TEHNOLOGIJA CISCENJA | ODREPIVANJE MEHANICKIH
SVOJSTAVA EPOXY SMOLE KOJA UMREZAVA POD UV
SVJETLOM

Sudac, Filip

Master's thesis / Specijalisticki diplomski strucni
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:128:185755

Rights / Prava: In copyright /Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LIS_TE V) KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applied

DY

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:185755
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2836
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2836

VELEUCILISTE U KARLOVCU

( 1 STROJARSKI ODIJEL

Specijalisticki studi Strojarstva

Filip Sudac

TEHNOLOGIJA CISCENJA I
ODREDPIVANJE MEHANICKIH
SVOJSTAVA EPOXY SMOLE KOJA
UMREZAVA POD UV SVJETLOM

Diplomski rad

Karlovac, 2023 godina.



1 VELEUCILISTE U KARLOVCU
( STROJARSKI ODIJEL
\-’ Specijalisticki studi Strojarstva

Filip Sudac

TEHNOLOGIJA CISCENJA I
ODREDPIVANJE MEHANICKIH
SVOJSTAVA EPOXY SMOLE KOJA
UMREZAVA POD UV SVJETLOM

Diplomski rad
Mentor: dr.sc. Josip Hoster, prof.struc.stud.

Karlovac, 2023 godina



Klasa:
602-07/__-01/

(7 VELEUCILIS'I‘E u I(AFILO\I'CU
neversaty of Applied Sciences .

Ur.broj:
2133-61-04-__-01

Datum:

ZADATAK ZAVRSNOG / DIPLOMSKOG RADA

* Ime i prezime Filip Sudac

OIB / IMBG |

Adresa

Tel. / Mob./e-mail ‘ |

Maticni broj studenta

JMBAG

Studij (staviti znak X ispred

e iy v preddiplomski X specijalisti¢ki diplomski

Naziv studija Specijalisti¢ki diplomski struéni studij strojarstva

Godina upisa 2021.

Datum podnosenja 2023
molbe .

Vlastorucni potpis
studenta/studentice

* Naslov teme na hrvatskom: Tehnologija ciS¢enja i odredivanje mehanickih svojstava epoxy
smole koja umrezuje pod UV svjetlom

* Naslov teme na engleskom: Cleansing technology and determination of mechanical
properties of UV light reactant epoxy resin

Opis zadatka:

U zavrSnom radu prikazati primjenu epoxy smola (polimera) te nacine (uvjete) njihovog
umreZavanja. Prikazati osnovne dijelove uredaja za CiS¢enje izradaka od epoxy smole koja umrezZava
pod UV svjetlom, te analizirati kinematiku uredaja. Opisati osnovne zahtjeve na funkciju mehanizma
te njegovu dinamiku. Konstruirati i modelirati elemente pogona lopatica (rotora) uredaja za ¢is¢enje
alkoholom. Za odabranu dostupnu vrstu smole izraditi ispitne uzorke za ispitivanje na kidalici i
mjerenje tvrdoce. Odrediti rasteznu ¢vrstoc¢u, modul elasti¢nosti i tvrdo¢u za odabranu smolu. Idejno
rieSenje mehanizma uredaja prikazati kao sklopni crtez.

Zadatak izraditi i uvezati u skladu s Pravilnikom o zavr$nim radovima Veleucilista u Karlovcu.

Mentor: Predsjednik Ispitnog povjerenstva:

NAPOMENA: Obrazac je pozeljno ispuniti elektronski. Ukoliko isti niste u mogucnosti ispuniti
elektronski, podatke oznacene* obvezno popuniti Citko velikim tiskanim slovima




Filip Sudac Diplomski rad

IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i steCena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Veliko hvala mentoru dr.sc. Josipu Hosteru $to mi je svojim znanjem kroz cijelu izradu

diplomskog rada pomogao sa savjetima i upuc¢ivao me na literaturu.

Karlovac, 30.08.2023. Sudac Filip

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Filip Sudac Diplomski rad

SAZETAK

Tema ovog rada je tehnologija Cis¢enja 1 odredivanje mehanickih svojstava epoxy smole
koja umrezuje pod UV svjetlom. Ovim radom bit ¢e prikazano umrezavanje odredenog tipa
smole i njihova upotreba. 3D print je jedna od tehnologija u kojoj je UV smola pronasla
primjenu. Kroz rad prikazujemo tehnologiju 3D ispisa i postprocesne obrade proizvoda. U radu
¢e se konstruirati uredaj za postprocesnu obradu koji sluzi za ¢iS¢enje proizvoda nastalih 3D
printanjem iz UV smole. Prikazana je kinematika uredaja i osnovni zahtjevi za funkciju
mehanizma. Kroz proracun dimenzionirat ¢e se pogonski mehanizam uredaja i lopatice za
rotor. Provest ¢e se ispitivanje materijala i usporedit ¢e se s dostupnim podacima za materijale
koji se koriste u tehnologiji 3D ispisa. Sklopnim crtezom prikazat ¢e se uredaj za c¢iS¢enje 1

njegov mehanizam.

Kljucne rijeci: UV svjetlost, mehanicka svojstva, postprocesna obrada, smola, lopatice

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Filip Sudac Diplomski rad

SUMMARY

The topic of this paper is cleansing technology and the determination of mechanical
properties of UV light reactant epoxy resin. This paper will present the networking of a certain
type of resin and its utilization. 3D printing is one of the technologies where UV resin has found
its use. Through this paper the technology of 3D printing and the post-processing of products
will be reviewed. The construction of a device for post-processing which is used for the
cleansing of products which were produced through 3D printing from UV resin will be shown
in this paper. The device's kinematics and basic conditions for mechanical function will also be
presented. Through estimation the drive mechanism of the device and the rotor blades will be
dimensioned. Material testing will be conducted and compared with available data for materials
used in the technology of 3D printing. The circuit diagram will illustrate the cleansing device

and its mechanism.

Key words: UV light, mechanical properties, post-processing, resin, blades
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
A mm? Povrsina lopatica
a mm Razmak osi vratila
a, mm Duljina manje stranice pravokutnika
b mm Sirina zup&anika
b, mm Duljina vece stranice pravokutnika
C kN Dinamicka nosivost
c mm Kontrola tjemene zracnosti
(o) / Koeficijent acrodinamickog otpora za oblik pravokutnika
D mm Promjer rotora
D, mm Promjer vratila u presjeku I
Dy, mm Promjer vratila u presjeku II
D mm Promjer vratila u presjeku III
Dy mm Promjer vratila u presjeku IV
d, mm Vanjski promjer epruvete
m mm Unutarnji promjer epruvete
d, mm Promjer vratila
dq mm Diobeni promjer pogonskog zupc¢anika
da1 mm Tjemeni promjer pogonskog zupcanika
dsq mm PodnoZni promjer pogonskog zup€anika
dy1 mm Promjer kinematske kruZnice zahvata pogonskog zupcanika
d, mm Diobeni promjer gonjenog zupc¢anika
dao mm Tjemeni promjer gonjenog zupcanika
ds, mm PodnoZni promjer gonjenog zupcanika
dyo mm Promjer kinematske kruZnice zahvata gonjenog zupcanika
e mm Razmak izmedu magnetne spojke
F N Sila na jednoj lopatici
Fy N Suma reakcija u tocci A
F,p N Reakcija u horizontalnoj ravnini u tocci A
E,, N Reakcija u vertikalnoj ravnini u tocci A
Fg N Suma reakcija u tocci B
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Fyn N Reakcija u horizontalnoj ravnini u toéci B
Fyy N Reakcija u vertikalnoj ravnini u toéci B
For N Ekvivalentno opterecenje
F, N Najveca sila kod ispitivanja epruvete
E, N Poprecno optereéenje
Fri2 N Radijalan sila
Fei, N Obodna sila
E, N Uzduzno opterecenje
fi / Koeficijent trajnosti za kuglicne lezajeve
fn / Koeficijent broja okretaja za kugli¢ne lezajeve
G N Tezina spojke
G, N TeZina gonjenog zupcanika
g m/s? Gravitacijsko ubrzanje
i / Prijenosni omjer
Kyq / Faktor raspodjele opterecenja sila na pojedine zube
K; / Pogonski faktor opterec¢enja
Ly, h Vrijeme trajanja strojnog elementa u satima
M, Nm Moment savijanja u presjeku I
m Mm Modul zupc€anika
mg kg Masa spojke
my, kg Masa gonjenog zupcanika
Ny / Broj lopatica
Ngm o/min Broj okretaja na vratilu elektromotora
n o/min Broj okretaja na vratilu
ny o/min Broj okretaja na vratilu elektromotora
n, o/min Broj okretaja na gonjenom vratilu
P N Dinamicka mo¢ noSenja
Pry \V Snaga na vratilu elektromotora
Pgs W Snaga radnog stroja
Py W Snaga na vratilu
p Pa Tlak ja lopatici
R, N/mm? Vlagna ¢vrstoca
r mm Polumjer rotora
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Tk mm
Su %
So mm?
s mm
Timax Nmm
U \Y%
u
v m/s
x /
y /
Zy /

Z, /
Z4 /
Z, /

o 0
ML %
Nz %

A /
oy Mpa

Oup Mpa

1) kg/m?
w4 st
W, st

Polumjer kuta

Sigurnost protiv ljuStenja bokova

Povrsina pocetnog poprecnog presjeka epruvete
Debljina lopatica

Maksimalni okretni moment

Napon

Prijenosni omjer

Obodna brzina

Koeficijent poprec¢nog opterecenja
Koeficijent uzduznog opterec¢enja

Faktor oblika zuba

Faktor materijala

Koeficijent prekrivanja za optere¢enje bokova
Broj zuba pogonskog zupcanika

Broj zuba gonjenog zupc¢anika

Zahvatni kut

Faktor korisnog ucinka lezaja

Faktor korisnog uc¢inka zupcanika

Odnos Sirine zuba

Vrijednost trajne ¢vrstoce za Hertzov pritisak
Kontaktno naprezanje
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1. UVOD

U ovom radu fokus je na smolama, materijalu poznatom po primjeni u zastitnim oblogama
1 premazima. Rad sa bazira na epoksidne smole koje se umrezavaju pod utjecajem UV svjetla.
Kroz rad bit ¢e spomenute podjele 1 primjene nekih vrsta smola. Prikazat ¢e se tehnologija u
kojoj je UV smola pronasla jednu od primjena, a to je 3D printanje. Tehnologija 3D printera
koja za materijal koristi smolu ve¢ je uveliko poznata, glavna prednost takvih printera je
moguénost izrade predmeta s puno detalja visoke tocnosti. Na slici 1. mozemo vidjeti primjer

printera koji koristi smolu.

[ ]

Slika 1. 3D printer na smolu [22].

Kako samo ve¢ spomenuli ovakvi printeri mogu izraditi modela s visokom razinom detalja
zbog Cega se masovno koriste u izradi figura, nakita, medicini (stomatologija), strojarstvo 1
dizajn modela. U pocetku postojao je malen izbor materijala s prosjecnim mehanickim
svojstvima te je malen dio proizvoda nasao funkcionalnu primjenu. Na slici 2. prikazan je
otprintani dio gdje se moze vidjeti razina detalja model. U gaming industriji vrlo su popularne
tipke za tipkovnice koje se izraduju 3D printerom, dodatno se boje te potom se stave u kalup i

ispune prozirnom smolom, na slici 3. prikazan je primjer takve tipke.
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Slika 2. Primjer odprintanog modela [23].

