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SAZETAK

Diplomski rad se sastoji od dva dijela, teorijskog i eksperimentalnog. U
teorijskom dijelu radu opisana su polimerni materijali i njihova svojstva osobito
triboloSka svojstva, opisana je obrada odvajanjem Cestica kod polimernih materijala s
posebnim naglaskom na glodanje polimera. Opisane su stezne naprave i njihova

primjena.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena je cjelokupna tehnologija izrade
testnih uzoraka nabava materijala, izrada CAM programa za strojnu obradu uzoraka i
sama strojna obrada. Zatim proracun steznih sila za pritezanje uzoraka koristeci se
referentnim vrijednostima dobivenih iz nabavnog kataloga materijala uzoraka. Nakon
toga napravljeno je 3D skeniranje uzoraka kako bi se provjerile i usporedile
vrijednosti deformacija nastalih na uzorcima prilikom stezanja. Na temelju svih

informacija izveden je zaklju¢ak o ovom radu.

Klju€ne rijeci: polimeri, triboloSka svojstva polimera, obrada odvajanjem Cestica,

stezna naprava, 3D skener



SUMMARY: TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF POLYMERS

The thesis consists of two parts, theoretical and experimental. In the
theoretical part of the work, polymer materials and their properties, especially
tribological properties, are described, the processing of polymer materials by particle
separation is described, with a special emphasis on polymer milling. Clamping

devices and their application are described.

In the experimental part of the work, the entire technology of making test
samples, procurement of materials, creation of a CAM program for machine
processing of samples and the machine processing itself were carried out. Then the
calculation of the clamping forces for tightening the samples using the reference
values obtained from the procurement catalog of sample materials. After that, a 3D
scan of the samples was made in order to check and compare the values of the
deformations that occurred on the samples during clamping. Based on all the

information, a conclusion was drawn about this work.

Keywords: polymers, tribological properties of polymers, particle separation

processing, clamping device, 3D scanner
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1.UVOD

Polimerni su materijali ve¢ dugi niz godina gotovo neizostavni u prakti¢nim
dijelovima primjene materijala. To su kemijski spojevi koji se sastoje od
makromolekula, a dobivaju se od monomera sintetski ili preradom prirodnih tvari. U

izradi proizvoda uklju€ena je i kemijski reakcija polimerizacije sirovine tj. monomera.

Polimerne materijale Covjek upotrebljava jos od svojih najranijih poCetaka te ih
je koristio za izradu alata, oruda i oruzja kako bi si olak§ao svakodnevne aktivnosti.
To su bili prirodni polimeri, to jest biopolimeri, kao Sto su drvo, prirodni kau€uk, smole
te neka zivotinjska i biljna vlakna. Polimeri su neizostavan dio naseg Zivota, pocevsi
od plasti¢nih posuda koje koristimo za skladistenje hrane, ambalaze do sintetiCkih
vlakana u nasoj odjeci. U industriji se polimeri intenzivno koriste zbog niskih cijena,
malog obujma i mogucnosti oblikovanja u razliCite oblike. Takoder imaju klju¢nu
ulogu u izradi automobila gdje se lagani i izdrzljivi polimeri koriste za komponente
nekih dijelova. Jedno od najvecih podrucja primjene polimera je u elektrotehnici i

elektronici. [2]

El-lmm-_rhnihlﬂ-mm. 1%

14 mmn
Graditeljstvo 23% | / - Ostala transp. sred. 2%

flﬁ Namjestaj 5%

Slika 1 Podrucja primjene polimernih materijala[3]



1.1 Povijesni razvoj

Henri Braconnot je 1811. godine objavio jedan od vaznijih radova u povijesti
polimera, u kojem opisuje derivat celuloznih spojeva. S tim radom uspio je kasnije
poboljSati trajnost gume koja je nastala od prirodnog kauc€uka. Taj izum obiljeZio je

prvi popularizirani polu-sintetski polimer.

Razvijanje polimera zapocelo je u 19. stolje¢u. Godine 1839. Charles
Goodyear otkrio je proces vulkanizacije koji je ukljuivao obradu prirodne gume
sumporom kako bi se poboljSala njezina elasti¢nost i trajnost. Otkrice je pomoglo
razvitku industrije gume. Wallance Carothers i njegov tim u DuPontu su 1935. godine
stvorili najlon, prvo sinteticko vlakno. Najlon je napravio revoluciju u tekstilnoj

industriji zbog svoje snage, izdrzljivosti i kvalitete. [4]

U drugoj polovici 20. stoljeca otkrivene su nove metode sinteze polimera u
kojem su dobivali nove strukture i svojstva polimera. To je dovelo do razvoja polimera
visokih performansi, poput poliestera, polikarbonata i poliuretana koji su nasli
primjenu u zrakoplovnoj, automobilskoj i strojarskoj industriji. Razvoj polimernih
materijala kroz povijest je bio znatno ograniCen nepoznavanjem njihovog
makromolekularnog sastava te je tek od 1920. godine zapocelo sistematsko
prou¢avanje polimera, koje se nastavlja i danas. Sredinom 20. stolje¢a uporaba nafte
kao primarne sirovine u odnosu na dotadasnji ugljen, te alkanska frakcija iz koje su
se poceli dobivati polivinilklorid, polietilen i polipropilen, dovode do procvata industrije

sinteti¢kih polimernih materijala.

U razdoblju od 1952. do 2004. godine proizvodnja polimera se sa milion tona
godisnje porasla na preko 260 miliona tona, §to predstavlja rast kakav nije dozivio niti
jedan drugi materijal u povijesti. Danas je industrija polimera vec¢a od industrija bakra,

aluminija i Celika zajedno. [2]



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Osnove polimera

Rije¢ polimer je sloZenica rije€i poly i meros (,mnogo dijelova“), grckog
podrijetla. Polimeri su makromolekule sastavljene od nekoliko stotina do vise tisu¢a
jedinica koje se nazivaju monomeri. Monomeri su kemijski spojevi male molekularne
mase i jednostavne grade, ulaze u proces polimerizacije u kojem se povezuju

kovalentnom vezom izmedu zajedni¢kog elektronskog para i tako stvaraju polimere.

[1]

Svojstva polimera ovisi 0 njihovom kemijskom sastavu, molekulskoj masi i
rasporedu lanca. Pokazuju Siroki raspon karakteristika ukljuCuju¢i mehanicku

¢vrstocu, toplinsku vodljivost, fleksibilnost, prozirnost i kemijsku otpornost. [4]
Prema podrijetlu postoje:

e Prirodni polimeri (celuloza, nukleinske kiseline, kau€uk, Skrob, polisaharidi i
sl.),

e Sintetski polimeri koji se dobivaju kemijskim procesima polimerizacije.

Cisti polimeri rijetko su primjenjivi u tehnicke svrhe, pa se o polimernom materijalu
govori kao o materijalu dobivenom nakon $to se €istom polimeru dodao neki dodatak.
Mogu se Korstiti i posebni postupci prerade kao sto je termomehani¢ko oblikovanije.
Osim prirodnih polimera koji mogu biti modificirani i nemodificirani, prema njihovom
postanku, razlikujemo jos i sintetske tj. umjetne. Po kemijskom sastavu oni mogu biti

organski i anorganski. [4]

Slika 2 Prirodni polimer (polisaharid) [5]



2.2 Struktura polimera

Polimeri se sastoje od linearnih, granatih ili umrezenih makromolekula, koje su
medusobno spojene kovalentnim vezama. Podjela koja je najée$¢a u praksi je

podjela prema svojstvima ponaSanja pri poviSenim temperaturama. [1]
Polimeri se dijeli u tri grupe: plastomeri, elastomeri i duromeri.

U posljednje vrijeme uobiajeno se jo§ spominje i grupa elastoplastomeri, koji
se mogu preradivati kao i plastomeri, a imaju izrazeno svojstvo elasti¢nosti, kao

elastomeri.

HHHHT- LINEARNE MAKROMOLEKULE
“ e “nolietiten vi :

npr.: polietilen visoke gustoce

' - .—.H—H—.— o

ST T RAHLO UMREZENE
"o o MAKROMOLEKULE

Bk ] npr.: vulkanizirani kaucuk

POTPUNO {PROSTORNO) UMREZENE MAKROMOLEKULE
npr.. fenol-formaldehidna smola

Slika 3 Osnovni oblici makromolekulnih struktura polimernih materijala(plastomeri,
elastomeri, duromeri) [1]



2.2.1 Plastomeri

Plastomeri najzastupljenija polimerna grupa jer Cine viSe od 90% ukupne
proizvodnje lzgradeni su od linearnih ili granatih makromolekula velikih relativnih
molekularnih masa koje su povezane iskljuivo sekundarnim vezama, a mogu biti

potpuno amorfni ili kristalasti. [6]

Plastomeri pri zagrijavanju omekSavaju jer porastom temperature raste
nepravilno gibanje atoma oko njihovih ravnoteznih polozaja pa dolazi do prekida
veza medu atomima. Dovodenjem plastomera na temperaturu mek$anja oni postaju
plastini i na njih se primjenjuju obrade prskanjem u kalup, ekstrudiranjem i
zavarivanjem. Tijekom hladenja, sekundarne veze ponovno se uspostavljaju i

materijal se vraca u pocCetno stanje. [6]

U amorfne plastomere pripada gotovo polovica upotrebljivin plastomera,
njihovi polimerni lanci uvijek imaju slu€ajni raspored. Pri niskim temperaturama
amorfni plastomeri su u ¢vrstom stanju i nema zapazenijeg gibanja molekula dok pri
poviSenju temperature prelaze u kapljevito stanje uz stalno gibanje molekula. Amorfni
plastomeri bez boje i oja¢anja su prozirni, krhki i slabije kemijske postojanosti. [6]

= o T AR

niske temperature visoke temparatura

Slika 4 Makromolekulna struktura amorfnih plastomera[6]

Znacenje naziva kristalasti plastomeri je u tome da osim kristalne faze sadrze i
amorfnu. Pri povisenim temperaturama iznad taliSta kristalita, kristalasti plastomeri
prelaze u tekuCe stanje, a raspored molekula sliCan je kao kod amorfnog plastomera,
dok pri hladenju makromolekulni lanci ili njihovi dijelovi kristaliziraju. Kod kristalastih

materijala stupanj kristalnosti izravno utje€e na preradbena i uporabna svojstva. Visi



stupanj kristalnosti povisuje gustocu, tvrdoc€u, krutost i postojanost prema otopinama.

