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1. Uvod

Ovaj znanstveni rad istraZzuje kljuCne aspekte odabira materijala za izradu alatnih

kolica, uz istodobnu primjenu racunalne simulacije kroz CAD softver. Fokus rada je na
postizanju optimalne ravnoteze izmedu funkcionalnosti, izdrZljivosti, estetike i
ekonomske efikasnosti alatnih kolica. Kroz temeljitu analizu materijala istrazuje se
kako razliCite karakteristike Celika, aluminija ili drugih materijala utjeCu na performanse

alatnih kolica.

1.1. Hipoteza rada

Osnovna hipoteza u radu je izrada alatnih kolica ispravnim tehnolo$kim postupkom, a
koji je ovisan o odabranom materijalu. Zadano je 5 razliCitih limova (materijala) te je
potrebno odabrati prikladan materijal koji ce zadovoljiti postavljene uvijete tehnoloskog

postupka oblikovanja lima i buduée eksploatacije kolica.

1.2. Predmet istrazivanja
U ovome radu istraZzuje se tehnolo$ki postupak izrade alatnih kolica. Alatna kolica
izraduju se od cCelika. U tu svrhu odabrano je 5 razli€itih limova koji su razli€iti po

kemijskom sastavu, neko po svojoj debljini, a neki po nacinu obrade.

1.3. Problem istrazivanja

Potrebno je odabrati materijal i tehnoloSki postupak kojim je moguce proizvesti alatna
kolica. U tehnoloskom postupku izazov predstavlja odabir ispravnog materijala koji e
se najbolje ponasati u razlicitim tehnolosSkim postupcima koji zajedno Cine proizvod.
Dakle potrebno je da bude sposoban za obradu deformiranja, za zavarivanje, za

nosivost predmeta te za kona¢nu nosivost.

1.4. Ciljevi istrazivanja
Ciljevi istrazivanja:
e odabrati materijal te objasniti kemijska i mehanicka svojstva te postupke
ispitivanja;
e odabrati softver za simulaciju te simulirati tehnoloski postupak s ciljem izrade
proizvoda;

e izraditi tehniCke nacrte potrebne za izradu proizvoda.

1.5. Metodologija istrazivanja

Metodologija koriStena u izradi ovoga rada je:
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metoda analize (sloZenije tehnologije unutar rada prikazane su jednostavnijim
koracima, konkretno modeliranje u CAD softveru);

metoda sinteze (prikazana je sastavljanjem pojedina¢nih modela u sklop koji
predstavlja alatna kolica);

metoda dokazivanja (prikazana je usporedbom potencijalnih materijala i
odabirom odgovarajuéeg materijala);

metoda opovrgavanja (prikazana je na nacin da svi preostali potencijalni
materijali (osim odabranog) ne odgovaraju izradi alatnih kolica);

matematicka metoda (prikazana je formulama za izracun dodataka za savijanje,
izradu dijagrama naprezanja, izradu analize naprezanja alatnih kolica);
eksperimentalna metoda (ispitivanje kemijskog sastava, tvrdoée, Cvrstoce i
metalografska analiza uzoraka te simulacija naprezanja prikazuju koriStenje ove
metode);

metoda modeliranja (prikazana je izradom pojedinih modela);

metoda mjerenja (svako provedeno ispitivanje osim metalografije kao rezultat
izraZzava se u brojkama koje su dobivene mjerenjem);

metoda promatranja (priloZzeni su planirani, projektirani i proracunati zapisnici te

nacrti).

1.6. Struktura rada

U uvodnom poglavlju navedena je hipoteza rada, predmet istrazivanja, problem

istrazivanja, ciljevi istrazivanja i metodologija istrazivanja.

U drugom poglavlju biti ¢e navedeno opcéenito o Celiku i njegovu nacinu dobivanja,

zatim Ce biti navedena i detaljno objasnjena sva provedena ispitivanje te ¢e biti dana

usporedba rezultata ispitivanja i odabir odgovaraju¢eg materijala.

U tre¢em poglavlju biti ¢e detaljnije razjasnjena tehnologija izrade alatnih kolica te ce

biti navedeni postupci obrade materijala i odabir valjanog postupka zavarivanja koji je

potreban za izradu alatnih kolica.

U Cetvrtom poglavlju biti ¢e naglasene i razjasSnjene metode za poboljSanje proizvoda

te zastita od korozije.
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U petom poglavlju biti ¢e prikazan tehnoloski postupak modeliranja potrebnih dijelova

za izradu alatnih kolica koristec¢i softver Fusion 360. Ujedno ¢&e biti prikazana simulacija

rezanja pojedinih dijelova, izrada sklopa i simulacija naprezanja sklopa.

U Sestom poglavlju biti ¢e prikazano gnijezdenje tj. optimizacija materijala prilikom

izrezivanja iz €eli¢nih limova, koristeéi se otvorenim softverom Deepnest.io.

Sedmo poglavlje predstavlja zakljuCak u kojem su analizirani svi rezultati i gdje su
detaljno navedeni zakljuCci dobiveni nakon svih provedenih ispitivanja. Nakon

zakljuCka slijede prilozi u kojima se nalaze konstrukcijski nacrti modela.



Karlo Poli¢: ODABIR MATERIJALA ZA IZRADU ALATNIH KOLICA | RACUNALNA
SIMULACIJA IZRADE MODELA KORISTECI CAD SOFTVER

2. Odabir materijala za proizvod

Pri odabiru materijala za izradu kolica, vazno je uzeti u obzir niz Cimbenika kako bi se
osigurala funkcionalnost, trajnost i estetika proizvoda. Prvenstveno, treba analizirati
okolnosti u kojima ¢e alatna kolica biti koriStena kao i tehniCke zahtjeve samog dizajna.
Dimenzije kolica takoder imaju klju¢nu ulogu u odabiru materijala, a time i naCin obrade
materijala. Obzirom da ¢e alatna kolica biti izradena od odabrane vrste Celika,
oblikovanje metala izvesti ¢e se metodom deformiranja koja je jedna od
najzastupljenijin u serijskoj i maloserijskoj proizvodnji metalnih proizvoda. Razliciti
materijali imaju razliCita fizikalna i kemijska svojstva, a Celik je materijal koji najbolje
odgovara potrebama i nacinima obrade kako bi se izradila alatnha kolica. Klju¢no je
osigurati da odabrani materijal moze podnijeti optere¢enje kojemu ce biti izloZzen u

stvarnoj upotrebi.

2.1. Celik

Proizvodnja Celika zapocinje u plamenskim Siemens-Martinovim pec¢ima odnosno
konvertorima. Celik se dobiva na nacin da u rastavljenom sirovom Zeljezu s pribliznim
sadrZajem ugljika od 4% dolazi do oksidacije ugljika i dijela necCisto¢a te oksidira sve
dok ne postigne odredeni postotak ugljika u Celiku. Jedan od poznatijih procesa
dobivanja Celika je bazi€no-oksidativni proces u konvertoru gdje se upuhuje Kisik
unutar konvertora s rastaljenim sirovim zeljezom. Sljedec¢om jednadzbom prikazana je
reakcija Zeljeza s kisikom, stvaranje tkz. Zeljeznog oksida pri ¢emu dolazi do reakcije

Zeljeznog oksida s ugljikom [4]:
FO+C=E +cC0. (1)

Dolazi do stvaranja ugljikova oksida koji pritom izlazi iz rastaljenog metala te ujedno
na taj nacin smanjuje koli€inu ugljika i neCisto¢a u metalu poput sumpora i fosfora.
Nakon kemijskih reakcija Celik je potrebno oblikovati, stoga se Celik ulijeva u kalupe,
hladi se vodom te oblikuje plastichnom deformacijom u limove, cijevi, profile i sl. Slikom

1 dan je shematski prikaz prerade Celika.
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Slika 1. Shematski prikaz prerade Celika.
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Katavic I. (2008.) Uvod u materijale. Rijeka: Sveuciliste u Rijeci.
Ukratko, Celik se moze podijeliti prema [6]:

1. postupku proizvodnje — pri ¢emu nastaju obicni i plemeniti Celici. Obic¢ni Celici
dobivaju se iz ranije spomenutih Siemens-Martinovih pedi ili konvertora i koriste
se bez toplinske obrade te time spadaju u ne legirane ili malo legirane Celike.
Plemeniti Celici dobivaju se u elektricnim pecima, stoga se nazivaju jos i
elektrocCelici, a oni se za razliku od obi¢nih ¢elika dodatno toplinski obraduju.

2. sadrzaju — pri cemu se dobivaju ugljicni ili legirani Celici. Kod uglji¢nih Celika
kljuCan element je ugljik koji utje€e na njihova svojstva, dok ostalih elemenata
ima u vrlo malim koli¢inama. Legirani Celici smatraju se jako legiranim ako imaju
vise od 5% ostalih elemenata koji se dodaju u cilju postizanja odredenih
svojstava materijala.

3. upotrebi — pri Cemu se dobivaju konstrukcijski i alatni Celici €iji nazivi otkrivaju

njihovo podrucje primjene.
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Vazno je napomenuti kako se dodavanjem ili oduzimanjem legiranih elemenata Celiku

mijenjaju svojstva. Upravo to prikazano je tablicom 1i 2 iz koje se mogu izvuci potrebni
podaci kojih legiranih elemenata treba dodati ili oduzeti kako bi se dobila Zeljena
svojstva Celika. U tablicama oznakom (+) oznaCena su svojstva koja se poboljSavaju,
a oznakom (-) oznaCena su svojstva koja se smanjuju. Dvostrukim oznakama

oznaceno je znacajno povecanje ili smanjenje tog svojstva Celika.

Tablica 1. Svojstva celika u odnosu na legirane elemente. (1/2)

Legirni elementi
Svojstva éelika - : :
J C | S|P |Si [Mn|A [N [Cr|[Mo|W ]|V ]|Ti|Cco
Curstota N + + + + + * + + + + +
+ +
Twrdota N + + - + i + + + + +
+ +
Rel. produljenje - - I + +
Elastiénost N + N + + + + *
+ + +
Udarna Zilavost - i ) R e * +
- - + - + +

Tablica 2. Svojstva celika u odnosu na legirane elemente. (2/2)

Trajna statitka éwrsiota + +
P + + + + + + + + +
(pri visim temperaturama) + +
Dinamicka Evrstota + - + + + * + .
+ + + +
Otpornost prema - + + +
e = e - + + + + + + +
kemijskim utjecajima - + - +
Otpornost prema watri - + - : +
Sposobnost za izvlaéenje
Sposobnost za kovanje - - -
Sposobnost za zavarivanje - - - - +
Sposobnost za obradivanje| - : +
Sposobnost za rezanje + + +
+ + + + + +
(alat) + + +
Dtpornost prema + +
popustanju * * + + * *

Izvor tablice 1 i 2: Merkur International d.o.o. (2006.) Merkur tablice teZina. Sesvete.
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2.2. Valjani lim

Proces dobivanja €elicnog lima iz sirovog Celika temelji se na preciznom postupku
valjanja kako bi se postigle Zeljene karakteristike i dimenzije. Valjanje limova moze se

podijeliti prema nacinu dobivanja:

e toplo valjanje i

e hladno valjanje;

Ciji ¢e postupci dobivanja, prednosti i nedostaci te podrucje primjene biti detaljnije

opisani u nastavku ovog poglavlja.

Valjanje je kljuéni korak u transformaciji sirovog €elika u namotaje, ploce ili odrezane
svitka, dok razlika izmedu toplo valjanog i hladno valjanog lima ima vaznu ulogu u
krajnjim svojstvima materijala. Postupak valjanja odvija se u nekoliko faza. Nakon
taljenja, Celik se preradi u oblik valjka, trake ili plo¢e upotrebom valjaka koji formiraju
oblik, poboljSavaju jednolikost i mehanicka svojstva materijala. Kao rezultat dobiva se
proizvod Zeljenih dimenzija i svojstava. Postupak zahtijeva precizne kontrole
temperature, pritiska i brzine valjanja kako bi se osigurala kvaliteta i konzistencija lima.
[19]

2.2.1. Toplo valjani lim

Toplo valjanje predstavlja Celik koji je podvrgnut visokoj temperaturi prije ili za vrijeme
valjanja. Temperatura koja se postize mora biti iznad temperature rekristalizacije, Sto
znaci vise od 900°C. Zagrijani Celik u obliku bloka prolazi kroz valjke i oblikuje se prema
Zeljenom obliku i debljini te se zatim ostavlja da se postepeno ohladi. Proces
postepenog hladenja omogucuje normalizaciju strukture materijala i oslobadanja
unutarnjih naprezanja. Toplo valjani Celicni lim karakterizira gruba povrSina i manje
tolerancije, Sto ga Cini prikladnim za upotrebu u konstrukciji i teSkoj industriji gdje su

strukturalna ¢vrstoca i otpornost kljucni. [19]

Prednosti toplo valjanog Celika su:

e jeftiniji od hladno valjanog Celika;
¢ bolja obradivost;

¢ minimalna unutarnja naprezanja.
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Nedostaci toplo valjanog Celika su:

e smanjena preciznost;
e ograni¢ena mehanicka svojstva;

e nastajanje povrsinskih nepravilnosti.

NajCeSce podrucje primjene toplo valjanog Celika jest u automobilskoj industriji,

poljoprivrednoj industriji, kao konstrukcijski materijal i dr.

2.2.2. Hladno valjani lim

Hladno valjanje predstavlja Celik koji se dobiva iz toplo valjanog lima. Naime kako bi
se dobio hladno valjani lim potrebno ga je podvrgnuti dodatnim hladenjem, a to se
odvija na nacin da se toplo valjani lim provlaci kroz valjke sobne temperature. Buduci
da na toj temperaturi materijal viSe nije savitljiv, potrebna je znatno veca sila za
postizanje Zeljenog oblika. lako se hladnim valjanjem mogu postici vece tolerancije i
bolja kvaliteta povrSine, hladno valjani limovi su krhki i nisu pogodni za obradu, a
karakterizira ih glatka povrSina, poboljSane tolerancije i poboljSana mehanicCka

svojstva. [19]

Prednosti hladno valjanog Celika su:

e veca Cvrstoca od toplo valjanog Celika iste vrste;
e finija zavrSna obrada;

e povecana preciznost.