Kod najpoznatije metode 3D ispisa FDM kad izradimo dio on je odmah spreman za
upotrebu, kod printera na smolu proizvode treba naknadno obraditi. Proizvodi se moraju o¢istiti
1 dodatno stvrdnuti pod UV svijetlom u komorama. Temeljem poznatih uredaja za ¢is¢enje kroz
rad bit ¢e konstruiran uredaj koji ¢e u najve¢em dijelu biti sastavljen od dijelova otprintanih
pomocu 3D printera. Kapacitet ¢iS¢enja bit ¢e prilagoden za dijelove otprintane na manjim

printerima, a pogonski mehanizam bit ¢e proracunat 1 dimenzioniran sukladno elektromotoru.

Slika 3. Primjer 3D printanih tipki [24].
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Ve¢ smo svi uvelike upoznati 3D printerima narocCito mlade generacije s obzirom na to da
su ve¢ duzi niz godina prisutni, a dolaskom hobi verzija postali su pristupacniji te svako kog
zanima ova tehnologija moze ju posjedovati kod kuce. Sve veCom potraznjom stvara se sve veci
asortiman materijal razli¢itih mehanickih svojstava od krutih i zilavih do elasti¢nih izvedba
smole. Slika 4. prikazuje primjer fleksibilnih smola. S obzirom na to da postoje sve vise vrsta
smola prikazali smo na temelju podataka dobivenih testiranjem da pravilnim odabirom smola,
moze se koristiti za ispise koji zahtijevaju ¢vrstocu i funkcionalnost, §to do sada nije bio slucaj

jer se smole u 3D ispisu smatraju krhkim materijalom.

Slika 4. Materijali razli¢itih svojstava [25].
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2. SMOLA

Smola je ¢vrst ili visoko viskozna tvar biljnog ili sintetskog podrijetla koja se moze
pretvoriti u polimere. Smola kao jedinstven homogeni oblik upotrebljava se u obliku kalupa,
zastitnih obloga i premaza. Dobivene smole pomocu procesa iz organskih ili sintetickih izvora
su opasni tekuci polimeri. Njihova prednost o€ituje se u sposobnosti prijelaza iz tekuce strukture
u ¢vrstu homogenu strukturu. Smole pruzaju korisno rjeSenje u obliku povrsinske zastite i samih
samostalnih struktura. Kombinacijama smole i materijala za pojacanje ( naprimjer staklenim
vlaknima ili karbonskim vlaknima) dovelo je do kompozita. Smole se dijele na dvije glavne

vrste: termoreaktivne i termoplasti¢ne smole [10].

Manji di industrije za proizvodnju smole otpada na termoplasti¢éne smole [5]. prodaju se
kao krutine i tijekom njihove obrade ne dolazi do kemijske reakcije. Prednost termoplasti¢nih
smola je njihova sposobnost za brze cikluse oblikovanja budu¢i da je proces stvrdnjavanja
neovisno o kemijskoj reakciji. Za razliku od duroplasta, oni zahtijevaju toplinu i pritisak za
stvaranje gotovog materijala. Ponovno zagrijavanje i reformacija je moguca. Termoplasti¢ne
smole mogu omeksati i formirati viskoznu tekué¢inu kad su izlozene toplini, a zatim hladenjem

mogu prije¢i u krutinu.

Termoreaktivne smole dizajnirane su tako da kemijski reagiraju nakon taloZenja 1 formiraju
trodimenzionalnu mrezu [5]. Duroplasticnim smolama potrebno je dodati sredstvo za
stvrdnjavanje. Stvrdnjavanje ovog materijala rezultira o¢vrsnutom strukturom koja se ne moze
ponovno rastaliti ili reformirati. Kompoziti oblikovani s duroplasti¢nim smolama imaju visoku
dimenzijsku stabilnost, otpornost na visoke temperature i dobru otpornost na otapala zbog svoje
trodimenzionalne umreZene strukture. NajceS¢e koriStene termoreaktivne smole su poliesteri,

vinil esteri, epoksidi, fenoli, poliamidi (PA) i bismaleimidi (BMI).

2.1. Epoksidne smole

Epoksidne smole pridonose ¢vrstoci, trajnosti i kemijskoj otpornosti kompozita. Nude
visoku u€inkovitost na povisenim temperaturama. Epoksidna smola moze se ojacati 1 o¢vrsnuti
pomocu aditiva kao $to je kevlar. Time ne prevladava krtost epoksida uzrokovana visokim
stupnjem umreZavanja. Kada je smola u teku¢em stanju, uvijeti i sastojci reakcije u konacnici
¢e diktirati kvalitetu 1 svojstva izvedbe kompozita. Vlacna c¢vrstoca, Youngov modul,

fleksibilnost uz sposobnost upijanja vode 1 kemijska otpornost neki su od mjerenih pokazatelja

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4



Filip Sudac Diplomski rad

koji se koriste za procjenu takve izvedbe. Epoksidne smole koriste se ne samo u gradevinarstvu,
vec¢, izmedu ostalog, u zrakoplovstvu, brodogradnji, brodogradiliStima i elektronici. U slucaju
gradnje i unutarnje obrade najcesce se koriste gotove mase od epoksidne smole za pokrivanje
betonskih podova (poznate 1 pod nazivom epoksidne boje ) i epoksidne smole za zastitu drveta.
Drvo kao potporna struktura i epoksid mogu dati proizvod vrlo dobrih karakteristika koji
zamjenjuju &eli¢ne proizvode. Celik je tezak i ima sklonost hrdanju, §to ograni¢ava broj
dostupnih primjena nadalje, zahtijeva toplinsku obradu (zavarivanje) kako bi se osigurala
ispravna veli¢ina 1 oblik. Kombinacije epoksida, drva i drugih materijal mozda najpoznatiji
vedini ljudi su kroz namjestaj gdje u zanimljivim kombinacijama daju vrlo lijep proizvod kao

Sto je primjer sa slike 5.

Slika 5. Primjer kombinacije drva i epoksida u namjeStaju [26].

2.1.1. Umrezavanje epoksidne smole

Umrezavanje se dogada kada se termoreaktivni polimer kao $to je epoksid stvrdnjava putem
kemijske reakcije bilo dodavanjem topline, izlaganjem UV svjetlu ili samom na sobnoj
temperaturi. Procesa umrezavanja dogada se kada se linearni polimerni lanci povezu u
trodimenzionalnu mrezu prikazano na slici 6, [27]. Rezultiraju¢a mreza umrezenog polimera
definirana je gusto¢om umreZenosti, koja je u biti broj efektivnih umreZenja po jedinici

volumena.
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Umrezene molekule

Slika 6. Neka moguéa molekularna struktura su polimerne smole kao ljepila [27].

Polimeri s visokom gusto¢om popre¢nog povezivanja obi¢no su prilicno kruti i nude dobru
strukturnu ¢vrstocu, dok su polimeri s niskom gusto¢om poprec¢nog povezivanja skloniji biti
fleksibilniji. Gustoca popre¢nog povezivanja posebno se odnosi na krute epoksidne sustave koji
otvrdnjavaju 1 klju€na je ne samo za postizanje visoke temperature staklenog prijelaza, ve¢ i za
maksimiziranje klju¢nih svojstava fizicke ¢vrstoce kao Sto je vlacna cvrstoca. Preporuke
proizvodaca o stvrdnjavanju preporucljivo je slijediti $to je to¢nije moguce za najbolje rezultata.
Za bilo koji epoksidni sustav, gustoca umreZenosti igra klju¢nu ulogu u postizanju prave
temperature staklenog prijelaza. Ne samo da je vazno stvrdnjavanje na pravoj temperaturi,
vazno je 1 slijediti pravi slijed u smislu temperatura. Tako epoksid ¢e posti¢i najbolji rezultat za
Zeljenu primjenu 1 okolinu kojoj ¢e biti izloZen. Stvrdnjavanje na poviSenim temperaturama
pomo¢i ¢e u postizanju najvece gusto¢e umrezavanja, a takoder ¢e znacajno ubrzati

stvrdnjavanje.

2.2. Smola koja se umrezava izlaganjem UV svjetlu

Razvijen je velik broj smola koje se stvrdnjavaju UV svjetlom. Njihova uporaba kao i
njihova popularnost znacajno je porasla tijekom posljednjih cetrdeset godina. UV inducirano

stvrdnjavanje ima mnoge prednosti u odnosu na konvencionalno stvrdnjavanje u smislu manje
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potros$nje energije 1 prostora za opremu, smanjenog otpada, manje emisije, vece produktivnosti
(brzo stvrdnjavanje) i manja temperaturna obrada. Osim toga, UV polimerne smole obi¢no ne
sadrze organska otapala koja imaju Stetan ucinak na okoli§. Primarno ograni¢enje svjetlosno
induciranih sustava stvrdnjavanja je ograni¢ena dubina prodiranja svjetlosti koja ¢e ovisiti o
valnoj duljini i spektralnoj distribuciji i obi¢no ne prelazi nekoliko milimetara. Tipicne UV
smole koje se stvrdnjavaju sastoje se od oligomera, monomera (koji djeluju kao razrjedivaci),
inicijatora fotopolimerizacije i raznih dodataka kao S$to su stabilizatori, antioksidansi,
plastifikatori 1 pigmenti. Kada je izlozen ultraljubi¢astom svjetlu (UV svjetlo), fotoinicijator
prolazi kroz kemijsku reakciju koja mu omogucuje povezivanje neovisnih oligomera i
monomera u sloZeniji lanac. Ti se lanci nazivaju polimeri. Ovaj proces vezivanja, nazvan je

"reakcija fotopolimerizacije".

2.2.1. Primjena smole koja se umrezava pod UV svjetlom

Fotopolimerizacija je ono §to smolu dovodi iz tekuceg stanja u kruto stanje. Pomocu
reakcije fotopolimerizacije mozemo susiti, lijepiti i bojati predmete i materijale stvrdnjavanjem
[7]. U proizvodnoj industriji fotopolimrizacijom se lijepi lece fotoaparata, dijelovi satova,
komponente pametnih telefona slika 7. Skupini UV smola pripada 1 vodootporni UV silikon
koji se stvrdnjava za kucista tablet 1 racunala koji ih Stite od propusnosti. Stvrdnjavaju¢a UV
epoksidna boja za stolariju 1 UV stvrdnjavanje zaStitne folije za kabele jo§ su neki od proizvoda
koji se koriste u proizvodnji kao procesi zastite za proizvode. UV smole koriste se i u 3D
printanju mnogi ljudi misle da su 3D tiskani dijelovi od smole krhki i najprikladniji za primjenu
u ukrasima 1 izradi prototipa. Postoje smole koje se koriste za izradu nakita, 3D ispis u podrucju
stomatologije za izradu Stitnika za usta, krunica i1 kirurS§kih vodilica 1 smole za visoke
temperature koje su prikladne za razli¢ite industrijske primjene, pa ¢ak i smole koje mogu

proizvesti dijelove nalik gumi.