[6]
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Slika 5 Makromolekulna struktura kristalastih plastomera[6]

2.2.2 Elastomeri

Elastomeri se cCesto nazivaju gume jer imaju gradu molekula koja je
djelomi¢no (rahlo) umrezena, odnosno makromolekule se osim primarnim povezuju i
sekundarnim, odnosno (fizikalnim) vezama. OmekSavanje je omoguceno time Sto
dovodenjem topline, sekundarne veze popustaju pa se segmentima makromolekula
povecéava pokretljivost te time dovodi do mekSanja elastomera. No, zbog prisutnosti

primarnih veza, elastomeri se viSe ne mogu rastaliti. [6]

Elastomeri su materijali koji se pri sobnoj temperaturi mogu viSestruko
produziti, to jest imaju sposobnost vrlo visokih elasti¢nih deformacija, pa ¢e se nakon

prestanka naprezanja vratiti u svoj prvobitan oblik.

Proizvode se kroz proces koji se naziva vulkanizacija. Vulkanizacija ukljuCuje
umrezavanje polimernih lanaca pomocu razli€itih aditiva (npr. sumpor). Najpoznatiji
primjeri elastomera su prirodni kau€uk, butadienski kauCuk, poliuretanski kaucuk i
silikonski kau€uk. [6]

2.2.3 Duromeri
Duromeri su polimerni materijali koji se umrezavaju i tvore trodimenzionalnu

mreznu strukturu koja im daje njihovu krutu i nefleksibilnu prirodu. Pri zagrijavanju

vrlo malo omeksaju ili uopée ne omekSaju, nego se umrezavaju te se ne otapaju u



otapalima i ne mogu se plasti¢no oblikovati. Proces dobivanja duromera se sastoji od
dvije faze: prva faza je nastajanje oligomerne reaktivne viskozne mase ili krutine koja
je lako taljiva. U ovoj fazi su duromeri pogodni za preradivanje. Druga faza je proces

umrezavanja i polimerizacije, uz pomoc¢ raznih katalizatora i umrezavala.[6]

Toplina ( UV )
4
|
otopina monomera + inicijatori,
oligomera/ katalizatori &vrsti umreeni

pretpolimera umrezavala polimer (duromer)

Slika 6 Umrezavanje duromera pomoc¢u dodataka i topline[7]

Zahvaljujuc¢i umrezenoj strukturi, duromeri imaju veliku ¢vrstoCu, tvrdocu te
kemijsku postojanost, a mehanitka svojstva im postaju neovisna o promjenama
temperature. Zbog toga se naj¢eSée primjenjuju kao izolatori u gradevinarstvu,
automobilskoj industriji i brodogradnji. Duromeri su napravljeni na temelju fenol-

formaldehidnih , urea-formaldehidnih i melamin-formaldehidnih smola. [6]

2.3 Fizicka stanja polimera

Deformacija polimernog materijala ne ovisi samo o naprezanju veC i o
temperaturi te vremenu u kojem se deformacija dogada. Ovisnost deformacije

uzrokovane silom o temperaturi najbolje izrazava termomehanicka krivulja.

Ovisno o temperaturi postoje tri razliCita stanja: staklasto stanje, gumasto
stanje i kapljevito stanje. Prijelaz iz jednog u drugo stanje nije tako ostar kao kod
metalnih materijala, postoje prijelazne temperature podrucja koje se prema dogovoru
predoCuju. Prijelaz iz staklastog u gumasto stanje prikazuje se temperaturom



stakliSta, kod amorfnih plastomera prijelaz iz gumastog u kapljevito stanje prikazan je

temperaturom tecista.

Kristalni plastomeri kada prelaze u kapljevito stanje predoc€uje ih temperatura
talista, a umrezZeni polimeri ne mogu tec¢i pa na temperaturi razgradnje dolazi do
njihove razgradnje. Kristalno stanje polimera daje uredenu strukturu bez pokretljivosti
molekula i njihovih segmenata, u tom stanju polimeri pokazuju dobra mehanicka

svojstva i kemijsku otpornost. [4]

Polimer se u staklastom stanju nalazi kad se brzo ohladi iz rastaljenog stanja
ili otopine. Staklasti polimeri imaju visoku temperaturu staklastog prijelaza (Ty),
odnosno temperatura na kojoj prelaze iz krutog, krhkog stanja u gumasto stanje.
Ispod temperature T4 karakterizira ih visoki stupanj tvrdoce, lomljivosti i prozirnosti.

Primjeri staklastih polimera su polistiren i polimetil — metakrilat.

Gumasto stanje se odnosi na poludvrsto ili visokoelasticno stanje polimernog
materijala. U ovom stanju molekule prelaze iz statistiCke u izduzenu konformaciju
uslijed vanjskog djelovanja te, nakon prestanka vanjskog djelovanja, povratak u
statisticku konformaciju. Na temperaturama iznad temperature staklastog prijelaza

(Ty), ali ispod talista (Tm), polimeri postaju mekani i savitljivi. [4]

Tekuce stanje se dogada kada polimer dosegne toCku taljenja (Tm) i prijede iz
krutog u tekuce stanje. U tom stanju dolazi do gibljivosti segmenata i cijelih molekula.
Visokofluidno stanje pojavljuje se kod termoplasti¢nih polimera, kao Sto su polietilen i

polipropilen kada se zagrijavaju iznad svojih talista. [4]
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Slika 7 Termomehanicka krivulja: T, — stakliSte, Tr— teciste, T, — taliSte, T4 razgradiste[1]



2.4 Svojstva polimernih materijala

Svojstva polimernih materijala se mogu definirati kao promjene stanja, reakcije
ili neke druge pojave koje su u materijalu izazvane djelovanjem raznih, unutradnjih i
vanjskih ¢imbenika. Karakteristike oznaCavaju sva bitna svojstva koja su odredena

normiranim ili dogovorenim metodama ispitivanja. [8]
Kod polimernih materijala razlikujemo nekoliko kategorija svojstava:

e unutarnja svojstva koja su vezana za materijal, tj. tvar,
e proizvodna ili procesna svojstva vezana uz njegovu mogucénost dorade,
obrade, proizvodnje, skladiStenja i recikliranja,

e svojstva koja se vezu uz objekt, tj. njegov oblik i veliCinu

Polimeri vece molekularne tezine imaju tendenciju poveéanja Cvrstoce i krutosti.
Neki polimeri su vrlo otporni na kemikalije, kiseline i otapala, s tim svojstvima imaju
veliku primjenu u korozivnim okruzenjima. Takoder pokazuju razliCita toplinska
svojstva koja odreduju njihovo ponasanje u razli€itim temperaturnim uvjetima. Mogu
biti izolatori ili vodiCi elektricne energije ovisno o njihovoj molekularnoj strukturi i

dodacima. [8]

Tablica 1. Pregled nekih svojstava polimernih materijala[6]

Funkcijska Naziv svojstva (primjeri)
(uporabna) svojstva
MEHANICKA Cwrstoca, istezljivost, modul elastiénosti
TRIBOLOSKA Faktor trenja, ofpomost na frodenje

Toplinska provodnost, toplinska rastezljivost, temperatura
TOPLINSKA omeksavania (plastomeri: metoda po Vicatu), postojanost oblika pri
povisenoj temperaturi (duromeri: metoda po Martensu)
Elekiriéna vodijivost, elekriéni otpor, évrstoca proboja, dielektriéna

ELEKTRICNA .
svojstva
POSTOJANOST Kemijska postojanost
OSTALA SVOJSTVA Gustoca, propusnost svietla, indeks loma, udio dodataka

(npr.anorganski svojstava)




2.4.1 TriboloSka svojstva polimera

Tribologija je znanost koja prouCava pojave na povrSinama dvaju tijela u
dodiru.TriboloSka svojstva koja mozemo navesti su trenje, troSenje, hrapavost itd.
Trenje oznaCava silu koja se opire kretanju izmedu povrSina, troSenje je gubitak

materijala ili neka deformacija tijela, kada se povrsSine tijela relativno klizu. [9]

Tribolosko trenje polimera sadrzava dvije kljucne komponente, a to su
deformacija i adhezija. Deformacija je komponenta triboloSkog polimernog trenja, a
javlja se kao jedan od izvora sile trenja uz adheziju. Kao takve deformacije javljaju se
na mjestima dodira dvije povrSine koje klize. Upravo na tim mjestima dodira dolazi do
elasticne, visokoelastiCne ili plasticne deformacije, Sto naravno ovisi o svojstvima
materijala. Cimbenici koji imaju utjecaj na triboloska svojstva polimernih materijala su
struktura i polozaj makromolekula na povrsini, vrsta polimera, sastav polimernih
mjeSavina, molekulna struktura kao i raspodjela molekulnih masa. Adhezija je
komponenta trenja koja je kontrolirana stvaranjem i prekidanjem veza izmedu
dodirnih povrSina. Kod vecine polimera to je tipiCno prisustvo Van der Wassove i
vodikove veze. Djelovanjem tangencijalnih sila izmedu povrSina, dovodi do rezultata

koji vodi do prekida medupovrsinskih veza. [9]

Trenje se definira faktorom trenja. Sam faktor je bezdimenzijska vrijednost
omjera tarne sile izmedu dvaju tijela i pritisne sile. Kod glatkih polimernih materijala
faktor trenja moze biti manji od 0,05 a kod sluCaja visoke zahvacenosti tarnog para i

vedi od 2,5.

Razlikujemo dvije vrste trenja, staticko i dinamiCko. Staticko trenje se
pojavijuje u sluaju kada se tijela u medusobnom dodiru ne gibaju jedno prema
drugom. Kineti¢ko, odnosno dinamicko trenje pojavljuje se kada se dva objekta jedan

prema drugom krecu i taru. [9]
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Kod svih ispitivanja vazno je da sva ispitna tijela imaju istu toplinsku povijest i
da su odgovarajuce kondicionirani, da se sprijeCi djelovanje vlage i drugih ¢imbenika
okoline. Prema normi, eksperiment kojim se odreduje faktor trenja, izvodi se
uredajem za mijerenje sile kod kojega je ispitno tijelo pri€vrS¢eno na donjoj strani
pokretnog nosaca te klize preko povrSine definirane plohe i stvara otpor zbog trenja.
TriboloSka svojstva trenja, uz sastav polimerne mjeSavine, utje€e i toplinska povijest
uzorka, odnosno razli€ita temperatura oc¢vrs€ivanja koja uzrokuje promjenu povrsine

a time i triboloSkog svojstva. [9]
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Slika 8 Prikaz ispitivanja trenja[9]

Tribolosko troSenje polimernih materijala razlikuje Cetiri vrste: abrazijsko,
adhezijsko, troSenje zbog kemijske promjene i troSenje zbog zamora materijala.
Abrazijsko tro$enje je za polimere posebno zanimljivo, njegova osnova je brazdanje i
rezanje povrSina tvrdih Cestica ili nepravilnih izbo€ina na povrsini. Vrlo vazna
komponenta trenja je osnovni mehanizam troSenja, a to je upravo adhezija. Procesi
troSenja adhezije ukljuCuju stvaranje adhezijskih veza koje karakteriziraju njihov rast,
a isto tako i prekid kada se prenosi materijal s jedne povrSine na drugu. TroSenje se
takoder moze definirati kao nezeljeni gubitak materijala s povrSina koje nastaje zbog

mehanickih interakcija. [9]
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2.5 Primjena polimernih materijala

Polimeri imaju specificha svojstva i primjenjuju se gotovo u svim podrucjima

ljudske djelatnosti i njihova upotreba kontinuirano raste. Danas svaki moderan

proizvod sadrzi barem malo plastike.

