaja gonjenog zup€anika

|zlazni moment je:
T, =i, T{[Nn] =253 -3.93 =9,95 Ny,. (4.70)
Izlazna brzina:

n, = ny - —[min~1] = % = 354,94 min~1. (4.71)

lz

Kako su tangencijalna i radijalna komponenta malo razliCite, veCe od pogonske strane
odabire se prvi veci lezaj: DIN 625: 6004 s dimenzijama d = 20 mm, D = 42 mm, te
statiCkom nosivoSc¢u ¢ = 6,950 N i dinami€kom nosivoscu C, = 4,500 N. Trajnost leZaja

u satima je sigurno visoka i zadovoljava.

4.1.9. Proracun trajnosti zupc€anika

Tvrdoca po Vickersu i Brinellu se do HB = HV = 250 poklapaju [31]. Te ¢e se raCunati
prema proracunu za Vickers metodu. Sila F = 2,941 N, dijagonale otiska d; = 220,42 -

1073 mm, d, = 211,84 - 1073 mm. Dijamantna piramida ima kut 136°.

Formula za raCunanje je:

F F . ° F 2,941
HV = 2 =—p— =2-sin68° - m = 1,8544 - (220,42+211,84-
2

(4.72)

dZ
2-sin 68° 2

)2:1076"
N
HV =117 — = 120
mm
Trajnost manjeg zupcanika izraCunat ¢e se na temelju poznatih podataka: n; =
898 min~1,Z; = 19,m,, = 2 mm,b; = 20 mm,dy; = 38 mm,d,, = 96 mm, F; =

206,84 N, F. = 75,28 N, te materijal ABS.

Srednji promjer krivulje valjanja:

_ 701702 _ 19-67
To1+702 19+67

= 14,8 mm. (4.73)
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Srednja sila koja djeluje na zub:

F, = JF? + E2[N] = /206,842 + 75,282 = 220 N. (4.74)

Maksimalni pritisak na zub:

Fn _ 220:-1714
Ppooy = 0,418 - /1008b [mmz 0418 - /100 =15 (4.75)

N
Pnax =1, 50 5 < Ogop = 2,4 — (4.76)
Pritisak zadovoljava.
Trajnost zupCanika u satima racuna se iz Hertzovog naprezanja:
68:(HB)?>
w3m = Odop: (4.77)
N=60 -n -t. (4.78)
Uvrstavamo u prethodni izraz:
68:(HB)?>
£36otn  Cdop:
Te je broj trajnosti u satima u funkciji brzine vrtnje 920 min~! pa se dobiva:
_ (68120% 3 1 _
- (1717-2,4) 605-920 min~1 244,3 h. (4.79)

Vijek trajanja se moze povecati tvrdom povrS§inom zubaca (kao $to je kaljenje kod

Celicnih zupcanika).
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4.2. Modeliranje dijelova reduktora

Modeliranje dijelova reduktora u 2D i 3D obliku izvelo se u programu Autodesk
Inventor Profesional 2021. Modelirani su donji i gornji dio kuéista reduktora, gonjena i
pogonska remenica, gonjena osovina, gonjeni zupcanik, pogonski zupCanik s
osovinom, te poklopci. Na slici 44 prikazan je gonjeni i pogonski zup€anik u 3D obliku

sa glavnim dimenzijama geometrije zupcanika.

Slika 45. Modeliranje donjeg djela kucista reduktora
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Na slici 45 prikazan je donji dio kuciSta reduktora nakon modeliranja. Prilikom
modeliranja bitno je paziti na zadane tolerancije kod pojedinih dijelova koje se moraju
postivati kako bi nakon fizicke izrade dijelove bilo moguce montirati bez dorade
materijala (dijelova).

Na slici 46 prikazan je reduktor nakon modeliranja gdje se vidi njegova unutrasnjost.