Nedostaci hladno valjanog Celika su:

e skuplji od toplo valjanog cCelika;

¢ niska produktivnost u proizvodniji lima;

e povecana krhkost;

e ogranienja u debljini materijala koji se moze hladno valjati;
e otporni na deformaciju;

e povecana potroSnja energije zbog vecih sila i nizih temperatura tijekom valjanja.
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NajcesSce podrucje primjene hladno valjanog Celika jest u industrijama koje zahtijevaju

vece tolerancije poput avio industrije, industrije bijele tehnike, elektroindustrija i dr.

2.3. Ispitivanje kemijskog sastava materijala

Kemijski sastav materijala moze se odrediti spektrometrijom. Spektrometrija je grana
analitiCke kemije koja se prvotno temeljila na mjerenjima elektromagnetskog zraCenja,
a prosirila se na analizu i izbijanje manjih Cestica iz poCetnih materijala. Ova tehnika
omogucuje precizna mjerenja valnih duljina elektromagnetskog zracenja i kineticke
energije izbacCenih Cestica. Jakost zraCenja i struja nabijenih Cestica Cesto su teze
mijerljive. Analizom dobivenih podataka postizu se znacajni uvidi u sastav analiziranih
uzoraka, kako u kvalitativnom tako i u kvantitativnom smislu. Spektrometrija se stoga
istiCe kao klju¢na instrumentalna tehnika u podrucju kemijske analize. Osim pruzanja
informacija o sastavu, strukturi, masi, energiji, te elektricnim i magnetskim svojstvima
molekula, ova tehnika ima Siroku primjenu. Ovaj pristup analizi otvara vrata za daljnje
istrazivanje i primjenu spektrometrije u Sirokom spektru znanstvenih disciplina, a
posebno je znacCajan u istraZivanju strukture i svojstava materijala. Suvremeni
inzenjerski pristupi, poput spektrometrije, predstavljaju kljuéne alate za razumijevanje
i manipulaciju kemijskih svojstava materijala u razliitim industrijskim i znanstvenim

kontekstima. [7]

Analize kemijskih spojeva provode se uglavhom molekularnom spektrometrijom, gdje
apsorpcijske tehnike odreduju jakost elektromagnetskog zracCenja apsorbiranog od
strane analiziranog uzorka. Postoje razliCite tehnike spektrometrije, poput masene
spektrometrije, Ramanove spektrometrije, spektrometrije nuklearne magnetske
rezonancije i optiCke spektrometrije. Opticka spektrometrija koriStena je u svrhu
dobivanja rezultata za izradu ovoga rada. Sve navedene tehnike pruzaju dodatne
informacije o molekulskoj strukturi i svojstvima materijala. Spektrometrijom se
analiziraju svjetlosni izvori, a struktura spektrometra obuhvaca izvor zracenja,
monokromator i detektor. Ova tehnika ima primjene u prou¢avaniju razli€itih materijala,

kao i u istrazivanju svjetlosnih spektara razli€itih izvora.

Za potrebe ovog diplomskog rada spektrometrijska analiza odradena je na optickom
emisijskom spektrometru GDS500A tvrtke LECO, prikazan slikom 2.
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Slika 2. Spektrometar GDS500A tvrtke LECO.

Izvor: autor

Uredaj GDS500A je opti¢ki emisijski spektrometar (GD-AES) s CCD tehnologijom,
prilagoden rutinskom odredivanju elemenata u razliitim feritnim i neferitnim
materijalima. OptiCki emisijski spektrometar, klju€an uredaj u strojarstvu, opremljen
elektronskim detektorom, koristi se za snimanje spektra i mjerenje jakosti
elektromagnetskog zraCenja. Takoder vazno je napomenuti kako nudi naprednu
tehnologiju s poboljSanim performansama, stabilno$¢u, to¢noSc¢u i preciznoséu u
analizi Celika, Zeljeza (ukljuCujuci lijevane oblike), aluminija, bakra, cinka, nikla,
kobalta, volframa i titana. Moguce je analizirati i legure s niskim tokama topljenja,
resulfurizirani Celik (Celik s ve¢im dodatkom sumpora), metalne praskove i druge
zahtjevne materijale u proizvodnom okruzenju, uklju€ujuci uzorke razli€itih oblika poput

blokova, limova, Zica, preSanih i montiranih uzoraka. [16]

Kljuéne znacajke uklju€uju linearnu kalibraciju sa Sirokim dinami¢kim rasponom,
jednoli¢nu eksitaciju uz poboljSanu preciznost, oslobodenje od metalurSke proslosti,
nisku potroSnju argona $to smanjuje troskove po testu, odvojenost sputteringa uzorka
od eksitacije, brzu promjenu matrice s minimalnim memorijskim efektima te
automatsko CiS¢enje izmedu analiza. OptiCki emisijski spektrometar pruza uske

emisijske linije, manje interferencije i manje kompleksne spektre u usporedbi s drugim

10
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izvorima. Takoder, omogucuje izbor izmedu anoda promjera 4 mm i 2 mm radi

optimizacije veli€ine tocke u odnosu na veli€inu i tip uzorka. GD-AES Koristi netermalni
izvor za ravnhomjerno uklanjanje materijala s povrSine uzorka, Cime se smanjuju
kemijski i metalurSki ucinci na uzorak. CCD tehnologija, kojom se sluzi koristeni
spektrometar, osigurava stabilnost, fleksibilnost i performanse za razliCite primjene na
feritnim i neferitnim materijalima, pruzajuci potpokrivenost valnih duljina od 165 nm do
460 nm. Ovaj uredaj ima korisnicki definirane znacajke kontrole kvalitete te fleksibilno
sucelje, a softver baziran na Windows-u pruza opcije za analizu i prihvacanje rezultata.
Tu su i dodatni alati poput pomoénog priruénika na dodirnom ekranu, opcija za
udaljenu dijagnostiku te razni pribori kao Sto su drzaci uzoraka i oprema za pripremu
uzoraka. Ukratko, LECO GDS500A predstavlja sofisticiran instrument za optic¢ku
emisijsku spektroskopiju koji zadovoljava potrebe rutinskog odredivanja elemenata u
razli€itim materijalima, nudeci naprednu tehnologiju, to¢nost i jednostavnost koristenja.
[7]1[16]

Rezultati spektrometrije odradeni su na pet uzoraka gdje je svaki od uzoraka P1, P2,
P3, P4 i P5 analiziran tri puta kako bi rezultati bili precizniji. Kao rezultat uzela se
srednja vrijednost pojedinog kemijskog elementa, a rezultati testiranja prikazani su

tablicom 3.

11
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Tablica 3.Kemijski sastav uzoraka PI-P35.

% | P1 P2 P3 P4 P5
Fe @ 99,41 9942 99,57 99,30 99,02
C 0,0520 0,0252 0,0380 0,0847 0,0905
Mn 0,298 0,262 0217 0,409 0,474
Si | 0,0124 0,0138 0,0098 0,0083 0,0097
P  0,0086 0,0080 0,0139 0,0077 0,0160
S 0,0052 0,0070 0,0063 0,0059 0,0056
Mo | 0,0024 0,0051 0,0018 0,0044 0,0102
Ni  0,0202 0,0317 0,0050 0,0257  0,0381
Cr3 0,0280 0,0369 0,0158 0,0344 0,144
V | 000 000 000 000 0,00
W | 0,0130 0,0206 0,0133 0,0038 0,0032
Cu 0,0479 0,0481 0,0203 0,0358 0,0920
Al 0,0547 0,0553 0,0418 0,0328 0,0581
Ti 000 000 000 000 0,00
Co3 0,0009 0,0015 0,00 | 0,0011 0,0001
Nb 0,001 0,0011 0,0001 0,00 0,00
Pb 0,00 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Sn3 0,0260 0,0479 0,0242 0,0228 0,0167
As | 000 @ 000 000 000 0,00
Sb 000 000 000 000 0,00
Zr | 0,0006 0,0012 0,0007 0,0001 0,0001
B 000 000 000 000 000

Izvor: autor.

2.4. Ispitivanje tvrdoée materijala

Tvrdoca je definirana kao otpornost materijala prema prodiranju drugim znatno tvrdim
tijelom, pri Cemu tvrde tijelo moze biti kaljeni Celik, tvrdi metal ili dijamant kao najtvrdi
prirodni materijal. Kvalitetna provedba ispitivanja zahtjeva pripremu uzoraka koja ¢e
biti razjaSnjena u ovom poglavlju. Ispitivanje tvrdoce u strojarstvu moze se podijeliti na
tri metode [13]:

12
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e Brinellova metoda;
e Rockwellova metoda i

e Vickersova metoda — koriStena za potrebe ovoga rada.

Metoda ispitivanja tvrdo¢e prema Vickersu je nastala 1921. godine u suradnji Roberta
L. Smitha i Georgea E. Sandlanda u poduzecu Vickers Ltd. Ova metoda predstavlja
alternativu Brinellovoj metodi za procjenu tvrdo¢e materijala. Vickers test Cesto je
jednostavniji za upotrebu od drugih metoda ispitivanja tvrdoCe jer su potrebni izraCuni
neovisni o veli€ini indentora, a indentor se moZze Koristiti za sve materijale bez obzira
na tvrdo¢u. Osnovni princip, kao i kod svih uobi€ajenih metoda mjerenja tvrdoce, jest
promatranje sposobnosti materijala da odoli plasticnoj deformaciji od standardnog
izvora. Ispitivanje po Vickersu moZze se koristiti za sve metale i ima jednu od najSirih
skala medu testovima tvrdoce. Jedinica tvrdoCe koju pruza ovaj test poznata je kao
Vickers piramidalni broj (HV) ili Dijamantna piramidalna tvrdo¢a (DPH). Broj tvrdoce
mozZe se pretvoriti u jedinice Pascala, ali ne smije se zamijeniti s tlakom, koji koristi iste
jedinice. Broj tvrdo¢e odreden je optereéenjem na povrSinu indentacije, a ne
podru¢jem normalnim na silu, stoga nije tlak. Testiranje tvrdo¢e po Vickersu
predstavlja znaCajnu metodu u analizi mehanickih svojstava materijala, posebice u
kontekstu strojarstva. Metoda se izvodi indentacijom pravilne Ccetverostrane
dijamantne piramide s kutom izmedu stranica od 136° u ispitivani materijal pod
odredenim uvjetima optereCenja. Indentacijom se u materijalu dobiva otisak
piramidalnog oblika gdje se zatim mjernim mikroskopom mjeri dijagonala otiska i
njezina srednja vrijednost koja je potrebna za izraCunavanje tvrdoce po Vickersu. Na
temelju veliCine otiska odreduje se tvrdoca po Vickersu, a shematski prikaz indentora
i otiska prikazan je slikom 3. Ovaj postupak pruza precizne informacije o tvrdoci

materijala, posebice na mikroskopskoj razini. [11]

13
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Slika 3. Shematski prikaz indentora i piramidalnog otiska.

TN

%

Izvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnicko

veleuciliSte u Zagrebu.

Tvrdoca po Vickersu izraCunava se po sljedecoj formuli [13]:

0,189 F
d2

F
HV =3 ~ 2)

gdje je:

o F opterecenje koje se primjenjuje (uglavnom u N);
« S povrsina Suplje piramide otisnute u materijalu (mm?);

e d srednja vrijednost dijagonala baze piramide (mm).

Ogranicenja pri testiranju tvrdo¢e po Vickersu uklju€uju potrebu za ravnom i Cistom
povrsinom uzorka s obzirom da neravnine i neCisto¢e mogu utjecati na rezultate, te da
bi se osigurala refleksija svjetlosti koja je potrebna za mjerenje dijagonale otiska uz
pomo¢ mjernog mikroskopa. Sila kojom ¢e se indentor utisnuti ovisi o debljini ispitnog
materijala. Takoder, materijali koji su previSe mekani ili previSe tvrdi mogu predstavljati
izazov za ovu metodu. U usporedbi s Brinellovim testom tvrdoce, Vickersova metoda

omogucuje testiranje i tanjih materijala, primjerice limova, a sve zbog svoje male sile

14
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opterecCenja kojom je moguce ispitati tvrdo¢u pojedinih kristalnih zrna i mikrostrukturnih

faza. Usporedbe radi, Rockwell test esto se primjenjuje za vece opterecenje i brze
rezultate, ali uz neSto manju preciznost. Bitno je istaknuti kako Vickersova metoda
pruza numeriCke rezultate, Sto olakSava precizno kvantificiranje tvrdoCe materijala.
Njezina primjena u istrazivanju materijala Cini je kljucnim alatom u optimizaciji

materijala za specifi¢ne inzenjerske primjene. [13]
Priprema uzoraka za ispitivanje tvrdo¢e materijala moze se definirati u nekoliko koraka:

e precizno rezanje;
e Kkalupljenje;

e bruSenje i poliranje.

Koristeéi dijamantu pilu LECO (slika 4) provedeno je precizno rezanje uzoraka (slika 5
i 6), uz dodatak emulzije. Dodatak emulzije prilikom rezanja uzorka izuzetno je bitan
korak kako bi se izbjeglo zagrijavanje uzorka tijekom rezanja i kako ne bi doSlo do

promjene u mikrostrukturi uzorka.

Slika 4. Dijamantna pila LECO.

Izvor: autor.
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Slika 5. Rezanje uz dodatak emulzije. Slika 6. Uvecan pogled rezanja uzorka.

Izvor: autor. Izvor: autor.

Kalupljenje je postupak kojim se prethodno izrezani uzorci polazu unutar kalupa
unaprijed standardiziranih promjera. Naime u laboratoriju Centra za istraZivanje Metris,
kalupi su promjera 30 odnosno 40 mm, a njihov promjer ovisi 0 hvatiStima uredaja koji

se koriste za bruSenje i poliranje uzoraka. Kalupljenje se moze podijeliti u tri koraka:

1. oznacavanje kalupa;
2. polaganje uzoraka i

3. ulijevanje smole.