Tablica 2. Prikaz nekih podrucja primjene polimernih materijala[1]

Naziv dijela | Osnovni zahtjevi | Primjenjivi polimerni materijali |
[ . | poliamidi, poli(oksimetilen). B
ﬁEEﬁf‘E&%ﬁNCAN'G'- :"5";' faktor trenja. otpomost na polietilen visoke gustoce, visokomolekulni |
rosane polietilen -
. - Vi i polietilen,
KLIZNI LEZAJI prigusivanje vibracija, dobra ' wsgkomplekulm poletien.
INE STAZE bradiiivost | polimerni kompoziti na osnovi fenol-
KLIZN ) obradijivos - __, formaldehidne smole -
{C:LJIE\}’{;\FA.SE!ENTI :s;zg:;s;c;c;ér;:olittezma]. | polietileni, poli{propilen), poli(vinilklorid) ',
OBLOGE TARENICA, otpornost na trosenje, znatan i | ' S o
KOCNICA | TARNIH jednolican faktor trenja, | polimerni kompoziti l
SPOJKI prigudivanje vibracija ] i

Opcenito, odabir materijala temelji se na zadanim zahtjevima i poznavanju
svojstava materijala. Velik broj

omogucuje tehni€ku primjenu u raznim podrucjima. Polimerni materijali imaju svoje

prednosti i nedostatke.

polimernih materijala zbog svojih svojstava

Tablica 3. Prednosti i nedostatci polimernih materijala[4]

Prednosti

Nedostaci

Mala gustoca

Laka zapaljivost

Dobro gusenje vibractja

PodloZnost starenju

Dobra kemijska postojanost

Utjecaj prerade na svojstva

Dobra otpornost na trosenje

Ovisnost svojstava o vanjskim utjecajima

Mal faktor trenja

Mali modul elastiénosti

Lako oblikovanje

Neisplativa 1zrada manjeg broja proizvoda
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3. OBRADA POLIMERNIH MATERIJALA ODVAJANJEM CESTICA

Odlika polimernih materijala je da se uglavhom mogu izravno oblikovati u
gotovi dio, bez dodatnih obrada. Ali ipak postoje situacije kada se polimerni materijal
podvrgava obradi odvajanjem Cestica. Oprema i komponente za obradu polimernih

materijala su vrlo sli€ne onima koje se koriste pri obradi drveta i mekih metala.

Odvajanje Cestica se dogada na mjestu gdje se susrecu obradak i alat na
reznome mjestu. Obradak i alat se oznaCuju kao triboloSki par. Za ostvarivanje
procesa odvajanja potrebno je relativno gibanje izmedu alata i obratka, odnosno
glavno gibanje koje daje brzinu rezanja i pomoc¢no, koje se najceSce dijeli na
posmicno i dostavno. Najveci dio energije troSi se na oblikovanje odvojene Cestice i
svladavanje trenja. Pritom nastala toplina odvodi se iz triboloSkog para s pomocu
odvojene Cestice, rashladnog medija, medija za ispiranje, maziva te zraCenjem i
konvekcijom, a dio topline ostaje u alatu i obratku. Pod pojmom odvajanje Cestica
podrazumijevaju se postupci tokarenja, glodanja, buSenja, blanjanja, razvrtavanja,
pravolinijskog i kruznog rezanja, bruSenja, poliranja, graviranja te ostali postupci
karakteristicni za obradu metala i drva pri kojima se smanjuju poCetne izmjere
obradka. [4]

Postupci odvajanja Cestica rijetko se koriste za izradu polimernih materijala.
Puno viSe se koriste pri izradi probih obradaka (prototipova) te manjih serija
proizvoda. Znatno CeScCe se tvorevina izradena jednom od kontinuiranih ili ciklickih
postupaka praoblikovanja i preoblikovanja podvrgava daljnjoj obradi i to Cesto obradi
odvajanjem Cestica radi uklanjanja srha ili postizanja Zeljene geometrije. Problem koji
se prvi pojavljuje pri obradi odvajanjem Cestica je povecCanje temperature zbog trenja.
Prekomjerna toplina koja se stvara tijekom rezanja, odnosno samim zagrijavanjem

alata, moze uzrokovati taljenje i stvaranje loSe kvalitete povrsine. [4]

Za obradu odvajanjem CcCestica polimernih materijala najCeSCe se Kkoriste
plastomeri i duromeri. Dio plastomera je elasti¢an i stoga su dovoljno dobro Zilavi da
budu obradljivi kod velikih brzina rezanja. Plastomeri se vrlo Cesto koriste za strojnu
obradu postupcima tokarenja i glodanja. Izradeni su od termoplasti¢nih smola i raznih
aditiva. Duromeri su za razliku od elastomera i plastomera, stabilniji s obzirom na

deformaciju, pa su zbog toga povoljniji za strojnu obradu. [1]
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Za uspjeSnu obradu polimera odvajanjem Cestica potrebno je odabrati
zadovoljavajuéi konstrukcijski materijal i metode obrade koje odgovaraju za taj
materijal. Kod planiranja obrade polimernih materijala potrebno je uzeti u obzir neke
faktor: [1]

e Tip polimernog materijala koji ¢e se obradivati- fizicka svojstva materijala,
¢vrsto€u, kemijsku otpornost, cijenu materijala. Potrebno je joS uzeti u obzir
kako materijal podnosi naprezanja tijekom strojne obrade,

e Termalna svojstva polimerni materijali imaju niZzu temperaturu taljenja od
metala, pa je kljuéno koristiti sredstvo za hladenje (SHIP) i podmazivanje
tijekom procesa obrade polimera,

e Stezanje kod procesa obrade polimerni materijali imaju manju krutost od
metala, zato dolazi do vibracija koje mogu uzrokovati puknuca i oste¢enja na
povrsini materijala,

e Alati za obradu moraju biti izuzetno ostri. Standardne rezne plo€ice sa ostrim
reznim kutevima su prihvatljive za kratkotrajnu obradu, a za dugotrajnu obradu

preporuca se plocCica od volframovog karbida ili dijamantna.

3.1 Svojstva alata za obradu polimernih materijala odvajanjem cestica

Prilikom obrade bi se trebalo izbjegavati visoko zagrijavanje alata, koje
nepovoljno utje€e na svojstva obradivanog materijala. Potrebno je pravilno odabrati
rezni brid, dovoljno velik slobodni kut alata, osigurati jednoliko odvodenje Cestice,
dobro hladenje alata i mali posmak ostrice alata. Kod svake obrade bitno je koristiti

odgovarajuci materijal i geometriju alata za rezanje s vrstom polimernog materijala.

[1]

Mjerenje na alatima se mora raditi vrlo oprezno, zbog Sirenja materijala
prilikom zagrijavanja alata tj. samog obratka. Osnovni oblik alata kod obrade

polimernih materijala s reznom ostricom je klin.
Razlikujemo alate s: -jednom ostricom(nozevi),

-viSe ostrica(glodala, svrdla),
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-mnogo ostrica(brusne ploce).

Alate za obradu polimera karakterizira veliki prednji kut alata, Sto snizava
potrebni rad rezanja. Zbog niskog vlanog modula moramo koristiti vrlo oStre rezne
alate. [1]

strugotina -

Zona trenja —_
zona smicanja

reznl alat

,\3__ leda Il straZnja
povriina

T radnl komad

Slika 9 Rezni alat s jednom ostricom(nozem) [10]

Razvijena toplina prilikkom obrade se zbog niske toplinske provodnosti
polimera odvodi uglavhom u rezni alat (99,2-99,8%), a ostatak se zadrzava u
povrSinskom sloju samog obratka. To dovodi do porasta temperature na povrsini
obratka i do smanjenja obradljivosti. Koliina razvijene topline moze se sniziti i
poliranjem prednje plohe ostrice reznog alata. Prilikom obrade plastomera radna

temperature iznosi do 60°C, a kod obrade duromera oko 150°C. [1]

Kako bi se zaustavilo prekomjerno zagrijavanje alata u podrucju obrade treba se

pridrzavati sljedecih uputa: [1]

o Koristiti vrlo oStre alate i odrzavati ih ostrima,

e Osigurati da alat bude u stanju rezanja a ne struganja,

e Osigurati dovoljno velik slobodni kut izmedu straznje povrSine i obradive
povrSine alata,

¢ Imati pod kontrolom brzinu rezanja i posmak odabrane za obradu,

o Koristiti male posmake ostrice alata,

o Koristiti rashladne tekuc¢ine u slucaju relativno duzih obrada,

e Osigurati jednoliko odvodenje Cestica.
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3.2 Hladenje alata kod obrade odvajanjem cestica polimera

Hladenje alata kod obrade polimera je od izuzetne vaznosti za kvalitetu same
obrade. Osnovno sredstvo za odvodenje topline iz zone obrade je komprimirani zrak,
jer se njime ne onecCiSCuje obradak te je poboljSano odvodenje strugotine. Kod
obrada koje zahtijevaju bolje hladenje koristi se voda ili teku¢ine na bazi vode. Ulja i
mjeSavine koje se koriste pri obradi metala trebalo bi izbjeéi jer postoji mogucénost
smanjenja kvalitete povrsine i potrebe njenog naknadnog CiS¢enja. Kod nekih vrsta
polimera ne smijemo Koristiti vodu kao sredstvo za hladenje jer apsorpcijom vlage
moZze doci do pojave bubrenja kod nekih materijala kao Sto su npr. polietilen,
polipropilen. Kod materijala koji su prilikom obrade lako zapaljivi savjetuje se

koriStenje vode kao sredstva za hladenje. [11]

3.3 Nacini obrade odvajanjem cestica
U ovom poglavlju biti ¢e opisani sljedeci nacini obrade odvajanjem Cestica:

e Tokarenje,

e Busenje,

e Razvrtavanje,
e Piljenje,

e Glodanje.