Slika 47. Svi dijelovi reduktora prikazani u 3D obliku

Na slici 47 prikazan je reduktor sa svim dijelovima koji su razmaknuti kako bi se vidjelo
gdje dolaze prilikom montaze.
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Na slici 48 prikazani su svi dijelovi reduktora koji su spojeni u funkcionalnu cjelinu

prema montaznom crtezu.

Slika 48. Reduktor u 3D obliku nakon modeliranja

4.3. lzrada dijelova reduktora 3D tiskom

Nakon modeliranja svih dijelova reduktora pristupilo se izradi dijelova reduktora na 3D

printeru Zortrak M200 Cije su karakteristike prikazane u poglavlju 3.

Kod pripreme za 3D printanje predmeta, potrebno je odrediti osnovne parametre koji
utjeCu na pravilan proces trodimenzionalnog ispisa trazenog objekta nakon Sto je

odabrana vrsta materijala koju se Zeli koristiti za 3D ispis.

Tu je svakako bitna orijentacija printanja jer ona Cesto, ovisno od geometrije predmeta,
utjeCe i na trajanje cjelokupnog procesa ispisa pogotovo kada to zahtjeva dodatnu
koli€inu potpornog materijala. Gustoca ispisa (tzv. infill density) ovisno o vrsti ispune i

moze varirati od niske razine gustoce pa sve do 100 % gustoce.

Takoder, vazna je i gustoca te oblik ispisa potpornog materijala (tzv. support). Nadalje,
u cilju kvalitetnijeg izgleda 3D ispisane povrSine moguce je smanijiti visinu sloja ispisa
(tzv. layer thickness) koja u pravilu rezultira finijjom (gladom) povrSinom isprintanog
objekta.

Od ostalih parametara, moguce je definirati i debljinu poCetnog sloja ispisa (tzv. raft)

koji se nalazi izmedu grijace platforme (tzv. heating bed) i objekta koji se tiska.
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Slika 49. Priprema pogonskog zupCanika za 3D tisak u softveru Z - Suite
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Slika 50. PodeSavanje parametara za 3D tisak pogonskog zupc¢anika

Na slici 49 i 50 prikazana je priprema pogonskog zupc¢anika i definiranje brzine ispisa,

gustoée ispisa te nakon toga predvideno vrijeme trajanja ispisa nakon definiranja
potrebnih parametara.
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Slika 51. Priprema gonjenog zupcanika za 3D tisak u softveru Z-Suite
Na slici 51 i 52 prikazana je priprema gonjenog zupCanika u softveru Z — Suite prije
pocCetka izrade na 3D printeru. OkoliSni uvjeti poput temperature i viage utjeCu na
kvalitetu ispisa te je s toga potrebno da je printer smjeSten u optimalnim radnim
uvjetima.

Hzsum - 8 X
¢ > Fle Model Support View Heip Z-SUITE Sign in

upeaniv 250 x|+
T
\ ADVANCED
\ L]

MATERIAL GROUP (B MATERIAL ®

Q| &

Slika 52. Definiranje potrebnih parametara gonjenog zupc¢anika u softveru Z — Suite
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Slika 53. Priprema donjeg djela kucista u softveru za pripremu prije pocetka tiska na 3D printeru
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Slika 54. Definiranje parametra tiska donjeg djela kuéista reduktora u softveru Z — Suite

Na slici 53 i 54 prikazan je donji dio kucista u softveru Z — Suite kako bi se definirali
svi potrebni parametri 3D tiska materijala. Gustoéa ispune ovisi o krajnjoj kvaliteti
proizvoda koji se 3D printa.
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Slika 55. Izrada gonjenog zupc€anika na 3D printeru Zortrax M200

Na slici 55 prikazan je postupak izrade zupanika aditivnom proizvodnjom sloj po sloj.