Prethodno navedeni koraci prikazani su slikama 7, 8 i 9. Konkretno u ovom slucaju
koriStena je dvokomponentna poliesterska smola koja omogucuje jednako troSenje
smole i ispitnog uzorka prilikom bruSenja i poliranja, a ujedno ispunjava sve praznine

izmedu uzorka i kalupa.

Slika 7. Kalupljenje — korak 1.

Izvor: autor.
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Slika 8. Kalupljenje — korak 2.

Izvor: autor.

Slika 9. Kalupljenje — korak 3.

Izvor: autor.

Nakon ulijevanja smole potrebno je priCekati odredeni broj sati kako bi smola postigla
teksturu koja omoguéuje izvodenje sljedeCeg koraka. Kada je proces kalupljenja

zavrSen slijedi bruSenje i poliranje povrSine uzoraka.

Brusenije je sljedeci korak u pripremi uzoraka gdje se pritom s ispitne povrSine uzoraka
skidaju ,grube“ necisto¢e poput okujina, korozije i svih vecih nelistoca koje su mogle
nastati prilikom pripreme. Nacin i vrijeme provodenja ovog koraka ovisi o materijalu, a
sve je detaljno propisano u uputama za pripremu uzoraka, stroja Labopol tvrtke

Struers prikazanog slikom 10.
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Slika 10. Uredaj za brusenje/poliranje uzoraka.

Izvor: autor.

Poliranje je korak koji u pravilu ima isti nacin primjene kao i brusenje, ali se u ovom
koraku koristi finija granulacija ploCe i drugadije abrazivno sredstvo propisano u
uputama za pripremu uzoraka. Ovim postupkom nastoji se posti¢i glatka povrSina
potrebna za provedbu ispitivanja tvrdoce. Bitno je napomenuti kako se svi prethodno
navedeni i objasnjeni koraci koriste i kod pripreme uzoraka za provedbu metalografske
analize, gdje se nakon bruSenja i poliranja uzorak podvrgava nagrizanju Sto Ce

detaljnije biti razjasnjeno u poglavlju 2.6.

Za potrebe ovog diplomskog rada ispitivanje tvrdoée po Vickersu odradeno je na pet
razliCitih Celiénih uzoraka i svaka vrsta uzorka ispitana je pet puta Sto potvrduju
dobiveni rezultati. Ispitivanje se izvodilo koriste¢i tvrdomjer DURAMIN 2 tvrtke
STRUERS prikazan slikom 11.
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Slika 11. Tvrdomjer DURAMIN 2 tvrtke STRUERS.

Izvor: autor.

2.5. Ispitivanje évrsto¢e materijala

VlIacno ispitivanje je postupak kojim se analiziraju mehanicka svojstva materijala na
kidalici s ciliem identifikacije klju¢nih karakteristika koje definiraju mehanicku otpornost
i deformabilnost materijala. Obzirom da se u radu ispituju svojstva €eli¢nih limova,
ispitne epruvete pravokutnog su oblika Ciji je shematski prikaz vidljiv slikom 12, a
dimenzionirane su prema standardu HRN ISO 6892-1, ali i prema debiljini limova.
Slikama 13 i 14 prikazane su izrezane epruvete u smjeru valjanja odnosno 0° koje su
koriStene za ispitivanje ¢vrstoCe materijala, a svaka skupina epruveta P1, P2, P3, P4 i

P5 medusobno se razlikuje po vrsti materijala i/ili debljini.

Slika 12. Shematski prikaz epruvete.

]

T

|zvor: Pomenic¢ L. (2019.) Materijali ll-predavanja s Tehni¢kog fakulteta u Puli.
Pula.
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Oznake na slici 12 predstavljaju sljedece [10]:

e L,- poCetna mjerna duljina epruvete [mm];

e [L,- stvarna duljina epruvete [mm];

e ;- ukupna duljina epruvete [mm];

e d,- pocCetni promjer kod okrugle epruvete [mm];

e a,- poCetna debljina pravokutne epruvete [mm];

e b,- pocCetna Sirina pravokutne epruvete [mm];

e S,- pocCetna povrsina poprecnog presjeka okrugle epruvete [d‘?T”,mmz];

e S,-pocetna povrSina popre¢nog presjeka pravokutne epruvete [ayb,, mm?].

Slika 13. Ispitne epruvete od PI do P3. Slika 14. Ispitne epruvete P4 i P5.

At 5 e S T
ey
R S A
RS
<RI B
B
Praan =ttt

Izvor: autor. Izvor: autor.
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Na kidalici se neposredno mjere vlacna ¢vrsto¢a materijala (R,,), produljenje epruvete
(AL) i suZenje popre¢nog presjeka uzorka (AA). Rezultati vlaCnog ispitivanja
omogucuju odredivanje elastichog modula E, Poissonovog omjera (u), granice
razvlaCenja te rad plasticne deformacije. Kidalice se upotrebljavaju za ispitivanje
cvrstoCe na vilak i sastoje se od mehanizma za primjenu opterecCenja, uredaja za
mjerenje sile, uredaja za mjerenje deformacije ispitnog materijala i uredaja za
biljeZenje dijagrama naprezanje-istezanje Ciji shematski prikaz je slikom 15. Slicni

dijagrami biti ¢e kasnije prikazani kao dobiveni rezultati testiranja epruveta.

Slika 15. Shematski prikaz dijagrama naprezanja.

g Re...granica razviagenja, N/mm?2
; Rm...vlatna ¢vrstoca, N/mm?2
Rx...konaéno naprezanje, N/mm?

fy
P

g
p

Py

Naprezanje N/mm2
Py
&

Hooke-ov
pravac

.y
=

Epl Eel

v Istezanje, mm/mm

»
*

Izvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnicko

veleuciliSte u Zagrebu.

Ono $to je vazno napomenuti jesu promjene koje nastaju kada naprezanje u materijalu

postigne vrijednost R, - granicu razvlacenja koja je jednaka [10]:
Fe
R, ==& [N/mm?; (3)
So
gdje F, predstavlja silu te€enja, a S, poCetnu povrSinu presjeka. Nakon te toCke
materijal zapocCinje plasticnu deformaciju bez poveéanja naprezanja jer je materijal
uSao u podrudje trajne plasti¢ne deformacije. Granica razvlatenja moze se oznacavati

i kao Ry, pri Cemu 0,2 predstavlja postotak produljenja epruvete u odnosu na pocCetne
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dimenzije. Valja napomenuti kako se R, , odreduje kod onih materijala kod kojih nije

izrazena granica razvlacenja R,.

Naprezanje koje nastaje u materijalu uslijed djelovanja najveée sile (F,) naziva se

vlaénom ¢vrstocom (R,,,) koja je jednaka [10]:
Fm
R, = — . [N/mm?] 4)
So

Naprezanje R,, u stvarnosti nije maksimalno naprezanje u materijalu zato Sto se pri
odredivanju ne uzima u obzir smanjenje povrsine presjeka epruvete, ve¢ se sva
naprezanja raCunaju uzimajuci u obzir poCetnu povrSinu presjeka S,. Suzenje koje
nastaje na epruveti uslijed naprezanja R,,, prikazano je slikom X, gdje nakon suzZenja

dolazi do pucanja epruvete $to se naziva kona¢nim naprezanjem R, [10]:

R, = 2%, [N/mm?] (5)
So
Kada je epruveta puknula ispituje se njezino ukupno istezanje koristeéi formulu za
relativno produljenje [10]:

Ly-Ly _ ALy

=% ®

u Lg Lg

Kako bi se dobila istezljivost (A) iskazana u postotcima potrebno je pomnoziti dobivenu

vrijednost relativnog produljenja s 100% [11]:
A = g, X 100%. [%)] (7)
Omjerom [11]:

E = (8)

g
&
na dijagramu naprezanja moze se opisati linearni dio krivulje. Kao Sto je ranije
spomenuto konstanta E predstavlja modul elastiCnosti, a njegove vrijednosti ovise o
materijalu odnosno o atomskim vezama unutar tog materijala. Ukoliko su atomske

veze vrlo jake unutar odredenog materijala modul elastiCnosti imati ¢e visoku

22



Karlo Poli¢: ODABIR MATERIJALA ZA IZRADU ALATNIH KOLICA | RACUNALNA

SIMULACIJA 1ZRADE MODELA KORISTECI CAD SOFTVER

vrijednosti, a ukoliko su one slabe modul elasticnosti imati ¢e vrlo nisku vrijednost Sto

je vidljivo tablicom 4. [4]

Tablica 4. Vrijednosti modula elasticnosti ovisno o materijalu.

MATERIJAL MODUL
ELASTICNOSTI
- E[GPa]
dijamant 1200
&elik 210
aluminij 70
polietilen 2
guma <0,1

Izvor: Katavi¢ I. (2008.) Uvod u materijale. Rijeka: Sveuciliste u Rijeci.

Vlacni test odraden je na univerzalnoj stati¢koj kidalici BETA 250 tvrtke Messphysik

koja je prikazana slikom 16. SpecifiCnost koriStene kidalice je njezino maksimalno

moguce optereCenje na epruvetu u iznosu od 250 kN. Kidalica je opremljena s

laserskim i video ekstenzometrom za mjerenje produljenja, suzenja, presjeka i

istezljivosti. Ispitivanje epruvete prikazano je slikama 17 i 18.

Slika 16. Staticka kidalica BETA 250 tvrtke Messphysik.

Izvor: autor.
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Slika 17. Istezanje epruvete.

Slika 18. Pucanje epruvete.

Izvor: autor.

Izvor: autor.

2.6. Metalografska analiza materijala

Metalografsko ispitivanje materijala, posebice c¢elika, predstavlja kljuénu metodu
analize mikrostrukture materijala pod mikroskopom. Provedbom ispitivanja mogu se
odrediti razli€ite faze unutar mikrostrukture materijala poput ferita, perlita, martnezita i
dr. Takoder moguce je odrediti veliinu, oblik i raspodjelu zrna u materijalu ¢ime se
mogu procijeniti mehaniCka svojstva materijala. Detaljno ispitivanje mikrostrukture
materijala moze pridonijeti otkrivanju raznih defekata (necisto¢a, pukotina), inkluzija
(stranih  Cestica) ili homogenosti (jednakost u  mikrostrukturi).[3]Postupak
metalografskog ispitivanja vrsi se na nacin da se uzorci pripreme kao i za ispitivanje
tvrdoCe, prikazano slikom 19, a zatim se podvrgnu nagrizanju. Proces nagrizanja
izvrSen je u trajanju od 20 sekundi koristeci otopinu nitala od 3%. Nakon nagrizanja
promatrana je mikrostruktura uzoraka P1, P2, P3, P4 i P5 pomoc¢u metalografskog
mikroskopa BX51 tvrtke Olympus, prikazanog slikom 20, te su dobiveni rezultati prije i

nakon nagrizanja.
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Slika 19. Pripremljeni uzorci za nagrizanje..

Izvor: autor.

Slika 20. BX51 metalografski mikroskop tvrtke OLYMPUS.

Izvor: autor.

Slikama 21 i 22 prikazana je mikrostruktura uzoraka P1 uve¢ana 200 puta gdje se prije

nagrizanja vidi homogena struktura tipiCna za cCeliCne limove s zanemarivo malim

brojem defekata, a nakon nagrizanja vidi se feritho perlitna mikrostruktura. Valja
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napomenuti kako se kod ostalih ispitanih uzoraka (P2, P3, P4 i P5) prije nagrizanja
takoder vidi tipicna homogena struktura za Celi€ne limove i nakon nagrizanja feritno

perlitna mikrostruktura Sto prikazuju slike 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 i 30.

Slika 21. Uzorak P1 prije nagrizanja.

Slika 22. Uzorak PI nakon nagrizanja.

Objective Lens: MPLFLN 20x/ 0,45

Objective Lens: MPLFLN 20x /045

Izvor: autor.

Slika 23. Uzorak P2 prije nagrizanja.

Izvor: autor.

Slika 24. Uzorak P2 nakon nagrizanja.

Objective Lens: MPLFLN 20x ' 0.45 200 pm

i

Dbjective Lens: MPLALN 20w /045 11" e Ly T

lzvor: autor.

Izvor: autor.
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Slika 25. Uzorak P3 prije nagrizanja. Slika 26. Uzorak P3 nakon nagrizanja.
y
'bp}ecnvé Lens: MPLFLN 20x/ 045 . ‘&l
Slika 27. Uzorak P4 prije nagrizanja. Slika 28. Uzorak P4 nakon nagrizanja.
.‘N';_J:”,. : ;"'
Ojectie Lens: MPLFLNZ0045 ““ ;
Izvor: autor. |zvor: autor.
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Slika 29. Uzorak P35 prije nagrizanja. Slika 30. Uzorak P5 nakon nagrizanja.

CObjective Lens: MPLFLN 20x/ 0,45 O T Objective Lens: MPLFLN50k/0,80 v e

Izvor: autor. Izvor: autor.

Metalografsko ispitivanje s otopinom nitala od 3% Cesto se primjenjuje u analizi Celika
jer pruza jasne i kontrastne slike mikrostrukture. Osim toga, razliCite koncentracije
nitala mogu se Kkoristiti ovisno o potrebama analize, prilagodavajuci se specificnim

svojstvima materijala.

2.7. Rezultati ispitivanja

U sklopu ovoga poglavlja biti ¢e prikazani rezultati mehanickih svojstava svih pet
materijala koji su ispitani i sukladno tome izabrati ¢e se najpogodniji materijal za

potrebe ovoga rada.

Tvrdoc¢a radena po Vickersu HV 1 donosi rezultate ispitivanja koji su prikazani tablicom
5, pri Cemu oznaka 1 uz simbol HV znaci da je sila utiskivanja iznosila 1kp odnosno
9,81N. Rezultati pokazuju kako uzorak P5 ima najveéu tvrdocu, a njegova srednja
vrijednost iznosa HV 146,6 prema Vickersovoj skali smatra se kao srednja do visoka

tvrdoca sli¢na tvrdim alatnim Celicima ili specijalno legiranim Celicima.
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Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoce.

broj mjerenja UZORAK
P1-0-1 | P2-0-1 P3-0-1 | P4-0-1 | P5-0-1
1 106 104 107 117 147
2 108 102 107 116 147
3 106 103 102 115 146
4 106 106 106 115 151
5 106 103 103 113 142
srednja vrijednost 106,4 103,6 105 115,2 146,6
Izvor: autor.

