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SAZETAK

Cilj ovog zavrdnog rada je istraziti proces izrade zupCastog prijenosnika (planetarnog
multiplikatora) za uredaj koji mozZe pretvoriti gravitacijsku potencijalnu energiju u
elektricnu. Rad ¢e se fokusirati na projektiranje i konstruiranje slozenog mehanizma s
preciznoscéu i tocnosti, Sto ¢e se postic¢i racunalnim modeliranjem pomocu CAD-CAM
softvera. Dodatno, rad ce istraziti kako tehnologija 3D ispisa moze pojednostauviti
proizvodnju stvaranjem slozenih dijelova s visokom to¢nos¢u, smanjenjem vremena i
troSkova povezanih s tradicionalnim metodama. U radu ¢Ce se takoder istraziti kako
napredne tehnologije mogu osigurati da planetarni multiplikator zadovoljava trazene
specifikacije te da ima najvecu kvalitetu i performanse. Istrazivanje ¢e ukljuCivati
pregled literature relevantnih studija i empirijsko istraZivanje procesa proizvodnje.
Rezultati ovog zavrsnog rada doprinijet ¢e razvoju ucinkovitih i djelotvornih procesa

proizvodnje planetarnih multiplikatora.

Kljuéne rije€i: aditivna proizvodnja, planetarni multiplikator, raunalno modeliranje,

priprema za ispis, 3D ispis



ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate the manufacturing process of a gear
transmission multiplier for a device that can convert gravitational potential energy into
electrical power. The thesis will focus on designing and constructing a complex
mechanism with precision and accuracy, which will be achieved through computer
modeling using CAD-CAM software. Additionally, the thesis will explore how 3D
printing technology can streamline production by creating complex parts with high
accuracy and reducing time and costs associated with traditional methods. The thesis
will also investigate how advanced technologies can ensure the gear transmission
multiplier meets required specifications and is of the highest quality and performance.
The research will involve a literature review of relevant studies and an empirical
investigation of the manufacturing process. The results of this thesis will contribute to
the development of efficient and effective manufacturing processes for gear

transmission multipliers.

Keywords: additive manufacturing, planetary multiplier, computer modeling, print

preparation (slicing), 3D printing
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Loris Koverlica, zavr$ni rad Racunalno modeliranje i izrada prototipa

1. UVOD

Kako bi drzali korak sa suvremenim inzenjerstvom i tehniCkim izazovima danasnjice
nezaobilazne su mogucnosti koje pruzaju uredaiji, racunala i racunalni softveri. Neke
od mogucnosti jesu racunalno modeliranje i aditivha proizvodnja koji zajedno cCine
mocan alat na podrucju inovacija i unaprjedenja proizvodnih procesa. Racunalnim
modeliranjem omoguceno je dizajniranje, vizualizacija, simuliranje, optimizacija te
analiza ideja i koncepata prije izrade u fiziCkom obliku, dok aditivha proizvodnja
omogucuje izradu fiziCkih objekata fleksibilnog dizajna i sloZzenih geometrija uz
relativno niske troskove. Jedna od najcescih primjena aditivne proizvodnje je u brzoj
izradi prototipova $to inZenjerima nudi mogucnost ispitivanja funkcionalnosti i
performansi prije nego li se krene u daljnju proizvodnju. U ovom radu istrazivati e se
mogucénosti primjene racunalnog modeliranja i aditivhe proizvodnje u izradi prototipa

sklopa planetarnog multiplikatora.

Zadatak je rada prikazati postupak modeliranja i izrade prototipa sklopa planetarnog
multiplikatora tehnologijom 3D tiska za uredaj koji pretvara gravitacijsku potencijalnu
energiju tereta u elektricnu energiju. Glavna svrha prototipa je povec¢anje brzine vrtnje
izlaznog vratila u odnosu na ulazno vratilo kako bi se zadovoljili potrebni parametri koje
zahtjeva odredeni elektricni generator. Bitno je napomenuti kako prototip treba biti
prilagodljiv razli¢itim zahtijevanim parametrima, stoga ce biti modeliran na nacin da se
broj stupnjeva prijenosa moze mijenjati prema potrebi. Uz navedenu svrhu, sklop
planetarnog multiplikatora moze imati i druge primjene, a zamjenom ulaznog i izlaznog

vratila postaje reduktor.

Ocekuje se da c¢e rezultati ovog istrazivanja potaknuti daljnji razvoj primjene
racunalnog modeliranja i aditivne proizvodnje u izradi planetarnih prijenosnika ali i

drugih komponenata, uredaja i strojeva.
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1.1. Hipoteza rada

Racunalno modeliranje u kombinaciji s aditivnom proizvodnjom omogucava izradu
prototipa sklopa planetarnog multiplikatora koji zadovoljava postavljene zahtjeve, Sto
rezultira smanjenjem troSkova te otvara prostor za napredak u usporedbi s

tradicionalnim metodama izrade.

1.2. Predmet istrazivanja

Primjena raCunalnog modeliranja i aditivne tehnologije u izradi prototipa sklopa

planetarnog multiplikatora.

1.3. Problem istrazivanja

(1) Racunalnim modeliranjem i tehnologijom 3D tiska izraditi funkcionalni planetarni
multiplikator, (2) s obzirom da se planetarni multiplikator sastoji od zupCanika s
vanjskim i unutarnjim ozubljenjem, a softver Fusion 360 nudi mogucnost izrade samo
zupcCanika s vanjskim ozubljenjem, potrebno je modelirati i izraditi zupCanik unutarnjeg

ozubljenja koji ¢e zadovoljavati funkciju u planetarnom prijenosu.

1.4. Ciljevirada

Ciljevi ovoga rada su: (1) opisati pojam aditivhe proizvodnje, povijesni razvoj i primjenu
uz naglasak na FDM i FFF tehnologiju, (2) prikazati osnovne karakteristike planetarnih
prijenosnika, njihovu konstrukciju te osnovni princip rada, (3) navesti oCekivane
karakteristike prototipa sklopa planetarnog multiplikatora, (4) provesti i prikazati
osnovne kontrolne proracune kako bi se osigurala funkcionalnost sklopa, (5) prikazati
korake u modeliranju komponenata sklopa pomocu racunalnog softvera, (6) prikazati
pripremu komponenata za ispis i ispis komponenata tehnologijom 3D tiska, (7)
prikazati kontrolu ispisanih komponenti i (8) prikazati sastavljanje sklopa i rezultate

istrazivanja.

Tehnicki fakultet u Puli 2
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1.5. Metodologija rada

Prilikom izrade zavrSnog rada koriSteni su podaci prikupljeni tokom modeliranja i
pripreme komponenata za ispis, zatim analizom ispisanih komponenata, procesom
sastavljanja i testiranja funkcionalnosti sklopa. Ostali podaci prikupljeni su
istrazivanjem stru€ne literature, relevantnih studija i clanaka koji se odnose na temu

ovog zavrsSnog rada.

1.6. Struktura rada

U prvom dijelu rada istraziti e se teorija aditivhe proizvodnje uz naglasak na FFF i
FDM tehnologiju te prednosti nad tradicionalnim metodama. Zatim ¢e se analizirati
planetarne prijenosnike, opisati njihove karakteristike, princip rada, spomenuti

primjenu te usporedbu u odnosu na ostale vrste prijenosnika snage i gibanja.

Nadalje, provesti ¢e se proracun planetarnog multiplikatora s ciliem odredivanja
klju€nih vrijednosti i parametara za kasnije modeliranje sklopa. Koristeéi softver za
racunalno modeliranje detaljno ¢e se prikazati i opisati postupak izrade 3D modela
sklopa uz optimizaciju geometrije zubi zupCanika kako bi se postigle zadovoljavajuce

karakteristike.

Nakon toga, model sklopa ¢e se pripremiti za ispis te ¢e se pritom navesti koristeni
parametri. Zatim Ce se tehnologijom aditivhe proizvodnje, odnosno 3D ispisom izraditi
prototip sklopa planetarnog multiplikatora uz koriStenje odgovarajuéeg 3D pisaca i

materijala.

Konacno, prikazati Ce se izazovi koji su se pojavili prilikom ispisa te nacini rjeSavanja
istih. Slijedi prikaz sastavljanja sklopa te dodatnih komponenti koje su koriStene.
Naposlijetku ¢e se dati rezultati istraZivanja i analiza performansi prototipa sklopa

planetarnog multiplikatora.
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

TrziSte danasnjice, ispred procesa razvoja i proizvodnje, postavlja sve stroZe zahtjeve
Sto rezultira potrebom za konstantnim unaprjedivanjem i poboljSavanjem. Kako bi se
udovoljilo trendovima i zahtjevima koji uklju€uju vecu: kvalitetu, fleksibilnost i potraznju,
uz nizu: cijenu i krace vrijeme razvoja i proizvodnje, proizvodna poduzeca se nastoje
organizirati, prilagoditi i usavrsiti na takav nacin da zahtjeve ispune u Sto vecoj mjeri

kako bi konkurirale na trziStu, ostvarile bolji poslovni rezultat i osigurale vlastiti rast [1].

Jedan od nacina pracenja trendova i zahtjeva trzista je i upotreba aditivhe proizvodnje.
Kao Sto i sam naziv govori, aditivnha proizvodnja obuhvaca postupke dodavanja
materijala. Za razliku od klasi¢nih postupaka proizvodnje, aditivha se proizvodnja
koristi razliitim postupcima dodavanja materijala, naj¢e$¢e po principu sloj po sloj,
kako bi se proizveo zeljeni proizvod. Navedene karakteristike omogucuju joj izradu
kompleksnih geometrija koje bi klasicnim postupcima bile teSko ili u potpunosti
neizvedive. Jo$ jedna od bitnih karakteristika i prednosti nad klasi¢nim postupcima je
proizvodnja proizvoda iskljuCivo koristenjem samog sustava, odnosno uredaja te

racunalnog CAD modela, bez potrebe za upotrebom dodatnih alata [1].

U nastavku ovog poglavlja dati ¢e se pregled povijesnog razvoja i primjene aditivhe
proizvodnje te Ce se objasniti postupak taloznog o¢vrscivanja (FFF) koji ¢e se Koristiti

u izradi prototipa sklopa multiplikatora.

2.1. Povijesni razvoj aditivne proizvodnje

ZnacCajan komercijalni razvoj aditivne proizvodnje zapocCinje osamdesetih godina
proslog stolje¢a, tocnije 1987. godine pojavom postupka stereolitografije (SL/SLA)
razvijenog u tvrtki 3D Systems (SAD). Postupak se sastojao od slojevitog o¢vrscivanja
tekuceg fotopolimera osjetljivog na ultraljubi¢asto zracenje pomocu lasera. Godinu
nakon, tvrtka 3D Systems zajedno sa tvrtkom Ciba-Geigy razvija prvu generaciju
tekuceg fotopolimera na osnovi akrila. U narednim godinama, brojne tvrtke razvijaju

vlastite stereolitografske uredaje, sustave i pripadajuée fotopolimere [1].