Slika 56. Dijelovi reduktora nakon printanja

Na slici 56 prikazani su dijelovi reduktora nakon printanja remenice, zupc€anici, vratila
i kucCiSte. Lezajevi, semerinzi, Cep za ispust ulja, odzracni Cep, uljokaz, stezna glava i
vijci izradeni su od Celika te su se kupili kako bi se pokazala primjena polimernih i

Celi¢nih materijala u kombinaciji na reduktoru.
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4.4. Montaza elektromotora i reduktora u stroj za obradu odvajanjem

Cestica

Nakon isprintanih dijelova reduktora svi dijelovi spojeni su u cjelinu prema montaznom

crtezu koji je prikazan u prilogu.

Slika 57. Spajanje dijelova reduktora prema montaznom crtezu

Na slici 57 prikazano je spajanje dijelova reduktora. Prilikom spajanja potrebno je
paziti na redosliied montaZze dijelova. Gonjena osovina postavlja se na gonjeni
zupCanik te se sa svake strane stavljaju semerinzi, a nakon toga lezajevi. Nakon
spajanja gonjenog zupCanika sa semerinzima i lezajevima sklop se postavlja na donji
dio kucista nakon Cega sa svake strane osovine dolaze poklopci kucista. Na gonjenu
osovinu priévrS¢ena je stezna glava na navoj koji je izraden na vanjskom dijelu
gonjene osovine. Semering je element koji sluzi za sprjeCavanje curenja ulja iz

reduktora.

Pogonski zup€anik s vratilom izraden je od jednog komada te su sa svake strane
najprije postavljeni semerinzi, a potom lezajevi. Nakon sklapanja pogonski zupCanik
postavljen je na donji dio kucista u mjesta za uleziStenje leZzajeva a nakon toga sa

svake strane postavljeni su poklopci kucista.
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Kao zadnji dio postavljen je gornji dio kucista na donji dio kucista te je priCvrs¢en
vijcima na za to predvidena mjesta. Cep za ispust ulja, uljno staklo, odzraénik i
poklopac na gornjem djelu kucista postavljeni su u zavrdnoj fazi montaze reduktora

prema montaznom crtezu. Na slici 58 i 59 prikazano je spajanje dijelova reduktora.

Slika 58. Reduktor tijekom montaze

Slika 59. Reduktor u zavrsnoj fazi montaze

Nakon izrade 3D tiskom i montazZe reduktora pristupilo se montazi stroja koji sluzi za
obradu odvajanjem Cestica (bruSenje i poliranje) raznih povrSina poput drva, metala i
kamena.
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Dijelovi stroja postavljeni su na drvenu podlogu dimenzija 400 x 450 x 40 mm. Glavni

dijelovi stroja su (slika 60.):

- Elektromotor Seipee od 0,37 kW i 1348 min~1.

- Regulator brzine vrtnje elektromotora za napon do 220 V, struju jakosti do 40 A
i maksimalne snage 4000 W.

- Grebenasta sklopka ugradbena 0 — 1.

- Kabel za napajanje elektricnom energijom.

- Elektro zastitna kutija.

- Remen Conti-v Z19.75 10 x 500 L; /523 L.

- Manja i ve¢a remenica.

- Reduktor s svim dijelovima (zupCanici, vratila, lezajevi, semerinzi, Cepovi).

- Stezna glava / radni stroj za obradu materijala.

- Alati za obradu materijala razli€itih namjena i oblika.

Slika 60. Dijelovi viSenamjenskog stroja za obradu odvajanjem Cestica
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N

Slika 61. Visenamjenski stroj za obradu odvajanjem &estica [Izvor: obrada autora]

Na slici 61 prikazan je viSenamjenski stroj za obradu odvajanjem Cestica na kojemu
se moze obradivati razne vrste materijala. Rukovanje strojem je jednostavno, alati za
obradu zamjenjuju se na steznoj glavi tako da se ona stegne oko osovine alata.
Zamjena alata obavlja se posebnim klju¢em za skidanje stezne glave. Stroj se pokrece
sklopkom 0 — 1 te na sebi ima regulator broja okretaja s kojim se mozZe namijestiti
okretaje stezne glave (alata) na onu brzinu koja nam je potrebna za obradu materijala.