Vrijednosti koje su dobivene naprezanjem i istezanjem unose se u koordinatni sustav,
zatim se dobije dijagram naprezanja. Tijek krivulje na dijagramu naprezanja porastom
sile od vrijednosti 0 prikazuje linearnu ovisnost istezanja od naprezanja, izboCenje iz
pravca te u konacnici prikazuje kraj krivulje prilikom loma epruvete. Rezultatima
dijagrama naprezanja, prikazanom tablicom 6, vlatnog testa i rezultatima dobivenim
ispitivanjem kemijskog sastava moze se zakljuciti kako su materijali kod uzoraka P1 i
P2 (slika 31 i 32) vrlo sliénih kemijskih i mehanickih svojstava, te je zaklju¢ak da se
radi o Celiku DCO1. Takoder materijali kod epruveta P3 i P4 (slika 33 i 34) svojim
rezultatima upucuju na to da se radi o Celiku DCO03. Dijagram naprezanja dobiven
testiranjem uzorka oznake P5 (slika 35) prikazuje da se radi o razliCitom materijalu, te
potvrduje da se radi o &eliku S235JR+AR. Celik S235JR+AR je izdrZljiviji, te manje
deformabilniji od ostalih uzoraka uz maksimalno naprezanje preko 400MPa. Takvo
maksimalno opterecenje smatra se visokom izdrzljivoScu, te je slicno izdrzljivoScu

visokouglji€nih €elika, nehrdajuéih Celika, specijalnih aluminijskih legura te ¢ak i titanija.

Analiziraju¢i podatke dobivene vlanim testom zaklju€eno je kako je Celik S235JR+AR
optimalan materijal za izradu alatnih kolica. ZnacCajno se istiCe po rezultatima
maksimalnog naprezanja, najveéom silom djelovanja te malom postotku istezanja u
odnosu na materijale DCO1 i DC03. Takoder €elik S235JR+AR je toplo valjani Celik i
treba uzeti u obzir sve njegove prednosti naspram hladno valjanog Celika koje su

opisane u prethodnim poglavljima.
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Slika 31. Skupni dijagram viacnog ispitivanja uzorka P1.

Test No 1125-1129
HRN EN ISO 6892, Material: celik

MPa Supplier: Karlo Polic 2022-04-12
400.0

1125
360.0

1127
1128

320.0

2800
, \

y \

240.0 .

|
200.0 l

Stress

5
160.0 |-

120.0 i

80.00 \

40.00

0.000

0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 %
Strain

Izvor: autor

Slika 32. Skupni dijagram viacnog ispitivanja uzorka P2.

Test No 1130-1134
HRN EN ISO 6892, Material: celik

mpPa Supplier: Karlo Polic 2022-04-12
400.0

1130
360.0

1132
1133

320.0

e \ \
280.0 - -

240.0

/ \ |
pe + T
|
. ||
200.0 £ / ‘ ‘
- F 1
l{ III I
. i
Ll
160.0

|
120.0

Stress

80.00

40.00

0.000
-5.000 0.000 5.000 10.00 15.00 20.00
Strain

25.00 30.00 35.00 40.00 4500 %

Izvor: autor
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Slika 33. Skupni dijagram viacnog ispitivanja uzorka P3.

Test No 1135- 1139
HRN EN ISO 6892, Material: celik
mpPa Supplier: Karlo Polic 2022-04-12
400.0
1135
380.0 : 132
320.0 ——
280.0 h
\
240.0 I‘:'l
/ |
@ 2000 ||
0 | |
- |
E 160.0 ‘|| |
120.0 !1
I
80.00
40.00
0.000
-5.000 0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4500 %
Strain
|zvor: autor
Slika 34. Skupni dijagram viacnog ispitivanja uzorka P4.
Test No 1140- 1144
HRN EN ISO 6892, Material: celik
mpPa Supplier: Karlo Polic 2022-04-13
400.0
1140
360.0 : H%
| === T e
3200 =
\
\_... \\‘
280.0 Al
/ \ \
\ |
2400 f W |
| I
@ 2000 ! : |
] | |
g | ' |
- |
0 600 ! ¥
|
.
120.0 B I|
| I|
| I'. ,‘
80.00 i 5
40.00
0.000
0.000 5.000 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 5000 %
Strain

Izvor: autor
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Slika 35. Skupni dijagram viacnog ispitivanja uzorka P5.

Test No 1145- 1149
HRN EN ISO 6892, Material: celik
gggg Supplier: Karlo Polic 2022-04-13
. 1145
450.0 147
400.0 = ‘.-/—;”":’-‘:j’ﬁ__ih_(_ I j
P |
350.0 J,.f'/d:‘:f-,"‘ : | —— _ |
|
300.0
o 250.0
g |
B 2000 i
150.0 T
.I
100.0 !
50.00
0.000
0.000 4.000 8.000 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 36.00 40.00 %
Strain
|zvor: autor
Tablica 6. Rezultati vlacnog ispitivanja.
Povrsina Oznakau| lzmjereno
poprecnog Debljina skupnom | produljenje
presjeka | LO |Rp0,2| Rm | Fm A |epruvete | Debljina| Sirina| V1 V2  |Napomena dijagramu rucno
UZORAK So,mm |[mm| MPa | MPa | kN % mm mm/min | mm/min %
P1-0st.-1 41.88 80 |176.7[304.59|12.77(43.14 2.06 | 20.33 Laser 1125
P1-0st.-2 40.76 80 [179.3]312.5|12.74[43.53 2 20.38 Laser 1126
P1-0st.-3 40.92 80 [177.8]|308.9|12.64( 43.2 2 2.01 |20.36| 9.818 42.84 Laser 1127
P1-0st.-4 41.15 80 |177.2]|308.3| 18.7 [42.67 2,02 |20.39 Laser 1128
P1-0st.-5 40.19 80 [176.9]310.4 [12.71[42.74 2.01 |20.37 Laser 1129
80 [182.1]313.1|6.354( 38.6 1 2029 Laser 1130
80 [175.7]297.1|6.352[36.09 1.06 | 20.17 Laser 1131
80 [176.9]305.8 | 6.362 [40.41 1 1.03 20.2 | 9.818 42.84 Laser 1132
80 | 189 |321.7|6.388[40.51 0.98 |20.26 Laser 1133
80 |186.6]320.8 | 6.363 [ 41.62 0.98 |20.26 Laser 1134
B0 |184.4] 316 |6.491[38.89 ] Laser 1135
80 |185.9]314.7 |6.477[38.13 Laser 1136
80 |188.7]316.3 |6.481[38.68 1 9.818 42.84 Laser 1137
80 |187.8]319.7|6.476[44.73 Laser 1138
B0 |187.7]319.6|6.477[43.57 Laser 1139
B0 |226.7]340.7 |13.63[36.23 Laser
80 |226.6] 341 |13.81(40.36 Laser
80 |226.6(340.8|13.55(358.21 2 5.818 | 42.84 Laser
80 | 228.9]338.9| 13.8 [35.07 Laser
80 | 231 |340.9(13.77[36.12 Laser
20 2 9.818 42,84

Izvor: autor.
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3. Tehnologija izrade alatnih kolica

Glavna karakteristika limova je njihova mala debljina i tezina koja omogucava
jednostavno oblikovanje u proizvodnom procesu, a na nacin da se mogu vrlo lako
savijati, rezati, zavarivati, dekorirati po zelji, duboko izvlaCiti i sastavljati u cjelinu.
Obzirom da se radi o metalu valja napomenuti kako je on deformabilan tijekom visih i
nizin temperatura, a za izdrZljivost postavljenih zahtjeva odgovoran je konstruktor.
Limovi kao takvi imaju Siroku primjenu u proizvodnji i sve viSe se usavrSava njihova
primjena Cime postaju sve pristupacniji i trazeniji u izradi odredenih proizvoda.
Primjerice u brodogradnji su neophodni Sto za izradu komponenata broda, Sto za
izradu dijelova motora, ali i u radionicama gdje se javlja potreba za izradom specijalnih
alatnih kolica. Takva kolica moci Ce se koristiti za odlaganje teskih alata, reznih glava,

zamjenskih dijelova stroja, jednostavan transport materijala za obradu i sl.

Proces izrade alatnih kolica zahtjeva prvenstveno pravilan odabir materijala zatim
slijede postupci obrade kojima ¢e se materijal dovesti u Zeljeni oblik. Odabrani limovi
standardiziranih dimenzija obraduju se uz pomo¢ CNC stroja postupkom rezanja. Ovaj
postupak od velike je vaznosti iz razloga Sto svi dijelovi koji ¢e se rezati iz limova
moraju biti velike preciznosti kako ne bi narusili konstrukciji alatnih kolica. Visoku
preciznost u obradi omogucuje odabir odgovarajuceg alata i prethodna izrada modela.
Sljedeéi proces je savijanje limova kako bi se djelomi¢no postigao zeljeni oblik

pojedinih dijelova, dok se njihov konacan oblik upotpunjuje procesom zavarivanja.

U sklopu ovog poglavlja biti ¢e detaljnije objasnjeni postupci CNC rezanja, savijanja i

zavarivanja limova koji predstavljaju klju¢ne postupke za izradu alatnih kolica.

3.1. CNC rezanje

Rezanje Celika, posebice CNC (racunalno numeri¢ko upravljano) rezanje spada u
tehnologiju precizne obrade metala, pruza visoku ucinkovitost i preciznost u proizvodnji
dijelova raznih sloZenosti. Ovaj postupak obrade Kkoristi se u industrijama koje
zahtijevaju visoku preciznost, ponovljivost i visoku razinu ucinkovitosti proizvodnje.
Proces rezanja Celika pocCinje odabirom odgovarajuéeg alata, obi¢no rezne glave s
tvrdim karbidnim vrhom, koja ¢e ucinkovito rezati Celik. Konkretno za potrebe izrade
simulacije rezanja koja ¢e biti prikazana u poglavlju 5.5, koristeno je glodalo. CNC

strojevi koriste racunalni sustav za upravljanje pokretima alata, omogucujudi
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programabilnost i automatizaciju procesa. Ovaj visoko sofisticirani sustav omogucuje

proizvodnju detaljnih i slozenih geometrija na radnom komadu, a CNC obrada posebno
se istiCe u izradi prototipova, alata te izradi modela i finalnih proizvoda u svim granama
industrije gdje je prisutna kompleksnost dijelova. Rezanje ¢elika na CNC-u uz pomo¢
glodala zahtijeva precizno postavljanje parametara poput brzine rezanja, dubine
rezanja i brzine kretanja alata. Parametri ovise o vrsti i debljini materijala, te o
specificnostima projekta. Osim toga, CNC omogucuje viSeosno rezanje, §to znaci da
se alat moze kretati u viSe smjerova istovremeno, povecavajuci kompleksnost dijelova

koji se mogu proizvesti.

Prednosti koristenja CNC stroja za rezanje Celika ukljuCuje visoku preciznost, brzu
proizvodnju, smanjenje ljudske pogreske te moguénost masovne proizvodnje. Ovaj
postupak takoder omogucuje brzu prilagodbu na promjene u dizajnu ili specifikacijama
proizvoda, Cine¢i ga iznimno fleksibilnim. CNC strojevi omogucuju inzenjerima i
projektantima visoku razinu kontrole nad proizvodnim procesom, Sto rezultira

visokokvalitetnim dijelovima i smanjenjem gubitaka materijala.

3.2. Savijanje

Savijanje spada u postupak obrade materijala kojim se ne smanjuje masa materijala
bez obzira Sto dolazi do promjene oblika materijala. Oblikovanje lima postupkom
savijanja obrada je materijala koja se intenzivno koristi u maloserijskoj i velikoserijskoj
proizvodniji raznih proizvoda od lima kao Sto su spremnici, kucista za elektroniku, razni
ormarici, profili i sl. Postupak savijanja spada u najéesce koriSten postupak oblikovanja
lima koji ukljuCuje plasticnhu deformaciju materijala oko neutralne osi koja predstavlja
mjesto lima koje ima nepromijenjenu duljinu. Razlog zasto neutralna os ima
nepromijenjenu duljinu je jer duz nje ne postoje sile zatezanja ili kompresije. Jedina
promjena koja mozZe nastati oko neutralne osi je njezin polozaj u materijalu koji se

naziva jo$ i K-faktor, a rac¢una se [9]:

t
pri ¢emu:
e t- predstavlja udaljenost neutralne osi od unutarnje povrsine savijanja;

e T — predstavlja ukupnu debljinu savijenog materijala.
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K-faktor definiran je s nekoliko ¢imbenika kao $to su vrsta materijala, nacin savijanja,

kut savijanja i sl., a naj¢esce iznosi izmedu 0,25 do maksimalno 0,50. Ono §to se moze
potvrditi i prikazano je slikom 36 jest nastajanje viacnog naprezanija, tj. produljenja lima

s vanjske strane te tlanog naprezanja, tj. skupljanja lima s unutarnje strane. [9]

Slika 36. Neutralna os i naprezanja na limu.

MNeutralna os

Duljina
neutralne
osi

Duljina neutralne osi

I
Meutralna os 1 L

Medeformirana duljina lima

Izvor: https://lwww.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming [Preuzeto i
modificirano 25.1.2024.]

Vazno je definirati i sliedeca dva parametra koja su usko vezana uz savijanje, a to su

[9]:

e dodatak za savijanje i

e odbitak savijanja.