3.3.1 Tokarenje

Tokarenje je postupak obradbe odvajanjem CcCestica, kojim se ponajprije
oblikuju rotacijski simetri¢ni i okrugli dijelovi. Provodi se na alatnim strojevima
tokarilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kontinuirana rotacija obratka oko stalne osi,
a pomoc¢no gibanje (posmak) ravnocrtna translacija alata. Postupak tokarenja
polimernih materijala je sliCan kao kod obrade metala, razlika je samo u veliCini
kutova alata i brzini obrade. Razlog preciznog tokarenja polimera je spreCavanje
progiba. Upotrebljavaju se mali posmaci kako bi se sprijeCilo prekomjerno

zagrijavanja, te brzine rezanja do 180 m/min. Visak materijala prilikom rezanja
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smanijit ¢e kvalitetu obrade materijala. KoriStenjem usisnih crijeva trebalo bi ukloniti

odvojene Cestice iz zone rezanja. [11]

Prilikom obrade duromera ne oCekujemo glatku zavrSnu obradu. Procedura za
obradu duromera sli¢na je kao kod obrade mesinga, samo §to je troSenje alata puno
izraZenije. Maziva se rijetko koriste, ali zraCnhe mlaznice u zoni obrade mogu pomoci

pri provodnosti topline.

Ji—
I

Slika 10 Prikaz geometrije alata za tokarenje polimera[1]

1 — polimerni obradak, —V. brzina rezanja (obradka), a — strazniji kut kut, y - prednji kut

Sile rezanja ovise o prednjem kutu, debljini materijala rezanja, brzini rezanja i
temperaturi. Na nizim brzinama sile rezanja su proporcionalne debljini rezanja. Sile
rezanja se smanjuju kada vrijednost prednjeg kuta alata prelazi iz negativhe u
pozitivnu vrijednost. Transformacija sile rezanja s pozitivnim prednjim kutom utjeCe
na izgled odvojene &estice od kontinuirane do diskontinuirane. Cestice koje su

dobivene pozitivnim prednjim kutom alata spadaju u diskontinuirane lomljive Cestice.

[1]

Slika 11 Prikaz tokarenja polimernog materijala[12]
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3.3.2 Bu$enje

Busenje polimernih materijala je proces u kojem se razvija najvise topline od
svim procesa obrade odvajanjem Cestica. Odvodenje topline je kljuéno za smanjenje
naprezanja u obradivanom komadu. Za busSenje polimera svrdla moraju biti
odrzavana vrlo ostrima jer u suprothom ¢e se unositi visoki nivo naprezanja u
obradak koji se obraduje. Prije poletka buSenja preporuCuje se operacija
predbusenja. Za buSenje manjih provrta koriste se HSS svrdla. Potrebno je osigurati
pouzdano stezanje, kako ne bi dolazilo do pucanja polimernih materijala. Posmicnu

brzinu kod buSenja treba sniziti prilikom izlaska svrdla iz obradivanog materijala. [1]

Slika 12 Prikaz buSenja polimernog materijala[13]

Urezivanje navoja je proces izrade spiralnih utora u postojecoj rupi. Ureznica
ulazi okomito u okruglu rupu odredenim brojem okretaja te odredenim posmakom,
koji mora odgovarati koraku navoja. Sirina obrade samog navoja treba biti minimalno
poveéana, a visina obrade navoja treba se malo smanijiti zbog elasticnog povrata
materijala. To posebno vrijedi za neke mekSe plastomere. Navoji moraju biti
kvalitetno polirani i preporuCuje se koriStenje kromiranje. Za urezivanje navoja
koriste se specijalne ureznice s dvije ostrice. Kod narezivanje navoja upotrebljava se

karbidna rezna ploc€ica s Cetiri do pet zavrSnih prolaza. [11]
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3.3.3 Razvrtavanje

Nakon operacije buSenja, razvrtavanje se moze posti¢i posebnim alatima, ali

moramo paziti da budu jako ostri. Preporucuje se zavojiti kanali razvrtala i hladenje

vodom.

Tablica 4. Rezimi rada prilikom razvrtavanja[11]

Brzina
Polimer Cvrstota Stanje rezanja Posmak .
. {mm/okretaj)
(m/min)
Akrili, acetali, polistiren, Lijevani, presani il
polikarbonat 60-120 R ektrudirani 2040 A
ABS, polipropilen, . .
. . Lijevani, presani ili
polietilen, celulozni 50-120 R, ektrudiran 30-50 A
acetat
- Presani ili
Epokeidh Malamivl 00128 Ry Lievanillipredani 2040 A
Silikoni 1565 Ry, Lijevani ili presani 14-26 A
- Presani il
Poliimid 40-50 H, ekstrudirani 20-40 A
Poliuretan 55.75 R, Lijevani 30-50 B
Polibutadien, tiofen 40-100 R, Lijevani 20-40 A

3.3.4. Piljenje

Za piljenje polimernih materijala koriste se kruzne i traCne pile. Preporu¢a se

obavezno hladenje zbog toga Sto prilikom obrade dolazi do velikog zagrijavanja

materijala. Razlika u odnosu na rezanje metalnih materijala je Sto se polimer zbog

razvijene topline mozZe topiti. Brzine rezanja i posmaci ovise u vrsti polimernog

materijala. Pile moraju biti jako oStre, to se posebno odnosi kod obrade duromera. [1]

Tracne pile koristimo u raznim podrucjima piljenja polimera razli€itih dimenzija,

a rez je izuzetno ravan i pravilan, dok stolne pile koristimo za vece debljine reza.
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PreporuCaju se pile izradene od karbida, a odvojene Cestice treba ukloniti

usisnim crijevima u zoni rezanja.

I
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Slika 13 Prikaz alata za rezanje polimernih materijala[11]

1 — polimerni materijal, 2 — radni stol, V.— brzina kretanja alata, V+ brzina kretanja obratka, a

— straznji kut, y — prednji kut, t — razmak zuba alata, d — promjer kruzne pile

Najveéi problem piljenja polimera je strugotina, koje se moze uhvatiti oko
kotaCa i listova traCne pile, rastopiti i uzrokovati da oStrica pile odluta i ne reze
pravilno. Ako se radi puno rezanja, preporuCuju se povremene pauze od rezanja i

Cesto CiSéenje same strugotine.

3.3.5 Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se obavlja alatima s vise
jednakih ostrica, odnosno glodala. Izvodi se pretezno na alatnim strojevima uglavnom
su to glodalice te obradnim centrima, glavno gibanje je kruzno kontinuirano te je
pridruzeno alatu. Posmicno je gibanje kontinuirano te je naj¢es¢e pridruzeno obratku.
Glodanje je najrasprostranjeniji naCin obrade jer se tim postupkom mogu na razne
nacine toCno obraditi i ravne i oble povrSine, navoji, te zubni i vij€ani profili.
Glodanjem se postiZze visoka proizvodnost strojne obrade, te Siroka iskoristivost u

serijskoj i masovnoj proizvodnji. [14]
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Postupci obrade odvajanjem Cestica glodanjem mogu se podijeliti prema

nekoliko razli€itih kriterija kao $to su: [14]

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:
- Grubo glodanje,
- Zavrsno glodanje,
- Fino glodanje.

2. Prema kinematici postupka:
- Istosmjerno,
- Protusmjerno.

3. Prema polozaju reznih ostrica na glodalu:
- Obodno,
- Ceono.

4. Prema obliku obradene povrsine
- Linearno,
- Kruzno,
- Profilno (utori i profili),
- Oblikovano (kopirno i 3D),

- Dinamic¢no.

Tijekom cijelog procesa glodanja, sila rezanja jedan je od glavnih faktora, pa je
uCinkovita i precizna vrijednost sile rezanja kljuéna za odabir parametara strojne
obrade, kao $to su brzina posmaka i broj okretaja vretena. Kod protusmjernog
glodanja radni komad krece se suprotno rotacije alata, $to rezultira malom debljinom
strugotine na poCetku zahvata koja se zatim povecava do izlaska zuba glodala iz
zahvata. Sile rezanja kod istosmjernog glodanja nastoje povuci radni komad prema
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glodalu koje je pritegnuto u prihvat. Kod istosmjernog glodanja obi¢no se postize

bolja povrSinska obrada zbog manjeg sloja rezanja na kraju. [14]

SMUER ROTACUE ALATA SMIER ROTACLIE ALATA

| ;”:;i“nﬂfm NJA SMJER KRETANJA '
L —
_ OBRADKA
PROTUSMJERNO GLODANJE ISTOSMIERUNO GLODANJE

Slika 14 Nacini obrade kod procesa glodanja[14]

Glodanje polimernih materijala se odvija slicho kao kod obrade metala.
Kvaliteta izradene povrSine se dobiva smanjenjem posmaka neovisno o dubini
rezanja. Prilikom obrade polimera viSe se primjenjuje istosmjerno glodanje da bi se
sprijeCilo spaljivanje materijala. Obradak mora biti pravilno stegnut da se osigura
rezanje, a ne savijanje obradka. Velika brzina vrtnje vretena i posmaci su moguci uz
pravilno stezanje. Kod stezanja je potrebno paziti da ne dode do deformacije
materijala uslijed sila stezanja. Savjetuje se koristenje mekih pakni, jer kod prevelikih
stezanja ¢e doci do deformacije materijala. Standardna prstasta glodala koriste za
grubu obradu materijala. Za zavrSnu obradu se koriste glodala sa 2 ili 4 rezne oStrice
ovisno o materijalu i svojstvima odvojene Cestice. Za utore preporuCa se koriStenje
glodala s radijusom kada je god to moguée da se smanje ostri rubovi koji su

koncentratori naprezanja. [1]
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Slika 15 Prikaz alata za glodanje polimernog materijala[1]

1 — polimerni obradak, 2 — radni stol, V~ brzina posmaka, V. — brzina rezanja (glodala), a —
straznji kut, y — prednji kut

Tablica 5. Parametri glodanja polimernih materijala[11]

‘ Alat odégﬁ:;reznog Alat od tvrdog metala

Dubina Brzina Posmak Brzina Posmak

Polimer Cwrstoca Stanje reza rezanja po zubu rezanja po zubu
{rmim ) (m/min}) (mm) {m/min) (mim )
Alkrili, acetali, Lijevani, 1 120 A3 200 13
polistiren, 60-120 R, presani ili 4 105 0,20 185 0,18
polikarbonat ektrudirani 8 90 0,25 170 23

ABS,
polipropilen, Lijewvani, 1 135 0,13 230 0,10
polietilen, 50-120 R, presani ili 4 120 0,20 215 0.18
celulozmi ektrudirani a8 105 0,25 200 .23
acetat

Presani ili 1 150 0,15 260 0.15
Majloni 78-120 R, h . 4 135 0,25 230 0.20
ekstrudirani 8 120 0.36 215 0.25
Epoksidi, . L 1 150 0,15 260 .10
malamini, 100-128 Ry CUevani it 4 135 0.20 230 015
fenoli presani a 105 0,25 215 .20
Liievani ili 1 60 13 145 10
Silikoni 15-65 Rm ]reé‘.ani 4 53 0.20 130 0.15
P 8 38 0,25 115 .20
" Presani ili 1 150 0.13 260 0.13
Poliimid 40-50 Re . . 4 135 0,20 230 0.20
ekstrudirani 8 105 0.25 200 0.25
1 90 0,13 160 0.10
Poliuretan 55-75 Ry, Lijewvani 4 76 0,20 145 0.15
a 60 0,25 130 0.20
. . 1 76 0,13 145 0,10
Polioutadien.  40-100 R: Lijevani 4 60 0.20 130 0.15
8 46 0.25 115 0.20
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3.4. Parametri obrade kod tehnologije glodanja