Krajem osamdesetih i poCetkom devedesetih godina razvijaju se novi postupci aditivhe
proizvodnje kao &to su: taloZzno o¢vrsc¢ivanje (FDM), izrada objekta laminiranjem (LOM)

i stvrdnjavanje na ¢&vrstoj podlozi (tonografski postupak, SGC). Pojavljuju se prvi
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sustavi za selektivno lasersko srascivanje (SLS), komercijalizira se postupak izrade
ljuskastih proizvoda (DSPC), predstavlja se sustav za stereolitografiju uz pomo¢ lasera

s ¢vrstom jezgrom i drugo [1].

Sredina i kraj devedesetih godina obiljeZzene su predstavljanjem uredaja Genisys
kojem je rad temeljen na nacCelima postupka ekstrudiranja, koji se slican FDM
postupku. Tvrtka 3D Systems na trziste plasira svoj prvi inkjet 3D pisac (Actua 2100).
Na trZiSte dolazi i pisaC za koncepcijsko modeliranje koji se temelji na postupku 3D
tiskanja (3DP) modela uz pomo¢ praskastog materijala. Nadalje razvijaju se postupci
talozenja metalnog praha pomocu lasera (LENS) i selektivnho lasersko taljenje
metalnog praha (SLM) [1].

Pocetak 21. stoljeca obiljeZen je eksponencijalnim razvojem novih metoda, postupaka,

uredaja i sustava, a neke od njih biti ¢e spomenute i u nastavku ovog rada.

Pregledom povijesnog razvoja vidljiva je brza dinamika razvoja na podrucju aditivhe
proizvodnje. Najnoviji razvoj usmjeren je ponajvise na poboljSanju kvalitete proizvoda
i postojecih procesa izrade, te stvaranju materijala boljih karakteristika kako bi se u
buducnosti omogudila jeftinija, pristupacnija, jednostavnija i ekoloski prihvatljivija

proizvodnja [1].

2.2. Primjena aditivne proizvodnje

Kao 5to je prije navedeno, jedan od mogucih odgovora na trendove i zahtjeve trZista
je upotreba aditivne proizvodnje. Aditivha proizvodnja je najéesc¢e u upotrebi kod: brze
proizvodnje prototipova, brze proizvodnje alata i kalupa te brze (izravne) proizvodnje
proizvoda. Postupci brze proizvodnje prototipova predstavljaju skup postupaka za
proizvodnju prototipova i modela koji mogu oponas$ati buduce proizvode oblikom
(geometrijom), funkcijom i materijalom. Ovakvi postupci su svakako primjenjivi u
sluCajevima kada je moguée napraviti 3D tiskani prototip kako bi se ustanovile
eventualne mane koje bi inaCe uzrokovale potrebu za promjenom proizvodnog procesa

ili povlaCenje proizvoda sa trzista [1].

Brza proizvodnja alata i kalupa podrazumijeva postupke za proizvodnju alata i kalupa,
te odredenih kompleksnih dijelova pomocu kojih ¢e se proizvesti prototipi ili probne

serije proizvoda [1].
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Brza (izravna) proizvodnja obuhvaca skupinu postupaka koji kao produkt daju gotov
proizvod koji ima svoju primjenu, primjerice zastitna maska za mobitel dobivena
jednom od metoda aditivhe proizvodnje. Osim navedenog, aditivha proizvodnja svoju
primjenu pronalazi i u izradi zamjenskih dijelova te dijelova koje je zbog svoje
kompleksnosti konvencionalnim metodama vrlo teSko ili gotovo nemoguce izraditi.
Zastupljena je u zrakoplovnoj, automobilskoj i vojnoj industriji za razna ispitivanja i

razvoj te u medicini (tiskanje implantata, organa) i drugo [1, 2].

2.3. FDMi FFF tehnologija aditivne proizvodnje

Za izradu prototipa sklopa multiplikatora koristiti e se tehnologija 3D ispisa (tiska) pod
skracenim nazivom FFF (eng. Fused Filament Fabrication) koja je samo jedna od
mnogih aditivnih tehnologija koje se koriste za izradu prototipova i ostalih proizvoda. U
nastavku biti ¢e dane informacije o samoj tehnologiji kao $to je princip rada, zatim
usporedit ¢e se FDM i FFF tehnologija, spomenuti ¢e se parametri 3D ispisa te gresSke
koje se mogu pojaviti, te ¢e se naposljetku dati pregled najvaznijih materijala FFF

tehnologije i njihovih svojstava.

FDM tehnologija razvijena je i patentirana 1989. godine od strane tvrtke Stratasys te
je kao takva bila jedna od prvih tehnologija 3D ispisa. FFF tehnologija nastala je 2009.
godine od strane tvrtke Rep-Rep istekom patenta tvrtke Stratasys. Tvrtka Rep-Rep
razvila je FFF tehnologiju na temelju FDM tehnologije Sto je omogucéilo popularizaciju

3D pisaca kao uredaja koji su financijski prihvatljivi i jednostavni za koristenje [3].

Prije samog pojasnjenja principa rada vazno je spomenuti tijek rada 3D ispisa koji je

prikazan u nastavku te je koristen kao nit vodilja ovoga rada (Slika 2.1).
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Slika 2.1 Tijek rada 3D ispisa (uredeno prema izvoru [12])

S obzirom da je FFF tehnologija razvijena temeljem FDM tehnologije, osnovni princip
rada svakog pojedinog pisaca je isti. Svaki FDM/FFF pisa€ kao ulazni materijal koristi
filament, odnosno polimerni materijal u obliku Zice namotane na rotirajuéi kolut.
Filament se dovodi do glave pisaca gdje se nalazi mehanizam za dobavu, koji uvlaci
filament ovisno o parametrima ispisa. Filament zatim ulazi u zagrijani blok gdje se
zagrijava na odredenu temperaturu potrebnu za ispis koja ovisi o parametrima i
materijalu koji se koristi. Filament se u takvom stanju, kroz mlaznicu nanosi na podlogu
za ispis sloj po sloj. Zbog topline filamenta koji se nanosi, slojevi se medusobno
povezuju u cjelinu. Kretanje glave pisaca automatizirano je pomocu elektromotora koji

omogucuju kretanje u x, y i z osima [4].

Ukoliko je potrebno izraditi proizvod kompliciranije geometrije, mogu se koristiti i pisaci
sa dvije glave pri ¢emu jedna nanosi osnovni gradivni materijal, a druga materijal za

potpornu strukturu koja ¢e biti objaSnjena u nastavku ovog poglavlja [1].

Na sljedecoj slici (Slika 2.2) slikovito je prikazan princip rada FDM/FFF pisa¢a sa

jednom glavom te njegove osnovne komponente.
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Slika 2.2 Princip rada FDM/FFF pisaca i njegove osnovne komponente [13]

Kao $to je veC€ navedeno, obje tehnologije ispisa koriste isti osnovni princip rada, no

postoje i odredene razlike te prednosti i nedostaci medu tim tehnologijama.

U usporedbi s FFF tehnologijom, FDM tehnologija zbog boljeg stapanja i vece
razlucivosti proizvodi proizvode koji su ¢vrsci, manje porozni i sa boljim povrsinskim
karakteristikama. U vecini sluCajeva moguce je proizvoditi dimenzijski vece proizvode
u kraéem vremenu zbog brZeg kretanja glave pisada. Siri je raspon materijala
filamenta, bolja je kontrola nad temperaturom taljenja, te su manji zahtjevi za
odrzavanjem. JoS jedna znacCajna karakteristika FDM pisaCa je grijana zatvorena
komora koja sprje€ava izlazak plinova u okolinu te kontrolu temperature unutar komore
Cime se smanjuju zaostala naprezanja, pojave iskrivljenja gotovih proizvoda i drugo.
Uz sve prednosti, FDM pisacCi su kompleksniji i upotrebljavaju vise elektricne energije

3].

U usporedbi s FDM tehnologijom, FFF tehnologija ispisa je cjenovno pristupacnija,
pisaCi su maniji, zauzimaju manje prostora i upotrebljavaju manje elektricne energije.
Neki od nedostataka FFF tehnologije su proizvodi manje kvalitete, Cvrstoce i rezolucije,
vece poroznosti, a sitni detalji su loSije izvedeni. Zbog nepostojanja grijane zatvorene
komore, plinovi koji se oslobadaju tokom ispisa Sire se u okolinu te postoji veca

mogucénost iskrivljenja proizvoda zbog nemogucnosti kontrole temperature [3].
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Nadalje, vazno je spomenuti i definirati parametre ispisa kako bi znali kako utje€u na
kvalitetu proizvoda i vrijeme ispisa. Neki od parametara koji se mogu namijestiti jesu:
rezolucija odnosno visina sloja ekstrudiranog filamenta, debljina zidova, ispuna, brzina
i temperatura ispisa, potporna struktura, mogucnost da se model prilijepi za radnu
povrSinu i dr. Na odabir rezolucije odnosno visine sloja ekstrudiranog filamenta
najvecim dijelom utje€u dva faktora, a to su zZeljena kvaliteta ispisa i brzina ispisa. Kako
je visina sloja ekvivalentna vertikalnoj rezoluciji po z-osi, slijedi da Sto je visina sloja
manja to je kvaliteta ispisa veca i obrnuto. Na slican nacin visina sloja djeluje i na brzinu
ispisa i to Sto je visina sloja manja, veci je broj slojeva stoga i vrijeme ispisa. Visina
sloja niza od 0,16 mm smatra se visokom kvalitetom, dok visina sloja visa od 0,3

smatra se niskom kvalitetom ispisa [5].

Slika 2.3 Prikaz ovisnosti visine sloja i kvalitete ispisa (lijevo: visi
sloj, manja kvaliteta, desno: nizi sloj, veca kvaliteta

Proizvodi dobiveni 3D ispisom najceS¢e nisu u potpunosti ispunjeni materijalom.
Njihova unutrasnjost ispunjena je u odredenoj postotnoj vrijednosti, dok su izvana
obavijeni zidovima razli€itih debljina ovisno o zahtijevanim karakteristikama. Debljina
zidova ovisi o promjeru mlaznice te broju prolaza. Koli€ina ispune iskazana je u
postocima od 0% do 100%, gdje 0% predstavlja u potpunosti praznu unutradnjost, a
100% u potpunosti punu unutradnjost proizvoda. Osim koli€ine ispune bitno je
spomenuti i da postoje razli€iti oblici ispune. Sve navedeno utjeCe na ¢vrstocu, brzinu

ispisa, masu proizvoda i koli€inu utroSenog materijala [5].