Dodatak za savijanje predstavlja duljinu luka zavoja, dok odbitak savijanja predstavlja

savijenu koli€¢inu materijala. Slikom 37 prikazan je savijen lim i njegovi parametri.
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Slika 37. Savijen lim i njegovi parametri.
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neutralne TR Y __
osi i
» Os savijanja

> / Kut savijanja
Duljina osi
savijanja Radijus Neutralna os

Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming [Preuzeto i

modificirano 25.1.2024 ]

3.2.1. Elasti¢no vracanje

Pojam elasti¢nog vraéanja ili povratne deformacije (eng. Springback) predstavlja jo$

jedan problem koji treba uzeti u obzir tijekom obrade materijala savijanjem iz razloga

Sto nastaje nakon prestanka djelovanja sile na materijal i time uzrokuje elasti¢ni

oporavak materijala. Kao Sto se iz samog naziva moze zaklju€iti, rezultat elasticnog

vracanja jesu nezeljene promjene dimenzija savijenog dijela. Slikom 38 prikazano je

elasticno vrac¢anje lima za odredeni kut nakon prestanka djelovanja sile, a oznake na

slici predstavljaju sljedece [8] [9]:

e 0; - veliCina kuta prije elastiCnog vracanja;
J s - veliCina kuta nakon elastiCnog vracanja;
e R; —radijus savijenog lima prije elasti¢nog vracanija;

e Ry —radijus savijenog lima nakon elasticnog vracanja.
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Slika 38. Elasticno vracanje lima.

Makon elastiCcnog
powvrata

t Debljina

Ri'f-F-i
8, = 0,

Prije elasticnog povrata

o~

Izvor: https://www.custompartnet.com/wu/sheet-metal-forming [Preuzeto i
modificirano 25.1.2024 ]

Obzirom da su za dobivanje finalnog proizvoda vazne konacne dimenzije proizvoda,
potrebno je pratiti veli€inu kuta nakon prestanka djelovanja sile. Ukoliko kut nije
odgovarajuci potrebno je dodatno saviti materijal ili koristiti metode koje smanjuju
elasticni povrat materijala, a na sljedeci nacin [1] [8]:

e savijanjem preko granica-pri ¢emu dolazi do kompenzacije;
e podlaganjem za vrijeme savijanja ili

e obradom materijala kovanjem odmah nakon savijanja.

Elasticno vracanje moze se izraCunati jednadzbom [3]:

=g (B3 _
Rf_4*(ET) 3*(ET

) +1.  (10)

gdje:

¢ Ri— predstavlja radijus savijenog lima prije elasti¢nog vra¢anja (mm);

e Rr— predstavlja radijus savijenog lima nakon elasti¢nog vra¢anja (mm);
e Sy- predstavlja naprezanje materijala na granici te¢enja (N/mm?);

e E —modul elasti¢nosti (N/mm?);

e T- debljina lima(mm).
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3.2.2. Vrste savijanja limova

Postoje razne vrste savijanja, a one najceSce koriStene su [1]:

¢ slobodno savijanje;

e savijanje u kalupima;

e Kruzno savijanje;

e profilirano savijanje i

e zraCno savijanje.
Slobodno savijanje preko jednog ili dva oslonca specifiCan je iz razloga sto se alat ne
mora mijenjati kako bi se postigao zeljeni kut savijanja. Zaklju€ak je da kut savijanja

ovisi o definiranoj sili kojom alat udara o materijal te njegovu polozZaju u odnosu na

mjesto udara alata kao $to je prikazano slikom 39.

Slika 39. Slobodno savijanje.

v

Q.o

1
Vi IS S

Izvor: Duplanci¢ |. (2007.) Obrada deformiranjem. Split: Sveuciliste u Splitu.

Savijanje u kalupima moZze se podijeliti na V oblik i U oblik pri E¢emu V oblik ima Cetiri
koraka savijanja. Prvi korak prikazuje savijanje lima do paralelnosti s bocnim
stranicama kalupa, drugi korak prikazuje kako je radijus savijenog lima veci od radijusa
alata, treéi korak prikazuje smanjenje radijusa, a u posljednjem €etvrtom koraku lim
poprima oblik alata i kalupa. Za razliku od V oblika, U oblik koristi se otvorenim
odnosno zatvorenim kalupom ili protudrzacem te se koristi iskljuivo za dvostruko
savijanje lima te dobivanje kuta savijanja od 90°. Razlika u kalupima donosi promjenu
u obliku dna savijenog lima pa se tako kod koriStenja otvorenog kalupa dobiva
zakrivljeno dno lima, kod zatvorenog se dobiva ravno dno tek na kraju procesa, dok se
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protudrzacem uvjetuje ravno dno za vrijeme cijelog trajanja postupka savijanja. Slikom

40 dan je prikaz savijanja u kalupima. [1]

Slika 400. Savijanje u kalupima.

Izvor: Duplanci¢ I. (2007.) Obrada deformiranjem. Split: Sveuciliste u Splitu.

Kruzno savijanje izvodi se pomocu valjaka, najces¢e s tri valjka gdje su donji valjci
gonjeni dok gornji valjak uvjetuje radijus savijanja svojom mogucnoSc¢u vertikalnog

pomaka. Slikom 41 prikazano je kruzno savijanje lima na savijacici.

Slika 411. Kruzno savijanje lima s tri valjka (a) i cetiri valjka (b).

Izvor: Duplanci¢ I. (2007.) Obrada deformiranjem. Split: Sveuciliste u Splitu.

Profilirano valjanje iziskuje upotrebu posebnih alata, pretezito dva razli€ita kako bi se

postigao Zeljeni oblik lima, a takvo valjanje prikazano je slikom 42.
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Slika 422. Profilirano valjanje.

Izvor: Duplanci¢ I. (2007.) Obrada deformiranjem. Split: SveuciliSte u Splitu.

ZracCno savijanje, prikazano slikom 43, adekvatna je vrsta savijanja lima za koriStenje
u izradi dijelova alatnih kolica iz razloga $to je postupak fleksibilan i ima veliku
prednost, a to je postizanje bilo kojeg kuta savijanja izmedu 32° i 180°. Dodatne
prednosti ove vrste savijanja je $to se ne mora mijenjati alat za postizanje kutova u
definiranom rasponu te primjena relativno male sile alata.[9] Obzirom da se za
dobivanje police alatnih kolica moraju posti¢i kutovi od 60° i 90° ovo je idealno savijanje

za izradu alatnih kolica.

Tehnologija zracnog savijanja moze se odraditi na stroju TruBend 5130, tvrtke Trumpf
koji je prikazan slikom 44. Takoder sila potrebna za zra¢no savijanje lima dobiva se na

sljedeci nacin [12]:

1,33* %Ry *s°

F= (1)

T W—(2%c0s45 1oy’

gdje [12]:

e 1,33 — predstavlja otpor trenja izmedu materijala i donjeg alata (temelj iskustva
tvrtke Trumpf);

e F — predstavlja silu savijanja [N];

e | — predstavlja duljinu savijenog dijela [mm];

e W — predstavlja Sirinu matrice [mm];

e s — predstavlja debljinu lima [mm];

e Rm — predstavlja maksimalnu vlaénu &vrsto¢u materijala [N/mm?];

e row — predstavlja radijus gornjeg alata [mm].
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Slika 433. Zracno savijanje lima.

Izvor: Tehnical Documentation Department TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH +

Co. KG., Bending technology

Slika 444. TruBend 5130, tvrtke Trumpf.

i TruBend 5130

Izvor: www.trumpf.com [Preuzeto 30.01.2024.]
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3.3. Zavarivanje i podjela zavarivanja

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili viSe materijala pri Cemu se zavarivani dijelovi
na mjestu zavara zagriju do plastiChog stanja, a spajaju se staljivanjem uz ili bez
dodavanja dodatnog materijala. Svojstva novonastalog zavara ovise o vrsti osnovnog
i dodatnog materijala te postupku zavarivanja. Materijali koji se spajaju mogu biti istog
ili razliCitog materijala, a rezultat je homogen zavaren spoj. Zavarivanje se moze

podijeliti u dvije glavne skupine:

e zavarivanje taljenjem i

e zavarivanje pritiskom.

Navedene skupine sastoje se od viSe postupaka zavarivanja koji su prikazani slikama
45 46.

Slika 455. Shematski prikaz postupaka zavarivanja taljenjem.

I ZAVARIVANIE TAUENJEM - T I
| | | |
Plinsko Elektroluéno Zavarivanje Zavarivanje Zavarivanje
zavarivanje zavarivanje elektronskim plazmom laserom
mlazom
Elektrozavarivanje Aluminotermijsko Lievacke
pod troskom zavarivanje zavarivanje
Taljivom Netaljivom
elektrodom elektrodom
[ | I |
ObloZzenom Pod praikom, EPP Pratkom Pod zaititom
elektrodom punjenim Zicama plinova
Ruéno, REL Inertni plinovi,
TIG i MIG
Gravitacijsko i Aktivni plinovi,
kontaktno MAG
T Pod letvom

veleucilite u Zagrebu.

lzvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnicko
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Slika 466. Shematski prikaz postupaka zavarivanja pritiskom.

ZAVARIVANJE PRITISKOM-TM, T

| | | ]
Kovacko Plinsko Indukcijsko Hiadno Zavarivanje
zavarivanje zavarivanje zavarivanje zavarivanje eksplozijom
Zavarivanje Difuzijsko Aluminotermijsko Elektrootporno
ultrazvukom 1avarivane Iavarivanje zavarivanje
|
5 Zavarivanje Prekiopni spojewt Suceljeni spojevi
rotirajucim lukom
u Tockasto Elektrootporno =
2avarivanje
pritiskom
5 Savno Elektrootporno | |
zavarivanje
iskrenjem
Bradavicasto

lzvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnitko

veleuciliSte u Zagrebu.

lako postoji viSe postupaka zavarivanja, ipak se mogu izdvojiti oni postupci koji se
naj¢eS¢e primjenjuju, a njihova primjena ovisi o potrebama industrije. Svaki od tih

postupaka biti ¢e objasnjen u nastavku. Tako su najCesc¢e koristeni postupci [11]:

REL zavarivanje, oznake 111 prema HRN EN ISO 4063;
MIG/MAG zavarivanje, oznake 13 prema HRN EN ISO 4063;
EPP zavarivanje, oznake 12 prema HRN EN ISO 4063;

TIG zavarivanje, oznake 14 prema HRN EN ISO 4063 i

EO zavarivanje, oznake 2 prema HRN EN ISO 4063.

A

3.3.1. REL zavarivanje

REL zavarivanje, prikazan slikom 47, predstavlja postupak ruc¢nog elektroluénog

zavarivanja obloZenog elektrodom gdje je funkcija oblozene elektrode zastita
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rastaljenog materijala. Postupak se odvija uz pomo¢ elektricnog luka koji je

uspostavljen izmedu taljive oblozene elektrode i materijala koji se zavaruje pri ¢emu
dolazi do taljenja oba materijala i formiranju zavarenog spoja. Valja napomenuti kako

elektricni luk moze biti podrzan istosmjernom ili izmjeni€nom strujom. [11]

Ovim postupkom moze se zavarivati sve vrste Celika, aluminij i legure aluminija, bakar

i legure bakra, nikal i legure nikla te sivi lijev.

Slika 477. Shematski prikaz REL zavarivanja.

Obloga

Oblozena
/  elektroda

Razvijena zastitna
plinska atmosfera

Troska Sk

Zica (jezgra)

_\ . Elektricni luk
!

e TN s

Metal zavara Taljevina Osnovni materijal

Izvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnicko

veleuciliste u Zagrebu.
Prednosti ovog postupka su:

e jednostavnost i prilagodljivost postupka;

e cjenovno pristupacna oprema;

e moguénost zavarivanja u svim polozajima;

e zahvaljujuci obloZenoj elektrodi postupak se moze izvoditi u otvorenim i

zatvorenim prostorima.
Nedostaci ovog postupka su:

e ogranieno trajanje elektrode;
e zadovoljavaju¢a automatizacija nije moguca;
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e mala brzina zavarivanja;
e velika mogucnost greSke u zavaru uslijed zamijene elektrode;

e pojedine elektrode zahtijevaju opreznost pri rukovanju.

3.3.2. MIG/MAG zavarivanje

MIG/MAG zavarivanje, prikazan slikom 48, predstavlja postupak elektroluénog
zavarivanja gdje se uspostavlja elektricni luk izmedu taljive elektrode koja ima oblik
Zice i materijala koji se zavaruje pri ¢emu dolazi do taljenja oba materijala i formiranju
zavarenog spoja. Ovaj postupak koristi zastitu plinsku atmosferu koristeci inertan ili
aktivan plin. Za razliku od REL zavarivanja, kod ovog postupka koristi se najceSce

istosmjerna struja. [11]

Ovim postupkom moze se zavarivati sve vrste Celika, aluminij i legure aluminija, bakar

i legure bakra, nikal i legure nikla te magnezij i legure magnezija.

Slika 488. Shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja.

Mlaznica ___
za§titnog plina

Taljiva  /
elektroda - Zica
Zastitna plinska

atmosfera "y

E

B )
{ f
Osnovni materijal Taljevina Metal zavara

Izvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnitko

veleuciliste u Zagrebu.
Prednosti ovog postupka su:

¢ velika brzina zavarivanja;
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e jednostavnost skladiStenja taljive elektrode;
e manja potreba za zamjenom taljive elektrode;
e mogucénost zavarivanja u svim polozajima;

¢ jednostavna automatizacija postupka.

Nedostaci ovog postupka su:

e veca cijena opreme u usporedbi s opremom za REL postupak;

e veci troSkovi odrzavanja opreme;

e stabilna atmosfera zbog moguceg negativnog utjecaja na zastitnu plinsku
atmosferu;

e negativan utjecaj zraCenja elektricnog luka na zdravlje radnika.

3.3.3. EPP zavarivanje

EPP zavarivanje, prikazan slikom 49, predstavlja postupak elektroluénog zavarivanja
gdje se uspostavlja elektri¢ni luk izmedu taljive elektrode koja ima oblik Zice i materijala
koji se zavaruje pri Cemu dolazi do taljenja oba materijala i formiranju zavarenog spoja.
Ovaj postupak koristi zastitu praska. Kod ovog postupka kao i kod MIG/MAG postupka

naj¢esc¢e se koristi istosmjerna struja. [11]

Ovim postupkom moze se zavarivati niskolegirane i visokolegirane cCelike, ali i za

navarivanje nehrdajuceg Celika na nelegirani Celik.

Slika 4949. Shematski prikaz EPP zavarivanja.