Slika 7. Prikaz uredaja gdje se UV smola koristi za lijepljenje [7].
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3. UREDPAJ ZA CISCENJE IZRADAKA OD UV SMOLE

Kroz prethodni tekst saznali smo o smolama i posebno o smolama koje umrezavaju pod
UV svijetlom. Zbog svog nacina stvrdnjavanja UV smola koristi se u tankim slojevima stoga
se najcesce koristi kao materijal za lijepljenje ili tanke premaze. Dolaskom 3D printera razvijaju
se razli¢ite tehnologije ispisa, dvije najpoznatije tehnologije su FDM printeri koji koriste
na smolu, poznati su po tome $to mogu ispisati veliki broj detalja vrlo precizno. 3D printeri na
smolu sadrze spremnik tekuce smole 1 koriste izvor svjetlosti kao Sto je laser ili projektor za
osvjetljavanja uzoraka jarko ultraljubicastog (UV) svjetla na spremnik. Kad svjetlost udari u

teku¢u smolu, stvrdnjava tanki sloj materijala, pretvarajuci ga u ¢vrsto stanje.

Slika 8. Prikaz printera na smolu u radu [28].

Na sljedecoj slici 9. mozemo vidjeti prikaz kako funkcionira ispis kod printera na smolu.
Svaki printer ima spremnik u koji se ulije smola i kroz taj isti spremnik projicira se svjetlost

koja stvrdnjava sloj po sloj na pomi¢no postolje.

SLA DLP LCD

Slika 9. Princip rada razli¢itih printera na smolu [29].
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Sto se ti¢e razlika izmedu ova tri modela svi koriste UV smolu, SLA printer za umreZavanje
koristi UV laser, DLP koristi projektor koji projicira objekt ispisa dok LCD tehnologija koristi
LCD zaslon i UV izvor svjetlost slika 10.

EAFIER

Slika 10. LCD zaslon printera [18].

Kod printera koji koriste smolu nakon ispisa potrebno je provesti naknadnu obradu
proizvedenog dijela. Ispis sloj po sloj stvara neobradeni ispisani objekt koji se naziva "zeleni
dio". Ovaj zeleni dio uvijek se podvrgava naknadnim obradama ukljucujuéi korake pranja i
izlaganja naknadno UV svjetlosti kako bi se postigla potpuna pretvorba polimera. Pranje i
¢iS¢enje predmeta jedan je od koraka u naknadnoj obradi kako bi se uklonila nestvrdnuta smola.
Losa provedba ¢iS¢enja moZe rezultirati smanjenju kvalitete 1 utjecajem na mehanicka svojstva
predmeta. Najces¢i nacin pranja ispisa je koriStenjem izopropilnog alkohola kao otapala za
uklanjanje ljepljive smole na povrsSini. Prema [34] neucinkovito pranje moze rezultirati
pretjerano stvrdnjavanje tijekom naknadne obrade UV svjetlom, dok visoko isprani dijelovi ¢e
upiti previSe teku¢ine i nabubriti, Sto ¢e rezultirati pukotinama. Pukotine uzrokuju slabe

meduslojne zone §to dovodi do smanjena vlacne ¢vrstoc¢e 1 Youngovog modula.

Predmete moZemo ocistiti uranjanjem u posudu s alkoholom i koriStenjem mekane Cetke
za uklanjane smole iz kutova, udubljenja i proreza kako bi izvr$ili potpuno ¢iS¢enje. Na kraju,
preporucuje se pripremiti dvije kupke za dodatno ispiranje sa svjeZim alkoholom kako bi se
potvrdilo da na dijelu nije zaostala teku¢a smola. Ova metoda ru¢nog pranja pokazuje da je to
kompliciran proces. Drugi nacin je koriStenjem uredaja za pranje. Uredaj posjeduje spremnik s
alkoholom u koji se uroni predmet, pomocu propelera u spremniku stvara vrtlog koji

omogucava otopini da ocisti svaki kut. Prednost uredaja za ¢iS¢enje uz to Sto moze doprijeti do
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svih kutaka je 1 lako odredivanje trajanja CiS¢enja kako ne bi prekomjerno izlaganje alkoholu
ostetilo predmet i izazvalo pukotine. Optimalno vrijeme ¢i§¢enja u uredaju za normalne veli¢ine

ispisa je od 5 do 10 min [18].
3.1. Osnovni dijelovi i zahtjevi uredaja za CiS¢enje.

Uredaji za CiS¢enje sastoje se od dva glavna dijela. U prvom dijelu kuciSte s mehanizmom
koji daje kruzno gibanje. Drugi dio je spremnik u kojem se nalazi tekuc¢ina. Otprintani dio skine
se s printera stavi u spremnik, gdje se nalazi propeler, okretanjem propelera stvara se vrtlog i
ispire se predmet. Kako ne bi propeler ostetio model postoje kavezi u koje se stavi model ili
mrezica koja je na dnu drzi da model bude iznad visine propelera. Primjer jednog takvog uredaja
slika 11. Osnovni zahtjevi kod izrade uredaja je da spremnika 1 mehanizma koji okrece propeler
budu odvojeni zbog tekuéine u spremniku, da elektro motor moze koristiti energiju iz ku¢anske

utic¢nice, te mogucénost izrade vecine dijelova kod kué¢e pomocu 3D printera.

SU\‘N}D

Slika 11. Uredaj za ¢iséenje [30].

3.2. Kuéiste i pogonski mehanizam

Pogonski mehanizam bit ¢e smjesten na temeljnoj ploci koja ¢e biti pri¢vr§éena vijcima za
poklopac te ¢e zajedno tvoriti kuciste. Mehanizam pokre¢e DC elektromotor koji je vijcima
pri¢vricen za temeljnu plocu. Sa slike 12. moZemo vidjeti smjeStaj mehanizma u gornjem dijelu

kucista, temeljna ploca je granica izmedu gornjeg i donjeg dijela kucista. U gornjem dijelu bit

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 10



Filip Sudac Diplomski rad

¢e smjesten prijenosni mehanizam sa svim popratnim elementima, a u donjem dijelu nalazit ¢e

se motor i sve potrebne elektroinstalacije.

T
®

ST DT

Slika 12. Prikaz smjeStaja pogonskog mehanizma.

Prijenos s elektromotora na vratilo odvija se pomocu ¢elnika s ravnim zubima. Vratilo je
ulezajeno na dva mjesta. Na vrhu vratila nalazi se magnetna spojka [16]. S obzirom na to da
zelimo iskoristiti postojeci motor treba smanyjiti broj okretaja pa iz tog razloga imamo prijenosni
mehanizam. Izmedu nekoliko opcija odabrani su €elnici s ravnim zubima jer su najjednostavniji

te najjeftiniji, a dovoljni da ispune zadatak. Na slici 13. mozemo vidjeti prikaz iz drugog kuta.

Slika 13. Polozaj zupcanika i elektromotora.

Zupcanici 1 spojka bit ¢e sigurnosnim vijkom osigurani protiv vrtnje oko vratila. Kako bi
izbjegli brtvljenje izmedu spremnika s teku¢inom i kucista koristit ¢emo magnetnu spojku.

Koristenjem magnetne spojke imamo potpuno zatvoren spremnik. U spremniku ¢e biti uronjen
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drugi dio spojke koja ¢e biti spojena s propelerom te ¢e se iznad nalaziti mrezica koja ¢e

sprijeciti da dijelovi koji se ¢iste ne budu osteceni od propelera slikal4.

Slika 14. Spremnik s propelerom i zastitnom mreZom.
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4. PRORACUN POGONSKOG MEHANIZMA

4.1. Dimenzioniranje zup¢anika

Proracun zapocCinjemo dimenzioniranjem zupcanika. Odabiremo zupcanike s ravnim
zubima, te pretpostavljamo prijenosni omjer od i =2, a na slici 15. prikazana je skica prijenosa
s pozicijama lezajeva, zupcCanika, vratila, spojke i elektromotora. Poznato je da elektromotor

ima U= 12V, ngy =200 min™! i upotrebom adaptera za kuénu uti¢nicu motor isporuéuje snagu

od Pevy=18 W.

2>

Poznati podaci:
- -_Vi 3

Pey=18W = — |
nem = n; =200 min™!
a=20° |
z1=15 EM
i=2
nz=0,98 2
nL=0,99

Slika 15. Skica prijenosa

Snagu na izlaznom vratilu ( snaga radnog stroja Prs) dobivamo pomocu formule (1) gdje

je zbroj svih gubitaka jednak djelitelju izlazne kroz ulazne snage, prema literaturi [1].

Pgs
. — 8> 1
Nz "ML Pea (1)
Pgs
772'77L=_P => Pps = Nz N Pey
EM

Pps = 0,98-0,99 - 18

PRS= 17,46W=P1

Orijjentacijski modul (2) u odnosu na nosivost bokova zuba mjerodavan je za

dimenzioniranje ne kaljenih zup¢anika.

slu+1l 2T max
> . Ky 72 72 .72 2
m—j » 212-/1-0,3p Ha "4M " 4pH " 4E (2)
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Prva stavka u formuli je veli€ina u koja je prijenosni omjer koji se oznacava i s veliCinom

i. Prijenosni omjer racuna se pomoc¢u formule (3) prema literaturi [1].

Zp

u=—=1i 3)

Maksimalni okretni moment na vratilu dobivamo (4) kao snaga kroz kutna brzina te

dobivenoj vrijednosti dodamo pogonski faktor [1].

PEM
Ty max = K w_l (4)

18
Ty max = 1'm

Ti max = 0,86 Nmm

Vanjsko dodatno dinamicko optere¢enje odredeno K; =1 prema tablici 1. iz literature [1].

Tablica 1. Pogonski faktor opterecenja [1].

o B Vrst pogonskog stroja
Optere(;t:?g?a radnog elektromotor turbostroj Jeﬂﬁgﬁl%?m
raviom;jerno 1 1,25 1,75
s umjerenim udamima 1,25 1,5 20
s jakim udarima 1,5 1,75 2,25

n-m
- 5
w1 30 (5)
nEM'T[
“1= T3p
_ 2007
“1= 73)
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w; = 20,9571

Odnos Sirine zuba 4 = 10 odabire se iz tablice 2. prema literaturi [1].

Tablica 2. Odnos §irine zuba [1].

Ozubljenje Nacin lezZiStenja A

gisto lijevano 10
leZiStenje na cCeliénim konstrukcijama, nosa- 15
¢ima itd.

rezano mali zupdanik konzolno lezidten 15

ili

bruseno dobro lezidtenje u kudi$tu prijenosnika 25
valjni ili vrle dobri klizni leZaji na krutom po- 30
stolju i krutim vratilom

Kontaktno (Hertzovo) naprezanje iz [1] prema formuli (6) i o odabrano iz tablice 3. a Sy

iz tablice 4.