Slika 2.4 Prikaz koli¢ine ispune u razli¢itim postotnim vrijednostima (lijevo), te prikaz debljine zidova prema broju
prolaza, odnosno broju stijenki (eng. shells)) (desno) [5]
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Na brzinu ispisa, kao §to je ve¢ spomenuto, utje€e mnogo drugih parametara te je bitan
faktor pogotovo u slu€ajevima proizvodnije velikih, kompleksnih proizvoda ili veceg
broja proizvoda. Temperatura ispisa parametar je koji ovisi ponajviSe o vrsti i koli€ini
materijala koji ulazi u zagrijani blok odnosno mlaznicu. Opc¢enito moze se reci da je
optimalna temperatura za pojedini materijal najniza temperatura koja u potpunosti

rastali materijal [5].

U sluCajevima kada se ne mozZemo pridrzavati dizajnerskih pravila prilikom 3D
modeliranja kao $to su pojava struktura koje ,vise“ (eng. bridging) te struktura koje su
pod kutom veéim od 45 stupnjeva (eng. overhangs), koristi se potporna struktura (eng.
support) koja podupire strukturu koja se ispisuje. Ako se za ispis upotrebljava pisac€ s
jednom glavom, tada je potporna struktura od istog materijala kao i ostatak proizvoda
te ju je nakon zavrSetka ispisa potrebno ru¢no ukloniti. Ukoliko se upotrebljava pisac s
dvije glave tada jedna glava ispisuje sam proizvod, dok druga ispisuje potpornu
strukturu. Takva potporna struktura je u vecini slu€ajeva topljiva u vodi sto omogucava

lakSe uklanjanje iste, te manju moguénost ostecivanja samog proizvoda [5].

Slika 2.5 Prikaz upotrebe potporne strukture pomocu pisaca s dvije glave [5]

Ukoliko parametri koji su rucno ili automatski postavljeni ne daju dobre rezultate
potrebno ih je podesiti. Neki od problema i greSaka na proizvodu zbog loSe postavljenih
parametara i uvjeta ispisa koje se mogu pojaviti jesu: prvi sloj se ne lijepi za podlogu,
premalo ili previse nano$enja materijala, pojava niti, deformacije proizvoda, odvajanje
slojeva, loSa ispuna, rupe, izostanak manjih detalja, loSa povrsina iznad potporne
strukture i dr. Kao posljednja stavka ovog poglavlja dati Ce se kratki pregled najceSce
upotrebljavanih materijala i njihovih svojstava za FDM/FFF tehnologiju ispisa (Tablica
2.1). Kao sto je ve¢ spomenuto, materijali dolaze u obliku flamenta namotanih u kolut

naj¢esce mase 250 g do 1kg ili viSe [6].
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Tablica 2.1 NajéeSce upotrebljavani materijali i njihova svojstva [2, 7, 8]

Vrlo zastupljen zahvaljujuci niskoj cijeni i dobrim mehanickim
svojstvima ispisanih dijelova. Ispisani dijelovi posjeduju dobru

ABS (eng. e R C
o . izdrzljivost na troSenje i povisene temperature. Kod upotrebe
Acrylonitrile Butadiene ESSFTHN L
ABS-a potreban je pisac¢ koji moze zagrijati radnu plohu, tokom
Styrene) oo O . N : .
ispisa dolazi do ispustanja neugodnog mirisa te se dijelovi znaju
stisnuti nakon ohladivanja.
Ispisani dijelovi su fleksibilni i mekani, ublazavaju vibracije,
TPU (eng. d o dlic d d “enia. Tokom iSoi
Thermoplastic ugotrajni teq iCno podnose udarna opte"recepjla. [okom ispisa
mogu nastati poteskoce, pogotovo ako dijelovi imaju mostove,
polyurethane)

Cesto dolazi do pojave nesavrSenosti.

PLA (eng. Polylactic
Acid)

Biorazgradiv, najzastupljeniji filament, jednostavan za ispis, niska
cijena, dimenzijska to¢nost ispisanih dijelova, dugovjecnost,
dobra krutost i izdrzljivost. Ispisani dijelovi zbog svoje krhkosti
znaju pucati te nisu otporni na visoke temperature i utjecaj UV
zracenja.

NYLON, PA (eng.
Polyamide)

Ispisani dijelovi su izdrzljivi, otporni na udarna opterecenja,

abraziju, zamor i temperaturu. Prilikom uporabe, potrebno je

pravilno skladistiti filament zbog sklonosti upijanja vlage $to
negativno utjeCe na kvalitetu ispisa.

POLIKARBONAT
(eng.Polycarbonate)

Karakteriziraju ga ¢vrstoca, izdrZljivost i otpornost na udarna,
toplinska i mehani¢ka opterecenja, savija se bez pucanja,
proziran je i omoguéava ispis pri nizim temperaturama. Sli¢no kao
i nylon sklon je upijanju vlage iz okoline pa ga treba pravilno
skladistiti.

Dobra otpornost na udarna opterec¢enja. Odli¢an izbor za ispis u

PETG (eng. Y . . " . »
sluCajevima gdje se zahtjeva Cvrstoca, glatka povrSina te malo
Polyethylene I ; ; S v
sakupljanje. Sklon je stvaranju vlaknastih niti, a zbog mekse
terephthalate glycol) - . .
povrSine podlozan je troSenju.
Kombinacija PLA materijala i Cestica pluta. Izgledom sli¢an drvu
WwOOD te biorazgradiv. Manje je abrazivan u usporedbi s ostalim

filamentima. Preporucuje se koristiti mlaznice veéih promjera.

PVA (eng. Polyvinyl
alcohol)

Koristi se za izradu potpornih struktura, topljiv u vodi,
niskotoksic¢an, bez boje i mirisa.
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3. PLANETARNI PRIJENOSNICI

Prijenos energije i mehanickih kretanja moze se ostvariti primjenom razliCitih vrsta
prijenosa te razlikujemo mehanicke, elektricne, pneumatske, hidraulicke i druge
prijenose. U praksi se za prijenos energije i mehaniCkih kretanja naj¢eSc¢e
upotrebljavaju rotacijska kretanja koja su jedna od glavnih karakteristika mehanickih
prijenosa. U Siroku grupu mehanickih prijenosa spadaju i planetarni (planetni)
prijenosnici. Opc¢a im je namjena prijenos i pretvorba mehanicke energije i njenih
parametara (povecanje ili smanjenje brzine vrtnje, okretnog momenta, promjena
smijera vrtnje i dr.). Razvoj planetarnih prijenosnika vezan je uz vojnu industriju te
proizlazi iz potrebe za ostvarivanjem velikog smanjenja brzine vrtnje u relativno malom
prostoru. Upravo zbog svojih karakteristika kao $to su relativno male dimenzije, male
mase (manje upotrijeblienog materijala), mogucénost prijenosa velikih snaga i brzina,
planetarni prijenosnici su svoju primjenu nasli u mnogim podrucjima i industrijama kao
Sto su: automobilska (automatski mjenjaci i diferencijali), industrija strojeva (alatni
strojevi, pumpe, prese, transportni uredaji, dizalice, ventilatori, poljoprivredni i ostali
strojevi), energetski sektor (elektrane), zrakoplovstvo (za prijenos snage i okretnog

momenta izmedu motora i propelera), robotika (robotske ruke) i dr. [9].

Slika 3.1 Prikaz primjene planetarnih prijenosa: automatski mjenjac (lijevo) [15], planetarni prijenos kotaca teretnih
vozila (desno) [14]

Osnovna karakteristika planetarnih prijenosnika je okretanje zup&anika oko svoje osi
uz istovremeno okretanje oko osnovne osi sistema [9]. Detaljniji opis principa rada i

konstrukcije planetarnog prijenosnika biti ¢e dan u nastavku ovog poglavlja.

S obzirom da je tema ovog rada izrada prototipa sklopa planetarnog multiplikatora,
potrebno je objasniti razliku izmedu pojmova reduktor i multiplikator. Osnovna razlika
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je u tome povecava li se ili smanjuje brzina vrtnje izlaznog vratila uz primjerice
konstantnu brzinu vrtnje ulaznog (pogonskog) vratila. Reduktori su uredaji pomocu
kojih se brzina vrtnje izlaznog vratila smanjuje (prijenosni omjer je veci od 1), dok su
multiplikatori uredaji pomocu kojih se brzina vrtnje izlaznog vratila povecava (prijenosni
omjer je manji od 1). lzvedbe planetarnih prijenosnika najéeSce su s konstantnim
prijenosnim omjerom. KoriStenjem takvih uredaja, osim brzine vrtnje mijenjaju se i neke

druge veliCine kao $to je okretni moment.

3.1. Karakteristike planetarnih prijenosnika

Kao sto je veC navedeno, planetarni prijenosnici imaju Siroku primjenu zahvaljujudi
svojim karakteristikama. Prednosti su im mnogo vece od njihovim mana pa postoji sve
veca potreba da se u razliitim podrucjima standardni prijenosi zamjene planetarnim

prijenosima [9].

Neke od prednosti uporabe planetarnih prijenosnika su mogucnost prijenosa velikih
shaga, brzina vrtnje, karakteristiCan prijenosni omjer (u jednom stupnju prijenosa
ostvaruju prijenosni omjer i = 3 - 9 (reduktor) te i = 0,33 - 0,11 (multiplikator)) i
koaksijalnost prijenosa (ulazno i izlazno vratilo u istoj ravnini). Osim navedenog,
prednost je Sto se opterecenje dijeli na viSe planetnih zupCanika Sto rezultira manjim
opterecCenjima i omogucéava upotrebu zupCanika manjih dimenzija, zamasnih masa i
tezina, takvi manji zup€anici se lakSe izraduju i toplinski obraduju Sto rezultira mirnijim
i tiSim radom uz manje udara i vibracija. Sam sklop je relativno kompaktan i lagan pa
se moze koristiti na mnogim strojevima, uz to postoji moguénost rotacije sva ftri

osnovna €lana Cime je omogucena kontinuirana promjena prijenosnog omjera [9].