Elektroda (dodatni Sustav za
materijal u obliku sakuplyanje praska

Dobava
praska

Smjer zavarivanja

- Troska
Skrutmuti
metal zavara

Osnovni ’
materijal i

Rastaljeni praéak~/ Nt Rastaljeni metal zavara

lzvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnitko

veleuciliste u Zagrebu.
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Prednosti ovog postupka su:

e visoka produktivnost;

e nisko zagadenje okolne atmosfere;

e pogodan za zavarivanje debljih materijala;
e manji utroSak taljive elektrode;

e zahvaljujuci prasku nije potrebna zastita za oci.
Nedostaci ovog postupka su:

e |oSija Zilavost spoja zbog velike koliCine nastale taljevine i sporog hladenja
zavara;

e nije moguce zavarivanje u svim polozajima;

¢ nije pogodan za zavarivanje tanjih limova i kracih zavara;

e za kvalitetan pocCetak i kraj zavara potrebne su ulazno-izlazne plocCice koje se

nakon postupka zavarivanja eliminiraju i mogu utjecati na kvalitetu zavara.

3.3.4. TIG zavarivanje

TIG zavarivanje, prikazan slikom 50, predstavlja postupak elektrolu¢nog zavarivanja
gdje dolazi do taljenja materijala koji se zavaruje, a po potrebi i dodatnog materijala.
Taljenje nastaje toplinom koja se oslobada u elektricnom luku koji se uspostavlja
izmedu netaljive volframove elektrode i materijala koji se zavaruje. Ovaj postupak
koristi zastitu inertnim plinom. Kod ovog postupka kao i kod REL postupka moze se

koristiti istosmjerna ili izmjeni¢na struja. [11]

Ovim postupkom moZe se zavarivati vecCinu materijala, a najCeSCe se Koristi za

zavarivanje aluminija i njegovih legura, magnezija i njegovih legura te titana i cirkonija.
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Slika 500. Shematski prikaz TIG zavarivanja.
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elektroda j
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Osnovni materijal Taljevina Metal zavara

Izvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehni¢ko

veleuciliste u Zagrebu.

Prednosti ovog postupka su:

visoka kvaliteta zavara;

e mogucnost zavarivanja bez dodatnog materijala;

e nema nastajanja troske;

e Siroka primjena;

e mogucénost zavarivanja u svim polozajima.

Nedostaci ovog postupka su:

¢ niska produktivnost;

e potrebno iznimno znanje kod provedbe ovog postupka zavarivanja;

e visoka cijena opreme;

e postoje ograniCenja za zavarivanje debljih materijala.

3.3.5. EO zavarivanje

EO zavarivanje, prikazano slikom 51,

predstavlja postupak elektrootpornog

zavarivanja kod kojeg nema pojave elektricnog luka za razliku od svih prethodno

opisanih postupaka zavarivanja. Kod ovog postupka vaznu ulogu ima kontaktni otpor
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koji nastaje izmedu zavarivanih limova. Otpor koji nastaje prolazom elektricne energije

stvara toplinu pri Cemu dolazi do zagrijavanja i taljenja metala. Kada je metal zagrijan
ili rastaljen potrebna je i mehaniCka energija za oblikovanje zavarenog spoja. Vazno je
za istaknuti da se primjenom ovog postupka koriste struje jakosti od 100-300 000 A, a
prema obliku nastalog spoja postoji viSe vrsta elektrootpornog zavarivanja poznatijih

pod nazivima Savno, toCkasto, bradaviCasto zavarivanje i dr. [11]

Ovim postupkom moze se zavarivati niskougljicni, srednjeugljicni, visokouglji¢ni Celici,

aluminij i njegove legure.

Slika 511. Shematski prikaz EO zavarivanja.

Radni Elektrode

komadi
| Zangrril\l}i:nja
- o 2
% e - .
< o )

Izvor: Sercer M., Landek D. (2013.) Materijali i proizvodni postupci. Zagreb: Tehnicko

veleuciliSte u Zagrebu.
Prednosti ovog postupka su:

e jednostavnost postupka;

e velika brzina zavarivanja;

e zbog djelovanja mehanicCke energije nije potreban zastitni plin ili prasak;
e moguénost automatizacije postupka;

¢ nema dodatnog materijala;

e relativno male deformacije.
Nedostaci ovog postupka su:

e visoka cijena opreme;
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e potrebne struje vrlo visoke jakosti;

e postoje ograniCenja za zavarivanje debljih limova.

3.4. Odabir postupka zavarivanja

Uzimajuci u obzir materijal koji je odabran za izradu alatnih kolica, a to je toplovaljani
Celik S235JR+AR, valja odabrati postupak zavarivanja kojim ¢ée se njegovi dijelovi
zavariti te u konacnici saciniti kvalitetan sklop. Analizirajuc¢i prethodno navedene
postupke zavarivanja te kada se sumiraju njihove prednosti i nedostaci te podrucje
primjene, kao optimalan postupak odabran je MIG/MAG postupak zavarivanja. Valja
napomenuti kako bi se uz MIG/MAG postupak zavarivanja potencijalno mogao uzeti u
obzir i TIG postupak, medutim taj postupak koristi se kada su potrebni visi zahtjevi

kvalitete zavara Sto za potrebe izrade alatnih kolica nije potrebno.
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4. Metode za poboljSanje proizvoda

lako su metode za poboljSanje ¢elika mnogobrojne, za poboljSanje odabranog Celika
S235JR+AR one nisu u tolikom razmjeru. Naime, obzirom da je S235JR+AR vrsta
Celika koja spada u konstrukcijske Celike s niskom razinom ugljika, nije moguce
podvrgnuti ga procesu kaljenja iz razloga $to nema dovoljnu razinu ugljika potrebnu za
postizanje martenzitne strukture tijekom hladenja, Sto povecCava tvrdo¢u materijala.
Medutim moguce je provesti proces normalizacije i zastiti lim od vanjskih utjecaja Sto

Ce ujedno biti opisano u nastavku.
4.1. Poboljsanje mehanickih svojstava

Kaljenje je postupak koji predstavlja zagrijavanje materijala na temperaturu izmedu
750°C i 1000°C, nakon Cega slijedi brzo hladenje, dok normalizacija koja se moze
provesti na odabranom CcCeliku predstavlja kontrolirano zagrijavanje materijala na
temperaturu kristalizacije (izmedu 900°C i 950°C), zatim zadrzavanje materijala na toj
temperaturi kako bi doslo do promjene u strukturi, a na posljetku slijedi sporo hladenje
na sobnoj temperaturi. Provedbom normalizacije smanjuju se unutarnje napetosti u
materijalu, dolazi do poboljSanja ravnoteze mikrostrukture te se pove¢ava homogenost
materijala. Ono $to se zeli posti¢i normalizacijom jest ravnoteza izmedu Cvrstoce i
duktilnosti, postizanje Zeljene strukture zrna, a opcenito tezZi ka poboljSanju mehanickih

svojstava. [10]

Normalizacija se koristiti za poboljSanje mehanickih svojstava limova, profila, tankih
Sipki i dr. Sto odgovara potrebama izrade alatnih kolica, a takoder pridonosi poboljSanju

obradivosti materijala, $to olak8ava daljnju obradu oblikovanjem.

4.2. Zastita od korozije

Vanjski utjecaji na proizvod uvijek su prisutni, a kako se u ovom radu govori o alatnim
kolicima, valja uzeti u obzir pojavu korozije s obzirom na mjesto njihove uporabe.
Korozija se moZe objasniti kao proces oStecCenja Celika, a nastaje elektrokemijskom
reakcijom uz prisutnost vode, kisika i iona klorida. loni klorida navedeni su iz razloga
Sto dodatno ubrzavaju proces korozije, a vrlo €esto prisutni su u industriji. Razvoju

korozije pogoduju i emisije koje nastaju ljudskom aktivnho$¢éu kao Sto su ugljicni
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monoksid, ugljicni dioksid, sumporni dioksid i sl. Pojava korozije moze imati zna€ajan

utisak na strukturu alatnih kolica, stoga je zastita od korozije neophodna. [11]
Postoje razne metode u zastiti Celika, a naj¢esce koriStene su metode:

e Dbarijerna zastita i

e pocinCavanje.

Barijerna zastita Celika spada u najlaksi i najjeftiniji nacin sprjeCavanja pojave korozije
iz razloga jer se kao zastitni premazi koriste boje, lakovi, prah, vosak, dvokomponentni
epoksi premazi, poliuretan i dr. Ukoliko su premazi naneSeni jednoliko i u dovoljnoj
koli€ini, mogu pruziti kvalitetnu zastitu od korozije. Premazi koji nisu ispravno naneseni
mogu ubrzati proces korozije i time zahtijevaju ¢eSc¢e skidanje i ponovno nanosenje,
Sto nije prakticno kod zastite vecih povrSina. Takoder premazi sadrze hlapljive

organske spojeve koji su opasni za okolis i zdravlje ljudi.

Pocin€avanje je proces koji predstavlja nano$enje cinka na povrsinu metala. Najcesce
koriSten nacin pocin€avanja je vruce pocinCavanje gdje se Celik uranja u rastaljeni cink
temperature ~450°C. Uranjanjem Celika Zeljezo u Celiku reagira s cinkom i stvara Cvrsti
premaz koji sluzi kao zastita od korozije. Bitno je napomenuti ukoliko se stvore povoljni
uvjeti za nastanak korozije, cink Ce prije oksidirati umjesto Celika i time produZziti vijek
trajanja konstrukcije. Pocin€ani Celici imaju otpornost na abraziju Sto omogucuje zastitu
Celika od korozije u Sirokoj primjeni istog. Minimalna prosjeCna debljina nanoSenog
premaza je 85 um. lako je proces vruéeg pocin€avanja Cesto koriSten u zastiti od
korozije, nezgodan je za provodenje jer se ne moze provoditi na licu mjesta sto u
problem moze dovesti tvrtke ukoliko je potrebno zastiti opremu koja im je neophodna
za obavljanje dnevnih zadataka. Kao i prethodna metoda, pocin€avanje ima utjecaj na

okoli$ i zdravlje ljudi jer su pare oslobodene pocin€avanjem iznimno toksi¢ne. [11]

Kako bi se oCuvala kvaliteta i u€inkovitost premaza za Celik, redovito odrZzavanje je
kljuéno. To ukljuCuje pracenje stanja premaza, uklanjanje mogucih o$teéenja i
nanosenje dodatnih slojeva premaza po potrebi. ZakljuCak je da se kao zastita od
korozije za alatna kolica moze koristiti barijerna zastita bojom ili dvokomponentnom
epoksi smolom kako bi se produzio vijek trajanja proizvoda, ali i izbjegao negativan
utjecaj na mehani¢ka svojstva uslijed pojave korozije. Dodatan razlog odabira te

metode je zato Sto je ekonomicniji od pocinCavanja. [11]
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5. CAD softver za modeliranje proizvoda

Alati koji se koriste za dobivanje modela imaju kljuénu ulogu u inZzenjerstvu. Jedan od
takvih alata je Fusion 360 koji je koriSten za potrebe ovog rada. Fusion 360 predstavlja
kvalitetno rjeSenje za izradu 2D skica, 3D modela, izradu simulacija te timski razvoj

projekata. Fusion 360 cloud je bazirana platforma za:

e CAD - racunalno podrzano projektiranje;
e CAE - racunalno podrzano inZenjerstvo;

e CAM - racunalno podrzanu proizvodnju.

Od predstavljanja ovog alata, 2013. godine, poceo je imati zna€ajan utjecaj na trziste,
a sve zbog sposobnosti cloud suradnje. Cloud suradnja i ubrzano dijeljenje informacija
izmedu svih ¢lanova projekta otvorila je mogucnost kvalitetnijoj izradi modela. Timovi
inZenjera mogu istovremeno raditi na projektima, a svaka novonastala promjena u
projektu vidljiva je svim sudionicima ukljuCenima u projekt. Projekt u kojem se koristi
ovakav nacin suradnje uklanja komunikacijske barijere, rezultira brzim otklanjanjem

problema, te ubrzava donosenje odluka. [15]

Lakocu u izradi modela unutar Fusion 360 omogucuje parametarsko modeliranje koje
nudi inZenjerima mogucénost stvaranja i modificiranja modela s lako¢om, pri ¢emu
mogu definirati potrebne parametre i dimenzije. Navedena parametarska sposobnost
modeliranja smanjuje utroSeno vrijeme za dobivanje krajnjeg modela, zahvaljujuci
automatskim azuriranjem promjena kroz cijeli model Sto optimizira ucinkovitost i
olakSava prilagodbu modela. Uz moguc¢nost izrade modela, ovaj alat ima integrirane
alate za izradu simulacija i analiza koje su navedene u poglavlju 5.4.. Koristenje tih
alata inZenjerima omogucuje prijevremeno otkrivanje potencijalnih problema te

optimizaciju dizajna prije poCetka proizvodnje prototipa. [15]

Valja napomenuti kako se Fusion 360 primjenjuje u razli€itim granama industrije kao
8to su automobilska, zrakoplovna, brodogradevna industrija i sl. Zahvaljujuci Fusion
360 programskom alatu brojne tvrtke koje teze ka optimizaciji radnih procesa i
kvalitetnijoj finalnoj izvedbi proizvoda, unaprijedile su svoje poslovanje i zasigurno

olakSale posao inzenjerima.
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Fusion 360 nudi razni niz ispitivanja mehanickih i fizickih svojstava materijala, pri

odredenim uvjetima te odredeno geometrijom oblikovanih modela. Ispitivanja koja je

moguce simulirati uz pomo¢ Fusion 360 su sljedeca [15]:

Analiza statiCkog naprezanja (procjena strukturalnog integriteta komponenata
pod razli€itim opterecenjima);

Modalna analiza (prouCavanje prirodnih frekvencija i utjecaj vibracije na
strukture modela);

Termalna analiza (analiza prijenosa topline kroz i oko dizajna);

Analiza savijanja (procjena stabilnosti i moguénosti savijanja struktura);
Simulacija dogadaja (simuliranje u€inka pada ili udara na dizajn);

Nelinearna analiza (prouCavanje materijalnih i geometrijskih nelinearnosti u
dizajnu);

Simulacija prijenosa topline (analiza kako se toplina prenosi unutar
komponenata i sklopova);

Simulacija strujanja fluida (simuliranje dinamike fluida i analiza ponaSanja
tekucina i plinova);

Termalno savijanje (kombiniranje termalne i strukturalne analize kako bi se
procijenilo savijanje pod termalnim optereéenjem);

Frekvencijska analiza (analiza dinami¢kog odgovora struktura na harmonijska
ili slu€ajna opterecenja);

Analiza umora materijala (procjena trajnosti i vieka umora komponenata
izlozenih ciklic(kom opterecéeniju);

TopoloSka optimizacija (optimizacija raspodjele materijala u dizajnu za
postizanje boljih performansi);

Optimizacija oblika (optimizacija geometrije dizajpa za poboljSanje
performansi);

Oblak simulacije (koriStenje racunalnih resursa u oblaku za brze i sloZenije

simulacije).

