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SAZETAK

Ovaj diplomski rad stastavljen je od dva dijela, teorijskog i eksperimentalnog. Unutar
teorijskog dijela, opisane su tehnologije obrade odvajanjem Cestica i aditivna tehnologija. Nakon
opisa tehnologija, opisana je hrapavost povrsina prema kojoj se mjere izradeni uzorci opisani

prethodnim tehnologijama.

Eksperimentalni dio, proveden kao drugi dio rada, zapocinje konstruiranjem uzoraka koji
¢e biti izradeni aditivnom tehnologijom i obradom odvajanja Cestica. Uzorci izradeni obradom
odvajanjem Cestica su od aluminijske legure, dok se aditivnom tehnologijom izraduju polimerni
uzorci. Analizom rezultata usporeduju se vremena izrade uzoraka, njihova hrapavost i ukupni
trosak izrade uzorka. Ovim radom se prikazuje isplativost odabira odredene tehnolgije u ovisnosti

o postavljenim konstrukcijskim zahtjevima za izradu proizvoda.

Kljucne rijeci: polimeri, aluminijske legure, obrada odvajanjem Cestica, adiditivna tehnologija,

povrsinska hrapavost



SUMMARY: INFLUENCE OF MATERIALAND TECHNOLOGIES ON THE
SURFACE ROUGHNESS

This master thesis is made up of two parts, the theoretical and the experimental. Within the
theoretical part, processing technologies of machining and additive manufacturing are described
in it. After description of the technologies, the roughness of the surfaces is described, according to

which the samples made using the previous technologies are measured.

The experimental part carried out as the second part of the work begins with the
construction of samples that will be made using additive technology and machining. Samples made
by machining are made of aluminum alloy, while polymer samples are made by additive
manufacturing. The analysis of the results compares the time of making the samples, their
roughness and the total cost of making the sample. This paper shows the profitability of choosing

a certain technology depending on the set design requirements for the production of the product.

Keywords: polymers, aluminum alloys, machining, additive manufacturing, surface roughness



1.UVOD

U proizvodnji i oblikovanju komponenti i proizvoda, razlikuju se dva razlicita pristupa
obrade materijala, konvencionalne tehnologije i nekonvencionalne tehnologije. Konvencionalne
tehnologije obrade materijala ukljucuju tradicionalne metode koje su se razvijale tijekom godina 1
obi¢no ukljucuju uklanjanje materijala kako bi se oblikovala Zeljena komponenta, a najcesce su
tokarenje, glodanje, buSenje, brusenje, savijanje. Ove tehnike koriste strojeve 1 alate za uklanjanje
materijala s ciljem postizanja Zeljenog oblika. Prednost ovih tehnologija je njihova visoka
preciznost postizanja geometrijskih i dimenzijskih tolerancija, Cija je posljedica znatan otpad

odvojenih Cestica materijala, $to je jedan od klju¢nih nedostataka ove tehnologije [1].

S druge strane, aditivne tehnologije poznate i kao 3D print ili aditivna proizvodnja,
predstavljaju potpuno drugaciji pristup. Umjesto uklanjanja materijala, ova tehnika dodaje
materijal sloj po sloj kako bi se stvorio konac¢ni proizvod. Najcesée koristeni materijali u aditivnoj
proizvoidnji su polimeri, metali, keramike 1 kompozitni materijali. Prednost ove tehnologije je u
omogucavanju kompleksnije geometrije i personaliziranih proizvoda, smanjenju otpada materijala

1 moguénosti brze izmjene dizajna proizvoda [2].

Odabir materijala i tehnologije obrade utjeCu na hrapavost povrsine u odnosu na idealne
povrsine kao referentne vrijednosti za mjerenje. Svojstva materijala poput njegove tvrdoce,
duktilnosti i homogenosti utje¢u na njegovu hrapavost. Tvrdi materijali obi¢no stvaraju glade
povrsine jer se bolje odupiru deformaciji 1 troSenju, dok meki materijali ¢esto rezultiraju grubim
povr§inama. Duktilni materijali se lakSe oblikuju, $to rezultira gladim povrSinama, za razliku od
krhkih materijala sklonih lomu. Naposlijetku, homogeni materijali obi¢no proizvode dosljednije 1

glade povrSine u usporedbi s heterogenim materijalima. [3]

Razli¢itim tehnologijama obrade materijala dobivaju se odredeni rasponi hrapavosti.
Hrapavost povrSine je mjera nepravilnosti, neravnina i odstupanja od idealno glatke povrsine.
Obradom odvajanjem cestica na hrapavost utjece mnogo faktora poput: nacina stezanja, rezima 1
parametara obrade, vibracija, istroSenosti alata itd. Nakon postizanja pravilnog stezanja obradka,
najvedi utjecaj na hrapavost imaju parametri obrade, od kojih su glavni posmi¢na brzina i brzina
vrtnje. Za razliku od aditivne tehnologije, gdje postoji taloZenje materijala sloj po sloj, kod obrade
odvajanjem cestica obraduju se homogeni materijali, pa ispitivanu hrapavost definira smjer
kretanja alata. Aditivhom tehnologijom proizvodi se izraduju sloj po sloj, pa zbog samog nacina
funkcioniranja tehnologije stvara se anizotropnost materijala, na koju se moZe utjecati

orijentacijom proizvoda prilikom izrade.