Parametri obrade kod glodanja su brzina rezanja, dubina rezanja te posmak.
Odreduju se ovisno o karakteristikama alata i materijala obratka, kvaliteti obradivane
povrsine te ovisno o snazi i broju okretaja radnog stroja. Kod fine obrade koriste se
veCe brzine, a manje dubine rezanja i posmaci, dok je kod grube obrade obrnuta

situacija. [15]

Brzina rezanja (V) je obodna brzina kojom oStrica odvaja Cestice prilikom
obrade. To je putanja alata kojom glavna oStrica prijede po obradivanoj povrSini u
jedinici vremena. Vrijednost brzine rezanja kod glodanja uzimamo prema vrsti
materijala koji obradujemo, nacinu obrade i vrsti materijala od kojeg je napravljeno
glodalo. Odabirom velike brzine rezanja uzrokujemo veliko troSenje alata, lom alata i

pregrijavanje obratka kojemu se nakon hladenja mogu promijeniti dimenzije. [15]

Formula za izraCun brzine rezanja kod glodanja glasi:

y, =2 (m/min) (1)

¢ 1000

gdje je: D - promjer alata
n - broj okretaja alata

Dubina rezanja A, [mm] definirana je kao veli¢ina Cestica odvojenih od
materijala prilikom obrade. Najbolja obrada je ona sa Sto manjim brojem prolaza.
Osnovna zadaca je odvojiti Sto vecCu koliCinu Cestica, ali uz prihvatljivu geometrijsku

to¢nost i kvalitetu obradene povrsine.

Kod glodanja definiramo tri razliCite veli¢ine za posmak a to su :
e posmicna brzina (Vy)
e posmak po zubu glodala (f;)

e posmak po jednom okretu glodala ( f)
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Posmak predstavlja duzinu za koju se glodalo pomakne u toku jednog
okretaja. Hrapavost povrSine, sile na zubima te presjek odvojenih Cestica povecavaju

se porastom vrijednosti posmaka. [15]

|zraz za posmak kod glodanja glasi:

f = fz*z (mm/okr) (2)

gdje je: f,- posmak po zubu

Z - broj zuba

Treba spomenuti i ostale bitne veli€ine obrade :

» debljina rezanja (h) — udaljenost izmedu uzastopnog polozaja odredenih

povrSina putem jednog okretaja ili jednog prolaza alata.

« Sirina rezanja (b) — udaljenost izmedu povrSine koja se obraduje i povrSine

koja je obradena.

= posmak glodala,

“ [ = posmak po zubu . mm

i, = dubina obrade , mm
v = debljina rezanja , mm

|i.r = ';flﬂ:l'il'.i r{‘:ﬂ'!lfﬁ' » FRRARE

Slika 16 Prikaz parametara obrade glodanjem[15]
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4. STEZNE NAPRAVE

Stezne naprave koriste se za prihvat i fiksiranje jednog ili viSe obradaka na
stol za obradu, a koriste se tijekom operacija montaze, zavarivanja i obrade
odvajanjem Cestica. Pri stezanju, obradak se nalazi na zadanoj poziciji s obzirom na
alat. Glavna zadaca stezne naprave je zadrzavanje to¢nog polozaja stegnutog
predmeta pod utjecajem sila tijekom same obrade kako bi se osigurala dimenzijska
toCnost i kvaliteta. Naprava mora biti ¢vrsta da ne bi doSlo do deformiranja uslijed
djelovanja sile rezanja. Prilikom obrade mekSih materijala, ukoliko je sila stezanja
prevelika moze doc¢i do deformacija obratka, a kod niskih sila prilikom stezanja dolazi
do vibracija. Odabir stezne naprave ovisi o mnogo cCimbenika pa postoji puno

naprava za razli€ite alatne strojeve. [16]

Naprave sluze kao pomagala koje se ne mogu samo kupiti, nego ih se
posebno konstruira i izraduje kako bi bile zadovoljavaju¢e prema zahtjevu obratka i
stroja na kojem ¢e se obrada vrsiti. Naprave se izraduju od konstrukcijskih Celika,
Celika za poboljSanje ili alatnih Celika. Naprave mogu biti pogonjene mehanickim,

elektricnim, pneumatskim, hidrauli¢kim ili vakuumskim nacinom. [16]
Zadace koje stezne naprave moraju osigurati su:

e Brzo i sigurno stezanje obratka,

¢ Visoka toCnost mjera i oblika,

e Smanjenje tezeg fizitkog rada,

e Smanjenje nezgoda pri radu,

¢ Bolja iskoristenost strojeva,

¢ Automatizacija proizvodnje,

e Smanjenje neispravnih (Skart) proizvoda.
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4.1 Elementi stezne naprave

Ovisno o svojoj namjeni, sve naprave se sastoje od sljedecih konstrukcijskih

elemenata: [17]

e elementi za odredivanje polozaja obratka (pozicioniranje, oslanjanje),
e eclementi za stezanje,
e elementi za posluZivanje,

o tijelo, kuciste ili nosac naprave.

{ ) elas-anjﬁza. 23 odrevanie Iah‘t
poshuZivanje S i e < 1 S
m \ \ J,."' \
Fo= G \ . ﬁ.l
siia |, '?‘wﬂ, VA skt
stezanja . 3 i, // i
stezni element T = - 5 . — s - - Fsp =sllasiezanja
" obradak
elament 23
s : poravhavanje
1 \ Jllr 1
N | |
| . \

e

L]
I
1
1
Slika 17 Elementi stezne naprave[17]

1) Elementi za odredivanje polozZaja obratka

Elementi koji fiksiraju obradak i to€no ga pozicioniraju, odnosno ograni¢avaju
njegovo slobodno gibanje te na taj nacin obradak zadrzava svoju poziciju. Za tocan i
siguran polozaj obratka potrebna su barem 3 elementa za oslanjanje i 3 sile stezanja.
Kod stezanja obratka vazno je osigurati Cisto¢u na elementima stezne napave jer u

suprotnom moze doéi do neto¢nog odredivanja polozaja. [17]
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2) Elementi za stezanje

Elementi za stezanje spreCavaju pomicanje obratka za vrijeme obrade uslijed
djelovanja sila rezanja, oni fiksiraju prethodno odreden polozaj obratka u napravi.
Vrlo je vaZzan nacin stezanja obratka zbog toga $to to¢nost obrade ovisi o0 pravilnom
stezanju. Obradak se ne smije pomicati od oslonca za vrijeme obrade, a sila stezanja
treba biti Sto slicnije vrijednosti sili rezanja da bi se izbjegle deformacije i vibriranje
obratka. [17]

3) Elementi za posluzivanje

Sluze za prijenos sile rukovatelja na dijelove stezne naprave. Glavni elementi
za posluzivanje su: stozasta i kuglasta rucica, vijak s pritegom, zvjezdasta, kuglasta,
krizna dr8ka. Izbor elemenata zasniva se na tome da se omoguéi Sto lak3a

pokretljivost i rukovanje samom napravom.[17]
4) Tijelo, kuciste ili nosaC naprave

To je najvazniji element na koji su pri¢vr§¢eni ostali elementi stezne naprave.
Mora biti pravilno u€vrS¢eno tako da se smanje vibracije tijekom obrade i izbjegne
pojava deformacije. Kod konstruiranja tijela stezne naprave vazno je osigurati
pravilno odvodenje strugotine i hladenje pri obradi. Nacini izrade ovisi o zahtjevima
stezne naprave koji se mogu dobiti zavarivanjem, lijevanjem u jednom komadu ili

spojem pomocu vijaka. [17]

4.2 Podjela steznih naprava

Prema postupku strojne obrade: [18]

e Za glodanje,

e ZabuSenje,

e Za tokarenje,

e Za zavarivanje,

e Zalemljenje.
Prema podrucju primjene
e jednonamjenska(za 1 odredeni proizvod),
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e viSenamjenska(za razliCite proizvode) .
Prema broju stegnutih obradaka

e Za stezanje jednog obratka,

e Za stezanje viSe obradaka.
Prema slozenosti

e Jednostavne-manja to¢nost, nepokretne, stezanje vijcima ili ekscentrom,
e Srednje slozene-pomi€u ili zakre¢u obradak, stezu viSe obradaka
odjednom,

¢ Vrlo slozene-diobene i okretne, pneumatski ili hidrauliCki pogon.

4.3 Naprave za tehnologiju glodanja

Naprave za glodanje su pretezno stezne naprave obratka, vodenje alata je
preko radnog vretena glodalice. Stezanje i drzanje obratka mora biti ¢vrsto i sigurno
zbog velikih sila rezanja. Ako je moguce sila rezanja treba biti usmjerena prema

Cvrstom grani¢niku. [18]
U obzir treba uzeti sljedeéa pravila kod stezanja: [18]
e Tijelo i stezni dijelovi trebaju biti Sto kruci da se sprijeCi elasticna deformacija,

¢ Sila stezanja treba biti dovoljno velika da se sprijei izbacivanje obratka iz

naprave,
e Obradak treba poloziti da se sprije€i moguce savijanje,

e Naprava treba biti ¢vrsto i sigurno stegnuta za radni stol glodalice.

NamjeStanje glodala prema obratku najjednostavnije je pomocu prethodno
napravljenog uzorka glodanja ili pomocu pripadajuceg kontrolnika. Za duge obradke

prikladno je koristiti napravu ploCastog oblika, kod koje se sile stezanja prenose
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preko steznih poluga i kuka. Kod duzih naprava treba predvidjeti prolaznost glodala

na ulazu u zahvat s obratkom i na izlazu iz njega.

\:\\

ﬁeiu e mrrsh uhm kamen

Slika 18 Prikaz stezne naprave za glodanje[17]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provodilo se ispitivanje deformacija nastalih
prilikom stezanja na tri razli€ita materijala: PA (Poliamid), PE (Polietilen), POM-C
(Polioksimetilen). Prva faza rada bila je napraviti stezni prihvat od polimernog
materijala, stezni prihvat je napravljen u programu za CAD/CAM modeliranje: Fusion
360. Izrada steznog prihvata obavljena je na CNC-glodalici i stezanje priteznim
silama odvijalo se u laboratoriju Veleucilista u Karlovcu, zavrdni korak je bio 3D

skeniranje i usporedba sa pocetnim modelom.
Plan izrade obratka i mjerenja u eksperimentalnom dijelu:

e (Odabir materijala,

e CAD/CAM stvaranje steznog prihvata,

e Odabir alata,

e Strojna izrada steznog prihvata uz postavljenje parametre obrade,
e Stezanje unutar prihvata sa razliCitim silama,

¢ Mijerenje deformacija pomocu 3D skeniranja.