54



Karlo Poli¢: ODABIR MATERIJALA ZA IZRADU ALATNIH KOLICA | RACUNALNA
SIMULACIJA IZRADE MODELA KORISTECI CAD SOFTVER

5.1. Izrada modela

Alatna kolica koja su modelirana za potrebe ovog rada napravljene su kao sklop
prethodno modeliranih dijelova. Kako bi bilo moguce izraditi sklop potrebno je svaki
dio modelirati na nacin da geometrijski odgovaraju jedan drugome. Valja napomenuti
kako Fusion 360 nudi modeliranje u razliitim prostorima, a u ovome slucaju izrada
modela zapocinje u ,Design“ radnom prostoru koji sadrzi niz alata za modeliranje.

Alatna kolica sklopljena su od devet razli€itih dijelova:

e polica;

e L profil-pojacanje;
e noga kolica;

e bocna pregrada;
e straznja pregrada;
e rukohvat;

e kotac;

e postolje za kotac;

e Cep za noge kolica.

Obzirom da su svi dijelovi dobiveni na slitan nacin, u nastavku ¢e biti detaljnije
objasnjeno modeliranje police dok ¢e ostali dijelovi biti prikazani kao finalni modeli s
njihovim dimenzijama. Pocetak modeliranja police zapoc€inje u ,Sketch® funkciji pri
¢emu se u korisnickom sucelju pojavljuju tri moguce radne plohe u izometrijskom
pogledu, a to su xy, yx i yz (slika 52). Odabirom jedne od njih pogled se mijenja iz

izometrijskog u topografski pogled na odabranu ravninu.
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Slika 522. Odabir radne plohe u Fusion-u 360.
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Nakon odabira xy ravnine za izradu police otvara se moguénost kreiranja linija i krivulja,

odnosno kreiranje 2D crteza (slika 53).

Slika 533. Koristenje "Sketch" funkcije.
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Funkcije koje se nalaze unutar Fusion 360 omogucuju izradu takozvanih

konstrukcijskih linija pri Cemu se moze odrediti medusobni odnos izmedu linija. Taj
odnos program pamti zbog parametarskog modeliranja koji je ranije razjasnjen, a nudi

vrlo lako mijenjanje dimenzija modela po potrebi. [15]

Polica je dizajnirana na nacin da je u ,Sketchu“ nacrtan pravokutnik dimenzija
580x1500 mm s utorima na svakom vrhu. Utori na vrhovima dimenzija su 40x40 mm i
time odgovaraju nogama za kolica za koje Ce se police u fazi izrade sklopa zavariti.
Nakon kreiranja 2D skice funkcijom ,Extrude” odradi se izvlaCenje na debljinu od 2
mm. Funkcija ,Extrude“ omogucéuje dodavanje visine odredenoj plohi kako bi ona

dobila odredeni volumen te postigla trodimenzionalni oblik kao Sto je vidljivo slikom 54.

Slika 544. Koristenje funkcije "Extrude".
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Nakon dobivanja plohe od 2 mm potrebno je definirati materijal S235JR+AR funkcijom
,convert to sheet metal“ kako bi plohi bila dodijeljena svojstva, ali i kako bi se model
definirao kao lim. Nadalje, funkcijom ,Flange® koja se nalazi u ,Sheet metal” odjeljku
odabiru se rubovi plohe koji se Zele oblikovati, tj. €iji rubovi se Zele podignuti za 50 mm
(slika 55). Funkcija ,Flange® koristi se za izradu prirubnica na modelu koji se izraduje
savijanjem tankih limova. Valja napomenuti kako je i prednji rub police pod kutem od

60° modeliran ovom funkcijom (slika 56).
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Slika 555. Koristenje funkcije "Flange" na bocne stranice police.
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Slika 566. Koristenje funkcije "Flange" na prednju stranicu police.
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Slikom 57 prikazan je model noge alatnih kolica, drugim rije€ima to je kvadratna Celi¢na
cijev dimenzija 40x40 mm s duzinom od 1200 mm. Njihova funkcija nije samo vezana
uz stabilnost sklopa, veC su i potpora na koju su ostali modeli poslozeni, a police

Zavarene.
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Slika 577. Model noge alatnih kolica.
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Sljedeci model slikom 58 prikazuje bo¢nu pregradu dimenzija 500x540 mm s urezanim
Sesterokutima, a svaki od njih dijametara je 50 mm. Funkcija pregrade zamisljena je
na nacin da ojaca strukturu alatnih kolica, stoga ju je potrebno zavariti za prethodno

modelirane noge kolica. Uz ojaCanje, pregrada sluzi kao estetski ukras alatnih kolica.

Slika 588. Bocna pregrada alatnih kolica.
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Straznja pregrada prikazana slikom 59 sacinjena je od Sesterokuta istih dimenzija kao

i boCna pregrada, razlikuje se samo u dimenzijama. Njezine dimenzije su 1460x500

mm ¢ime zatvara straznju stranu alatnih kolica.

Slika 59. Straznja pregrada alatnih kolica.
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Izvor: autor

Rukohvat alatnih kolica, prikazan slikom 60, modeliran je kao cCelicha cijev s
dijametrom 40 mm dija je debljina stijenke 2 mm. Cijev je savijena na dva mjesta Sto u
konacnici znaci da je njezina ukupna duljina 560 mm. Zavr$ni model rukohvata sluZi

kao ergonomski rukohvat za pomicanije ili guranje alatnih kolica.

Slika 590. Rukohvat alatnih kolica.
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Izvor: autor
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Model koji je prikazan slikom 61 sluzi kao postolje za kotaC, dimenzija 80x60x5 mm.

Postolje je modelirano na nacin da sadrzi Cetiri rupe radijusa od 3 mm koje sluze za
vij€ano spajanje s kotaCem, te kvadratni utor 40x40 mm koji odgovara prethodno
modeliranim nogama alatnih kolica. Prije montaze kotaca valja napomenuti kako ¢e se

postolje za kota€ zavariti za noge alatnih kolica.

Slika 601. Postolje za kotac.
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|zvor: autor
Kotac je modeliran kao sklop od tri dijela, to su:

e kotac;

e stalak s rupama za montazu i

e Kkugli¢ni lezaj.
Stalak s rupama za montaZzu koji se nalazi u sklopu cijelog modeliranog dijela kotaca
spojiti Ce se vijcano s prethodno modeliranim postoljem za kotac€. Kako bi se olakSala
montaza stalak je modeliran na nacin da odgovara dimenzijama postolja kotaca.
Razlika izmedu ta dva dijela je samo u utoru pri ¢emu utor na stalku odgovara
dimenzijama kugli€nog lezaja kota€a, a utor na postolju odgovara dimenziji noge
alatnih kolica. Kugli¢ni lezaj kotaCa standardiziranih je dimenzija s dijametrom od 40

mm. Kotac prikazan slikom 62 je radijusa 40 mm i Sirine gazne povrSine od 27mm.
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Slika 612. Model kotaca.
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Izvor: autor

Cep za noge kolica prikazan slikom 63 dio je sklopa &ija je jedina funkcija zatvaranje
gornjeg dijela noge alatnih kolica. Donji dio ¢epa odgovara unutarnjim dimenzijama
noge, a modeliran je kao kvadrat duljine stranica 32 mm s zaobljenim kutovima od 2
mm, te visinom od 10 mm. Gornji dio ¢epa takoder je modeliran kao kvadrat, ali s
duljinom stranica od 40 mm pri ¢emu su sva Cetiri brida modelirana pod kosinom od

60° i time daju konacnu visinu cijelog modela od 17 mm.

Slika 623. Cep za noge kolica.
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5.2. Izrada otvorenog plasta

Izrada otvorenog plasta (eng. Flat Pattern®) bitan je korak prilikom pripreme modela za
proizvodnju. Naime, otvoreni plast primjenjuje se iskljuivo na modelima koji su
namijenjeni izrezivanju iz limova. Moze se recCi kako otvoreni plast predstavija
rastvoreni prikaz modela pri ¢emu je obvezno definirati stacionarnu plohu oko koje ¢e
se model rastvoriti. Primjerice za izradu alatnih kolica potrebno je napraviti otvoreni
plast za model police gdje se kao stacionarna ploha odabire najveca povrsina police
kao $to je prikazano slikom 64. Za izradu plasta modela police, potrebno je pristupiti

izradi modela kao $to je ranije objasnjeno.

Slika 634. Otvoreni plast modela police.
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Izvor: autor.

Otvorenim plastom dobivaju se vanjske linije modela koje odreduju oblik koji se mora
izrezati iz lima, a ujedno i prikazuje linije savijanja kako bi izrezani lim uz obradu
deformacije postigao zeljeni oblik. Takav plast moze se izvesti u DXF datoteci te
kasnije uvesti u program za gnijezdenje kojim se vrsi optimizacija materijala, a takoder

sluzi za izradu CNC koda.
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5.3. Izrada sklopa modela

Kako bi se pristupilo izradi sklopa potrebno je da svi prethodno modelirani dijelovi
odgovaraju jedni drugima. Radni prostor naziva ,Design® koji je koristen za izradu svih
modela nudi mogucnost spajanja svih dijelova, te definiranje njihovog odnosa. Alati
koji omogucuju sklapanje razliCitih dijelova u cjeloviti sklop nalaze se u padaju¢em
izborniku naziva ,Assemble” prikazanog slikom X. Unutar tog izbornika koristen je alat
naziva ,Joint* kojim se definiraju odnosi izmedu razliitih dijelova dok se oni montiraju
u zeljeni polozaj. Ovim alatom moguce je definiranje realistickih pokreta i ponasanja
razli€itih dijelova pri izradi kompliciranih sklopova. Uz sve alate koje Fusion 360 nudi s
~<Assemble® izbornikom, tj. izradom sklopa, takoder nudi preglednik s lijeve strane
korisnickog sucelja koji prikazuje hijerarhijsku strukturu izrade sklopa. Unutar tog
preglednika, vidljivog slikom 65, nalaze se svi prethodno modelirani dijelovi koji se
koriste za izradu trenutnog sklopa. Fusion 360 nudi mogucnost grupiranja dijelova Sto
olakSava upravljanje i organizaciju sklopa. Drugim rije€ima ukoliko se sklop sastoji od
veceg broja dijelova, a potrebno je doci do odredenog dijela u sklopu, vrlo jednostavno
pojedini dijelovi mogu se ,iskljuCiti“ Cime postaju nevidljivi i omogucuju Zeljeni prikaz

bez puno promjena unutar sklopa.

Slika 645. Izbornik ,, Assemble “ i prikaz preglednika za hijerarhijsku strukturu izrade sklopa.
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Izvor: autor
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lzrada sklopa zapoCinje u novom prozoru gdje se uvoze modelirani dijelovi i

pozicioniraju na sljedeci nacin. Modeli nogu pozicioniraju se na razmak od 1420 mm
duzine i 500 mm Sirine nakon ¢ega se modeli Cepova za noge stavljaju na vrhove,
zatim slijedi pozicioniranje postolja za kotaCe i kotaca. Kako bi se ojacala konstrukcija
modela ubaceni su i standardizirani L profili prema DIN 1028:1994-03, dimenzija
40x40x1420mm, debljine 5 mm. Slikom 66 prikazan je izgled do sada pozicioniranih

dijelova alatnih kolica.

Slika 656. Izrada sklopa-1. dio.
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Izvor: autor

Sljededi korak u izradi sklopa je uvoz modela polica pri €emu se prva polica pozicionira
na 50 mm od vrha nogu, a svaka sljedeca udaljena je jedna od druge za 500 mm Cime
omogucuju dovoljno prostora kako bi alatna kolica bila svrsishodna. Nakon polica
slijedi pozicioniranje rukohvata na sam vrh nogu kolica. Njihovim pozicioniranjem moze

se potvrditi kako su modelirani dijelovi odgovarajuci, a isto je prikazano slikom 67.
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Slika 667. Izrada sklopa-2. dio.
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Izvor: autor

Posljednji modeli koji se ubacuju i pozicioniraju su bocCne i straznje pregrade koje se
svojom geometrijom uklapaju u geometriju sklopa. Pregrade su pozicionirane na
vanjske dijelove nogu alatnih kolica, a u visini polica kao $to je vidljivo slikom 68 koja

prikazuje finalni izgled modeliranih alatnih kolica.

Slika 678. Konacni izgled modela alatnih kolica.
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5.4. Staticko naprezanje proizvoda

Za potrebe ovoga rada odradena je analiza statiCkog naprezanja, tj. funkcija naziva
.otatic Stress Analysis® takoder unutar alata Fusion 360. Navedena funkcija nalazi se
u ,Simulation“ radnom prostoru gdje se nalaze i ostali alati za analiziranje geometrija
razliCitih modela. Kako bi analiza bila uspjeSna potrebno je definirati nekoliko
parametara vezanih uz geometriju i fizikalna svojstva materijala. Nadalje vazno je
definirati od kojeg materijala je model saCinjen. lako Fusion 360 ima opsezan izbor
materijala, odabrani S235JR+AR ne nalazi se u njoj, stoga je potrebno ubaciti njegova

mehanicka svojstva kako bi analiza bila valjana, a to su:

e gustoca: 7.85 g/cm?3

e modul elasti¢nosti (Youngov modul): 210 GPa

e Poissonov omjer (uv): 0.3 (priblizno);

e termalna vodljivost: 25 W /(m x K) (pribliZno);

e koeficijent termi¢kog Sirenja (a): 12 x 107/°C (od 20°C do 100°C);
e specifiCna toplinska kapacitivnost : 0.473kJ/(kg x K) (priblizno).