Stroj je previden za obradu manjih komada.
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Slika 63. Stezna glava i alati za obradu viSenamjenskog stroja

Na slici 62 i 63 prikazan je stroj za obradu odvajanjem Cestica nakon montaze svih
dijelova. Stroj kao takav spreman je za upotrebu odnosno obavljanje rada.
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4.5. Greske i problemi koji se javljaju kod 3D tiska

Prilikom razrade kompletnog projekta ispisa predmeta primjenom aditivnih tehnologija,
neophodno je optimalno dimenzijski pripremiti (3D modeliranjem) sve komponente
sklopa s ciliem da zadovolje sve funkcionalne zahtjeve koji su definirani. Ovdje se
prvenstveno misli na primjenu adekvatnog materijala filamenta te pravilnog odabira

postavki 3D ispisa.

Neophodno je utvrditi koje su potencijalne zone i mjesta gdje je moguce oCekivati
inicijalno stvaranje odredenih pukotina i/ili lomova printanih elemenata vodeci se
osnovnim strojarskim izraCunima, kao i pravilima geometrijskog konstruiranja

pojedinih dijelova.

Kod onih dijelova koji su podlozni veéim opterecenjima, u pravilu se povecava gustoca

ispisa te odabire materijal s boljom ¢vrstocom.

Jedan od potencijalnih uzroka problema kod 3D ispisa predmeta FDM tehnologijom
jest pojava tzv. warpinga gdje se pocetni slojevi kod 3D ispisa pocinju uvijati prema
gore, Sto u konacnici rezultira iskrivljenim 3D printom trazenog objekta. Problem
nastaje, jer su temperaturne razlike izmedu slojeva ekstrudirane plastike prevelike. To
zauzvrat stvara napetost unutar modela, a kada postane previSe, donji slojevi poCinju
se povlaciti ili podizati, stvarajuci iskrivljenje. Jedan od nacina rjeSavanja ovog
problema je uporaba specijalnih sprejeva (primjerice. DymaFix) koji osigurava

odgovarajucu adheziju s grijacom podlogom.

U cilju ispravnog modeliranja elemenata potrebno je utvrditi nain montaze i sklapanja
kako bi se izbjeglo ponavljanje odredenih koraka koji mogu uzrokovati puknuce istih,
a mogu dovesti i do pojave nelinearnih kretnji Sto takoder moze, nakon odredenog

vremenskog perioda, uzrokovati nefunkcionalnost sklopa.

U tablici 27 prikazane su naj¢eS¢e greSke i problemi tijekom printanja polimernih

materijala.
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Tablica 27. Greske tijekom 3D printanja polimernih materijala

Uzorak i greske tijekom printanja

Na uzorku se vidi pocCetno odvajanje
materijala od podloge tijekom printanja za
Sto moze biti kriva nedovoljno zagrijana
podloga ili nepravilan razmak izmedu

ekstrudera i podloge printera.

Na uzorku je vidljivo poCetno puknuce na
sredini epruvete S&to bitno utjeCe na
kvalitetu proizvoda, a kao razlog puknuca

moze biti niska ¢vrstoca materijala.

Na uzorku se vidi kako se materijal savio

nakon printanja.

Uzorak i greske tijekom printanja

Na uzorku se vidi kako je materijal izgubio
odredena svojstva zbog Cega dolazi do

nekvalitetnog printanja.

KOH-I-NOOR
HARDTMUTH

Na uzorku je vidljiva neravnomjerna

povrSina nakon zavrSetka printanja.

Na uzorku se vidi kako je printanje navoja
vrlo osljetljivo za 3D printere posebice ako
se radi 0 manjim promjerima kao u ovom

slu¢aju (10 mm).
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu napravljena su mehanicka ispitivanja &vrstocCe, tvrdoCe i Zilavosti
polimernih materijala kako bi se s obzirom na sloZzenu konstrukcijsku izvedbu i radna
opterecCenja reduktora vidjelo mogu li se dijelovi reduktora napraviti od polimernih

materijala.