U ovom radu ispitivati ¢e se, te usporediti hrapavosti povrSine uzoraka od polimernih
materijala dobivenih aditivnom tehnologijom i aluminija dobivenog odvajanjem Cestica. Glavni
cilj ispitivanja je usporediti ekonomsku isplativost izrade pojedinih uzoraka jednom od dviju

tehnologija, vodec¢i racuna o mehani¢kim svojstvima materijala.

2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Prvi alati koje je Covjek izradio potjecu jos iz kamenog doba, gdje je upotrebljavao kamenje
za obradu materijala manje tvrdoce. Rezultat toga bio je razvitak klina koji se prvenstveno koristio
kao oruzje za lov, nakon ¢ega su se njime poceli sluziti kao alatom za izradu drvenih dijelova.
Nakon obrade drvenih dijelova slijedila je obrada metala poput bakra, koji je sluzio za nakit.
Tranzicijom s obrade drvenih predmeta na metalne dolazi do prelaska iz kamenog u bakreno doba.

Predmeti koji su se obradivali poCinju imati sve kompleksniju geometriju.

Tehnoloska evolucija alatnih strojeva ostala je konstantna od prapovijesti. Stolje¢ima se
covjekov rad bazirao na ru¢noj obradi, gdje se koristio alat kao pomo¢ pri ru¢nom oblikovanju
proizvoda, sve dok se nisu pojavili prvi osnovni strojevi s kojima se rad ¢ovjeka znatno olaksao.
Iako u antici nisu postojali strojevi kao $to ih danas poznajemo, postojale su prve skice uredaja za
operacije tokarenja i buSenja. U oba slucaja, bilo je potrebno stvoriti rotaciju obratka za tokarenje

1 rotaciju alata za buSenje provrta. [4]

Slika 1. Stroj za izradu tokarenja i buSenja [4]



U razdoblju prve industrijske revolucije, pojavila se potreba za pove¢anom preciznoséu na
strojevima koji su bili namijenjeni proizvodnji drugih strojeva. Kao posljedica te potrebe, razvijen
je prvi prakti¢ni industrijski tokarski stroj za rezanje vijaka, prikazan na slici 2. Ovaj stroj znacajno

je doprinio standardizaciji navoja vijaka.

Slika 2. Prvi prakti¢ni industrijski tokarski stroj [4]

Otkri¢em elektri¢ne energije i razvojem elektromotora stvoreni su prvi oblici strojeva koji
su sli¢ni onima koje danas koristimo. Ovakvim napretkom tehnologije doslo je do potpuno nove
razine obrade, ukljucujuéi nove metode upravljanja, povecanu preciznost i pouzdanost u procesu
obrade. Uz motorizaciju, strojevi su postali sve viSe prisutni u razli¢itim industrijama, poput:
tekstila, proizvodnje hrane, medicine, automobilske industrije. Ova evolucija omogucila je
automatizaciju i povecanje ucinkovitosti u proizvodnji, znacajno mijenjajuci nacin na koji ljudi

rade 1 zZive.

2.2. Podjela postupka obrade

Obrada odvajanjem cestica jedna je od najvaznijih proizvodnih tehnologija u industriji.
Obrada se odnosi na odstranjivanje odredene koli¢ine materijala sa sirovca u obliku odvojenih
Cestica. Svrha obrade je dobiti zeljeni geometrijski oblik predmeta odnosno izradaka. Slika 3.

prikazuje obradu odvajanjem cCestica kao sustav.
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Slika 3. Obrada odvajanjem cestica kao sustav [5]

Pocetni komad materijala prije procesa obrade naziva se sirovac, koji moze biti
poluproizvod u obliku Sipke, ploce ili odljevka. Kada se taj isti komad materijala postavi na alatni
stroj, tada se on naziva obradak, a nakon zavrSenog postupka procesa obrade, naziva se izradak. U
skladu s nacrtom, tolerancijama, kvalitetom povrSine i odabranim materijalom, odreduju se

odredeni parametri obrade, vrsta obrade i potrebni alati.