5.1. Ispitivani materijali

5.1.1. Poliamid

Poliamidi (PA) su kristalasti, uglavnom plastomerni materijali kojima
ponavljane jedinice sadrze alifatske ili aromatske segmente povezane amidnim
vezama. Poliamidi imaju visoko taliste, dobru vlaénu ¢&vrstocu, udarnu ZzZilavost i
otpornost prema otapalima, abraziji i umoru materijala. Postoje razliCite vrste

poliamida a ovo su neke od najCeSce koristenih vrsta: PA 6, PA 66, PA 12, PA 46.

PA 6 drugim imenom se naziva ,Najlon®, te je on naj¢eSc¢e koriSteni poliamid.
Od njega se proizvode C&vrsti i trajni proizvodi izvrsne savitljivosti i elastiCnosti.
Modificiranje poliamida se provodi kako bi se poboljSale odredene karakteristike
poput otpornosti na visoke temperature, otpornost na UV zraCenje i mehaniCka

svojstva. Tablica 6. prikazuje svojstva nekih vrsta poliamida.
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Tablica 6. Karakteristike Poliamida[19]

Materijal PA 6 PA 66 PA 46 PA 12
Temperatura staklista,
45 47 72 37
Tg [°C]
Gustocéa, p [g/cm3] 1.14 1.15 1.19 1.02
Modul elasti€nosti, E [MPa] 3,300 3,500 3,300 1,800
Radna temepratura kod
100 100 130 110
dugotrajne obrade, [°C]
Radna temepratura kod
160 170 220 150
kratkotrajne obrade, [°C]
Udio upijanja vode, [%] 9.5 8.5 12 1.5

5.1.2. Polietilen

Polietilen je plastomerni materijal s najve¢om proizvodnjom i primjenom, ima
jednostavnu linearnu struktura u izduzenim konformacijama koja omogucuje njegovu
laku kristalizaciju, pa se polietilen morfolo$ki sastoji od kristalnih i amorfnih podrucja,
a o njihovu udjelu ovise i mehanicka svojstva. Prema gustodi i odredenim svojstvima,
polietileni se mogu podijeliti na: PE visoke gusto¢e (HDPE) i PE niske gustoce
(LDPE).

Polietilen je Zilav, voskaste strukture, nepotpune prozirnosti i velikoga modula
elastiCnosti. Otporan je na vodu i veCinu kemikalija, a na sobnoj temperaturi nije
topljiv u otapalima. Povecéanjem gustoce polietilena poveéava se i modul elastiCnosti
te Cvrsto¢a i kemijska postojanost. A time dobivamo smanjenje vrijednosti udarne
Zilavosti i propusnosti na plinove. Primjena polietilena je najviSe zastupljena u izradi
folija koje sluze kao ambalazni materijal za prehrambene, farmaceutske, tekstilne i
druge proizvode. Polietilen sluzi za izradu razli€itih kutija i spremnika za kuéanstvo,

velikih industrijskih spremnika, vodovodnih i dr. cijevi.
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Tablica 7. Karakteristike Polietilena[19]

Materijal PE
Temperatura staklista, Tg [°C] - 95
Gustoca, p [g/cm3] 0.96
Modul elasticnhosti, E [MPa] 1,000
Radna temeratura kod kratkotrajne %0
obrade, [°C]
Radna temeratura kod dugotrajne 90

obrade, [°C]

5.1.3. Polioksimetilen

Polioskimetilen je polukristalne i poluamorfne grade pripada u skupinu
plastomera visoke mehaniCke Cvrstoce i sposobnosti za oblikovanje. Polioksimetilen
se dijeli u dvije skupine materijala: POM — H (Homopolimer) i POM — C (Kopolimer).
POM-H ima bolja fizitka i mehanicka svojstva od POM-C materijala. Prikladniji je za
primjene gdje su potrebna svojstva kao Sto su dobra otpornost na habanje i nizak
koeficijent trenja. POM — C se moZe bolje obradivati od POM — H, te je zbog toga
najeS¢e koriSteni POM materijal. Polioksimetilen se moZe strojno obradivati,
ultrazvu€no zavarivati i lijepiti, a mehaniCka su mu svojstva postojana za vrijednosti
temperature od —40 do 85 °C. Vrlo je cijenjen konstrukcijski materijal za izradbu
dijelova strojeva i uredaja koji se primjenjuju u elektroindustriji, elektronici, strojarstvu,

automobilskoj industriji.

Tablica 8. Karakteristike Polioksimetilena[19]

Materijal POM —H POM —-C
Temperatura staklista,
60 -60
Tg [°C]
Gustoca, p [g/cm3] 1.43 1.41
Modul elasti¢nosti, E [MPa] 3,600 2,800
Radna temepratura kod
110 100
dugotrajne obrade, [°C]
Radna temepratura kod
150 140
kratkotrajne obrade, [°C]
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5.2. CAD/CAM stvaranje steznog prihvata

Stezni prihvat za ispitivanje se konstruirao i izradio pomoc¢u programa Fusion
360. Program Fusion 360 razvijen je od strane tvrtke Autodesk, program omogucuje
razliCite mogucnosti za 3D modeliranje, simulaciju i dokumentaciju. Moze upravljati
proizvodnim procesima kao Sto su obrada, glodanje, tokarenje i aditivha proizvodnja.
Modele u programu Fusion 360 moguce je izraditi radom po nacrtu ili pak uvesti iz

nekih drugih sli¢nih programa pa zatim na njima raditi neki oblik obrade.

Pocetni korak je izrada steznog prihvata kao modela, koriStena je ista
geometrija za sve uzorke samo su tri razliCite vrste materijala. Slika 19. daje prikaz

modela koji ¢e kasnije biti izraden strojnom obradom.

Autodesk Fusion -
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2 A = | ; . e 5 A ) =l ol =
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D @l Ongn
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[ NC Programs
a

Setups
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b B (1] Zabusivanie (2)
B [T9] Busenie (2) [Chip

[T5] Bore1 (4)

4 © Setup? (2)

& [11)Ceona ()

Slika 19 Prikaz modela u programu Fusion 360

Nakon $to je model zavrSen, sljedeci korak je izrada tehnologije za dobivanje

uzorka. To podrazumijeva odabir alata, putanju alata, brzinu rezanja i dubine rezanja.
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Pomoc¢u CAM programa vrlo jednostavno je napravljen digitalni CAM model,
kojim se moze generirati numericke kodove pomocéu kojih se upravlja CNC
strojevima. Sljedec¢a faza rada je generiranje samog koda, koji je najéesSce u obliku

G-koda kao standardni oblik koda za upravljanje CNC strojevima.

ﬂ Autodesk Fusion
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PRNONE] s [C @
' D @ [T Geona M ¥ Feed & Speed
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~ Preset Custom
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4 O % Sewpt@ @
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Lead-In Feedrate 234225 mm/min

Lead-Out Feedrate 2342 25 mm/min
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Damn Caadeata 272 277 mmimin

0 oK Cancel

Slika 20 Prikaz modela u prvoj fazi obrade(¢eono glodanije)

U programu Fusion 360 odradene su sve operacije izrade steznog prihvata te
njihovi parametri u ovom slucaju parametri kod glodanja i buSenja materijala. Sama
izrada sastoji se od Ceonog glodanja, grube obrade, fine obrade, zabuSivanja,

buSenje i narezivanje navoja u provrte.

35



«« BROWSER

4 © (b Paknave

Ll Units:mm

BEBao g

MILLING TURNING

MANUFACTURE ~ EITE‘

SETUP» D+

il Named Views

b
b & M Ongin
b @ [ Models
b E] NCPrograms
a4 @ [ Setups
«0 0P ETE®
b ® @ @ (11 Ceono(7)
D ® @ [T12] Grubo 12mm (2)
D &® (@ & [T10]Fina obrada 12r.
b @ (@ & [T10]Fina obrada 12r.
D 9 [mHt) Zabusivanie (2)
b 7 & [19) Busenje (2) [Chi...
b & [ [m5)Boret (4)
40 QF swe @

® @) @ [11]Ceono(8)

@ﬂ@g@@ e FU

x| 0
GEE HWBRLE
ACTIONS » MANAGE »

@ DRILL: BUSENJE (2)

g J 6 E
¥ Tool
Tool Select
#9 - 05.5mm 1.
Coolant § Fiood

¥ Feed & Speed

Preset HSS aluminjj *
Spindle Speed 2314.98 rpm
Surface Speed 40 m/min

Use Feed per Reval.. @)

Plunge Feedrate 127324 mm/min
Plunge Feed perRe... 0.055 mm
Retract Feedrate 127 324 mm/min

Retract Feed per Re... 0.055 mm

0 0K Cancel

Slika 21 Prikaz modela u fazi buSenja provrta

Nakon zavrSenih svih faza obrade u digitalnom obliku generiran je G-kod, koji

je pomoc¢u medija za prijenos podataka prebacen na CNC glodalicu koja se nalazi na

Veleudilistu u Karlovcu. Slike 20. i 21. daju prikaz pojedinih faza obrada u CAM

programu Fusion 360.
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5.3. Odabir alata

Odabir alata za izvodenje strojne obrade na CNC glodalici u svrhu izrade

steznog prihvata za eksperimentalni dio rada je od velike vaznosti. Odgovarajuéim

alatima se postiZze kvalitetna obrada povrSine, povecava se produktivnost i smanjuju

troSkovi proizvodnje.

Za izradu uzoraka koriSteni su alati iz kataloga Hoffmann grupe, slike u

nastavku prikazuju alate za sve operacije koje su izradene na uzorcima za

eksperimentalni dio rada.
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Slika 22 Prikaz VHM vretenasto glodalo[20]

Spiralno svrdlo s cilindricnom drskom
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Slika 23 Spiralno svrdlo s cilindricnom drSkom za busenje[20]
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Slika 24 Prikaz NC zabusSivaca[20]

5.4. Strojna izrada steznog prihvata

Strojna izrada steznog prihvata se odvijala u prostorijama laboratorija
Veleucilista u Karlovcu, gdje je pomoéu CNC glodalice izraden stezni prihvat od tri

razliCite vrste polimernih materijala. Slika 25. prikazuje vanjski dio CNC glodalice.

Slika 25 CNC glodalica DMU 50eco
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Parametri CNC glodalice koja se koristila za izradu uzorka u

eksperimentalnom dijelu radu, prikazani su u sljedecoj tablici:

Tablica 9. Parametri za CNC glodalicu DMU 50eco[21]

Glavno Nmax, [Okr./min] Moment, M [Nm] Snaga, P [Kw]

Osi (3+2) Digitalno upravljani zakretni stol
Automatska

Spremnik sa 16 alata
izmjena alata

Upravljagka i o )
Siemens 810D powerline 1 ShopMil
jedinica
Monitor 15«
Velicina
obratka za 500 x 450 x 400
izradu
Proizvodac DMG Mori

Parametri obrade kao $to su brzina rezanja i posmak su odabrani iz kataloga
materijala koji se obraduju u ovom eksperimentalnom radu, nakon odabira

parametara napravljeno je pravilo stezanje i zapocela je strojna obrada.