Uz navedene prednosti, nedostaci planetarnih prijenosnika su kompleksna izvedba sa
velikim brojem komponenata u malom prostoru $to poveéava rizik od ostecenja i
totalne Stete sklopa zbog loma primjerice jednog zuba koji mozZe uci u prostore drugih
te oStetiti i druge komponente. Javljaju se velika optereCenja u leZzajevima planeta zbog
njihovih malih dimenzija. Zbog zbijene konstrukcije u malom prostoru otezano je
odrzavanje i kontrola, a kuciSte prijenosa sadrZi manje ulja $to rezultira Cestim
intervalima njegove zamjene. Potrebna je velika tocnost u izradi kako bi pojedine

komponente bile jednakomjerno opterecene [9].
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3.2. Konstrukcija i osnovni princip rada planetarnog prijenosnika

Kako bi objasnili osnovni principa rada potrebno je definirati osnovne elemente
jednostavnog planetarnog prijenosnika. Slika 3.2 prikazuje: osnovnu os oko koje se
okrec¢e vodilo odnosno nosac planeta zajedno sa planetima, vodilo ili nosac€ planeta
koji ,vodi“ planetne zupc€anike, centralni zupc€anici (suncani zup€anik s vanjskim
ozubljenjem i vijenac s unutarnjim ozubljenjem) kojima se osi rotacije poklapaju s
osnovnom osi, te planeti ili sateliti koji rotiraju oko vlastite osi te dodatno oko osnovne
osi [9].

Centralni zup&anik
(vijenac)

Vedilo ili nosad
planeta

Centralni (sun€ani)

zupcanik

Planeti ili sateliti

Slika 3.2 Shema jednostavnog planetarnog prijenosnika sa
oznacenim osnovnim elementima [16]

Po definiciji, planetarni prijenosnik je prijenosnik kod kojeg rotira vodilo tj. nosac
planeta zajedno sa planetima, a jedan od centralnih zup€anika je zakoCen (suncani
zupcCanik ili vijenac (najc¢esce)). U nasem slu€aju multiplikatora princip rada je sljedeci:
centralni zupCanik (vijenac) je zako€en, kao pogonski element koristi se vodilo, a
centralni (sunc€ani) zupcanik tada postaje gonjeni. Vodilo povladi planetne zup&anike
koji su u zahvatu s oba centralna zup€anika, s obzirom da je vijenac zakocen, planetni
zupcCanici se odvaljuju po njemu te prisiljavaju sun€ani zupanik na ubrzanu rotaciju u

smjeru istome kao i smjer vodila [9].
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4. KARAKTERISTIKE PROTOTIPA SKLOPA PLANETARNOG
MULTIPLIKATORA

4.1. Ocekivane karakteristike prototipa sklopa planetarnog

multiplikatora

Kako bi se prilagodili razliitim sluCajevima u kojima se navedeni planetarni
multiplikator moze upotrebljavati kao Sto su razlicite vrijednosti na ulaznom i izlaznom
vratilu (broj okretaja, okretni moment), potrebno je navedeni sklop osmisliti na nacin
da se moze prilagodavati po potrebi. Stoga, ideja je modelirati i izraditi modularni
planetarni multiplikator kojem ¢e se prijenosni omjer prilagodavati zahtjevima na nacin
da ¢e biti nadogradiv, odnosno svaki stupanj prijenosa ¢e biti zaseban i moéi ¢e se

montirati ili demontirati po potrebi.

U nastavku slijedi osnovi proracun planetarnog multiplikatora koji se potreban kako bi

se komponente mogle spoijiti u funkcionalni sklop.

4.2. Proracun planetarnog multiplikatora

Cilj je ovog proracuna definirati, provjeriti definirane vrijednosti i karakteristike
planetarnog multiplikatora koje su potrebne za izradu prototipa. Odabran je klasi¢ni
planetarni multiplikator sa zakoCenim vijencima u svim stupnjevima prijenosa. Vodilo
predstavlja pogonski (ulazni) element, a suncani zupcanik gonjeni (izlazni) element
(Slika 4.1). Takav je multiplikator jednostavne konstrukcije i velikog stupnja

iskoristivosti.

i |

Slika 4.1 Shema jednostavnog planetarnog multiplikatora
(1 - suncani zupcanik, 2 — planetni zupc¢anik, 3 — vijenac,
V - vodilo) (uredeno prema izvoru [9])
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S obzirom da je cilj izraditi multiplikator kojemu se stupnjevi prijenosa nadograduju
ovisno o zahtjevima, svi stupnjevi prijenosa biti ce medusobno jednaki, odnosno imati
Ce identicne komponente i karakteristike zbog jednostavnijeg modeliranja, izrade i
smanjenja troSkova u buducnosti. |1z tablice (Tablica 4.1) u nastavku odabran je

prijenosni omjer te broj zubi vijenca, sun€anog i planetarnog zupc€anika.

Tablica 4.1 Moguce kombinacije broja zubi zupcanika klasi¢nog jednostupanjskog planetarnog prijenosa s 3 (4 sa
oznacenom zvjezdicom *) planeta prema [9]

ii’v Zl ZZ _Zg li’v Zl ZZ _Z3 I%V Zl Zz _Z3 li’v Zl ZZ _Z3

2,32* 75 | 12 99 3,09 33 | 18 69 4,00 | 15 | 15 45 6,00 | 16 | 32 80

2,36* 66 | 12 90 3,13* 23 | 13 49 4,10 19 | 20 59 6,19 16 | 33 83

2,40* 60 | 12 84 3,20 30 | 18 66 4,20 15 | 16 48 6,23 13 | 27 68

2,46 56 | 13 82 3,30 20 | 13 46 4,31 16 | 18 53 6,38 | 16 | 35 86

2,50* 48 | 12 72 3,36 25 | 17 59 4,40 15 | 18 51 6,46* | 13 | 29 71

2,52 50 | 13 76 3,39 23 | 16 55 450 | 14 | 17 49 6,53 | 17 | 38 94

2,55 47 | 13 73 3,43 21 15 51 4,60 15 | 19 54 6,64 14 | 32 79

2,60 53 | 16 85 3,47 19 | 14 47 469 | 16 | 21 59 6,86 | 14 | 34 82

2,63 41 13 67 3,50 24 | 18 60 4,80 | 15 | 21 57 6,94 | 16 | 39 95

2,64 43 | 14 7 3,563* 17 | 13 43 4,90 19 | 27 74 7,13 16 | 41 98

2,68 38 | 13 64 3,55 22 | 17 56 5,05 | 19 | 29 7 7,29 14 | 37 88

2,71 42 | 15 72 3,65* 23 | 19 61 517 | 18 | 28 75 7,50 14 | 38 91

2,76 37 | 14 65 3,71 21 18 57 5,20 15 | 24 63 7,62 13 | 36 86

2,80" 30 | 12 54 3,75* 16 | 14 44 533" | 18 | 30 78 7,85 13 | 38 89

2,86 42 | 18 78 3,79* 19 | 17 53 5,44 16 | 27 71 8,08 13 | 39 92

2,90* 29 | 13 55 3,86 14 | 13 40 555 | 20 | 35 91 8,31 | 13 | M1 95

2,94 47 | 22 91 3,90 20 | 19 58 563 | 16 | 29 74 8,54 | 13 | 42 98

3,00* 24 | 12 48 3,93 29 | 28 85 570 | 20 | 37 94 8,75 | 12 | 40 93

5,81 16 | 30 7 9,00 | 12 | 42 96

PriloZzena tablica prikazuje prijenosne omjere za reduktor, no isto vrijedi i za
multiplikator na nacin da primjerice prijenosni omjer i = 4,00 (4:1) za reduktor, jednak
je omjeru i = 0,25 (1:4,00) za multiplikator. Broj jedan predstavlja broj okretaja na
ulaznom vratilu (vodilo) dok broj Cetiri predstavlja broj okretaja na izlaznom vratilu

(sun&ani zupc&anik).
Odabrani prijenosni omjer (i) jednog stupnja prijenosa multiplikatora:

. LYY _ n_V _
ni,, ng 440

Iz prethodnog izraza (4.1) moze se zakljuciti kako ¢e se za jedan okretaj vodila (n,)

~ 0,227 (4,40 u tablici za reduktor) (4.1.)

suncani zupc€anik (n,) okrenuti 4,40 okretaja.

Broj zuba zupc€anika prema tablici (Tablica 4.1) za navedeni prijenosni omjer iznose:
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Z; =15
Z,=18
Z3;=(—)51
p=3

Gdje je Z, broj zuba sun€anog zup€anika (vanjsko ozubljenje), Z, broj zuba planetnog
zupcCanika (vanjsko ozubljenje), Z; broj zuba vijenca (unutarnje ozubljenje, negativan

predznak), a p broj planeta jednog stupnja prijenosa.

U sljedecoj tablici (Tablica 4.2) prikazani su moguci prijenosni omjeri ovisno o broju
stupnjeva prijenosa koji se koristi. Bitno je naglasiti da svi stupnjevi prijenosa imaju
jednak prijenosni omjer i broj zubi.

Tablica 4.2 Moguci prijenosni omjeri u ovisnosti o broju stupnjeva prijenosa koji se koristi

Broj Jedan stupanj | Dva stupnja Tri stupnja
stupnjeva . . .
prijenosa (ir) ORI, (URRITERIT),
Prijenosni 1 :4,40 1 19,36 1 85,184

omjer (i~0,227) | (i~0,0517) | (i ~0,0117)

Da bi zupcanici planetarnog prijenosa mogli pravilno funkcionirati moraju biti

zadovoljeni uvjet montaze, uvjet koaksijalnosti i uvjet susjedstva [9].

Uvjet montaZe (osiguran istovremeni zahvat planetnog zupanika sa suncanim

zupc€anikom i vijencem):

Lot cijeli broj (4.2))
1> ; °1 = 22 (uvjet zadovoljen) 4.3.)
Uvjet koaksijalnosti (osigurana paralelnost osi ulaza i izlaza):

Z,+2-Zy+ Z3=0 (4.4.)
1542 -18—-51=0 (4.5.)
0 = 0 (uvjet zadovoljen) (4.6.)

Uvjet susjedstva (osigurana zracnost na vanjskim promjerima zup&anika):
(Z,+Z,) - sin 180° >7,+2 4.7.)
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o

18
(15 + 18) - sin 3 >18+2 (4.8.)
28,58 > 20 (uvjet zadovoljen) (4.9.)

S obzirom na Zeljene dimenzije i broj zuba zup&anika odabire se modul zup&anika(m,,)
(Tablica 4.3).

Tablica 4.3 Standardni moduli m,, u mm (DIN 780) prema [9]

o 1 1,25 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8
1. prioritet
10 12 16 20 25 32 40 50 60
o 1,125 | 1,375 | 1,75 | 2,25 | 2,75 | 3,5 4,5 55 7 9
2. prioritet
11 14 18 22 28 36 45 55 70

Odabrani modul:
m, =2mm

Uz odabrani modul izraCunati ¢e se teoretski razmak osi a,, za zahvat suncani

zupcCanik — planetni zupcanik, te diobeni promjer pojedinog zupCanika (d4, d,, d3):

a;; =05-m,(Z,+Z,)=05-2-(15+18) =33 mm (4.10.)
di=my,-Z;, =2-15=30mm (4.11.)
dy=my,-Z,=2-18=36mm (4.12.)
d;=my, - Z3=2-51=102mm (4.13.)