Postupci obrade podijeljeni su na ruc¢ne i strojne postupke. Rucni postupci ukljucuju
turpijanje, busenje, piljenje i glodanje. S druge strane, strojni postupci dalje se dijele na rezne alate
s oStricom 1 bez oStrice. Obrada gdje rezni alat ima oStricu dodatno se klasificira na obradu s
geometrijski definiranom oStricom 1 obradu s nedefiniranom oStricom. Ovi raznovrsni pristupi
omogucuju prilagodbu procesa obrade svojstvima materijala 1 Zeljenim karakteristikama izradaka

prikazano na slici 4.
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Slika 4. Podjela strojnih postupaka obrade [5]

2.3 Obrada odvajanja €estica postupkom glodanja

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cCestica (rezanjem) odredenih povrSina

proizvoljnih oblika s alatom koji ima definirani oblik oStrice. Ovaj proces obrade se uglavnom

izvodi na odredenim alatnim strojevima, koji se nazivaju glodalice i obradni centri, gdje je glavno

gibanje kruzno i obavlja ga alat. Posmic¢no gibanje je najceS¢e povezano s obratkom. Ovisno o

1zvedbi stroja, posmi¢no gibanje moze obavljati i alat.

Alat koji se koristi za glodanje naziva se glodalo. Glodala imaju odredenu geometriju

reznog dijela s viSe reznih oStrica. Rezne oStrice ulaze u zahvat s predmetom, izvode periodicki

proces odvajanja Cestica u ciklusu optere¢enje-rasterecenje. Zbog takvog nacina zahvata glodala s

obradkom, dolazi do stvaranja diskontinuirane Cestice, $to je povoljna karakteristika za proces

obrade odvajanjem cestica. U zahvatu s predmetom je uvijek nekoliko oStrica istovremeno. [6]

Glavne karakteristike glodanja ukljucuju:

e Alat glodalo s viSe reznih oStrica, pri ¢emu je samo dio tih oStrica u kontaktu s materijalom.

U pravilu, manje vibracije javljaju se ako je veci broj zuba u zahvatu, Sto ¢ini sam proces

glodanja stabilnijim.

e Oéstrica alata izvodi periodicki proces odvajanja Cestica u ciklusu optere¢enje-rasterecenje.



e Opterecenje na ostrici zuba mijenja se tijekom ciklusa odvajanja Cestica, a ova promjena
je vidljiva u promjenjivoj veli¢ini popre¢nog presjeka odvojene Cestice. Opterecenje na

svakom zubu mijenja se brzo od pocetka do zavrsetka rada, odnosno izlaza iz materijala.

2.3.1 Podjela postupaka glodanja

Glodanje se moze podijeliti na temelju vise razli¢itih kriterija. Prema kvaliteti obradene
povrsine, proces se dijeli na grubo, fino i zavr$no glodanje. Ovisno o kinematici glodanja, razlikuju
se protusmjerno i istosmjerno glodanje. U protusmjernom glodanju, smjer rotacije alata i pomaka
materijala su suprotni slika 6. , dok je kod istosmjernog glodanja pomak materijala i rotacija alata

u istom smjeru slika 5.

Slika 5. Istosmjerno glodanje [7]

Slika 6. Protusmjerno glodanje [7]

Prema obliku obradivane povrSine, razlikuje se okretno, profilno, ravno, oblikovno i
odvalno glodanje. Prema poloZzaju oStrica glodala, ono moze biti obodno te ¢eono (simetri¢no 1

nesimetri¢no). [7]

2.3.1.1. Obodno glodanje
a) Ravno protusmjerno - ovo je postupak u kojem glodalo rotira u smjeru suprotnom od
smjera brzine posmaka izratka. Rotacija alata u ovom slucaju je suprotnog smjera u odnosu na

smjer posmaka izratka. Strugotina se stvara od manjeg prema vecem presjeku.



b) Ravno istosmjerno - ovo je postupak u kojem obodna brzina glodala i posmi¢na brzina
izratka imaju isti smjer kretanja. U ovom slucaju, strugotina se stvara od veceg prema manjem

presjeku.

¢) Kruzno - ovaj postupak ukljucuje skidanje Cestica obodom rotacijskog alata, dok se
obradivani materijal kre¢e u kruznom smjeru (moze biti unutarnje ili vanjsko, ovisno o polozaju

obradivog materijala 1 obliku alata).

< N\

Slika 7. Unutarnje kruZzno pravocrtno glodanje [7]

Slika 8. Vanjsko kruzno pravocrtno glodanje [7]
2.3.1.2. Ceono glodanje

Ceono glodanje moZe biti simetri¢no ili nesimetri¢no, te se moze izvoditi s glodalima ¢ija

je Sirina glodanja jednaka, veca ili manja od promjera glodanja.

Ovaj postupak ukljucuje uklanjanje materijala izratka pomoc¢u oboda glodala koje najcesce
izvodi glavno kruzno gibanje, dok se posmak odvija linearno. Ceono glodanje se moze izvoditi na

horizontalnim i vertikalnim glodalicama.