OH

Opp = S

H

130

Ogp = 13
O-HP == 100 MPa

Tablica 3. Orijentacijske vrijednost ¢vrstoée prema rezultatima ispitivanja [1].
UMJETNI MATERIJALI

(6)

| Vrijednosti trajne {vrstoce
| (izdriljivosti) za .
o
Rodni Grupa ertzoy promjenljivo Fonitenu
i o Oznaka Uvi i 3 itisak 2+ 3 optereéenje 4
broj materijala vieti pogona pritisa | xorijena 2, 4.5 zuba ®
TH lim ' Te lim
MPA | MPa MPa
37 b 7 7
D ) gruba U zahvatu s Kkaljenim i fino brulenim <&elidnim 1o = !
sloromt ——————————|  zupdanikom podmazivanje uljem < 60°C.
Obodna brzina v < 5m/s. -
38 fina = 130 16 17 60 17
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Tablica 4. Sigurnost [1].

. . .. ; Interminirajuci TP=100%
. = % .
Sigurnost protiv: Trajni pogon TP=100% (menkl pogon)
Loma zuba S¢ 1,5.. (3,5 3. 20D
Ljustenja (pitting) bokova Sy 1,3 ...(3,0) 0. (LT>

Iz literature [1] uzimamo podatke za Kuy, = 1 (faktor raspodjele opterecenja (sile) na
pojedine zube kod opteretivosti boka), Zx = 2,5 (faktor oblika zuba, orijentacijski prema) 1 Ze

= 1 (koeficijent prekrivanja za optere¢enje bokova), a Z,; = 56,4 VMPa (faktor materijala)

uzimamo iz tablice 5.

slu+1 2Ty max
> : Kya 2%+ 2%+ 22 2
m \/ u le'l'Uﬁp Ha M H & ()

S Y2l 27086 L oesei052.
M= |72 "152.10-1002 e

m= 0,125 => 1 mm

Odabiremo standardni modul m = 1 mm prema literaturi [3] po ISO standardu. Broj zuba
drugog zupcanika dobivamo iz prijenosnog omjera i odnosa broja zubaca gonjenog zupcanika

1 broja zubaca pogonskog zupcanika iz formule (7) prema [3].
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Tablica 5. Faktor materijal [1].

POGONSKI ZUPCANIK GONJENI ZUPCANIK | Faktor
Materijal | Materijal materijala |
| Modul Modul Zy :
elasti¢- elasti¢- N |
Naziv | Oznaka anc:?]tjlz - Naziv Oznaka N?r?f;}':z = \/ |
= MPa = MPa - v MPa |
Zelik c. | 206000 18984
eliéni CL. 0645 202 000 1899 |
lijev | CL. 0545 201000 1887 |
nodularni | NL 50 l i
arnt | 173000 | 1814 |
i a i }f’ﬁf\f“‘) | NL 42 : 172000 | 1811
| | kositrena '! | ;
! . i 1 1
| celik ﬁ c. | 206000 | {O5TERA |
i | lijevana | PCuSn 14 103 000 155
kositrena |
bronca | CuSn 8 113 000 159,8
[ sivi ! _ .
| lijev | SL 25 126 000 165,4
| (lame- | SL 20 118 000 162
! larni) :
| Celieni |
| lijev CL. 0545 201 000 1878 |
Zeliéni CL. dularni ’
lijev 0645 202 000 5 jev | NL 50 173 000 1805 |
sivi |
lijev SL 20 118 000 1614 |
' nodularni |
nodu- ; ; lijev NL 42 172 000 1737 |
' larni | NL 50" | 173000 — ]
| lijev ' SIV1 ; .
| . lijev | SL 20 - 118000 1566 |
| eior SL 25 | 126000 i ’ 146 |
51V1 51vV1 —_—
lijev SL 20 | 118000 | lijev SL 20 ‘ 118 000 1437
&elik ¢. 206000 | duroplast — 78S 564 |
., 22
i=— @)
Zy
Zy .
I =— :> ZZ =1 Zl
Z
Zz = 2 * 15
Z, = 30
Razmak osi vratila dobivamo pomoc¢u formule (8) prema [1].
zy+ z,
a=m-———— (8)
2
1 15 + 30
a=1 —""
2

a=22,5mm
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Oba zupcanika imaju broj zubaca veci od grani¢nog broja zuba z, = 14, §to znaci da se radi

o ¢istom nultom paru zupc€anika te nije potrebno raditi korekciju profila zuba.

Dimenzije oba zupc¢anika radimo prema literaturi [1].

Zupcanik 1:
- Diobeni promjer d;:

di=2z,m=15-1=15mm 9

- Tjemeni promjer d,;:
dgpy =di+2m=15+2-1=17 mm (10)

- Podnozni promjer ds;:
dfg =dy —2,5m=15-2,5-1=12,5mm (11)

- Promjer kinematske kruznice zahvata d;:

d,, =15- szz"w =15- 222 = 15 mm (12)
Zupcanik 2:
- Diobeni promjer d>:
dy=2z,-m=30-1=30mm (13)
- Tjemeni promjer dao:
dep =dy +2m=30+2-1=32mm (14)
- PodnoZzni promjer dp:
df, =d; —2,5m=30—-2,5-1=27,5mm (15)
- Promjer kinematske kruznice zahvata d.:
dup =30 2= =30 2= = 30 mm (16)

Sirina zup&anika b jednaka je umnosku modula zupéanika m i odnosu irine zuba 1 prema
tablici 2. iz literature [1].

b=1m 17)
b=10-1
b =10 mm
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Kontrola tjemene zrac¢nosti prema [1].

da1 +dp

c=a )

> Cpin = 0,12-m (18)

17 + 27,5
€=225————" > Cmn = 0,121

c=0,25mm > c,;;, =0,12 m
Iz dobivenih vrijednosti vidimo da nije potrebno skra¢ivanje tjemenog promjera d..

4.2. Sile koje opterecuju vratilo

. ' Gs

Slika 16. Raspored sila

Obodna sila na kinematskoj kruznici :

Timax 0,86
Fi, = = =0,115N 19
t1,2 M 1_5 ( )
2 2
Radijalan sila :
F‘l"1,2 = Ft1,2 - tanaw = 0,115 -20 = 0, 042 N (20)
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TeZina zupcanika 2 (masa dobivena iz crteza) :
Gy, =my g =0,014-981=0,13N (21)
Tezina spojke (masa dobivena iz crteza) :
Gs=my-g=0,01-981=0,098N (22)

Reakcijau F,; 1 Fpy, horizontalnoj ravnini:

Fai Fon

Fr

17.5 19

Slika 17. Dijagram optereéenja vratila u horizontalnoj ravnini.

Fu,-36,5—F,-19=0 (23)
_1:r2-19_0,o42-19_0 02N
ah = 365 ~ 365
Fyp = Frp — Fgp (24)

Fyp, = 0,042 -0,02=0,022 N

Reakcija u Fy, 1 Fy,, vertikalnoj ravnini:

Fou A - Fay

Fe

17.5 19 12

Slika 18. Dijagram opterecenja vratila u vertikalnoj ravnini.
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F,,-365—F,-19—G,-194+G,-12 =0 (25)
_Fp 194G, 19— G- 12
av = 36,5
0,115-19+0,13-19 — 0,098 - 12
F,, = TG = 0,095 N
Fyy,=Fp+G,—F,, +G,=0 (26)

F,, = 0.115+ 0,13 - 0,095 + 0,098 = 0,248 N

Suma reakcija oslonaca:

F, = /Fm,z + Fp? =4/0,0952 + 0,022 = 0,097 N (27)

Fg = |Fp,® 4 Fyp? = 1/0,2482 + 0,0222 = 0,249 N (28)
U I
I J v
™~
™~ - — - —
i m <
il - - 1
@
-] — - —_
o~
} I
L
~
[Ta]|
| —_ =+ - —_

Slika 19. Prikaz momenta savijanja u odredenom presjeku.
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Moment savijanja u presjeku / (najve¢i moment):
M; =Fg-19+ G, -31 (29)
M; =0,249-19 + 0,098 - 31

M; =7,768 Nmm = 0,00769 Nm

4.3. Dimenzioniranje rotora s lopaticama

Rotor se nalazi uronjen u spremnik s teku¢inom (alkoholom) gdje svojim okretanjem stvara
vrtlog te ispire otprintani komad. Iz formule (30) za moment dobivamo silu koja djeluje na
jednu lopaticu F. Pretpostavljamo promjer rotora D = 70 mm 1 broj lopatica N;, = 4. Pomoc¢u

formule (31) izrazavamo povrsinu 4 jedne lopatice.

MIZNL'F'r (30)
M,=N, -F-r=>F= M,
g T
F_7,768
" 4-35
F=0,055N
F=p-A (31)

F A=>A F
p

Da bi izracunali tlak p koristimo formulu (32) prema [5]. 1z broja okretaja vratila dobivamo
brzinu (33). 1z prijenosnog omjera 1 broja okretaj motora dobivamo broj okretaja na vratilu.
Ostale vrijednosti potrebne za izraun tlaka koji djeluje na lopaticu su gustoca alkohola
@ = 800 kg/m3, koeficijent aerodinamic¢kog otpora za oblik kvadra c¢; = 1,05i brzina

vrtnje n, = 100 min 1

n-m

W= —5 (5)
_ 1007

“= 30

w= 10,47 s71
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V=T (33)

v =0,035-10,47

v=0,37m/s

p=c-§-v2 (32)
p=1,05-¥'0,372

p =57,5Pa

Preko formule (31) dobivamo A povrsinu jedne lopatice. Na slici 20. prikazane su veliCine

na rotoru.

A =957-10"*m? = 957 mm?

Slika 20. Prikaz rotora i veli¢ina.

Zadatak rotora je da stvori vrtlog stoga smo iSli na potpuno pojednostavljenu izvedbu s
pravokutnim ravnim lopaticama. S obzirom na to da su lopatice rasporedene u krug duljina

jedne lopatice jednaka je radijusu rotora r = 35 mm, dok visinu izracunamo iz dobivenog
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podatka. VeliCinu b potrebno je umanjiti za polovicu debljine lopatice s = 5 mm 1 kutnog

radijusa 1, = 1 mm. Iz formule za povrSinu pravokutnika (35) dobivamo vrijednost veli¢ine a.

S
b1=7’—z—7’k (34)

b, = 35 > 1
1= 2

b; = 31,5 mm

A == a1 ) b1 (35)

a; =30 =25 mm

4.4. Magnetna spojka

Magnetske spojke su od velikog interesa za mnoge industrijske primjene. One mogu
prenijeti zakretni moment bez mehani¢kog kontakta. Aksijalno magnetske spojke prikladne su
za koriStenje u izoliranim sustavi poput vakuumskih ili visokotla¢nih posuda. Vrlo su korisne
kod velikih momenta kada dolazi do preopterecenja . Aksijalne magnetske spojke sastoje se od
dva nasuprotna diska opremljen trajnim magnetima kao $to je prikazano na slici 21. Magneti su
magnetizirani u aksijalnom smjeru. Oni su rasporedeni da dobiju naizmjeni¢no sjeverni i juzni
pol. Ku¢ista na kojima se nalaze magneti su od mekog Zeljeza. Zakretni moment disk prenosi
na drugi disk kroz zra¢ni prostor. Kutni pomak izmedu dva diska ovisi o prenesenom momentu.
Glavni nedostatak magnetskih spojnica aksijalnog tipa je znacajna vrijednost aksijalne

privlaéne sile izmedu dva diska.
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H- - ‘
e

Meko zeljezo ;

Slika 21. Magnetna spojak [16].