U nastavku rada ¢e se pomocu dobivenih vrijednosti i definiranih karakteristika izraditi

prototip planetarnog multiplikatora.
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5. RACUNALNO MODELIRANJE | IZRADA PROTOTIPA SKLOPA
PLANETARNOG MULTIPLIKATORA TEHNOLOGIJOM 3D
TISKA

5.1. Fusion 360

Fusion 360 softverski je alat tvrtke Autodesk objavljen na trzistu 2013. godine. Zbog
relativno pristupacne cijene, fleksibilnih mogucnosti i svestranih primjena popularan je
medu korisnicima. Moze se koristiti za dizajniranje proizvoda, projektiranje,
vizualizaciju, animiranje, simuliranje, pripremu za proizvodnju, proracun cvrstoce,
izradu tehniCke dokumentacije i jo§ mnogo toga. Kao ,oblak” (eng. cloud) platforma
omogucava pristup i suradnju na projektu s drugim korisnicima u stvarnom vremenu,

bilo kada i bilo gdje na racunalima i mobilnim uredajima.

Za organiziranje svih mogucénosti, Fusion 360 se koristi radnim prostorima (eng.
workspaces), a neki od njih su: 3D modeliranje (eng. design) za modeliranje
pojedinacnih dijelova i sklopova, generativni dizajn (eng. generative design) za
kreiranje optimiziranin modela (primjerice reduciranjem potrebnog materijala uz
poboljSanje mehanickih karakteristika), renderiranje (eng. render) za prikazivanje 3D
modela u obliku fotorealistiCne 2D slike, animacija (eng. animation) za animiranje 3D
modela i sklopova, simulacija (eng. simulation) za analizu mehanickih karakteristika i
ponasanja nekog dijela u odredenim uvjetima, CAM (eng. manufacture) za generiranje
putanja alata za strojnu izradu modela, te dokumentacija (eng. drawing) za izradu

tehniCke dokumentacije.

Prilikom modeliranja prototipa sklopa multiplikatora koristiti ¢e se radni prostor za 3D

modeliranje (eng. design) te dostupni alati.

5.2. Racdunalno modeliranje

Cilj ovog potpoglavlja prikazati je i objasniti postupak modeliranja pojedinih
komponenti, detalja i naposlijetku sklopa planetarnog multiplikatora. Na pocetku,
prikazati ¢e se modeliranje vijenca (centralnog zupCanika s unutarnjim ozubljenjem)
na dva razliCita naCina, te karakteristike svakog od njih $to ¢e biti i potkrijepljeno u

nastavku poglavlja samim ispisom te ispitivanjem funkcionalnosti u sklopu s ostalim
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komponentama. Zatim ¢e biti prikazan postupak modeliranja ostalih komponenti kao
Sto su nosac€ planeta (vodilo), planetni zup€anici, sun€ani zup&anik, kuéiste vijenca,
poklopci prijenosnika, ulazno i izlazno vratilo te ostali detalji zajedno sa odabirom
odgovarajucih leZaja koji pridonose funkcionalnosti sklopa. Naposlijetku, prikazati ce
se moguce varijante sklopa planetarnog prijenosnika od jednog stupnja do kombinacije
tri stupnja prijenosa u svrhu dobivanja veéeg prijenosnog omjera. S obzirom da
softverski alat Fusion 360 nudi dodatnu opciju pod nazivom ,SpurGear® koja
omogucuje izradu cilindricnih zupCanika vanjskog ozubljenja s ravnim evolventnim
zubima, izrada jednostavnih zupCanika je prilicno jednostavna, a sastoji se od unosa
modula zupCanika, broja zubi, debljine zup€anika, promjera rupe za vratilo i drugo.
Problem koji nastaje je u izradi vijenca zupCanika koji se ne moze izraditi direktno

pomocu ,SpurGear” opcije.

S ciliem optimizacije oblika zubi i mjesta dodira dvaju zup€anika, vijenci zup€anika ¢e
se modelirati na dva razliGita nacCina, te ¢e se analizom karakteristika odabrati
optimalniji.

Prvi nacCin modeliranja vijenca prikazan je na sljedecim slikama (Slika 5.1):

.-‘f,,—_h-“\"

Slika 5.1 Prikaz redoslijeda modeliranja vijenca (prvi nacin)

Pomocu dodatnog alata ,SpurGear” i parametara prikazanih u sljedecoj tablici (Tablica

5.1) izraden je cilindri¢ni zup&anik vanjskog ozubljenja s ravnim evolventnim zubima.

Tablica 5.1 Parametri za izradu vijenca (prvi nacin)

Radijus Promjer
Kut Broj . zaobljenja Debljina J
Parametar Modul . | ZraCnost .. o rupe
zahvata zubi korijena zup&anika e
zupcanika
zuba
Iznos 20° 2mm | 51 0 mm 0 mm 30 mm 0 mm
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Oko dobivenog zupc&anika nacrtan je valjak nesto vecih dimenzija kako bi se iz
dobivenog tijela izrezao zupCanik iz prvog koraka pri ¢emu se formira vijenac

unutarnjeg ozubljenja.

S obzirom da se karakteristiCni promjeri zupCanika mijenjaju prilikom provodenja
prethodnog postupka i to na nacin da udaljenosti tiemena i korijena od diobenog

promjera medusobno izmjene svoje vrijednosti slijedi:

tjemeni promjer zupCanika (1.korak) = podnoini promjer vijenca = 106 mm
diobeni promjer zupCanika (1. korak) = diobeni promjer vijenca = 102 mm

podnozni promjer zupCanika (1. korak) = tjemeni promjer vijenca = 97 mm

Zbog nacCina na koji se karakteristiCni promjeri mijenjaju, prilikom izrade sklopa
(modeliranje ostalih komponenti biti ¢e prikazano u nastavku potpoglavlja) dolazi do
problema medusobnog dodirivanja tjemena i podnoZzja (korijena) zubi vijenca i
planetnog zupCanika Sto moze uzrokovati teskoce prilikom rotacije i montaze
zupcCanika. Uz navedeno, javlja se i problem male zra¢nosti izmedu zubi. Navedeni ¢e

problemi biti prikazani i nakon ispisa svih komponenti i sastavljanja sklopa.

Slika 5.2 Prikaz medusobnog dodirivanja tjemena i podnoZja (korijena) zubi vijenca i planetnog
zupcanika

Drugi nacin modeliranja vijenca nastoji rijeSiti prethodne probleme na slijedeci nacin.
Ponovo pomocu dodatnog alata ,SpurGear® i parametara prikazanih u sljedecoj tablici

(Tablica 5.2) modeliramo cilindri¢ni zup€anik vanjskog ozubljenja s ravnim evolventnim

zubima.
Tablica 5.2 Parametri za izradu vijenca (drugi nacin)
Radijus Promier

Kut Broj . zaobljenja Debljina I

Parametar Modul . | ZraCnost . I, rupe

zahvata zubi korijena zupcanika e

zupCanika
zuba
Iznos 20° 2 mm 51 -0,2 mm 0 mm 30 mm 0 mm
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Iz prethodne tablice (Tablica 5.2) vidljivo je kako je zasad jedina promjena u parametru
zraCnosti koji u ovom sluc€aju iznosi -0,2 mm. S obzirom da pozitivha vrijednost
parametra zracnosti uzrokuje smanjenje Sirine zubi, ideja je da se sa negativhom
vrijednoSc¢u uzrokuje povecanje Sirine zubi poCetnog zup€anika. Navedeno ¢e nakon
provodenja postupka izrade vijenca kao u prethodnom nacinu, rezultirati smanjenom

Sirinom zubi vijenca, odnosno vecom zra¢nosti u sklopu s planetnim zupcanikom.

Nakon Sto je izraden zupcCanik (vijenac), potrebno ga je modificirati kako se tjemena i
podnoZja vijenca i planetnog zupCanika ne bi dodirivala. Prema karakteristicnim
promjerima za zupc€anik vanjskog ozubljenja iz prethodnog nacina mozemo zakljuciti
kako je udaljenost tiemena zuba i diobenog promjera jednaka 2 mm (4 mm s obje
strane) odnosno 1 modul, a udaljenost podnozja i diobenog promjera jednaka 2,5 mm
(5 mm s obje strane) odnosno 1,25 modula. Stoga, kako bi kompenzirali izmjenu
vrijednosti udaljenosti tiemena i podnozja od diobenog promjera prilikom izrade
vijenca, potrebno je vratiti se na operaciju gdje je skiciran i dobiven jedan zub
zupcCanika, te pomocu alata ,Offset Face® (Slika 5.3) produljiti teme zuba za Cetvrtinu
modula kako bi ono kasnije postalo podnozjem zuba kod vijenca (1,25 modula). Nakon
toga, potrebno je pomoc¢u naredbe ,Circular Pattern“ preslikati novu karakteristiku na

ostale zube zupcanika.

Slill<a 5.3 Produljivanje tiemena zuba zupcanika pomocu alata ,,Offset Face*
Sljedeci korak je modificiranje podnoZzja zubi pomodu prve skice zupcanika (Slika 5.4)
u kojoj je potrebno prilagoditi promjer kruznice (promjer podnozja zubi) na nacin da je
promijer kruznice jednak razlici diobenog promjera i dvostrukog modula (jedan za
svaku stranu zupc€anika). Promjer novonastalog podnoZja zup€anika odgovara

promjeru tiemena buduceg vijenca.
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Slika 5.4 Prilagodba promjera kruZnice (promjera podnoZja zubi)

Nakon prilagodbe tjiemena i podnozja zubi, daljnji postupak izrade vijenca sliCan je
prvom nacinu. Kao rezultat, dobivamo vijenac koji svojim karakteristikama nastoji
rijesSiti probleme nastale kod prvog nacina modeliranja. Slika 5.5 prikazuje sklop vijenca
i ostalih komponenata gdje se moZe primijetiti postojanje vece zracnosti izmedu zubi,
te ve¢e medusobne udaljenosti tiemena i podnozja zubi vijenca i planetnog zup€anika

Cime je osigurano nesmetano gibanje i lakSa montaza.