Slika 26 Prikaz steznog prihvata tijekom strojne obrade
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Nakon odredivanja svih parametra obrade i pravilnog stezanja u stroju,
dobiveni su gotovi stezni prihvati. Na sljedeéim slikama prikazani su izradeni stezni

prihvati od tri razliCite vrste polimernih materijala.

Slika 27 Stezni prihvat od PA-Poliamid

Slika 28 Stezni prihvat od PE-Polietilen
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Slika 29 Stezni prihvat od POM- C —Polioksimetilen

5.5. Stezanje unutar prihvata sa razli€itim silama

Nakon izrade steznog prihvata pomocu strojne obrade, slijedila je faza
testiranja uzoraka tako da su stezni prihvati od polimernih materijala bili pri€vrséeni
vijcima za tzv. pakne stezne naprave. Pomocu stezne naprave obavljeno je stezanje
razli€itim priteznim silama. Uzorak koji je koristen za pritezanje izraden je od

aluminijskog materijala.

Slika 30 Prikaz probnog uzorka izradenog od aluminija
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S obzirom na zadatak ovog rada cilj je pokazati kakve ¢e se deformacije
dogoditi u materijalu kada se stezZe razli€itim silama, sve naravno ovisi o granicama
stlaCivanja samog materijala. Na temelju tih informacija o testnim polimernim
materijalima izraCunate su priblizne vrijednosti sila kojima ¢e se kasnije stezati

prihvat.

Za pocetak testiranja odabrana je stezna naprava koja ima moguénost
pritezanja u vrijednosti momenta od maksimalno 70 Nm. Navedena naprava

prikazana je na slici 31.

HHHY

Slika 31 Prikaz stezne naprave

Nakon odabira stezne naprave, odabran je moment klju€ za pritezanje koji ima
moment stezanja do 72 Nm. Zatim utvrdeno je prema specifikacijama stezne naprave
da ima mogucnost stezanja sa silom od 14000 N, ideja je bila stvoriti omjer
parametara stezne naprave i pomoc¢u toga se mogla odrediti to¢na sila stezanja.
lzraCunat je omjer tako da je podijeljena sila stezanja od 14000 N sa momentom
stezanja od 72 Nm, dobivena je vrijednost od 194,44 na temelju toga je napravljena

cijela skala za odredenu vrijednost momenta koja je vrijednost stezne sile.
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Postupak pripreme same stezne naprave za pritezanje unutar prihvata,
protekao je tako da se stezni prihvat od polimernog materijala pricvr§¢en pomocu
vijaka za pakne stezne naprave(Skripca). Nakon pripreme pakni za stezanje, slijedio
je proces izraCunavanja parametra za pritezanja sva tri razli€ita polimerna materijala

navedeni proces izraCuna parametara objasnjen je u nastavku rada.

Slika 32 Prikaz stezanja prihvata unutar stezne naprave

Odredivanjem prijenosnog omjera za stezanje, zapocCeto je sa daljnjim
korakom izmjereni su stezni prihvati pa je na temelju mjerenja Sirine (b) i visine (h)
mjesta gdje Ce se stezati izraCunata povrSina. U samom eksperimentu nastojalo se
provjeriti ponasanje steznih prihvata na maloj gornjoj povrsini i na cijeloj povrsini po
visini samog prihvata. 1z toga razloga dobivene su dvije vrijednosti visina uzorka od 3

mm i 17 mm, sukladno tome dobivene su i dvije povrSine.

A=bxh [mm?] (3)
A; =20 x3 =060 [mm?] 4)
A, =20 x 17 = 340 [mm?] (5)
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Nakon izraCuna povrsina iz kataloga nabavljenih materijala za izradu uzoraka
preuzete su vrijednosti okvirnih granica stlaivanja(Re) samog materijala. lako ta
vrijednost granice stlacivanja nije u potpunosti definirana od strane proizvodaca pa je
uzeta neka okvirna vrijednost, upravo s tim ciliem se pristupilo radu i ispitivanju
ponasanja odredenog materijala kako bi bile dobivene toCnije vrijednosti. Saznavsi

sve informacije o materijalu prihvata zapocet je vrlo jednostavan izraCun stezne sile.

IzraCun stezne sile napravljen je na nacin da je referentna vrijednost granice
stlaivanja (Ret) pomnozena sa prethodno izraCunatom povrS§inom (A). Granica
stlaCivanja je dobivena od strane dobavljaca materijala, u samom izraCunu stezne
sile koristene su vrijednosti ispod i iznad referentne vrijednosti granice stlacivanja s
ciilem da se dobiju takve sile kojima ¢e kasnije biti pritezani prihvati. S viSim
granicama stlaCivanja od referentne vrijednosti granice stladivanja dobivene su sile

koju su uzrokovale deformacije u samom materijalu steznog prihvata.

Ree== - F=RexA [N] (6)

Tablica 10. Vrijednosti za materijal Poliamid - PA

. . . .. Granica Sirina Visina
I\c;?:l'(j: ! s;r;(:a':\aj a S'I[il](F) (I;SV[:::?] stlaivanja | uzorka (b) | uzorka (h)
(Re:) [MPa] [mm] [mm]
1. 1800 60 30 20 3
Poliamid 2. 2400 60 40 20 3
PA 3. 3000 60 50 20 3
4, 13600 340 40 20 17

Iz navedene tablice 10. prikazane su stezne sile po toCkama stezanja, prve tri
toCke stezanja su za malu gornju povrSinu dok tocka 4. prikazuje vrijednosti za cijelu
visinu ispitivanog steznog prihvata. Kao optimalnu vrijednost granice stlaCivanja za
ovaj materijal uzeto je 40 MPa pa je na temelju toga izradeno testiranje koje Ce biti
prikazano u nastavku radu kroz mjerenja deformacija preko 3D skenera.

44




Tablica 11. Vrijednosti za materijal Polietilen - PE

. . . - Granica Sirina Visina
Materijal TOCka} Sila (F) Povrsm? stladivanja | uzorka (b) | uzorka (h)
uzorka stezanja [N] (A) [mm?] (Re) [MPa] [mm] [mm]
1. 1200 60 20 20 3
Polietilen 2. 1800 60 30 20 3
PE 3. 2700 60 45 20 3
4. 11900 340 35 20 17
Tablica 12. Vrijednosti za materijal Polioksimetilen POM - C
. . . - Granica Sirina Visina
Materijal Tocka. Sila (F) Povrsm? stladivanja | uzorka (b) | uzorka (h)
uzorka stezanja [N] (A) [mm?] (Re) [MPa] [mm] [mm]
1. 1800 60 30 20 3
Polietilen 2. 2700 60 45 20 3
PE 3. 3600 60 60 20 3
4. 13600 340 40 20 17

U izraCunatim tablicama prikazani su okvirni proracuni pomoc¢u kojih je

izvrSeno stezanje prihvata s uzorkom, promjene u nekim materijalima su relativho

vidljive bile nakon samog stezanja ali na jednom od testnih steznih prihvata se nije

nista vidjelo pa je odradeno 3D skeniranje steznih prihvata kako bi se vidjeli

promjene u materijalima samog prihvata.
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Slika 33. Prikaz deformacije kod stezanja Polietilena - PE

Na slici 33. prikazana je deformacija na stenom prihvatu od Polietilena- PE
koja odmah prikazuje da se radi o izrazito mekanom materijalu Sto prikazuje i tablica

sa izraBunatim steznim silama.

5.6. Mjerenje deformacija pomoc¢u 3D skeniranja

5.6.1. Opcenito o 3D skeneru

Uredaji za 3D skeniranje rade na temelju dvaju osnovnih principa. Prvi princip
je gdje le¢a kamere snima svjetlost reflektiranu od objekta (beskontaktni skeneri), a
drugi princip temelji se na tome da se informacije o objektu dobivaju od sonde koja
prelazi po povrSini samog predmeta. Zatim se prikupljeni podaci o predmetu
pretvaraju u digitalni model u posebnom softveru. Raspon predmeta koje 3D skener
moze skenirati je velik, od vrlo sitnih predmeta pa sve do robusnih predmeta(npr.

automobili).
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Skeneri se mogu podijeliti u dvije glavne skupine:

a) Kontaktni skeneri,

b) Beskontaktni skeneri.

Uredaj za 3D skeniranje je brzo, precizno i ekonomi¢no rjeSenje. Najvecu primjenu

skeneri imaju kod:

e kontrole kvalitete,

e povratnog inZenjerstva,
e brze izrade prototipova,
e CNC obrade,

¢ digitalnog modeliranje,

e 3D printanja te,

e 3D vizualizacije i arhiviranje.

Tehnologija 3D skeniranja prelazi ograni€enja klasicnog mijeriteljstva i nudi

veci potencijal za skupljanje i obradu podataka.
Prednosti tehnologije 3D skeniranja:

e Smanjuje vrijeme izrade tehniCke dokumentacije,

e Mijeri te provjerava ukupne i to¢ne dimenzije modela,
e Olaksava vizualizaciju i planiranje,

e Ubrzava izradu prototipa,

e Minimizira vrijeme manipuliranja viSkom materijala,

e Smanjuje vrijeme provedeno na gradilistu,

e Omogucava realizaciju plana unutar budzeta,

e Rano detektira potencijalne kolizije/greske.

Proces skeniranja omogucava potpunu digitalnu prezentaciju skeniranog
objekta koji moze biti koriSten za izradu dokumentacije ili 3D modela. Model se moze
koristiti za obnovu i restauraciju fiziCkih objekata, reverzibilni inZenjering, kontrolu
kvalitete. Podaci prikupljeni 3D skenerom, mogu biti importirani u standardne
programe KkoriStene u brodogradniji, strojarstvu, arhitekturi, gradevini, industriji
opcenito. KoriStenje ovog mocnog alata prepoznato je ¢€ak i izvan originalno

zamis$ljenih industrijskih potreba.

47



5.6.2. Upotreba tehnologije plavog svijetla u procesu skeniranja

Razlog koristenja plavog svjetla u postupku projiciranja kodiranog uzorka na
povrSinu mjernog objekta je taj Sto plava svjetlost ima najkra¢u valnu duljinu te je
malo zastupljena u okoliSu. To je velika prednost jer je 3D skener mnogo manje
osjetljiv na okoliSne uvjete te moze bez ikakvih problema vrsiti postupak digitalizacije

na dnevnom svjetlu.