Kod magnetnih spojki postoje tri glavna utjecaja na karakteristike spojke. Prvi utjecaj na
karakteristike spojke je polozaj nasuprotnih magneta ako su nasuprotni magneti istog pola tada
je privlacna sila najve¢a a moment je jednak nuli slika 22a, ako su magneti poslozeni da su
razli¢iti polovi nasuprot tada se javlja odbojna sila, dok moment je opet jednak nuli slika 22b.
Kada je polozaj polova gornjeg diska zakrenut u odnosu na donji tako da se polovi preklapaju
kao na slici 22c. moment koji spojka moZe prenijet doseze svoj maksimalnu vrijednost, a
aksijalna sila je i dalje privlacna. Sve magnetne spojke izradene su sa zakrenutim polovima kao
na slici 22c¢ razlikuju se samo stupnju zakreta koji onda donosi da preklapanje gornjeg i donjeg

diska bude vece ili manje, §to utjece na veli¢inu prijenosnog momenta.

(a) (b) (©

Slika 22. PoloZaj magneta kod nasuprotna dva diska [16].

Sljedeci utjecaj na karakteristike spojke je zracni razmak izmedu dva dijela spojke veli¢ina
e sa slike 21. Na slici 23. prikazana je ovisnost razmaka izmedu dva diska spojke e i

maksimalnog momenta uslijed brzine vrtnje gdje ne dolazi do gubitka sinkronizacije dva diska
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(pull-out torque), mozemo vidjeti §to je ve¢i razmak dolazi do opadanja maksimalnog momenta.
Slika 24. prikazuje ovisnost maksimalne aksijalne sile u ovisnosti o veli¢ini e, kao i u
prethodnom grafu poveéanjem zracnog prostora izmedu dva diska spojke maksimalna sila

opada.

140

120

60

40 1

Maksimalni moment (Nm)

0 2 4 6 8 10 1z 14 16
Zra¢ni razmak e (mm)

Slika 23. Graf ovisnosti momenta o razmaku izmedu diskova [16].

4000

3500 4

3000 -

2500 4

2000

1500

1000

Maksimalna uzduzna sila (N)

500 4

Zra¢ni razmak e (mm)

Slika 24. Graf ovisnosti aksijalne sile 0 razmaku izmedu diskova [16].

Posljednji utjecaj na karakteristike je broj polova. Na grafi¢kom prikazu 25. vidljiva je
ovisnost maksimalnog momenta o broju polova za nekoliko razli¢itih vrijednosti zracnog
raspona izmedu spojki. S grafa se vidi da maksimalni moment za spojke s manjim razmakom
je kod veceg broja polova dok kod vec¢ih razmak maksimum se postize kod manjeg broja
polova. Na istom principu grafi¢kog prikaza na slici 26. prikazana je aksijalna sila u ovisnosti
od istih parametara. Vidljivo je na slici 26. da se maksimalna aksijalna sila smanjuje kada se

povecava broj pari polova.
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100

Maksimalni moment (Nm)
(.
o

Broj polova magneta

Slika 25. Moment kod razlicitog broja polova [16].

3000
2500 |
2000

Maksimalna uzduzna sila (N)

Broj polova magneta

Slika 26. Sila kod razli¢itog broja polova [16].

Iz prethodna dva grafa mozemo vidjeti da broj polova 1 razmaka utjeCe na maksimalni
moment 1 silu §to nas upucuje da odmah kod konstruiranja sklopa obratimo paznju na raspon
koji ¢e spojka morati savladati. S grafova je vidljivo da najve¢i moment prenose mali zracni
rasponi Sto takoder treba imati na umu kod konstruiranja kad ve¢ imamo nekih saznanja o
momentu koji treba prenijeti. Zakljucujemo jo$ da za standardne veliCine raspona koje se koriste
od 3 -10 mm optimalan broj polova je od 4 -8 za prijenos maksimalnog momenta. Vidljivo je
da kod svih raspona na slici 26. s povecanjem polova opada uzduzna sila, pravilan odabir broja
polova i zraéni raspon mogu posti¢i maksimalna moment koji spojka moze prenijeti gdje ne
dolazi do gubitka sinkronizacije dva diska 1 ostvariti dovoljnu uzduznu silu koja je potrebna za
ostvarivanje prijenosa. Ovim podacima iz grafova upoznali smo se s magnetnim spojkama
njihovim veli¢inama 1 kako one utjecu na karakteristike same spojke. Bitna stavka koju smo
saznali je da ¢e magnetna spojka imati uzduznu silu zbog magneta kuju treba uvrstiti u daljnje

proracune oko lezajeva 1 kucista.
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4.4.1. Odabir magnetne spojke

Odabir spojek bit ¢e izvrSen prema katalogu proizvodaca magnetnih spojki. Spojka ¢e biti
odabrana sukladno zahtjevima snage i okretnog momenta iz kataloga. S obzirom na polozaj
izabiremo disk magnetnu spojku. Poznate vrijednosti prema kojima odabiremo su snaga na

vratilu Pgg = 17,46 W = 0,02 HP i moment na vratilu M; = 7,768 Nmm = 0,00769 Nm

Prema tablici 6. odabiremo model diskaste magnetne spojke MTD-0.2, te s obzirom na to
da ovaj model ima viSe promjera provrta za vratilo, prema tablici 7. odabiremo model MTD-
0.2-0197 s promjerom za vratilo 5 mm i navojem za sigurnosni vijak M4. Spojka ¢e biti
osigurana na vratilu pomocu vijka kako je proizvodac prepisao za odabrani model koristit ¢e se

sigurnosni vijak M4 x 6 mm,

Slika 27. Oznake dimenzija spojke [14].
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Tablica 6. Veli¢ine magnetne spojke[14].
KW@ Weight cuT
450 o per Torque | Torque A | B - D|E| G| H | SHEET
Speed NORMAL | PEAK (MAX)
PartNumber | P hub pdf
HP RPM kg Nm Im mm [mm{ mm | mm{|mm{ mm|mm ‘k
MTD-0.2 |[002|42500| 005 | 012 | 016 [269] 21 15.9(15.9| 3.2 | N/A | Download
MTD-0.3 | 0.05 |26000( 0.1 05 06 [437] 21 l: 15.0 | 15.0| 4.80 | N/A | Download
MTD-0.6 | 0.10 | 23000( 0.1 0.7 9 |503| 28 | for [15.0{15.0|4.80( N/A | Download
MTD-1 | 0.15)19000] 03 | 10 | 14 |eoo] 38 th 19.1(19.1| 480 N/A | Download
MTD-2 | 0.28 | 15500( 0.6 1.7 23 | 726 51 254254 4.80| N/A | Download
MTD-5 1.22 11700 1.0 5.0 54 [975| 70 | 35 [25.4]25.4|4.80| N/A | Download
MTD-8 1.23 [ 10500 1.2 8 90 |107]70 | 35 [254|25.4 635 N/A |Download
MTD-12 | 1.85| 9000 | 2.0 12.2 35 [ 130 76 | 42 |38.1(31.8|635]| 52 |Download
MTD-20 [ 308 | 9200 | 2.2 203 | 226 [125]| 70 | 42 [38.1|31.8|6.35| 52 |Download
MTD-30 | 463 | 9200 | 3.1 305 | 340 |125)108| 55 [47.5[41.4|635| 68 |Download
MTD-40 617 | 7800 | 4.1 406 | 452 | 147 |108| 65 [52.6|46.0|635| 78 |Download
MTD-50 [ 802 | 7800 | 3.2 531 61.0 | 147 | 60 | 38 [41.7]31.8]|6.35| 48 |Download

Tablica 7. Dimenzije provrta za osovinu i sigurnosnog vijka [14].

MODEL BORE SET SCREW
mm' in CUP POINT
MTD-0.2-0000 SOLID -
MTD-0.2-0125 3.18 125 #4-40 X 1/4
MTD-0.2-0188 4.76 875 #8-32 X 1/4
MTD-0.2-0197 5.00 197 M4-0.7 x 6mm
MTD-0.2-0236 6.00 236 M4-0.7 x bmm
MTD-0.2-0250 6.35 .250 #8-32 X 1/4
MTD-0.2-0313 7.94 3125 #8-32 X 1/4
MTD-0.2-0315 8.00 315 M4-0.7 x bmm

U specifikacijama spojke dolazi i graf uzduzna sile koju stvaraju magneti. Na slici 28.

prikazan je graf uzduZzne sile. Iz specifikacija koje vidimo u tablici 6. znamo da razmak izmedu

dva magneta je 3.2 mm, te iz grafa mozemo ocitati da uzduzna sila za odabranu spojku iznosi

19 N koju ¢emo koristiti u narednim proraCunima.
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MTD-0.2

50 11.2

45 10.1

40 9.0

35 7.9

30 6.7
- 25 56 -
z 3
z 20 a5 <
z 3
_ 15 3.4

10 2.2

5 11

0 0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
04" 08" 12" 16" 20" 24" 28" 31" 35" 39"

Zracni razmak

Slika 28. Graf uzduzna sile [14].

4.5. Odabir lezaja

S obzirom na to da imamo malena opterecenja na vratilo prema tablici 8. oba lezaja
odabiremo kugli¢na. Oba leZaja za simetri¢no vratilo odabiru se u odnosu na silu Fp= 0,249 N
koja prikazuje poprecno opterecenje i F, = 19 N uzduZno opterecenje, vrijeme trajanje lezaja
odabiremo iz tablice 9. Ekvivalentno opterecenje F,, dobivamo iz zbroja poprecnog i uzduznog

pomocu formule (36) iz literature [4], vrijednosti x 1 y odabiremo iz tablice 10.

Fop=x-E,+y-F, (36)
For, =1-0,249+1,4-19

F.;. =26,85N
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Tablica 8. Upotrebljivost valjnih lezaja [4].

. lip leFafa

-
P
w
»~
[
-]
~
o
©
3

& oo e

znacenje :
neogranicen ogronidenc
upotreba upotreba e

1 — popretno opteretenje;
2 — uzduZno optereéenje;
3 — dufinsko izjednadivanje u uévriéenom leZaju;

Tablica 9. Trajnost leZaja [4].

ORIJENTACIISKE VRIJEDNOSTI UOBICAJENE
TRAJNOSTI LEZAJA ZA POJEDINE POGONE

Vrsta pogona f:;;:gslinﬁ]‘"‘

Elektr. uredaji za domaéinstva 1000 do 9000
Mali ventilatori 5000 do 4 000
Mali elektromotori do 4 kW § 000 do.10 000
Elekiromotoxi srednje snage 10 000 do 15 000
Stabiln{ veliki elektiromotori 20 000 do 30 000
Jadi motocikli, automabili : 1000 do 2000
Tefka teretna vozila, autobusi 2000 do 5000
Alksijalni leZaji za tramvaje 20 000 do 25000
Aksijalni leZaji za lokomotive 20 000 do 40 000
Za pogone motornih ¢amaca 3000 do 5000
Leznji za brodska vratila ag 900

Poljoprivredni strojevi 3000 gc 6000
Pogon alatnih strojeva 20 000

Dizalice 40 000 do 60 000

Na temelju odabrane trajnosti lezaja L, = 1000 h i broja okretaja vratila iz tablica 11.1 12.

odabiremo koeficijent trajnosti za kugli¢ne lezajeve f; = 1,260 i koeficijent broja okretaja za
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kugli¢ne lezajeve f,, = 0,693. Pomocu formule (37) dobivamo dinamic¢ku nosivost C prema

literaturi [4].