2.3.2. Parametri obrade
Da bi se postigli optimalni uvjeti gibanja alata i obratka, potrebno je ispravno odabrati

dubinu i Sirinu zahvata, brzinu rezanja i posmak.

Brzina rezanja predstavlja relativnu brzinu izmedu kretanja glodala obodnom brzinom (V)
i obratka posmi¢nom brzinom (V). Obodna brzina glodala odreduje glavno gibanje, te se odabire

ovisno o materijalu obratka, odabranom alatu, kvaliteti obrade (toleranciji, hrapavosti), sustavu

hladenja i podmazivanja, vrsti obrade i moguc¢nostima postizanja vrtnje stroja i njegovoj snazi.

Pravilno namjestena brzina rezanja klju¢na je za postizanje uc¢inkovitosti sa strane vremena
obrade koja za posljedicu ima smanjenje troskova procesa. Njezino prilagodavanje
specifi€nostima materijala i uvjetima obrade je klju¢no za postizanje optimalnih rezima alata 1

obradenog materijala [7].
Formula za izracun obodne brzine rezanja:

V.=d-mn (D

Posmak se kod glodanja definira pomocu tri veli¢ine:

1. Posmak po zubu (f,): To je veli¢ina relativnog puta glodala ili obratka u

pravcu obrade dok se glodalo okreée za jedan kutni korak, odnosno za jedan zub glodala.

2. Posmak za jedan okretaj glodala (f): Ova veli¢ina predstavlja relativni

put obratka ili glodala u pravcu obrade dok se glodalo okrene za jedan cijeli okreta;.

=tz (2)

3. Posmicba brzina u minuti (posmicna brzina vs je relativan put glodala ili

obratka u pravcu obrade za vrijeme od jedne sekunde).
Ve=f-n=f,-zn 3)

Dubina rezanja, oznacena kao a, [mm], definira se kao debljina sloja odvojenog od

materijala. Osnovna svrha ove mjere je odvojiti §to ve¢u mogucu koli¢inu Cestica, istovremeno

odrzavaju¢i zadanu toc¢nost i kvalitetu povrSine koja se obraduje. Ovaj cilj obi¢no se postize



korisStenjem viSestrukih prolaza, pri ¢emu se za kona¢nu obradu cesto odabire manja dubina

rezanja kako bi se postigla zeljena preciznosti kvaliteta povrsine.

@
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Slika 9. Parametri zahvata kod glodanja [7]
2.3.3. Alati za glodanje

Alat za glodanje, poznatiji kao glodalo, okarakteriziran je geometrijom reznog dijela s vise
glavnih reznih oStrica smjeStenih na zubima glodala. Ove oStrice mogu biti pozicionirane na
obodnoj 1/ili na ¢eonoj strani glodala. Zubi glodala periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom 1 izlaze
iz njega, Sto ¢ini dinamicko opterecenje jednim od kljucnih obiljezja glodala. U svakom trenutku,
samo nekoliko zuba glodala je u zahvatu s obratkom. Slika 9 prikazuje klju¢ne parametre kod

glodala u zahvatu sa materijalom.
Svaki alat u postupku obrade odvajanjem Cestica ima cilj ispuniti dva zadatka:

e U jedinici vremena, odvojiti §to ve¢i volumen odredenog sloja materijala s
obratka.
e Osigurati geometriju oblika i potrebne dimenzije uz minimalne troSkove i

odredenu kvalitetu povrSine.

Alati za glodanje, odnosno glodala, mogu biti izradeni iz istog materijala Slika 10 ili mogu
sadrzavati umetnutu reznu oStricu Slika 11 kako bi se poboljsala otpornost na troSenje i trajnost

alata.



Slika 10. Jednodjelno glodalo [8]

Slika 11. Glodalo s izmjenjivim oStricama [9]

Alat za busenje provrta koji se naziva svrdlo, opisan je geometrijom reznog dijela s dvije
glavne rezne ostrice i jednom popre¢nom ostricom, koja je nuzna, iako otezava obradu. BuSenje
je postupak obrade odvajanjem cestica koji se koristi za stvaranje provrta manjih promjera ili
prosirivanje istih na vece promjere. Ovaj postupak obicno se izvodi na alatnim strojevima,
uglavnom na buSilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje
kontinuirano pravocrtno. Posmi¢no gibanje izvodi se istovremeno s glavnim gibanjem kako bi se
odrzao kontinuitet obrade. Na busSilicama, sva gibanja obavlja sam alat. Postoje razliciti oblici

svrdala, a razlikuju se prema [8]:

10



a) Nacinu izrade:

. Svrdla sa glodanim zubima

. Svrdla s brusenim i tokarenim zubima

. Svrdla ili glave s umetnutim zubima.
b) Obliku zubi:

. Svrdla s ravnim zubima

. Svrdla sa zubima u kriz

. Svrdla sa zubima u spirali.
c) Obliku tijela:

. Svrdlo valjkastog oblika

. Svrdlo valjkastog oblika za ozubljenje

. Svrdlo valjkastog oblika za navoje

. Profilna svrdla

. Modulna svrdla

. Vretenasta svrdla

. Konusna svrdla.