Tehnologija plavog svjetla ( ATOS ) je vrsta industrijskin 3D skenera visoke
rezolucije koje primjenjujemo za trodimenzionalnu digitalizaciju Sirokog niza
predmeta, kao $to su dijelovi od lima, alati i matrice, turbinske lopatice, prototipovi,
injekcijski presani ili izliveni dijelovi te mnogi drugi predmeti izradeni od razliCitih
materijala. Tehnologija plavog svjetla male je valne duljine te jamci preciznost
neovisnu o okoliSnom osvjetljenju. Rezultat skeniranja je kompletna geometrija
digitalizirana u formi gustog skupa toaka u STL mreZi koja precizno opisuje
geometriju povrSine skeniranog objekta. Detaljan oblik objekata ostaje pohranjen u

racunalu.

5.6.3. Proces pripreme ispitnih uzoraka za skeniranje

Prije poCetka skeniranja, potrebno je na odgovarajuci nacin pripremiti povrsinu
ispitnog uzorka. Svijetle i ne reflektirajuce povrSine daju najbolje rezultate u procesu
3D skeniranja, dok reflektirajuée povrSine, tamne, crvene i prozirne povrSine nisu
pogodne za proces skeniranja. Za kvalitetno skeniranje najvaznije je posticCi Sto veci
kontrast izmedu projiciranih uzoraka paralelnih linija. Ukoliko povrSine nisu pogodne

za 3D skeniranje na njih je potrebno nanijeti sprej za matiranje.

Na povrsinu ispitnog uzorka potrebno je postaviti referentne tocke. Tijekom
skeniranja ATOS 5X prepoznaje referentne toCke koje se nalaze u mjernom
volumenu te pomocu njih odreduje polozaj i orijentaciju ispithog uzorka u odnosu na
skener. Kako bi se lakSe priCvrstile na povrsinu, referentne toCke mogu biti
samoljepljive ili magnetne. Skener prepoznaje referentne toCke na temelju velikog
kontrasta izmedu crne i bijele boje. Softver detektira sivi prijelaz izmedu bijelog i

crnog kruga te po tom prijelazu konstruira elipsu, a srediste elipse oznacava kao
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referentnu toCku. Kako bi skener mogao odrediti svoj polozaj i orijentaciju u odnosu

na ispitni uzorak, potrebno je da uoci najmanije tri referentne tocke.

Slika 34 Samoljepljive referentne tocke

Tijekom procesa skeniranja, svaka nova referentna toCka koju skener
prepozna u mjernom volumenu automatski je numerirana. Ukoliko skener ne
prepozna dovoljan broj referentnih to€ki unutar mjernog volumena, proces skeniranja
je i dalje mogu¢ pomocu algoritma best-fit, a preduvjet za ovu metodu je dovoljna

potrebna razlika u geometriji dijelova ispitnog uzorka.

Proces digitalizacije ispitnih uzoraka je potrebno pravilno odraditi jer
skeniranje necCe biti odradeno prema Zeljenim zadaCama, uzorke je potrebno
pozicionirati unutar mjernog volumena. Sve povrSine i referentne toCke koje se
nalaze izvan mjernog volumena ne mogu biti obuhvac¢ene u skenu. Na 3D skeneru
se izmedu kamera i projektora nalaze laseri koji projiciraju laserske zrake na povrsinu
ispitnog uzorka. Ispitni uzorci se nalaze unutar mjernog volumena kada se laserske
zrake spajaju u jednoj to€ki na njegovoj povrsini. Ukoliko su krajevi laserskih zraka na
povrsini ispitnog uzorka razmaknuti, skener je potrebno udaljiti ili pribliziti samoj

povrsini.
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Slika 35 Pravilno pozicioniranje mjernog uzorka u radnom volumenu

Cilj svakog skeniranja je da se obuhvate Sto vece i preciznije povrSine kako bi
prikazao Sto bolje digitalni 3D model, zbog toga veliku ulogu u skeniranju imaju same

referentne tocke.

5.6.4. 3D skeniranje ispitnih uzoraka

Sljedeéi korak u eksperimentalnom dijelu rada bio je mjerenje deformacija
nastalih stezanjem unutar stezne naprave na prihvatu izradenog od polimernih

materijala.

Proces skeniranja je zapoCeo tako da su stezni prihvati prvo pregledani i
provjereni da nemaju neke nesavrSenosti po povrsini nastale joS u procesu strojne
obrade. Nakon te provjere, na temelju toga da su stezni prihvati izradeni od tamnih i
ne reflektiraju¢ih materijala, u naSem sluaju postoje crne i bijele propusne boje
materijala. Potrebno je bilo nanijeti sprej za matiranje kako bi povrSina bila pravilno
pripremljena. Nakon toga potrebno je bilo zalijepiti referentne toCke po samom

uzorku kako bi skeniranje bilo odradeno pravilno.
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Slika 36 Prikaz pripremljenog uzorka za skeniranje

Nakon pripreme steznih prihvata zapoceto je skeniranje, prvo je pokrenut
digitalni softver na raCunalu u skeniranju je koristen softver GOM Inspekt koji se
povezuje sa samim 3D skenerom. Ispitivani dio koji se skenira nalazi se na rotirajucoj
podlozi gdje ga kamere skenera snimaju i na temelju toga stvaraju svojevrsni digitalni
3D model. Stezni prihvat je bilo potrebno okretati na barem tri njegove povrSine da bi

skener $to bolje snimio sami prihvat.

o el

e * ¢

Slika 37 Virtualni prikaz skeniranog uzorka u softveru GOM Inspekt
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6. ANALIZA REZULTATA DOBIVENIH SKENIRANJEM

Stvaranjem digitalnog 3D modela, mogle su se vidjeti deformacije nastale na
steznom prihvatu od stezanja ovisno o materijalu izrade prihvata. Na odredenim

materijalima vidljive su izrazite deformacije koje Ce biti prikazane u nastavku rada.

Zapoceto je s prikazivanje mjerenja deformacija na uzorcima od materijala Poliamid.

Slika 38 Prikaz skeniranih prihvata izradenih od Poliamida - PA

Slika 39 Mjerenja deformacija prihvat broj 1 Poliamid-PA

52



’Z‘l(-— +0.03

Slika 40 Mjerenja deformacija prihvat broj 2 Poliamid — PA

Nakon zavrSenog skeniranja oba stezna prihvata izradena od materijala
Poliamid — PA, utvrdeno je da postoje minimalne deformacije na rubovima stezanja
prihvata. Mjere deformacija nastalih od stezanja prikazane su plavom bojom na
rubovima, sama odstupanja nisu toliko velika jer skener je pokazao i odredene

nesavrsenosti unutar same strojne obrade.

Poliamid - PA se skeniranjem pokazao kao materijal koji podnosi opterecenja
sukladno samom prora¢unu u tablicama gdje je obavljeno stezanje prema okvirnim
parametrima granice stlaCivanja. Na skeniranim steznim prihvatima su prikazane i
minimalne deformacije po cijelom presjeku stezanja koje je ispitivano zbog vece

povrsine stezanja te su takoder dobiveni oCekivani rezultati.
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Analiza rezultata provodena je daljnjim redoslijednom tako da ¢e u nastavku

biti obradeni rezultati skeniranja na materijalu Polietilen — PE.

Slika 41 Prikaz skeniranih prihvata izradenih od Polietilena — PE

7
JF’ 40,04

Slika 42 Mjerenje deformacija prihvat broj 1 Polietilen - PE
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Slika 43 Mjerenje deformacija prihvat broj 2 Polietilen — PE

Skeniranjem steznih prihvata izradenih od materijala Polietilen — PE dobivene

su vrijednosti deformacija nastalih uslijed prethodno izvedenog stezanja.

Polietilen — PE kao materijal je dosta mekan te su u skladu s tim dobiveni
rezultati, kod izraCuna vrijednosti steznih sila dobivene su vrlo male vrijednosti §to je i
bilu u skladu sa okvirnim granicama stlacivanja koje opisuju taj materijal. Prihvati od
ovog materijala imaju najvec¢e deformacije nastale stezanjem Sto je i oCekivano bilo
jer su bile vizualno vidljive velike promjene u materijala a ovdje su prikazane i
brojéano. ZavrSno mjerenje deformacija 3D skeniranjem je izvedeno na treéem

polimernom materijalu a to je Poliokimetilen POM-C.

Slika 44 Prikaz skeniranih prihvata izradenih od Polioksimetilena - POM C
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Slika 46 Mjerenje deformacija prihvat broj 2 Polioksimetilen POM-C

Na posljednjem materijalu prihvata izvrSeno je mjerenje deformacija, kojim je
utvrdeno da je materijal Polioksimetilen najbolje podnio optere¢enja nastala od
stezanja razliCitim silama. Na slikama su vidljive minimalne promjene u materijalu a
neke od njih su uzorkovane nesavrSenoScu strojne obrade. Ovim ispitivanjem su
opravdani rezultati iz tablica i oCekivanja koja su dobivena vizualnom kontrolom

uzoraka.

56



7. ZAKLJUCAK

U ovom radu su istrazeni polimerni materijali i njihova triboloSka svojstva.
Postupcima obrade odvajanjem Cestica prikazana je relativno nova tehnika obrade
polimernih materijala kojom su izradeni stezni prihvati od polimernih materijala za

ispitivanja.

Cilj izrade ovog rada bio je prikazati ponasanje u ovom slucaju tri razliCita
polimerna materijala, koji su podvrgnuti cijelom tehnoloSkom postupku od same
nabave materijala preko njihove strojne obrade i na kraju finalnog testiranja 3D
skeniranjem. Na dobivenim steznim prihvatima nakon glodanja i buSenja obavljeno je
stezanje aluminijskim uzorkom izraCunatim okvirnim priteznim silama. Na temelju
podataka dobivenih od strane proizvodaca materijala provedeno je ispitivanje kako bi
se moglo usporediti sa okvirnim granicama stlaCivanja za odredeni materijal.
Ispitivanjem je postignuto da su pretpostavljene vrijednosti sila i granica stlacivanja
materijala bile toéne. Samo 3D skeniranje se pokazalo kao vrlo korisno i inovativno
sredstvo koje pomaZze u provjeri materijala, skeniranjem se drasti¢no ubrzavaju i neki
procesi same proizvodnje. Radom je utvrdeno da su stezni prihvati izradeni od

Polioksimetilena najbolje izdrzali opterecenja nastala uslijed stezanja.

Konacni rezultati koji su dobiveni ispitivanjem prihvatljivi su za podrucje
strojarstva i ostalih grana sliCne proizvodnje polimera. U ovom radu su dokazane
tvrdnje o polimernim materijalima i njihovoj primjeni. Rad je izraden s ciljiem da olakSa
budu¢im inZenjerima uvid u odredene vrijednosti polimernih materijala kod
odredivanja triboloSkih svojstava i daljnjeg razvoja obrade polimernih materijala

odvajanjem Cestica.
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