Za ovaj rad mehanicka ispitivanja provedena su na Istarskom veleuciliStu — Universita
Istriana di Scienze Applicate u sklopu Centra za istrazivanje materijala METRIS u Puli.
Prije ispitivanja mehanickih svojstava materijala na 3D printeru isprintane su epruvete

koje su kasnije koriStene za ispitivanje mehanickih svojstava polimera.

Od polimernih materijala odabrani su PET-G, ABS i PLA materijali kao potencijalni
materijali za izradu reduktora. Nakon provedenih ispitivanja najboljim se pokazao ABS
materijal u svojstvu Cvrstoce, tvrdoce i Zilavosti te je kao takav odabran za izradu

dijelova reduktora primjenom aditivhe tehnologije i 3D tiska.

Nakon provedenih mehanickih ispitivanja i odabira ABS materijala dobivene su
sliedecCe vrijednosti ispitivanja: vlacna ¢vrsto¢a 22,32 MPai energija koju je materijal
izdrzao prilikom ispitivanja udarne radnje loma 2,46 ]. Za svojstvo tvrdoce pokazao se
ABS kao najbolji materijal HV0.3 = 11,83 za koje je mjerenje izvedeno prema

Vickersu.

Potom su dimenzionirani dijelovi reduktora: poklopci, kuciSte, zupcCanici, vratila, i
leZzajevi. Za reduktor su prema standardima odabrani vijci za montazu, uljno staklo,

odzracnik i Cep za ispust ulja.

U ovome radu izradeni su svi dijelovi reduktora na 3D printeru Zortrax M200 te su
prema montaznom crtezu spojeni. Konstruiran je stroj za obradu odvajanjem Cestica
koji se sastoji od podloge, elektromotora, remenskog prijenosa, reduktora, regulatora
brzine vrtnje i sklopke. Stroj je namijenjen za obradu manjih komada materijala poput

drva, metala i plastike.

Stroj je zadovoljio svoju funkciju pri povremenoj uporabi gdje dolazi do nizih
naprezanja i opterecenja tijekom rada s obzirom na materijal od kojeg je izraden i

izvedbu konstrukcijskih dijelova.
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S obzirom na provedena ispitivanja mehanickih svojstava moze se zakljuciti kako su
polimerni materijali pogodni za izradu dijelova reduktora u radnim uvjetima gdje nema
prevelikih optereéenja poput sila, naprezanja i vibracija s obzirom na viacnu ¢vrstoéu,

tvrdoc¢u i udarnu radnju loma materijala.
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POPIS SIMBOLA, OZNAKA | KRATICA