T\ / an\ /
L/
» - W

Slika 5.5 Prikaz odnosa zubi vijenca i planetnog zupcanika u sklopu
Slijede¢a komponenta koju je potrebno modelirati je nosac¢ planeta (vodilo). Prije
svega, bitno je imati na umu da je na mjestima dodira viSe komponenti potrebno
ukljuciti odredenu zracnost. NosaC€ planeta u ovom sluaju omogucuje montazu tri
planeta na udaljenosti a;, = 33 mm od osi nosaca, te je izveden na nacin da nakon
montaZze ostalih komponenata (planeti sa lezajevima 10x19x5 mm i sun&ani zup&anik)
ne dolazi do nezeljenog kontakta medu komponentama. Na straznjoj strani izveden je
utor za suncani zup€anik kako bi se osigurala lakS§a montaZa i centriranje samog
zupCanika. Na mjestima vecih naprezanja, izvedeni su provrti za vijke Cija je hamjena
smanjenje mogucnosti nastanka pukotina i loma te osiguranje nepomicnosti gdje je

potrebno. Slika 5.6 prikazuje redoslijed modeliranja nosaca planeta.
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Slika 5.6 Prikaz redoslijeda modeliranja nosac¢a planeta
Komponenta koja slijedi je planetni zup€anik koji je modeliran prema vrijednostima iz

proraCuna. Kako bi se omogucila montaza lezaja (10x19x5 mm) unutar samog

zupc€anika, potrebno je prilagoditi zup&anik kako prikazuje slijedeca slika (Slika 5.7).

Slika 5.7 Prikaz redoslijeda modeliranja planetnog zupéanika
Posljednji zup&anik kojeg je potrebno modelirati je sun€ani (centralni) zup&anik koji je
isto tako modeliran prema vrijednostima iz proraCuna. Kako bi se lakSe centrirao i
pricvrstio, sadrzi provrte za vijke, a jednom je stranom prilagoden utoru u nosacu

planeta.

Slika 5.8 Prikaz redoslijeda modeliranja sunéanog (centralnog) zupcanika
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Kako bi se stupnjevi prijenosa mogli medusobno spojiti potrebno je modelirati kuciste
vijenca na ispravan nacin. Na prednjoj strani nalaze se zatici koji ulaze u utore za zatike
na straznjoj strani slijedeceg stupnja prijenosa ¢ime je omoguceno centriranje, dok se

stupnjevi prijenosa medusobno fiksiraju pomocu vijka koji se smjestaju u predvidene

provrte.

Slika 5.9 Prikaz redoslijeda modeliranja kucista vijenca
Nakon Sto su sve glavne komponente modelirane, moguce ih je povezati u sklop, te
animacijom sklopa provijeriti to¢nost i funkcionalnost. Slika 5.10 prikazuje sklop jednog

stupnja planetarnog prijenosa.

Slika 5.10 Prikaz jednog stupnja planetarnog prijenosa (prednja strana, presjek, straznja strana)

Kako bi u cijelosti zavrSili modeliranje i kako bi mogli izraditi sklop planetarnog
multiplikatora sa viSe stupnjeva prijenosa, potrebno je modelirati ulazno iizlazno vratilo
te prednji i straznji poklopac koji sadrzavaju leZajeve za uleziStenje ulaznog i izlaznog

vratila.

Ulazno i izlazno vratilo modelirano je na nacin da se pomocu vijaka moze pricvrstiti za
nosac planeta (ulazno vratilo) i sun¢ani zup€anik (izlazno vratilo). Krajevi su izvedeni
u obliku Sesterokuta kako bi se odgovarajuéim alatom mogli rotirati. Ovisno o

zahtjevima, navedena vratila se mogu prilagoditi oblikom i dimenzijama.
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Slika 5.11 Prikaz izlaznog (lijevo) i ulaznog (desno) vratila
Prednji i straznji poklopci modelirani su tako da se mogu pri€vrstiti na vijenac te da
omogucuju montazu lezaja (25x47x12 mm). Zbog navedenog poklopci uz utor za

lezajeve sadrzavaju zatike, utore za zatike te provrte za vijke i vratila (ulazno i izlazno).

Slika 5.12 Prikaz prednjeg (lijevo) i straZnjeg (desno) poklopca

Kada su sve komponente modelirane, moze se izraditi konaCan sklop planetarnog
multiplikatora sa jednim i viSe stupnjeva prijenosa.

Slika 5.13 Prikaz sklopa s leZajevima (lijevo), sklopa jednog stupnja (sredina) i sklopa tri stupnja (desno)
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5.3. Priprema za ispis

Kako bi se prethodno modelirane komponente mogle izraditi potrebno je odraditi
postupak pripreme za ispis koji se sastoji od: generiranja STL datoteke, generiranja G
koda te pripreme samog pisaCa za ispis. Prvi je korak generiranje STL datoteke
pomocu softvera Fusion i alata ,3D print®. STL datoteka (eng. Standard Triangle
Language file) koristi trokute (poligone) kojima nastoji $to bolje opisati povrSine nekog
objekta, dok istovremeno pojednostavljuie CAD model Sto omogucuje jednostavniji

proces daljnje pripreme za ispis [10].

Slika 5.14 Prikaz procesa aproksimacije
povrsine CAD modela pomocu trokuta

S obzirom da se svaki 3D ispisani model izraduje sloj po sloj, potrebno je STL datoteku
pretvoriti u format pogodan za ispis uz pomoc¢ softvera za ,rezanje (eng. slicer
software). U ovom slu€aju, koristen je softverski alat pod nazivom ,Creality Slicer” koji
uz ,rezanje” (eng. slicing) modela, omogucuje i definiranje parametara ispisa kao $to
su koli€ina i oblik ispune, potporni materijal, orijentacija modela, visina sloja, debljina
stjenke te druge. Nakon ucitavanja STL datoteke, kao i kod samog modeliranja, nuzno
je postivati odredena pravila, a jedno od njih je i pravilna orijentacija modela u prostoru
kako bi se smanijilo ili potpuno eliminiralo koriStenje potpornih struktura, te kako bi se

3D ispisani model izradio na S$to jednostavniji i kvalitetniji nacin.

U

Slika 5.15 Prikaz pravilne orijentacije modela
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Neki od koristenih parametara prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 5.3) uz promjer
mlaznice 0,4 mm, visinu sloja 0,2 mm, debljinu stjenke 1,2 mm te kubicni tip ispune,
dok su ostali parametri definirani od strane samog softvera za odabrani pisac

spomenut u nastavku.

Tablica 5.3 Neki od koristenih parametara za ispis komponenata te procijenjeno vrijeme ispisa

Broj a Procijenjeno vrijeme Potporna
NEMIRRIE komponenti e (%) ispisa struktura
. ) 2 20% 10 sata 21 minuta Ne
Vijenac (2. nacin) :
1 30% 11 sata 51 minuta Ne
Nos(:\:llgcpj)ille;r)'neta 3 40% 4 sata 22 minuta Da
_ _ 9 3 sata 6 minuta
Planetarni zupCanik 30% _ . Ne
(tri modela zajedno)
3 3 sata 39 minuta
Suncani zup€anik 40% . . Ne
(tri modela zajedno)
Izlazno vratilo 1 50% 1 sat 47 minuta Ne
Ulazno vratilo 1 50% 1 sat 49 minuta Ne
Prednji poklopac 1 20% 8 sati 32 minute Ne
Strazniji poklopac 1 20% 8 sati 50 minuta Ne
Vijenac (1. nacin) 1 30% 7 sati 6miuta Ne

Iz prethodne tablice vidljivo je da na procijenjeno vrijeme ispisa osim same
kompleksnosti i veliCine modela veliki utjecaj ima postotak ispune koji je pretpostavljen
na nacin da komponente na koje djeluje veée opterecenje sadrze veci postotak ispune.
Bitno je naglasiti da ukoliko se unutar jednog ispisa ispisuje vise komponenti
(planetarni zup&anici i sun€ani zup&anici) tada je potrebno optimizirati razmak svakog
modela kako bi put izmedu svakog od njih bio Sto kraéi. Usporedba procijenjenog i
stvarnog vremena ispisa biti ¢e prikazana nakon ispisa komponenti. Kada su
postignute Zeljene karakteristike generira se datoteka koja sadrzi G kod, odnosno
programski jezik strojeva s numerickim upravljanjem kojeg koristi 3D pisac za izradu
modela. Nakon $to se datoteke generiraju, spremaju se u ovom slu¢aju na memorijsku

karticu koja se kasnije stavlja u 3D pisa¢ na predvideno mjesto.

Posljednji korak prije poCetka ispisa je priprema 3D pisaCa. Za ispis komponenata
koriSten je 3D pisa¢ Ender-3 S1 Pro tvrtke Creality. Navedeni pisaC omogucuje ispis
razliitih materijala kao $to su PLA, ABS, WOOD, TPU, PA, PETG pri temperaturama
i do 300 °C. Odlikuje ga i PEI (eng. Polyetherimide) grijana fleksibilna podloga s
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izvrsnim adhezijskim sposobnostima te automatsko niveliranje podloge u 16 toCaka
[11]. Kao filament koristen je PLA materijal tvrtke Anycubic u crnoj boji promjera 1,75
mm te rasponom temperature ispisa od 190 °C do 230 °C. 3D pisac postavljen je na
ravnu, C¢vrstu podlogu u zatvorenoj prostoriji uz minimalnu cirkulaciju zraka te
temperature izmedu 20 °C i 27 °C. Nakon §to je pisac postavljen te filament umetnut
u glavu pisaCa, potrebno je oCistiti podlogu od necistoCa i eventualnih ostataka
filamenta iz prethodnih ispisa. Prije samog pokretanja potrebno je nauljiti pokretne
dijelove uljem preporu¢enim od strane proizvodaCa kako bi se povecala trajnost
dijelova i to€nost ispisanih komponenata. Slijedeci korak je uklju€ivanje samog 3D
pisaCa na izvor napajanja te provodenje postupka niveliranja prema uputama

proizvodaca (Slika 5.16).

Slika 5.16 Postupak niveliranja podloge 3D pisaca
Nakon postupka niveliranja podloge, proveden je i postupak automatskog mjerenja
udaljenosti podloge od glave pisata odnosno mlaznice (z-0s) u 16 to€aka pomocu

senzora na glavi pisaca.

5.4. Ispis komponenata

Umetanjem memorijske kartice sa prethodno generiranim datotekama te odabirom
Zeljene datoteke zapoc€inje postupak ispisa. Na samom pocetku postupka potrebno je
namjestiti osnovne parametre ispisa kao Sto su temperatura mlaznice, temperatura
podloge i brzina ispisa (ako nisu definirani prilikom pripreme za ispis). Bitno je

napomenuti kako se navedeni parametri mogu mijenjati i za vrijeme ispisa. Ukoliko je
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potrebno, 3D pisa€ nudi i opciju postavljanja dodatnih parametara prije pocetka
postupka ispisa. Koristeni parametri i njihove vrijednosti prikazani su u sljedecoj tablici
(Tablica 5.4.).