Rezni dio svrdla izraden je od materijala znatno vece tvrdo¢e u usporedbi s
obradivanim materijalom, pri cemu se Cesto koriste tvrdi metali, keramika, brzorezni Celici 1

bor nitrid. Cijelo svrdlo izraduje se od brzoreznih Celika. Slika 12 prikazuje alate za glodanje.

11



SKICA ALATA OPIS ALATA Ref-Broj

Girubw glodalo #a poravnavanje, HSS

@ 40 x 20 mm, unutam) promjer @ 16 mm 764 410

Voo ~ lodale. 1SS
prema DIN 327, oblik B

a3 mm - o6 mm — promjer drike a6 mm 764 301
EE' o8 mm — promjer drike of mm T64 306
a2l mm - a1 mm 764 308
812 mm -el2 mm 773 100

Vretenasto slodalo za grubu obradu, HSS

prema DIN 844, shape A
e | @8 mm - @16 mm 764 200
e

Profilng vretenasto glodalo, HSS

s § o mm TT1 030

2l2 mm 771 040

Kutno glodale, HSS
E — Prema DIN 1833, oblik A 764 400

60°, 016 mm, drika - @12 mm

Kutno glodale . HSS
“"-E:l Prema DIN 1833, oblik B 771 050

45 ol6xd mm, drika - 12 mm

Buiacka mothka

m Za provrie @l -4 mm FI1Z 050
Drika - 215 mm

NC-start svrdlo, HSS

i *i_ : ::_ drikae | () mm, kut vrha svrdla 120° T71 010

Slika 12. Alati za glodalanje [10]

2.4, Glodaci obradni centar

Glodaci obradni centar predstavlja alatni stroj koji se sastoji od racunalno numericki
upravljane glodalice opremljene spremisStem alata i automatskom izmjenom alata. Osim glavnog
gibanja alata, prvotno je uvedeno 3D upravljanje, $to ukljucuje simultano posmi¢no gibanje osima
X, Y i Z. Glodaéi obradni centri izuzetno su ucinkoviti za obradu slozenih izradaka u
srednjeserijskoj 1 maloserijskoj proizvodnji. PoloZaj reznog alata u glavnom vretenu odreduje

podjelu glodac¢ih obradnih centara na horizontalne i vertikalne obradne centre. Na slici 13.
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prikazan je vertikalni gloda¢i obradni centar, dok se na slici 14. nalazi horizontalni glodaéi obradni

centar.

Slika 13. Vertikalni glodac¢i obradni centar [11]

Slika 14. Horizontalni glodaéi obradni centar [11]

Razvoj glodaéeg obradnog centra odvijao se postupno, zapocevsi s 3D upravljanjem.
Nakon toga, razvijeni su centri s 4D upravljanjem, a zatim s 5D upravljanjem. 4D upravljanje
ukljucuje dodavanje rotacijske posmicne osi uz tri osnovne osi, §to omogucuje zakretanje glavnog
vretena ili obratka pomocu okretnog stola. U danasnje vrijeme, vecina glodackih obradnih centara
opremljena je 5D upravljanjem (5 osi), Sto ukljucuje dodatne dvije rotacijske numericki upravljane

0s1 uz tri osnovne 0si.
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Prednosti 5D obrade su mnogobrojne, a jedna od glavnih je izbjegavanje obrade na mjestu
gdje je brzina rezanja nula, $to se dogada u podrucju sredi$nje osi glodala, gdje je promjer glodala
jednak nuli. To se postize nagibom obratka ili alata, Sto rezultira u¢inkovitijim procesom. Osim
toga, nagib olakSava pristup alata obratku, ¢ime se produzuje Zivotni vijek alata. Takav pristup
omogucuje i krace vrijeme obrade te koriStenje vecih rezima, poveéavajuéi iskoristivost obradnog

centra. Na slici 15. je prikazan 5D obradni centar.

Slika 15. 5D obradni centar [11]

2.5 Prednosti i nedostaci obrade odvajanjem
Kao i svaka tehnologija, obrada odvajanjem Cestica ima niz prednosti i nedostataka.

Prednosti obrade odvajanjem cCestica su: [7]

1. Tocnost i postizanje visokih tolerancija: Omogucuje postizanje visoke

to¢nosti 1 uskih tolerancija.

2. Dobra kvaliteta obradene povrsine: Cesto rezultira visokokvalitetnim

obradenim povrSinama, najcesce bez potrebe za naknadnim zavrSnim obradama.