C:%'Fek 37)

C = 1,260 26,85
0,693 7

C =48,82N

Na temelju dinamicke nosivosti C odabrali smo kugli¢ni lezaj iz SKF kataloga:_618/5

Calculation data

Basic dynamic load rating C 0.468 kN
Basic static load rating Co 0.143 kN
Fatigue load limit P 0.006 kN
Reference speed 120 000 r/min
Limiting speed 75 000 r/min
Mimimum load factor ke, 0.015
Calculation factor fo 71

Slika 29. Specifikacije odabranog lezaja [20].
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6 Dimensions
I r
! d 5mm Bore diameter
r
r2
D 11 mm Outside diameter
D Dy d dy B 3mm Vidth
dy =681 mm Shoulder diameter
| r Dy =919 mm Shoulder diameter
2 min. 0.15 mm Chamfer dimension
a Abutment dimensions
i
_I)L - -7 d, min. 5.8 mm Diameter of shaft abutment
D, max. 10.2 mm Diameter of housing abutment
Da dﬁ
T max. 0.1 mm Radius of shaft or housing fillet
Slika 30. Dimenzije kugli¢nog leZaja [20].
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Tablica 10. Koeficijent poprecnog i uzduZznog opterecenja [4].

KOEFICIJENT POPRECNOG (x) I UZDUZNOG (y) OPTERECENJA

Vrsta leZaja

Rad i velig¢ina
: leZala

Opterecenje
po ohodu

teredenje
OIL toék?’

za unutraing

prsten

Hugliéni prsten
le2aja

E'-, R, 60
82, 83, 64

1,4

Odvojeni kughitni

14

Kugli¥ni
s naslonom

0,7

Dvoredni kuglitni

1,4

P Ty

‘Samouskladivi
kugliéni

04 do 2207

g

-
w
o
£n
2
=]
Cabhnh
BE2 BUE28R8 %8

8

8

&
888

Samouskladivi
batvastl

1.4

14

Valjkasti

Bez uzduZne
nosivosti

NJ, NH, NUP

Ima uwzduZne
nogivosti

1,4

StoZasto-battvasti

e

30203 i1 30204
30205 do 30222
802 23 do 302 30
522 06 lo 322 24
30302 1 30303
303 04 Go 303 D7
303 08 do 303 24
323 04 do 323 07
323 08 do 323 24
313 05 do 313 14

. e e
SFEOLETR MO

SrE b b2 ko b e
e

07
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Tablica 11. Koeficijent trajnosti za kugli¢ne leZaje [4].

VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA TRAJNOSTI (f1)

ZA KUGLICNE LEZAJE

Ln fc Ly JL l s JiL Lpn Jr Li [t
1% 0,585 460 0,873 100 1,535 1200 2,43 30 3,96
105 0,595 470 0,980 1850 2,545 7400 245 2800 404
110 0,604 0 0,987 1900 1,560 7600 2,48 [ 401
15 0,613 490 0,994 1950 1,575 .. 980 2,50 e 408
120 0,622 500 1,000 2000 1,560 800 2,52 [N 412
125 0,631 520 1,015 ZI00 1615 . |.... 8200 254 %0 £15
130 0,639 540 1,025 2200 1,840 8400 2,56 S 4%
135 0,847 560 1,040 2300 1,865 B0 2,50 310 4,24
140 0,854 580 1,050 2400 1,8%0" 8300 260 36 a7
145 0,662 §00 1,085 2500 1,710 9000 2,62 w0 431
150 0,670 20 1075 %00 1,730 9200 2,84 100 435
155 0,677 €40 1085 200 1,755 MW 285 oW 4,3
160 0,684 860 1,100 2000 1,775 5500 - 2,68 4000 4,42
185 0,891 680 1,110 2000 1,705 8h 270 00 445
190 0,698 70 1,120 666 1,815 19060 3TL 5000 448
5 0,705 720 1,130 3100 1,898 18560 3,76 W0 4,51
B0 0712 740 1,140 3200 1,855 L0 2,80 4N 455
185 0718 760 1150 3360 1,875 1560 385 480 4,59
W0 0,924 780 1,160 3400 1,805 12080 2,80 M 4,61
W5 0781 590 1,170 3500 1,010 12500 293 50000 4,64
200 0,757 820 1,180 3900 1,930 1590 288 S0 470
210 0,749 B0 1,180 3700 1,050 13550 3,00 SN 475
20 0761 80 . 1.200 3800 1,965 e 9,04 56080 482
20 0,712 80 ' 1,205 3900 1,985 14560 3,07 53000 468
240 0,783 b0 g 1,215 4000 2,000 - 15e00 3,11 P 4.9
250 0,784 920 1,295 4100 2,02 15580 304 e )
W0 0,804 940 1235 4200 2,03 16000 319 o 504
w0 0,81¢ 960 1,245 4300 2,05 16500 3,21 &M 5,00
280 0,924 880 1,250 4400 207 17600 3,24 BA0040 5,14
290 0,834 1000 1,260 4500 2,08 1500 3,27 70000 519
00 0,843 1650 - 1,280 s 2,10 18900 3,30 M6 52
320 0,852 1180 1300 4700 211 118500 3,35 W 5.2
320 0,801 15 1,320 4800 213 19680 388 70 53¢
330 0,870 1200 1,340 4900 2,14 19500 3,39 5008 538
M8 0,87 1250 1,360 5000 2,15 20000 3,42 seee 542
359 0,888 1300 1875 5200 218 21600 3,48 2He 548
360 0,896 1350 1,395 5400 2,91 22000 3,53 MM 55
370 0,506 1400 1410 5600 224 23900 3,58 60 5,50
380 0918 1450 1,425 5300 2,97 2000 3,63 B8O 500
0 0922 1500 1,445 6000 2,29 5000 3,68 Wi 565
00 0,928 %0 1,460 6200 2,32 2N 3,73 N 569
40 0,936 1800 1475 800 234 80 3,78 se00 57
@20 0944 16560 1,490 Geb0 2,37 200 3,82 %o 577
430 0,851 1780 1,505 8800 2,39 29000 987 %0 58I
440 0959 1750 1,520 7000 241 W00 30 W00 585
450 0,96

1 2 3 4 r 3 6 T 8 9 10
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Tablica 12. Koeficijent broja okretaja za kugli¢ne leZaje[4].

VRIJEDNOSTI XOEFICIJENTA BROJA OKRETA (fn)
ZA KUGLICNE LEZAJE

n fn 1 n fn n Fn l n fn n fn
10 1,494 62 0,813 360 0,453 10U 0,265 9200 0,154
10,5 1470 &4 0,805 a0 0,448 1850 0,282 8400 0,153
TR W PT 6 0,07 380 0,444 1900 0,260 9680 0,152
11,5 L2426 . 68 0,788 90 0,441 1950 0,258 5500 | 6,150
1z 1408 70 0781 400 0,437 2000 0255 18008 0,149
125 187 2 0T 410 0433 2100 0,251 W50 0147
1 1,38 0,767 420 0,430 2200 0,247 11008 0,145
13,5 1351 % 0,760 430 0,426 780 0,244 11566 0,4
M 13s 1M 0,753 440 0,323 2400 0,240 12000 0,181
a5 1,920 38 0747 Ta50T 79,420 2500 0,237 1250 0,180
;15 1305 82, 0,741 S 460 0,417, 2600 0,234 1000 0,137
185 3,201 84 0,735 107 0,414 2708 0,231 13560 0,185
® 1 %, 0,729 a0 0411 2809 0,226 Mo 01
16,5 1264 98 0724 459 0,108 790 0,275 500 9,132
M 152 % 078 500 0,406 008 0,223 15008 013t
11,5 1,240 2 0,713 520 0,400 3100 0,221 1550 01
18 1,228 a4 9, 50 0,395 3200 0,218 16660 0,128
185 1217 5 0702 550 0,350 300 0,216 18500 6,128
13 1,208 58 0,699 580 0,308 00 0,214 17000 8,195
195 1196 100 0,692 660 0382 1500 0,212 17500 0,124
0 1,186 185 0,682 620 0,378 3600 . 0,210 18040 0,122
2 1188 e 0,672 840 0,37 3760 0,208 18560 0,123
22 1148 315 0,662 869 0,370 . 380 0,206 19009 0,321
2 1,132 128 T 0,652 €30 0,366 : %8 0,208 .1856¢. 0,128
e e 125 0,044 00 0,363 0,208 20000 0,119
2% 1100 138 0,635 120 0,350 4166 0,201 Zipee 0117
28 1086 135 0,627 740 0,356 08 0,180 290 0115
Lz 1073 . 140 0,620 1 0,253 4106 0,189 20000 0,113
‘1060 M5 0613 780 9,350 qt90 0,190 24008 DaI2
23 1048 158 o, 880 0,387 450e 0,195 704 D10
1,098 155 0,500 520 0,344 0,193 2060 0,109
3 1435 169 0,593 840 0,341 4180 0192 21000 0,107
2 1o 165 0,588 860 0330 0,182 2000 0108
B 1 18 0581 ae 0336 4590 0,19 29004 8,305
oM o 5 0,575 %6 0333 5088 0188 30006 0,104 .
B geee 1 0570 229 0,331 5200 0,185 31008 © 9143
s 05 185 0,565 840 0,329 M0 0,289 2009 0,101
31 0868 ‘190 0,560 %0 0,326 5000 0,161 M 0,100
38 0958 195 0,555 380 0,324 5500 0,179 38600 0,00
3 ap 200 0,550 1000 0,322 00 0,177 35600 10,0984
40 0941 Z16 0,541 1050 0,317 8200 0,175 36040 0,6975
033 20 0,523 160 0312 #4100 0,173 37000 10,0968
2 0928 20 0,525 15 0,307 g0 0,172 33000 8,0058
a3 0,918 29 0,518 1200 0,303 @889 0,170 39000 0,0M9
44 0,912 250 0,611 1250 9,288 T000 0,168 46940 9,0841
45 0,905 260 0,504 1300 0,205 7280 0,167 41000 0,009
4% 0898 20 0,498 1350 0,291 7480 0,186 42000 0,0926
4T 0892 288 0492 1480 0,238 660 0,164 43000 0,0919
8 0,885 280 0,487 1450 0,204 1880 0,162 #M000  ©,0912
49 0,880 00 0.48] 1560 0,281 3000 0,161 45080 ©.0905
52 9,863 310 0,478 1550 0,278 8200 0,160 46009 0,0899
54 0851 220 0471 1600 0,275 8400 0,150 17008 0,892
56 0,841 330 0.466 1650 0,272 8600 0,157 48009 ©,0885
58 0831 340 0461 1700 0,270 8806 0,156 495008 ©.0880
60 0,822 0 0457 1750 0,267 8000 0,155 50000 ©,0874
1 2 2 4 5 6 ] 8 9 18
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4.6. Provjera naprezanja u kuéistu

Zbog uzduzne sile koju stvaraju magneti bit ¢e izvrSena provjeru kucista lezaja. Uzduzna
sila preko vratila na koji je ucvrs¢en magnet djeluje na gornji lezaj, a lezaj zatim djeluje na

kuciste od polimera u kojem se nalazi slika 31. Provjeru kudiSta izvrSit ¢emo pomocu

programskog paketa Ansys.

|| ='p =
7
\ A4

A A
" r
| (]

Slika 31. Djelovanje uzduzne sile.