Nakon Sto je materijal definiran, potrebno je odrediti geometriju na koju Ce utjecati
statiCko naprezanje, a u ovom slu€aju to je sklopni model alatnih kolica. Vrlo je vazno
odrediti ograni€enja modela, odnosno odrediti krute toCke u geometriji modela kako bi
rezultat ispitivanja bio $to precizniji. Kada su definirane krute toCke moze se pristupiti
odabiru toCaka ili ploha na koje ¢e djelovati sila, te se moze odrediti veliina sile. Za
potrebe dobivanja tocnijih rezultata u ovome radu, sila koja je primijenjena na police
alatnih kolica iznosi 1000 N po polici. Rezultati analize prikazani su slikom 69 gdje je
vidljivo kako model alatnih kolica svojim rezultatima zadovoljava oCekivanjima pri Cemu
se faktor sigurnosti nalazi u zelenom podrucju te iznosi 4,539. Slikom 70 vidljivo je
maksimalno utisnuce po polici u iznosu od 0,486 mm pri sili opterecenja od 1000N. U
sluCaju da rezultati nisu zadovoljavaju¢i moguce je odraditi optimizaciju dizajna te
kreiranja novih iteracija. Optimizacija se izvodi na nacin da se mijenja materijal,

geometrija modela ili promjenom uvjeta ograni¢enja modela.
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Slika 68. Vizualni prikaz faktora sigurnosti.
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Slika 69. Vizualni prikaz utisnuca po polici.
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Izvor: autor.

5.5. Izrada simulacije glodanja i G-koda

Obzirom da Fusion 360 obuhvaca i ranije spomenuto CAM podrucje, za potrebe

dobivanja pojedinih dijelova alatnih kolica koristena je simulacija rezanja. Kako bi se
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simulacija rezanja primijenila u realnosti potrebno je izraditi G-kod koji sluzi za

upravljanje CNC strojevima. U nastavku ¢e biti prikazana izrada simulacije rezanja

bocCne pregrade alatnih kolica.

Prvobitno je potrebno odabrati ,Manufacture radni prostor, kao $to je prikazano slikom
71, koji nudi alate za proraCunavanje izrade modela CNC glodanjem, tokarenjem,

rezanjem i ostalim obradama koje je moguce odraditi na CNC strojevima.

Slika 701. Odabir radnog prostora.
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Odabirom ,New setup® otvara se sko¢ni prozor prikazan slikom 72 u kojem se definiraju

osnovni parametri za izradu simulacije:

e odabir stroja i vrsta obrade;
e pocCetne dimenzije povrSine za obradu;

e naziv NC koda/kategorizaciju.

lako Fusion 360 ima veliku arhivu obradnih strojeva, odabrana je genericna CNC
glodalica. Sljedeéi korak je odabir radnog koordinatnog sustava (WCS na slici X) koji
se moze prilagoditi svakom modelu i stroju uzimajuéi u obzir dimenzije obradka i vrstu
obrade. Koordinatni sustav ,WCS" orijentiran je prema modelu bo¢ne pregrade pri

cemu se ishodiste postavlja u jedan od kutova na povrSini modela zbog lakse
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translacije na CNC stroj. Kada je definiran koordinatni sustav potrebno je definirati

pocetni oblik obradka s debljinom od 2 mm i dodijeliti naziv NC kodu.

Slika 72. Osnovni parametri za simulaciju.
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Nakon popunjavanja osnovnih parametara valja odrediti detaljne parametre vezane uz
nacin obrade, stoga se odabire funkcija ,2D Contour®. Odabranom funkcijom definiran
je rezni alat kao glodalo s ravnom glavom radijusa 3 mm, brzina vrtnje i brzina kretanja
reznog alata. Brzinu vrtnje i kretanja alata Fusion 360 ponudi sam uzimajuéi u obzir
vrstu obrade, vrstu reznog alata, debljinu i vrstu materijala. U ovome slucaju za brzinu
vrtnje i kretanje alata odabrane su brzine koje su definirane za nisko uglji¢ni Celik. Kada
su definirane brzine, preostaje definirati Zeljenu konturu po kojoj ¢e se alat kretati, a to

se takoder definira u sklopu funkcije ,2D Contour®.

Kako bi program radio valja odrediti razmak izmedu alata i obradka, te visinu na koju
se alat vraca kada je odradio ciklus. Fusion 360 automatski regulira visine prema
odabranom modelu, naravno ukoliko njegova geometrija nije zahtjevna. Posljednji

korak prije izrade simulacije glodanja je generiranje putanje alata nakon Cega je
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moguce vizualno predociti radnu putanju kao Sto je prikazano slikom 73. Ukoliko

postoje greSke u putanji alata ili udar glave alata u model moguce je ispraviti greSke

prije nego se one dogode u stvarnoj proizvodnji.
G-kod za dobivanje police alatnih kolica prikazan je prilogom 1.

Slika 713. Vizualizacija putanje reznog alata.
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Izvor: autor

71




Karlo Poli¢: ODABIR MATERIJALA ZA IZRADU ALATNIH KOLICA | RACUNALNA
SIMULACIJA IZRADE MODELA KORISTECI CAD SOFTVER

6. Optimizacija materijala/gnijezdenje

Iskoristivost materijala ima vrlo vaZan utjecaj na troSkove proizvodnje, stoga je
potrebno minimalizirati ,Skart“ koji nastaje tijekom proizvodnje. Kako bi se definirala
potrebna koli€ina limova za izradu alatnih kolica, potrebno je odabrati softver koji nudi
kvalitetnu optimizaciju materijala. Pojam gnijezdenje materijala mozZe se definirati kao
pravilan raspored manjih geometrijskih oblika koji se slazu unutar ve¢eg geometrijskog
oblika. Konkretno u ovom slucaju rije€ je o postavljanju otvorenog plasta onih modela

koji ¢e se izrezati iz lima standardiziranih dimenzija.

Softver Deepnest.io koriSten za gnijezdenje modela nudi kvalitetno i brzo rjeSenje, a
za unoSenje modela potrebno je prethodno izvesti otvoreni plast istih modela iz
softvera za modeliranje, Fusion 360, spremiti ih kao DXF datoteku te uvesti u softver
za gnijezdenje. Valja napomenuti kako se u softver Deepnest.io moze uvesti DXF,
SVG i Corel CDR datoteke, dok su one koje softver ispisuje SXF i SVG datoteke.

Unutar odabranog softvera mogu se definirati parametri poput razmaka izmedu
otvorenih plasteva, tolerancije konacnih oblika, vrste optimizacije, skaliranje ubacenih
plasteva i dr., Sto uvelike olakSava u donoSenju zakljucka o koliCini potrebnog
materijala za izradu dijelova alatnih kolica. Slikom 74 prikazani su otvoreni plastevi
modela rasporedeni po limu standardiziranih dimenzija 1000x2000 [mm] i time je
dokazano kako je za izradu dijelova alatnih kolica dovoljan samo jedan takav lim pri

¢emu se ostatak lima moze iskoristiti za izradu L profila i ostalih strukturalnih poja¢anja.

Slika 724. Gnijezdenje geometrijskih oblika alatnih kolica.

Izvor: autor.
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6. Zakljucak

Ovaj rad ujedinio je ispitivanje kemijskog sastava, ispitivanje tvrdoce, ispitivanje

cvrsto¢e materijala te metalografsku analizu materijala, a dobiveni su rezultati kojima
se zakljucilo koji je materijal odgovarajuci za izradu alatnih kolica. Valja uzeti u obzir
tehnoloSki postupak kojim ¢e se materijal oblikovati u konaCan proizvod, a upravo
obrada deformiranjem i zavarivanje klju€ni su u izradi alatnih kolica. Analizirajuci
provedena ispitivanja dokazano je kako materijal S235JR+AR najbolje odgovara za
izradu alatnih kolica te zadovoljava postavljenim tehnoloskim postupcima oblikovanja

lima, stoga je odabran kao prikladan za izradu alatnih kolica.

Zaklju¢no se potvrduje postavljena hipoteza pri Cemu su detaljno objasnjeni i odabrani
tehnoloski postupci oblikovanja lima, odabran je odgovarajuéi materijal te je
predstavljena detaljna izrada dijelova alatnih kolica koristeéi softver Fusion 360 kojim
se napravila simulacija statiCkog testa, simulacija rezanja limova i tehniCki nacrti
potrebni za izradu alatnih kolica. Optimizacija materijala tijekom proizvodnje simulirana
je softverom Deepnest.io gdje je dokazano kako se mozZe smanijiti ,Skart“ koji se dobiva
tijekom proizvodnje, a time se direktno utjeCe na smanjenje troSkova proizvodnje dok
se indirektno utjeCe na okolis obzirom da se ostatak materijala moze iskoristiti u daljnjoj

proizvodniji.

Razvojem tehnologije, provedbom ispitivanja materijala, odabirom odgovarajuceg
materijala i koriStenjem softverskih rjeSenja poput Fusiona 360 i Deepnest.io moze se
znacajno utjecati na karakteristike, izgled i sigurnu uporabu kona¢nog proizvoda. CAD
i CAM alati te laboratorijska ispitivanja koja su sve detaljnija i naprednija pridonose

mogucnosti izrade kvalitetnijih i otpornijih proizvoda.
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Sazetak

Ovim radom opisana je problematika odabira materijala i tehnoloSkog postupka kojim
je moguce proizvesti alatna kolica, detaljno su opisana ispitivanja i analizirani dobiveni
rezultati. lzrada alatnih kolica zahtjeva niz koraka prije proizvodnje, a to su razna
ispitivanja materijala (kemijski sastav, tvrdoca, Cvrsto¢a, metalografska analiza),
usporedba dobivenih rezultata, odabir odgovaraju¢eg materijala i tehnoloSkog
postupka, izrada modela, izrada tehnickih nacrta te simulacija ispitivanja sklopa.
Laboratorijska ispitivanja materijala provedena su u Centru za istraZivanje materijala u
Puli (METRIS). Od vaznijih metoda koriStenih za potrebe ovoga rada valja istaknuti
metodu analize, metodu dokazivanja, matematicku metodu, eksperimentalnu metodu,
metodu mjerenja i modeliranja. Za potrebe ovoga rada testirano je pet razli€itih limova,
materijala DCO1 (debljine 1 i 2 milimetra), DCO3 (debljine 1 i 2 milimetra) i S235JR+AR
(debljine 2 milimetra). Provedeni rezultati ispitivanja upucuju da je najbolji materijal za
izradu alatnih kolica Celik S235JR+AR koji ujedno najbolje odgovara tehnoloSkom
postupku izrade alatnih kolica, stoga je odabran kao prikladan materijal za izradu.
Nakon odabira materijala pristupljeno je izradi dijelova alatnih kolica koristeéi softver
Fusion 360 u kojem je izraden sklop koji je staticki ispitan u svrhu dokazivanja konaéne
nosivosti. Koristeéi Fusion 360 ujedno je izradena simulacija rezanja police alatnih

kolica koja kao rezultat ispisuje G-kod koji moze upravljati CNC strojem.

Kljucéne rijeci: celik, alatna kolica, materijala, savijanja, zavarivanje, Fusion 360,

ispitivanje, mehanicka svojstva, simulacija, CNC.
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Abstract

This thesis describes the issues related to the selection of materials and the
technological process for producing tool carts, detailing the tests conducted and
analyzing the results obtained. The production of tool carts involves several steps prior
to production, including various material tests (chemical composition, hardness,
strength, metallographic analysis), comparison of the results, selection of suitable
materials and technological processes, model making, preparation of technical
drawings, and simulation of assembly tests. Material laboratory testing was conducted
at the Materials Research Center in Pula (METRIS). Among the important methods
used for this work are analysis method, proof method, mathematical method,
experimental method, measurement method, and modeling method. For the purposes
of this work, five different sheet metals were tested, materials DCO1 (thicknesses of 1
and 2 millimeters), DCO3 (thicknesses of 1 and 2 millimeters), and S235JR+AR
(thickness of 2 millimeters). The test results indicate that the best material for making
tool carts is steel S235JR+AR, which also best suits the technological process of
manufacturing tool carts, and therefore it was selected as the suitable material for
production. After selecting the material, parts of the tool carts were made using Fusion
360 software, where an assembly was created and statically tested to demonstrate its
final load-bearing capacity. Additionally, using Fusion 360, a simulation of cutting the
shelves of the tool carts was performed, resulting in the generation of G-code that can

control a CNC machine.

Keywords: steel, tool carts, materials, bending, welding, Fusion 360, testing,

mechanical properties, simulation, CNC.
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Prilog 1. G - kod za dobivanje police alatnih kolica.

( Material Size)

( X=1000.000, Y= 2000.000, Z= 2.000)

()

(Toolpaths used in this file:)

(Trace 1)

(Tools used in this file: )

(1 = End Mill {3 mm})
N100G00G21G17G90G40G49G80
N110G71G91.1

N120 (End Mill {3 mm})
N130G00Z20.000

N140S7000M03

N150(Toolpath:- Profile 1)

N160()

N170G94

N180X0.000Y0.000F650.00
N190G00X-251.500Y-711.50025.000
N200G1Z-2.100F300.0
N210G1X-331.524F1350.0
N220G2X-282.914Y-705.00010.000J6.500
N230G1Y704.977
N240G2X-331.524Y711.50016.500J0.023
N250G1X-251.500

N260G1Y796.524
N270G2X-250.000Y798.02411.500J0.000
N280G1X250.000
N290G2X251.500Y796.52410.000J-1.500
N300G1Y711.500

N310G1X336.524
N320G2X338.024Y710.00010.000J-1.500
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N330G1Y-710.000
N340G2X336.524Y-711.5001-1.500J0.000
N350G1X251.500

N360G1Y-796.524
N370G2X250.000Y-798.0241-1.500J0.000
N380G1X-250.000
N390G2X-251.500Y-796.52410.000J1.500
N400G1Y-711.500

N410G00Z5.000

N420G00Z20.000

N430G00X0.000Y0.000

N440M09

N450M30

%
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Prilog 5. Polica alatnih kolica.
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