3. Formiranje oStrih rubova i ravne povrSine: Idealna je za oblikovanje

ostrih vanjskih rubova, ravne povrSine te unutarnjih i vanjskih profila.
14



4. Primjena na razli¢itim materijalima: Moze se primijeniti na gotovo svim

poznatim materijalima.

5. Obrada otvrdnutih materijala: Najbolja je metoda za oblikovanje

otvrdnutih (kaljenih) i krtih materijala.

6. Obrada sloZenih oblika: Omogucuje obradu najsloZenijih oblika povrsina

u razli¢itim dimenzijama.

7. Mali utjecaj na materijal obratka: Uzrokuje vrlo male promjene u

materijalu obratka, ¢esto samo u tankom sloju (HAZ - zona toplinski utjecaja).
Nedostatci kod obrade odvajanjem cCestica su:

1. ViSe postupaka obrade: Ponekad je potrebno primijeniti vise postupaka

obrade i alatnih strojeva za formiranje jednog obratka, odnosno proizvoda.

2. SloZeno programiranje: Neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva

i slozenog CAM programiranja.

3. Potreban velik prostor: Alatni strojevi i rukovanje alatima i1 obratcima

zahtijevaju velik prostor, u odnosu na svoj radni prostor.

4. Utjecaj mikroklime: Mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa,
ukljucujudi toplinu, buku 1 druge Stetne elemente, koji nepovoljno utje¢u na obradu i njen

krajnji rezultat.

5. Generiranje odvojenih Cestica: Ovaj proces generira odvojene Cestice kao

posljedicu obrade.
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3. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja (AM) je tehnologija koja se razvila 1987. godine, kada je
predstavljena stereolitografija (SL/SLA) u tvrtci 3D Systems (SAD). Proces aditivne
proizvodnje zapocinje izradom 3D CAD modela, koji se zatim sprema u stl. formatu. Kod
konvencionalnih tehnologija za programiranje CNC strojeva koriste se CAM programi gdje se
definiraju kretnje alata koje se zatim pretvaraju najces¢e u G kod, prepoznatljiv upravljackoj
jedinici stroja. Takvi programi, ukoliko su proizvodi kompleksne geometrije, kod CNC
strojeva zahtijevaju ponekad kompleksno 1 zahtijevno programiranje. Za razliku od toga, kod
aditivne tehnologije softwear-i naziva engl. Slicer, mogu se poistovijetiti s CAM softwear-ima
kod programiranja CNC strojeva, medutim u slicer-ima nije potrebno kompleksno
programiranje, nego se moze re¢i da je ono poluautomatizirano. Datoteka u stl. formatu
izradena od mreZze povezanih trokuta u sliceru se dijeli po visini Z na mnostvo dijelova
definiranih prema parametrima visine ispisa predmeta. Nakon podijele u sliceru, slijedi
pretvaranje u G kod, prema kome jedinica pisaca izvrSava kretnje, nanosenjem materijala sloj

po sloj. [12]

Prema tome, klju¢na razlika izmedu aditivnih i tradicionalnih postupaka proizvodnje,
koje se oslanjaju na odvajanje materijala, je u tome Sto aditivni postupci dodaju materijal sloj
po sloj. Ova tehnologija Cesto je koriStena za izradu prototipa u razli¢itim industrijama poput
arhitekture, automobilske industrije, medicinskih aplikacija, informacijske tehnologije,

povratnog inZenjeringa, dentalne tehnologije 1 drugih sektora proizvodnje.
Aditivna proizvodnja ima tri osnovne primjene: [13]

1. Postupci brze proizvodnje prototipova (Rapid Prototyping-RP); koriste se
za brzu izradu prototipova proizvoda.

2. Postupci brze proizvodnje alata i kalupa (Rapid Tooling-RT); koriste se za
brzu izradu alata i kalupa potrebnih u proizvodnji.

3. Postupci brze (izravne) proizvodnje (Rapid Manufacturing-RM); koriste se

za brzu izradu finalnih proizvoda direktno iz aditivnog procesa.