Tablica 5.4 Prikaz koriStenih parametara i njihovih vrijednosti

Temperatura Temperatura .
Parametar ) Brzina ispisa
mlaznice podloge
.. R R R o 70% (35mm/s) -
Vrijednost parametra 200°C-210°C 60°C-70°C 100% (50mm/s)

Prije nego pisa€ zapoCne postupak ispisa konture i ispune modela, uz rub se podloge
te oko konture modela (na odredenoj udaljenosti) ispisuju linije (eng. Skirt) kako bi se
provjerila funkcionalnost ispisa te korigirala z-os ukoliko je potrebno s ciliem postizanja
boljih rezultata. Prilikom ispisa prvih slojeva modela koji su u direktnom kontaktu s
podlogom postavljena brzina ispisa je neSto manja, hladenje slojeva strujom zraka je
isklju¢eno, dok su temperature podloge i mlaznice nesto vece kako bi se postigle jace
veze izmedu povrSine i prvog sloja te izmedu samih slojeva. Ukoliko je potrebno,
softver za ,rezanje” nudi moguénost dodavanja dodatnih prolaza oko vanjske strane

modela (eng. Brim) ¢ime se moZe sprijeciti uvijanje modela i odvajanje od podloge.

R

Slika 5.17 Prikaz poCetka postupka ispisa straznjeg poklopca i planetarnih zupéanika

-

Slika 5.18 Prikaz kubi¢ne ispune vijenca
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.

Slika 5.19 Prikaz svih komponenti 3D ispisa za sklop planetarnog
multiplikatora

Nakon Sto su sve glavne komponente sklopa planetarnog multiplikatora izradene,

moze se usporediti procijenjeno i stvarno vrijeme ispisa te procijenjene i stvarne mase

komponenata (tabli¢no i graficki).

Tablica 5.5 Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena ispisa te procijenjene i stvarne mase komponenata

Broj Procijenjeno Stvarno Procijenjena
Komponenta K . o .. . Stvarna masa
omp. | vrileme ispisa | vrijeme ispisa masa
10 sati 21 10 sati 26
Vijenac (2. 2 minuta minuta 849 829
nacin) 1 11 g.atl 51 11 §at| 25 102 g 98 g
minuta minuta
Nosaé
planeta 3 4 sgta 22 4 sgta 40 44 g 43 g
) minute minuta
(vodilo)
3 sata 6 3 sata 17
Planetarni minuta minuta
zupc&anik 9 (tri modela (tri modela 229 20g
zajedno) zajedno)
3 sata 39 3 sata 47
Suncani minuta minuta
zupc&anik 3 (tri modela (tri modela 279 259
zajedno) zajedno)
Izlazno vratilo 1 1 Sfat a7 1 s.at 51 15¢g 15¢
minuta minuta
Ulazno vratilo 1 1 Sfat 49 2 sgta 17 16 g 179
minuta minuta
Predniji 1 8 s_atl 32 8 s_atl 40 90 g 90g
poklopac minute minuta
Strazniji 1 8 s_atl 50 9 s.atl 40 929 93g
poklopac minuta minuta
Vuenac (1. 1 7 sati 6 minuta / S.at' 32 50¢g 509
nacin) minute
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Vrijeme ispisa za 3D printane komponente

11.3511 . EEm Procijenjeno vrijeme
. B Stvarmno vrijeme

10.3510.43

Vrijeme ispisa (sati)

& N & S 4 go“\o & & P oq# $
& ¥ A ‘\.“é‘ 1?'& )

4 & 3 & & & 3 S &
"\l\é@ 4“"@ q\"y & & & &
Komponente

Dijagram 5.1 Usporedba procijenjenog i stvarnog vremena ispisa (planetni i sunc¢ani zupcCanici su ispisani u
kompletima po tri modela)

Iz prilozenog dijagrama mozZe se zakljuciti kako su procjenjene i stvarne vrijednosti
vremena priblizno jednake dok su eventualna odstupanja rezultat ru¢ne prilagodbe

brzine ispisa prilikom pocCetka postupka ispisa.

Analizom dijagrama usporedbe procjenjene i stvarne mase ispisanih komponenti

vidljivo je kako su procjenjena i stvarna masa priblizno jednakih vrijednosti.

Masa 3D printanih komponenti

102 BN Procijenjena masa

100 = W Stvarna masa
92 9

Masa (g)

Komponente

Dijagram 5.2 Usporedba procijenjene i stvarne mase ispisanih komponenata (planetni i sun¢ani zup&anici su ispisani
u kompletima po tri modela)
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5.5. Kontrola kvalitete ispisa

U ovom potpoglavlju biti ¢e prikazane poteskocCe i nepravilnosti koje su nastale te
nacini na koje su rijeSene. Kod samog pocetka ispisa doS$lo je do poteSkoca sa

prianjanjem (adhezijom) prvih slojeva za podlogu (Slika 5.20).

Slika 5.20 Prikaz neprianjanja prvog sloja za podlogu
prilikom ispisa planetarnog zupcanika

RjeSenje koje se pokazalo uspjesnim je CiScenje podloge pisaca alkoholom, smanjenje
udaljenosti mlaznice i podloge (z-o0s), postavljanje vrijednosti brzine ispisa na 70%
prilikom ispisa prvih slojeva, poveéanje temperature podloge te aktivacija opcije

dodavanja dodatnih prolaza oko vanjske strane modela (eng. Brim).

U svrhu pokusa, pokazana je vaznost pravilne orijentacije modela na primjeru
planetarnih zup€anika. Kod zupCanika gdje je koristena potporna struktura vidljiva je
gruba povrSina s mnogo nepravilnosti, dok kod drugog, pravilno orijentiranog

zupc€anika, povrsina je mnogo kvalitetnija.

Slika 5.21 Prikaz nepravilno orijentiranog (lijevo) i pravilno orijentiranog
(desno) modela

Nakon S§to su ispisani planetarni zupc€anici i nosa¢ planeta utvrdeno je da u sklopu sa
lezajevima (10x19x5 mm) postoji velika zraCnost medu svim elementima. Problem je

rijeSen tako da je ispisana pokusna komponenta modelirana na nacin da posjeduje
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zrac¢nost od jednog promjera mlaznice pisa€a, u odnosu na dimenzije lezaja i to na
nacin da su vrijednosti promjera zaokruzene na prvi (maniji ili veci ovisno o slu€aju)

najblizi broj djeljiv s 0,4 (promjer mlaznice) (Slika 5.22).

[

Slika 5.22 Pokusna komponenta za ispitivanje optimalne zra¢nosti utora
planetarnog zupcanika i osovine nosaca sa pripadajucim leZzajem

S ciliem optimizacije zra¢nosti, prema prethodno navedenom, korigirane su dimenzije
utora za lezaj kod planetarnih zup€anika i dimenzije osovina na nosacima planeta. Na
istu zracnost s lezajevima (25x47x12 mm) korigirani su i promijeri ulaznog i izlaznog
vratila te utori za lezaj na poklopcima sklopa. Navedene promjene primijenjene su na
drugom prototipu u nastavku rada.

Slijedeca nepravilnost koja se pojavila je uvijanje komponente. Kao rjeSenje proveden
je postupak slican postupku rjeSavanja problema sa adhezijom prvih slojeva na
podlogu sa naglaskom na upotrebu opcije dodavanja dodatnih prolaza oko vanjske

strane modela (eng. Brim).

Slika 5.23 Prikaz uvijene komponente (lijevo) i dobro ispisane komponente uz aktivnu opciju
dodavanja dodatnih prolaza oko vanjske strane modela (desno)

5.6. Sastavljanje sklopa

Prije samog sastavljanja sklopa potrebno je ukloniti viSak materijala te eventualne
povrSinske nepravilnosti. Kako bi sklop spojili u cjelinu, uz ispisane komponente
potrebno je koristiti i vijke (za drvo u ovom slu€aju) na mjestima gdje je potrebno, te
leZajeve kako bi se komponente lakSe okretale. Tablica koriStenih vijaka i lezajeva uz

pozicioniranja u sklopu dana je u nastavku.
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Tablica 5.6 Koristeni vijci i leZajevi za izradu jednog sklopa planetarnog multiplikatora

Broj komada za Pozicioniranje
Komponenta .
jedan sklop
Vijak 4,0 x 20 mm 9 Osovine na nosacima planeta
Vijak 4,0 x 25 mm 6 Nosac — sun&ani zupcanik
Vijak 4,0 x 40 mm 4 Poklopac (predniji i straznji) — vijenac
Vijak 4.0 x 50 mm 9 Ulazno \{.ratllo - n?sac planeta
Vijenac — vijenac
Vijak 4,0 x 60 mm 3 Izlazno vratilo — sun€ani zup&anik
Lezaj 10 x 19 x 5 mm 9 Planetarni zup&anik
Lezaj 25 x47 x 12 mm 2 Predniji i straznji poklopac

Sastavljanje sklopa zapocinje umetanjem vijaka u osovine na nosacima planeta. Svrha

vijaka u ovom slu€aju je smanjenje mogucnosti nastanka pukotina i loma osovina.

Slika 5.24 Prikaz vijaka u provrtima osovina na
nosacima planeta

Zatim, potrebno je umetnuti leZajeve na predvidene pozicije. U ovom slu€aju lezajevi

su dodatno zalijepljeni kako bi se osigurali od ispadanja.

ey

Slika 5.25 Prikaz umetanja leZajeva na predvidene pozicije

Slijededi korak je montaza planetarnih zup€anika s lezajevima na nosace planeta.
Kako bi osigurali planetarne zupcCanike od ispadanja, modelirana je dodatna
komponenta koja sadrzi element koji ulazi u provrt osovine na nosacu planeta te

sprje€ava ispadanje planetarnih zup€anika (Slika 5.26)
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> Spilh I |
Slika 5.26 Montaza pripadajucih zup¢anika na nosa¢
planeta

Zavrsni korak je umetanje sastavljenih sklopova u vijence, medusobno pri¢vrsCivanje

vijenaca i poklopaca vijcima te podmazivanje cijelog sklopa.

R W ST . ALY
Slika 5.27 Umetanje sastavijenih sklopova u vijence (lijevo), sklop s jednim stupnjem prijenosa (sredina), sklop
s tri stupnja prijenosa (desno)

5.7. Prikaz rezultata

U poglavlju 5.2 vijenci su modelirani na dva nacina, te su razlike vidljive u nastavku.

Slika 5.28 Usporedba koristenja viienca modeliranog na prvi nacin (lijevo), te
vijenca modeliranog na drugi nacin (desno)
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Iz prethodne slike vidljivo je kako kod vijenca modeliranog na prvi nacin postoji vrlo
mala zraCnost izmedu zubi Sto se oCituje poteSko¢ama prilikom rotacije komponenata.
No kod vijenca modeliranog na drugi nacin postoji veca zra¢nost, koja omogucava
nesmetanu rotaciju $to u konacnici dovodi do bolje funkcionalnosti sklopa Cime je

potvrden drugi na€in modeliranja vijenca.