U prvom koraku postavit ¢emo opterec¢enje koje djeluje na kuciste. Na slici 32. prikazano

je opterecenje 1 mjesto gdje smo fiksirali model.

Slika 32. Postavljanje naprezanja.
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U sljedec¢em koraku na slikama 33. i1 34. prikazano je postavljanje mreze. Mozemo vidjeti
da smo u podrucje gdje djeluje sila postavili gus¢u mrezu. Gus¢a mreza daje veci broj konac¢nih

elemenata Sto rezultira tocnijim rezultatima.

Slika 33. Kreiranje mreZe

Slika 34. Promjena veli¢ine konacnih elemenata u podrucju o¢ekivanog najveceg naprezanja.
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Rezultati simulacija vidljivi su na sljede¢im fotografijama. Najvece naprezanje prikazano
na slici 35. iznosi priblizno 5,5 MPa. Na slici 36. vidimo detaljniji prikaz maksimalnog
optere¢enja. Naprezanje se nalazi na mjestu gdje je i optere¢en model po obodu lezaja kao se

naslanja, maksimalno naprezanje izraZzeno je uz sam rub.

. 3.4958 Max
48851
— 4.2745
— 3.0035
30532
. 24426
— L8314
L2213

I 0.61068
4.0465e-5 Min

Slika 35. Naprezanje

Slika 36. Najvece naprezanje
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Na slici 37. prikazana je deformacija modela. Najveca deformacija iznosi 0,026 mm §to je
prihvatljivo. MoZemo zakljuciti da polimerno kuciste lezaja zadovoljava zahtjeve te da uzduzna

sila neée nanijeti znac¢ajne deformacije.

— 0.0205549
— 0.017591
0.014622

. 0.011654

— 0,0086358

I 00057174

0.0027491
-0.00021919 Min

Slika 37. Deformacija
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4.7. Konacni promjeri vratila
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Slika 38. Skica raspodjele presjeka odredene stepenice vratila

S obzirom na to da je sila koja opterecuje vratilo vrlo malena tako bi i momentni izracunani
bili maleni Sto bi dovelo do premalih dimenzije vratila. Dimenzije koje bi putem formula
izraCunali bili bi jedva 1 mm te za te dimenzije vratila ne bi mogli nac¢i lezajeve tih promjera
provrta. S toga je opravdano predimenzionirati presjeke vratila. Odluceno je da u podrucju gdje
¢e biti lezajevi (presjek III prikazan na slici 38.) promjeri vratila bit ¢e jednaki unutarnjem
promjeru leZajeva. Na isti nain i promjer vratila na mjestu spojke (presjek IV prikazan na slici
38.) bit ¢e prema unutarnjem promjeru spojke koji je jednak unutarnjem promjeru lezaja tako

da ne¢emo imati stepenicu na tom dijelu.

Dy = Dy = 5 mm

Na isti na¢i odabrat ¢emo 1 promjer vratila u presjeku I prema slici 38. U ovom djelu nalazi
se zupCanik s obzirom na to da promjer u ovom dijelu nece biti mani od 5 mm, na temelju te
veli¢ine izvrsit ¢emo proracun hoce li se zup€anik izraditi zajedno s vratilom (38) ili ¢e biti

uklinjen (39) prema [1].

Zupcanik izraden s vratilom:
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dpy > 1,2+ d, (38)

Zupcanik uklinjen na vratilo:
dp; 2 2-d, (39)

Promjer vratila pretpostavljamo d,, = 5 mm, iz dimenzija zup¢anika dobivamo veli¢inu
dfz = 27,5 mm.

de 2 Z'dv
27,5=22-5
27,5 =10

Zupcanik ¢e biti izraden odvojeno od vratila te ¢e pomocu vijka biti osiguran protiv
okretanja zupcanika na vratilu. S obzirom na to da ¢e elementi ovog sklopa biti izradeni od
plastike metodom 3D printa uzimanjem promjera vratila od 6 mm na mjestu zupcanika nece
dodatno poskupiti proizvodnju niti ¢e biti gubitak materijal. Uzimanjem veleg promjera
stvaramo stepenicu koja ¢e koristiti da ne bi doslo do pomicanja leZajeva te nije potrebno

konstruirati posebna kudista za lezajeve.

Promjeri vratila:
D; = 6 mm
DII = 5 mm
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5. MEHANICKA SVOJSTVA SMOLE

Uzimajuéi u obzir da 3D ispis smolom proizvodi vrlo detaljne i precizne dijelove s vrlo
lijepom zavrsnom obradom povrsine. U isto vrijeme, polako se koristi za raznovrsnije primjene
jer je dostupna veca raznolikost smola. Ipak, kada su potrebni ¢vrsti i funkcionalni dijelovi,
tisak na smoli obicno nije tehnologija koja se koristi. Vecina standardnih smola relativno je
krhka u usporedbi s drugim materijalima za 3D ispis i da se ne preporucuju za dijelove pod
stresom ili vanjsku upotrebu, iako na trziStu postoje Cvrste i izdrzljive smole posebno

formulirane za jaCe primjene koje mogu biti stvarno snazne.

Vlacna ¢vrstoca definirana je kao maksimalno naprezanje koje odredeni materijal moze
izdrzati tijekom rastezanja prije loma. Kao §to definicija sugerira, vrijednosti vlaéne ¢vrstoce
obi¢no se mjere testom povlacenja koji slijedi stroge medunarodne procedure, tako da se
rezultati mogu koristiti u cijelom svijetu. Primjer ispitivanja mozemo vidjeti na slici 39. gdje je
epruveta (uzorak za ispitivanje) postavljena u celjusti kidalice (stroj za ispitivanje vlacne
vrstoce). Sto je veca vla¢na &vrstoca, to se materijal smatra ja¢im zbog toga koliko naprezanja

moze izdrzati.

Slika 39. Prikaz ispitne epruvete na kidalici [11].

5.1. Usporedba razlicitih smola za 3D printere.

U prvoj usporedbi bit ¢e prikazana razliku izmedu standardnih smola i smola koje se
klasificiraju kao otporne. Ispitivanje su provele kompanije koje se bave prodajom materijal i

uredaja za ispis. U ovom ispitivanje standardna smola odabrana je Anycubic UV smola buduci
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da je njihova serija pisa¢a Photon jedna od najpopularnijih na trzistu. Iz grafikona na slici 40.
jasno je koliko su otporne smole jace u usporedbi sa standardnim. Zapravo, tri smole koje su
odabrane za ovu usporedbu: Formlabs Tough 2000, eSun’s Hard-Tough i Siraya Tech “Blu”
pokazuju gotovo dvostruku vla¢nu Cvrsto¢u u usporedbi s Anycubic smolom. (Formlabsova
tough linija smola, ukljucujuéi 2000, je zaSti¢ena i moze se koristiti samo s najnovijim Formlabs
pisac¢ima.) Samo zato $to je smola ¢vrsta, to ne znaci da ¢e ispisi napravljeni od ovih smola biti
dvostruko jaci nego da su otisnuti standardnom smolom. Drugi ¢imbenici poput dizajna modela
1 postavki ispisa igraju vaznu ulogu u jacini konacnog ispisa. Unato¢ tome, usporedba vlacne
¢vrstoce jednostavan je naCin da se odredi koji je materijal jaci, a iz brojeva koje su dali

proizvodaci, jasno je da su ove smole puno ¢vrsc¢e od standarda.

Vlaéna cvrstoca (MPA

60 55

50 46 43
40

— 234
20
10

0

Anycubic Standard Formlabs Tough 2000 eSun Hard-Tough Siraya Tech Blu

Slika 40. Prikaz rezultata ispitivanja [11].

5.2. Usporedni rezultati smole i FDM materijala

Usporedne rezultate za dvije vrste tehnologija ispisa u ovom sluéaju standardnu FDM
tehnologiju gdje se koristiti tradicionalna industrijska plastiku poput ABS-a, polikarbonata (PC)
1 tehnologiju ispisa pomoc¢u smole moZemo vidjeti na slici 41. Ovaj grafikon izradio je Stefan
Herman koji se bavi 3D printerima 1 testiranjima te ima YouTube kanala gdje prikazuje svoje
testove. Za svoje testove on izraduje pomocu tehnologije 3D ispisa kuku koju rasteze do loma,
simulirajuci test vlane ¢vrstoc¢e. Analizom rezultat u grafikonu moZzemo vidjeti da odabrana

smola moze izdrZati puno vece optereé¢enje od nekih materijal koji se koriste u FDM tehnologiji.
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Usporedba izdrzljivosti razli¢itih materijala

PLA
Tough Resin
ASA

ABS |

20 30 40

Opterecenje kuke do puknuca (KG)

Slika 41. Usporedba smola za 3D printere i ostalih materijal [11].

Kako smo spomenuli na pocetku da su smole krhke te da se ne koriste za proizvode koji
moraju biti ¢vrsti 1 funkcionalni iz prethodnih grafikona moZemo vidjeti da pravilnim izborom
mozemo dobiti proizvode jednako kvalitetne kao 1 iz drugih materijala. Uz odabir materijala
svakako ulogu u svojstvima imaju sam dizajn dijelova i parametri kod ispisa. Zanimljivost

smole je da nije anizotropna §to mozemo dodati pozitivnim svojstvima kod ispisa.

FDM orijentacija ispisa Opterecenje na vlak i savijanje

Materijal (Filament ) Los$ primjer: Javljaju se pukotine izmedu

— =

< o

Dobar primjer: Ne javljaju se pukotine

R ™t

Ekstruder ~—

Vertikalni ispis Mlaznica

-«

v

Horizontalni ispis

A\

Potpor

Radna ploca
Slika 42. Prikaz slojeva ovisno o postavljanju modela na plo¢u za printanje [32].
Anizotropija je svojstvo objekta ili materijala da ima razli¢itu vrijednost kada se mjeri u

razli¢itim smjerovima. To se dogada u 3D ispisu kada objekti ispisani FDM tehnologijom

pokazuju razli¢ita fizicka svojstva ovisno o smjeru izrade dijela. Na slici 42. vidimo printer s
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tehnologijom FDM gdje je prikazan smjer printanja te kako su postavljeni slojevi unutar modela

oVvisno o smjeru printanja.

* *

% “mm I
= Ml
7z ‘ ‘ ‘ ‘ XandY

Slika 43. Prikaz djelovanja optereéenja na razlicitu orjetaciju ispisa [31].