16



T . 0,
O Arhitektura; 3,00 % B Potosacki

B Vlada/vojska; 6,00 % proizvodi/elektronika;
M Drugo; 5,30 % 20,30 %

O Znanstvene
institucije; 8,00

M Svemirska
industrija; 12,10 %
B Industrijski strojevi; B Medicina: 15.00 %

10,80 % T

B Automobilska
industrija; 19,50 %

Slika 16. Podrucja primjene aditivne proizvodnje [14]

3.1 Princip izrade predmeta u aditivnoj proizvodniji

Princip izrade predmeta u aditivnoj proizvodnji temeljen je na izgradnji predmeta sloj po sloj.
Model predmeta koji je konstruiran ratunalom u 3D CAD softwear-ima presjeca se horizontalno
na jednako debele dvodimenzionalne slojeve, koji se potom spajaju jedan na drugog. Na taj nacin
spajanjem mnostva dvodimenzionalnih dijelova dobiva se trodimenzionalni predmet, s
karakteristiénim stepenastim izgledom povrSine, uzrokovanim principom slaganja sloj po sloj.
Prikaz na slici 17. ilustrira princip izrade aditivnom proizvodnjom i izgled krajnjeg proizvoda koji

je rezultat presjecanja modela na tanke slojeve tvoreéi stepenastu povrsinu.

i

v
Tl'] '
p -

2

—

y 8

3D CAD model Rezanje na slojeve Model od slojeva Zavseni dio

Slika 17. Princip izrade u aditivnoj proizvodnji [15]

Nacelo aditivne proizvodnje predmeta uvijek je isto, bez obzira na postupak koji se

koristi, te se moze podijeliti u sljedece faze izrade:

1. Izrada CAD modela.



Pretvaranje CAD modela u STL datoteku.

Prijenos STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju.
Namjestanje parametara stroja.

Izrada prototipa.

Uklanjanje prototipa iz pisaca.

Naknadna obrada, ako je potrebna.

o

Primjena.

3.2 Podjela aditivnih tehnologija

Aditivne tehnologije (AM) klasificiraju se prema vrsti materijala koriStenih u proizvodnji
proizvoda. Prvenstveno se razmatra stanje u kojem je materijal, ono moze biti tekuce
(fotoosjetljive polimerne smole, epoksidne smole 1 sl.), kruto stanje (polimeri, papir itd.) ili
praskasto (keramika, metali, polimeri). Nastavno na to, odreduje se nacin spajanja materijala, bilo
taljenjem, polimerizacijom, laminiranjem ili povezivanjem pomocu veziva, $§to je naravno u

direktnoj svezi sa stanjem materijala prije ispisa.

tehnologije
aditivne
proizvodnje

I T 1 T T 1
Ekstruzija Polimerizacija Slnten;anje Nano§snlje Nanosenje veziva Smten'rlanje
materijala iz spremnika plana mater Jjala mlaznicama prana

(polimeri) mlaznicama (metali)
I- I_ SLA I- SLS I_ |- I- DMLS
FOM DLP Material Jetting Binder Jetting SLM

LCD i EBM

Slika 18. Podjela aditivne proizvodnje [16]

Postupci koji koriste materijal u tekuéem stanju, prelaze iz pocetnog stanja kapljevine u
kruto stanje putem procesa polimerizacije. Najpoznatiji od tih postupaka je stereolitografija (SLA),
a spadaju jos sljedeci postupci: polyjet i1 tonografski postupak (Solid Ground Curing — SGC). S
obzirom na materijale u ¢vrstom stanju, ovi postupci obuhvacaju Sirok spektar oblika, gdje je
tehnologiji koriSten u industriji i za vlastite potrebe je taloZzno oc¢vrS¢avanje (Fused Deposition
Modeling — FDM). Iako prah mozZe biti u ¢vrstom stanju, posebno je istaknut u vlastitu kategoriju
kako bi se naglasila zrnata forma praha. Postupci koji se svrstavaju u ovu skupinu ukljucuju
selektivno lasersko sras¢ivanje (Selective Laser Sintering — SLS) 1 3D tiskanje (3D printing —

3DP). Princip rada ovog postupka je vrlo sli¢an polimerizaciji, medutim glavna razlika je u stanju
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pocetnog materijala gdje se koristi prasSkasti materijal u odnosu na tekué¢e smole koristene kod
postupaka polimerizacije. Postupakom selektivnog laserskog sras¢ivanja (SLS) zagrijava se
praskasti materijal pomocu laserskih zraka. Sustav 3D pisaca koji radi na principu selektivnog
laserskog sras¢ivanja sastoji se od laserskog izvora, sustava zrcala za pozicioniranje laserske
zrake, radne komore i dodatne komore za viSak materijala. Izvor energije odnosno laser generira
zraku koja je usmjerena pomocu zrcala namjenjenih za pozicioniranje laserskog snopa. Nakon $to
laserski snop osvijetli praskasti materijal na to¢no odredenoj poziciji, zagrijavanjem materijala on
prelazi iz praskastog u kruto stanje. Unutar ovog procesa temperatura kojom se zagrije praskasti
materijal mora biti to¢no unutar zadanih granica kako bi proces uspio, ne smije biti ispod niti iznad
propisanih granica. Kretnje sustava zrcala definirane su unutar slicera, gdje se predmet dijeli na
mnostvo isje¢aka po visini, koji predstavljaju slojeve kod ispisa. Nakon §to se odradi jedan sloj
ovisno o izvedbi pisaca koja moze biti top-down ili bottom-up slijedi pomak komore za visinu
koliko ¢e biti sloj tiskanja. Zatim slijedi pomak valjka koji povrSinu praskastog materijala poravna
po visini, kako bi novi sloj nakon polimerizacije bio svuda jednak po visini. ViSak odstranjenog
materijala prebacuje se u dodatnu komoru gdje se nalazi materijal. Posljednji korak procesa je
polimerizacija novog materijala na prethodno nastali sloj. Ponavljaju¢u ovaj proces, kod aditivne

tehnologije predmeti se izraduju sloj po sloj.