Pokusom nad sklopom sa tri stupnja prijenosa utvrdeno je kako se za 85 okretaja
izlaznog vratila, ulazno vratilo okrene jednom, Sto odgovara proracunatim prijenosnim

omjerima u tablici (Tablica 4.2).

5.8. Prototip 2.

Nakon analize funkcionalnosti i karakteristika prvog prototipa multiplikatora, s ciljem
dodatne optimizacije sklopa, napravljene su izmjene u geometriji pojedinih
komponenti, te je drugi prototip ispisan u laboratoriju za automatizaciju i robotiku
tehnic¢kog fakulteta u Puli. S obzirom da su koristeni drugaciji pisaci, parametri ispisa i
geometrije komponenata, usporedit ¢e se prikuplijeni podaci za izmijenjene

komponente s prethodno prikupljenim podacima kod prvog prototipa.

Izmjene u geometriji izvrSene su na postojeCim komponentama nosaca planeta te
prednjeg i straznjeg poklopca sklopa u programu Fusion 360. Cilj je uklanjanje
nepotrebnog materijala i smanjenje mase pojedinih komponenti uz odrzavanje ili
poboljSanje funkcionalnosti i karakteristika. Komponente su izmijenjene na nacin da su

dodani utori kao $to je prikazano na sljedec¢im slikama.

o @

Slika 5.29 Prikaz izmjena u geometriji prednjeg poklopca (lijevo), nosaca planeta (sredina) i straznjeg poklopca
(desno)
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Uz navedeno, korigirani su planetarni zupCanici, nosa€ planeta i vratila (ulazno i
izlazno) s ciliem postizanja optimalne zracnosti izmedu navedenih komponenata i
leZajeva. Nakon zavrSetka modeliranja, kao i kod prvog prototipa, potrebno je
generirati STL datoteku. Zatim uz pomocu softvera za ,rezanje“ generirati finalnu
datoteku u formatu koji je pogodan za ispis na 3D pisacu. S obzirom da laboratoriji za
automatizaciju i robotiku tehni¢kog fakulteta u Puli posjeduje viSe modela pisaca, medu
kojima su i pisaCi tvrtke Prusa koji su u ovom slucaju odabrani za ispis komponenata
multiplikatora, potrebno je koristiti softverski alat ,Ultimaker Cura“ za generiranje
datoteka pogodnih za ispis na Prusa pisaCima. Kako se geometrija i parametri ispisa
za ostale komponente nisu zna€ajno mijenjale, u nastavku Ce biti spomenuti parametri
i mogucnosti koje su koristene prilikom pripreme za ispis i tokom ispisa nosaca planeta,
te prednjeg i straznjeg poklopca sklopa. Promjer mlaznice od 0,4 mm, visina sloja 0,2
mm, debljina stjenke 1,2 mm te kubicni tip ispune parametri su koji su isti kao i kod
prvog prototipa, kod svih komponenti koriStena je ve¢ spomenuta opcija dodavanja
dodatnih prolaza oko vanjske strane modela (eng. Brim) kako bi se smanjila
mogucnost odvajanja od podloge te uvijanje komponente. Kako bi bilo moguce
usporediti mase komponenata prvog i drugog prototipa, ispuna je takoder ostala ista
te iznosi 40% za nosac planeta i 20% za prednji i straznji poklopac. Opcija potporne
strukture uklju¢ena je i dalje za nosac planeta zbog ,visece® povrSine kod utora za

suncani zupc€anik.

Slika 5.30 Pregled komponenata u softveru za rezanje (prednji poklopac (lijevo), nosac planeta (sredina) i straznji
poklopac (desno)

Za ispis komponenata drugog prototipa koriSteno je viSe pisa€a Prusa i3 MK2 u istim
uvjetima kao i kod ispisa prvog prototipa. Na sliCan nacin proveden je postupak
pripreme pisaCa za ispis, podloga je oCiS¢ena, provedena je kalibracija svih pisacCa
prema uputama na zaslonu pisaca te su nauljeni pokretni dijelovi. Kao filament koriSten
je PLA materijal promjera 1.75 mm hrvatske tvrtke ,3Dprintaj“ u viSe boja kako bi se
lakSe razlikovale komponente unutar sklopa. Parametri koristeni kod ispisa su sli¢ni
kao i u prethodnom slu€aju i iznose: temperatura mlaznice 205 °C - 210 °C,
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temperatura podloge 65 °C, brzina ispisa 80% a nakon ispisa prvih nekoliko slojeva na
100% - 110%.

Slika 5.32 Postupak ispisa nekih komponenti

Nakon $to su sve komponente ispisane, mozZe se dati usporedba mase komponenata
S izmijenjenom geometrijom.

Tablica 5.7 Usporedba stvarnih masa komponenata s izmijenjenom geometrijom

Stvarna masa Stvarna masa
Komponenta komponente (Prototip 1.) | komponente (Prototip 2.)
Nosac planeta 43 g 369
Predniji poklopac 90g 639
Straznji poklopac 93¢ 66 g

Iz tablice se moze zakljuciti kako je izmjena u geometriji doprinijela smanjenju mase
komponenata bez promjene u funkcionalnosti pojedine komponente $to je i provjereno
sastavljanjem sklopa kao kod prvog prototipa. Koristeni vijci i lezajevi prikazani su u
tablici u prethodnom potpoglavlju (Tablica 5.6). Neki od koraka procesa sastavljanja

prototipa prikazani su u nastavku.
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Slika 5.34 Postupak sastavljanja sklopa

Usporedbom prvog i drugog prototipa moze se zakljuciti kako je za drugi prototip
utroSeno manje materijala uz istovremeno povecanje funkcionalnosti zbog manje
zracnosti izmedu leZajeva, planetarnih zup&anika i nosaca planeta, te leZzajeva i vratila
(ulaznog i izlaznog), koje su korigirane nakon pokusa sa komponentom za ispitivanje

optimalne zracnosti (Slika 5.22).
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu istrazena je primjena racunalnog modeliranja i tehnologije aditivhe
proizvodnje, odnosno 3D ispisa, u izradi prototipa sklopa planetarnog multiplikatora.
Kroz postupak modeliranja, izrade i ispitivanja funkcionalnosti prototipa postignuti su
znacajni rezultati te su izneseni vazni zakljuCci. Proracun planetarnog multiplikatora
dao je klju€ne parametre za daljnje raunalno modeliranje, dok je koriStenje prethodno
navedenih tehnologija omogucilo fleksibilnost u izradi sklopa, detaljnu analizu,
optimizaciju komponenti i iterativni pristup kako bi se postigla funkcionalnost i ispunili
zahtjevi koji su postavljeni. Analiza rezultata ispitivanja sklopa pokazala je
zadovoljavajuce rezultate Cime je opravdano modeliranje vijenca uz promjenu
dimenzija zubi te upotreba 3D ispisa u prototipiranju planetarnih prijenosa. Postoji
moguénost daljnje optimizacije geometrije modela, parametara ispisa, Kkoristenje
preciznijih i naprednijih tehnika modeliranja i 3D ispisa za postizanje joS boljih
performansi i funkcionalnosti sklopa. Ukoliko se prototip koristi kao prijenosnik u
uredaju za pretvaranje gravitacijske potencijalne energije u elektrichu, tada se
ostvareni prijenosni omjer, osim promjenom broja stupnjeva prijenosa, moze
prilagodavati i razliCitom upotrebom lan€anika ili zup€anika na ulaznom vratilu, ovisno

o konstrukciji uredaja.

Uzimaju¢i u obzir sve navedeno, racunalno modeliranje i tehnologija aditivne
proizvodnje (3D ispis) predstavljaju znacajno rjeSenje u prototipiranju planetarnih
prijenosa, omogucujuci  brzu, kvalitetniju, fleksibilniju i efikasniju proizvodnju. U
konacnici, provedeno istrazivanje otvara vrata za daljnji razvoj raCunalnog modeliranja

i tehnologije aditivne proizvodnje u inzenjerstvu planetarnih prijenosa.
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POPIS SIMBOLA, OZNAKA | KRATICA

OZNAKA OBJASNJENJE

°C Celzijev stupanj

2D dvodimenzionalnost

3D trodimenzionalnost

3DP postupak izrade objekta 3D tiskanjem

ar teoretski razmak osi sun¢ani zup&anik - planetni zup&anik
ABS akrilonitril-butadien-stirenski kopolimer

CAD oblikovanje pomocu racunala (eng. Computer Aided Design)
CAM proizvodnja potpomognuta raéunalom (eng. Computer Aided Manufacturing)
dy diobeni promjer sun¢anog zup€anika

d> diobeni promjer planetnog zupcanika

ds diobeni promjer vijenca

DIN kratica njemackog standarda za norme

DSPC postupak izrade ljuskastih proizvoda

FDM inacica postupka taloznog ocvrs&ivanja (eng. Fused Deposition Modeling)
FFF inadica postupka taloznog ocvrs&ivanja (eng. Fused Filament Fabrication)
G kod programski jezik strojeva s numeri¢kim upravljanjem

i prijenosni omjer

i prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa

i prijenosni omjer drugog stupnja prijenosa

I prijenosni omjer tre¢eg stupnja prijenosa

LENS talozenje metalnog praha pomocu lasera

LOM postupak izrade objekta laminiranjem

mm milimetar

mp modul zup&anika

ny broj okretaja suntanog zup€anika

Niz izlazni broj okretaja

Nu ulazni broj okretaja

ny broj okretaja vodila

NYLON, PA poliamid

p broj planeta jednog stupnja prijenosa

PEI polieterimid

PETG poli(etilen-tereftalat)-glikolni komonomer

PLA poli(mlije€na kiselina), polilaktid
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PVA
SAD
SGC
SL/SLA
SLM
SLS
STL
TPU
uv
WOOD
Z;

Z;

Z3

(PVAL) poli(vinil-alkohol)

Sjedinjene Americke Drzave

postupak izrade objekta stvrdnjavanjem na ¢vrstoj podlozi
stereolitografija

selektivno lasersko taljenje metalnog praha

selektivno lasersko srasc¢ivanje

format datoteke (eng. Standard Triangle Language file)
termoplasti¢ni poliuretan

ultraljubiasto zracenje

materijal dobiven kombinacijom PLA i Cestica pluta

broj zuba sun¢anog zup€anika

broj zuba planetnog zupc¢anika

broj zuba vijenca
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PRILOZI

Tehni¢ka dokumentacija
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