I

Tocnije, slabije prianjanje stvara se izmedu slojeva na Z-osi, §to uzrokuje manju ¢vrstocu
povlacenja u usporedbi s X- ili Y-osi. Kao §to mozete vidjeti na gornjoj slici 43, kada se tezina
primijeni na FDM ispis koji nije orijentiran ili modeliran na takav nacin da uzima u obzir
anizotropiju, moZze se slomiti. Medutim, kada je u pitanju tisak smolom, istina je suprotna jer je
smola izotropna. Tijekom testiranja sa Siraya's Blu smolom, Stefan Herman je to potvrdio tako
Sto je eksperimentalno pokazao da su dijelovi jednako jaki bez obzira na smjer izrade. Formlabs
proizvodac printera na smolu 1 materijal za iste je takoder doSao do istog zakljucka, o cemu se

govori u njihovom ¢lanku o svojstvu izotropnosti SLA ispisa.

5.3. Provedba ispitivanja materijala

Ispitivanje je zami$ljeno da se provede na kidalici. S obzirom na to da se ne radi o celiku
prilagodili smo dizajn epruvete uvjetima i materijalu. Kidalica koja treba provest ispitivanje
zahtjeva epruvete s navojem na krajevima slika 44. Kada bi izradili epruvetu potpuno od smole
s navojem na kraju, pretpostavljamo da navoj nebi izdrZao tokom ispitivanje te epruveta ne bi
pukala na predvidenom mjestu. Stoga je epruveta izradena na nacin da u dijelu prihvata budu
umetnuti dijelovi drva koji ne bi slomili krajeve, a bili bi dovoljno ¢vrsti da stegnu epruvetu

tokom kidanja.

s w1111

01— e e e e s e s sy s ! ||

Slika 44. Epruveta okruglog presjeka [33].
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Izradeni prihvati zahtijevaju da epruveta bude prazna kroz sredinu. Izgled epruvete
prikazan je na slici 45. U praksi primjenjuje se da ispuna modela ne bude 100% kako bi se
usStedio materijal te ovisno od materijala poveéala mehanicka svojstva, tako i u naSem slucaju

ispuna epruvete je 15% u radnom dijelu dok na prihvatima je ona 100%. Na slici 46. prikazna

je izradenu epruvetu.

@8
211
|
[ 0\,}—_\
o

S S S o
— : S
100
119

Slika 45. Skica epruvete.

Slika 46. Isprintana epruveta

5.3.1. Materijal

Ispitivat ¢e se standardna smola proizvodaca Anycubic, a printer s kojim ¢emo izraditi
epruvete bit ¢e Photon istog proizvodaca Anycubic. Na slici 47. prikazana su mehanicka
svojstva materijala koja propisuje proizvodac. Prema podacima mozemo vidjeti da tvrdo¢a po
Shoreu iznosi 82 D te spada medu najtvrde smole za printanje. Raspon tvrdoce prikazan je u

tablici 13. Vidimo da produljenje iznosi 8%, a vlacna ¢vrstoca 49 Mpa.
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Tablica 13. Tvrdoéa smole [9].

Vrlo meko Srednje Srednje Tvrdo Vrlo tvrdo
meko tvrdo

SHORE 00

Rezultati ispitivanja

Tvrdoca (D) 82

Cvrstoca na savijanje (Mpa) 38

~PANYCUEI

3D Prining UV Sensitive R

N EEVA] 8
Modul elasti¢nosti (Mpa) 11149

White 1kg Vlaéna évrstoéa (Mpa) 49

Vwavelength 405nm

Modul savijanja (Mpa) 1476
Slika 47. Mehani¢ka svojstva odabrane smole [18].

5.3.2. Rezultati ispitivanja

Ispitivanje prilagodene epruvete na kidalici nije uspjelo jer je dolazilo do izvlacenja konusa
ispitnog uzorka iz prihvata. S obzirom na to da nismo imali moguénost dobivanja rezultata s
kidalice, mentor je uspio improvizirati ispitivanje s pomocu utega tocnosti 2 grama. Mjerenje
sile provedeno je pomoc¢u mehanickog mjeraca razlucivosti +/- 20N. VeliCine sila kod kidanja
epruveta kao i vlacna ¢vrstoca nalaze se u tablici 14. Pomocu formula (40) i (41) dobivamo
vrijednost vla¢ne ¢vrstoce prema literaturi [17]. U formuli (40) za prora¢un povrsine pocetnog

poprecnog presjeka epruvete veli¢ine d. 1 dy, predstavljanju vanjski i unutarnji promjer epruvete.
dz-m dz -m
So = - 40
o= () - (% (40)
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o= (5 -(5F)

So = 44,768 mm?

Ry =— (41)

Tablica 14. Vrijednosti ispitivanja epruvete.

Ispitni uzorci Najveca sila Vlacna ¢vrstoca
Fu [N] Ry [N/mm?]
Epruveta 1 258 5,76
Epruveta 2 261 5,81
Epruveta 3 257 5,74

Priprema za ispitivanje odradena je tako da s unutarnje strane postavi se drveni Cep, te s

vanjske strane postavi se drvena obloga slika 48.

Slika 48. Prikaz umetnutog ¢epa i obloge na krajevima epruvete.
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Drveni dio ulazi u metalnu ¢ahuru koja je od cijevi i trake. Jedan metalni dio omogucuje
da se jedna stran epruvete uc¢vrsti dok na drugoj strani za metalni dio postavimo opterecenje.
Prikaz pripreme prikazan je na slici 49. Skica pripreme i provedbe ispitivanja sa smjerom

djelovanja opterec¢enja na konus prikazana je na slici 50.

Slika 49. Prikaz cjelokupne pripreme.
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Drvena ovojnica

Celi¢na lahura

Slika 50. Skica pripreme i smjera djelovanja optere¢enja kod ispitivanja.

5.3.3. Analiza rezultata

Analizom podataka uo¢avamo znatno manje vrijednosti dobivene ispitivanjem od podataka
koje je priloZila kompanija sa slike 40 1 podataka koje je prilozio proizvodac smole. O¢ekivano
je da rezultati proizvodaca budu znatno ve¢i. Moramo biti svjesni da su njihovi rezultati
ostvareni u najboljim uvjetima. Rezultati prikazani na slici 40. gdje vidimo rezultate provedbe
ispitivanja razli¢itih smola od strane kompanije za prodaju pisaca i materijala, vidimo da
rezultati zavise od vrste 1 nacina ispisa, postprocesne obrade i na kraju provedbe ispitivanja.
Usporedbom njihovih podatke s proizvodacevim za isti materijal Anycubic Standard vidimo da
su rezultati ispitivanja manji $to je pokazatelj da su ti podaci stvarniji i dobiveni u optimalnim
uvjetima koje moze svatko posti¢i. Naposljetku podaci iz tablice 14. usporedbi s prethodnim su
mnogo manji. Sigurno da su uvjeti glavni uzrok takvim rezultatima. Ako krenemo od pocetka
printer i konfiguracija ispisa djelom utjeCu na kvalitetu. Naknadna obrada bez uredaja za
¢iS¢enje ne moZze se provest jednako dobro kao i s njim. S uredajem za €iS¢enje mozemo u

potpunosti ocistiti predmet s manje vremena provedenim u otopini. S obzirom na to da je
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¢iS¢enje isprintane epruvete provedeno bez uredaja za CiS€enje, mozemo zakljuciti da je
zaostala smola rezultirala pretjeranim stvrdnjavanjem Sto je smanjilo vlacnu ¢vrstocu uzorka.
Naknadno stvrdnjavanje pod UV lampom takoder ima utjecaj na svojstva. Koli¢ina primljene
svjetlosti, temperatura kod stvrdnjavanja i vrijeme trajanja kod izlaganja predmeta UV lampi
odrazavaju se na konacna svojstva. Na kraju ispitivanje nije provedeno na kidalici. Ovim
ispitivanjem mozemo vidjeti koliko stvari utjece samo ispitivanje, te kada nemamo sve potrebne
uvjete vrlo je tesko do¢i do pouzdanih rezultata. Smatramo kada bi postprocesnu obradu mogli
provest na najvisoj razini $to ukljucuje uredaj za ¢iS¢enje i provedbu ispitivanje na kidalici s
pocetno zamisljenom epruvetom kako je to izvela spomenuta kompanije, rezultati bi bili blizi

njihovim.
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6. ZAKLJUCAK

Kroz rad prikazane su vrste smola, nac¢ini umrezavanja i njihova primjena. Glavni naglasak
ovog rada bio je na UV smoli. Smola se uz svoje osnovne mnogobrojne primjene koristi i u 3D
ispisu. 3D printeri na smolu pripadaju jednoj od vrsta printera, no za razliku od standardnih
FDM printera zahtijevaju postprocesnu obradu ispisanih modela. Predstavljeni su printeri na

smolu, uz sve njihove prednosti te glavne nacine ispisa.

U radu je osmisljen princip 1 izradena je konstrukcija uredaja za ¢iS¢enje modela izradenih
od smole. Pogonski mehanizam uredaja konstruiran je tako da elemente sklopa mozemo izraditi
uz pomo¢ 3D printera, pri ¢emu su iskljuceni standardni dijelovi. Za standardne dijelove
proveden je proracun na temelju kojeg su prema postoje¢im katalozima oni i odabrani.
Kompletan proracun jednim dijelom je realiziran pomocu formula dok je drugim dijelom

provedena primjena programskog paketa Ansys.

Ispitivanjem mehanic¢kih svojstava UV smole prikazano je koliko zapravo razlicitih
segmenata ovisi o rezultatima ispitivanja. lako UV smole nemaju naizgled zavidna mehanicka
svojstva 1 dalje pronalaze svoju primjenu. Jedinstvenom pojavom razlic¢itih vrsta UV smola za
3D printere njihova primjena se u kratkom vremenskom periodu znacajno prosirila. Iz
prikazanih rezultata ispitivanja moguce je zamijetiti neusporedivo kvalitetna mehanicka
svojstva novih smola nasuprot standardnih koja su podvrgnuta ispitivanju. Konacni rezultati
prikazali su kako se nove te ujedno i izdrZljivije smole mogu mjeriti s materijalima kao Sto su

PLA, ABS, PA i mnogi drugi.

Na temelju svih dobivenih podataka, ispitivanja i steCenih informacija moze se donesti
zakljucak kako je potraznja za novim i izdrzljivijim UV smolama svakim danom u porastu te
da njihova mehanicka svojstva pridonose sve boljim rezultatima. Iako se na prvu ¢ini da modeli
proizvedeni 3D printerima na smolu nemaju toliku funkcionalnu primjenu te da njihova
implementacija nije moguca kod modela velikih dimenzija. Kroz provedene analize moguce je
zamijetiti kako smole u kombinaciji s drugim tehnologijama i1 drugim vrstama printera znatno
ucinkovito popunjavaju praznine u sklopovima. Ukoliko se direktno pogleda primjer sklopa
prikazanog u ovom radu fokusirajuci se na vece dijelove kao Sto su kuciste i sli¢ni dijelovi
vidljivo je kako se mogu proizvesti 3D printerima na filament (FDM). Nasuprot tome 1

uocavanjem dijelova manjih gabarita s puno sitnih detalja kao §to su zupcanici vrlo teSko bi se
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uspjeli proizvesti spomenutom FDM tehnolgijom s istom preciznos¢u kao Sto bi se
jednostavnije izradili uz pomo¢ 3D printera na smolu. U odgovaraju¢oj kombinaciji s pravilnim

odabirom materijala omogucena je proizvodnja kvalitetnijih i funkcionalnijih dijelova.
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