Oznaka | Mjerna Znacenje
jedinica
ABS Akrilonitril butadien stiren
ASA Akrilonitril metil-metakrilatna plastika
a [mm] Osni razmak
A [N] Reakcije u lezaju
A [%] Produljenje epruvete
B [N] Reakcije u lezaju
B [mm)] Sirina leZaja
b [mm] Sirina zup&anika
c [mm] Radijalna zra¢nost
c' Koeficijent radijane zraénosti
C [N] Staticka nosivost lezaja
Co [N] Dinamicka nosivost lezaja
D [mm] Vanjski promjer leZaja
D, [mm] TehnoloSki promjer
d [mm] Unutarnji promjer leZzaja
dy [mm] Diobeni promjer zup€anika
dg [mm] Promjer preko glave zupCanika
df [mm] Promijer preko korijena zup€anika
d;q [mm] Promjer rukavca na mjestu leZaja
E [J] Energija
E [GP,] Granica elasti¢nosti
FDM Modeliranje talozenjem / Fused deposition Modeling
F [N] Sila
F; [N] Tangencijalna sila
E [N] Radijalna sila
HV Stupnjeva Vickersove skale
h [mm] visina
hs [mm] Visina korijena zupcanika
hyg [mm] Visina glave zupCanika
i Prijenosni omjer
ko Tehnolo$ki faktor
ky Faktor primjene
Lo [mm] PocCetna duljina epruvete
l [mm] Duzina
Lion [h] Trajnost lezaja u satima
l [mm] Duzina
my [mm] Normalni modul zup€anika
n [min~1] Brzina vrtnje
NC Numeral control
PA Poliamid
PI Poliimid
PP Polipropilen
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PPS Poli fenilen-sulfid
PES Poli eter-sulfon
PE Polietilen
PETG Polietilen Tereftalat Glikol
POM Poli (oksimetilen)
PTFE Poli (tetrafluoretilen)
PLA Poli (mlije€na kiselina) / Polyactic acid
PVC Polivinilklorid
P [kW] Snaga elektromotora
R.: [ N ] Efikasna ¢vrstoca
mm?
Rpo.2 [ N Granica tecenja
mm?
R, [MP,] Vlacna Cvrstoca
So [mm?] Povrsina poprecnog presjeka epruvete okruglog
oblika
Sy Faktor sigurnosti
T [Ny ] Okretni moment
v [E] Obodna brzina
S
Z Broj zubi zup€anika
w [mm] Sirina
W, [mm?3] Polarni moment otpora
w [s71] Kutna brzina
Y Faktor Sirine zupCanika
v Stupanj sigurnosti
T N Tangencijalno naprezanje
[mmzl
ay [°] Kut dodirnice evolventnog ozubljenja
n Stupanj iskoristenja
N, Stupanj iskoridtenja ozubljenja
m Stupanj iskoriStenja uleziStenja
Mp Stupanj zbog brtvljenja i rasprskivanja ulja
p J Zilavost
e
€ [%] Deformacija epruvete
o N Naprezanje
[mmzl
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Prilog 5. Radionicki crtez poklopaca gonjenog zup&anika
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Prilog 6. Radionicki crtez pogonskog zup&anika
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Prilog 10. Radionicki crtez donjeg djela kucista reduktora
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Prilog 11. Sklopni (montazni) crtez reduktora
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Prilog 12. Sastavnica dijelova reduktora

v

6 5 2 1
I’
Poz Naziv Kom.| Materyal | Standard Miera
a7 Podstalje i Orvo Sklop
02 Elektro motor 7 037K W 17480/ min | 230V 50Hz
— 03  |Pogonska remenica ! ABS BEX24
04 Vijak 2 Orvo OiN 912 M5X12
05 |Podioska 2 |Co361 25X3
06 |Gonjena remenica ! ABS QEX24
07 |Remen !
08 |Pogonski zupcanik 1 ABS
{ 09 |Klin 1 5X20
0 FPoklopac ! ABS
11 Poklopac ! ABS
12 Kuglicni lezaj 2 6003R 17X35X10
k) Semering ! 17X28X7
14 Vijak 16 OiN 912
_B' 15 | Gonjeni zupcanik 1 ABS
16 Kuglicni leZaj Z 6004R 20X42X12
7 Poklopac i ABS
8 Poklopac ! ABS
19 Semering ! 20X30X7
20  |Donji dio kucista 1 ABS 7IX80X171
g 21 vijak 4 OiN 912 MeX4L0
22 |mafica 4 OIN M6
23 |podloska 4 OiN 125 Mé
24 |Cepispusta ! R1/4"
25 | 5takleno oko ulfa ! 378"
] 26 | Gornji dio kucista ! ABS
27 | Vijak 6 OiN 912
28 |Poklopac wlja 7 Pleksiglas L5XT0X3
29 Vijak 4 OiN 912 M5X12
30  |O0dzracnik 1 /8"
A
" |éSrz02q etea sivar | Tehnicki fakultet u Puli
Pzzom Samtavni s bz Tamr
e “Fablica pozicija
[ 5 2 1
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