3.3 Prednosti i nedostaci aditivne proizvodnje

Automatizirani sustavi brze proizvodnje prototipa omoguéuju direktnu izradu
funkcionalnih dijelova u malim serijama. Kvaliteta povrSine 1 preciznost dimenzija dijelova
proizvedenih na ovaj nacin obi¢no su manji u usporedbi s dijelovima proizvedenim klasi¢nim
obradnim postupcima. Proizvodnja konstrukcijskih dijelova spremnih za eksploataciju najéesce se
mjert u satima, Sto je jedan od glavnih nedostataka ove tehnologije. Razina dimenzijske
kompleksnosti proizvoda ne utjeCe znaCajno na njegovu izradu u suprotnosti prema
konvencionalnim tehnologijama, gdje se pripremna vremena, koriStenje reznih 1 steznih alata, te
sama priprema stroja mijenja u odnosu na promjenu i dimenzijsku kompleksnost dijela. Zbog toga
je aditivna tehnologija pogodna za izradu prototipa. Vrijeme i troSkovi razvoja proizvoda znacajno
su smanjenti, §to ubrzava dolazak proizvoda na trziSte. Omogucuje se izrada slozenijih oblika kako
bi se zadovoljili estetski 1 funkcionalni zahtjevi. Dizajn proizvoda moze se prilagoditi potrebama
potrosaca bez ogranicenja koja namece tradicionalna proizvodnja. Zbog manje dijelova, eliminira
se potreba za vremenom utroSenim na montazu i izradu sklopova, kao i potreba za vijcima ili
drugim spojnim elementima. Takoder, omogucuje precizno definiranje potrebnih alata za
proizvodnju proizvoda 1 ispitivanje funkcijskih prototipova prije izrade alata za serijsku

proizvodnju.
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Nedostatci brze izrade prototipa temelje se na ograni¢enom izboru materijala za izradu,
smanjenoj kvaliteti povrSine 1 visokom ulaganjima pri kupnji strojeva. Zbog samog nacina izrade
ovom tehnologijom, ¢ije je jo$ uvijek jedno od glavnih mana vrijeme izrade u odnosu na
konvencionalne tehnologije, ova tehnologija nije pogodna za serijsku proizvodnju. Inovacijom
materijala te postupaka izrade aditivnom tehnologijom, uz kvalitetno projektiranje procesa i
organizaciju proizvodnje, taj problem se pokusava nadi¢i kako bi se aditivna tehnologija koristila

kao proizvodnja za male serije.

4. HRAPAVOST POVRSINE

Unatoc razli¢itim tehnologijama proizvodnje, tehnicke povrsine cesto sadrze nepravilnosti
koje odstupaju od idealnog geometrijskog oblika. Ova odstupanja mogu biti razli¢itih razina,
ukljucujuéi makro odstupanja koja postaju vidljiva s velikim valnim duljinama, te znatno manje

mikro nepravilnosti koje proizlaze iz interakcije alata pod odredenim orijentacijama.

Vazno je naglasiti da nijedna metoda obrade, bez obzira na preciznost, ne moze stvoriti
potpuno ravnu povriinu kada je rije¢ o obradi na konvencionalnim materijalima. Cak i one
najglade povrsine dobivene razdvajanjem kristala, sadrze nepravilnosti na atomskoj razini. Stvarne
povrsine se klasificiraju prema dvama tipovima odstupanja geometrije: makro odstupanja, koja
postaju primjetna kod vecih valnih duljina, i mikro nepravilnosti, koje su znatno manje 1 proizlaze

iz djelovanja alata pod odredenim orijentacijama.

PovrSinska hrapavost, definirana prema normi ISO 4287, obuhvaca sve mikrogeometrijske
nepravilnosti na povrsini predmeta koje su mnogo puta manje od same povrSine predmeta. Ove
nepravilnosti nastaju tijekom postupka obrade ili pod utjecajem drugih ¢imbenika. Opcenito,
manja vrijednost hrapavosti obi¢no rezultira veCom dinamickom cEvrstocom strojnog dijela,
pove¢anom otpornoS¢u na koroziju, poboljSanim prijenosom topline i drugim pozitivnim
karakteristikama. Nizak stupanj hrapavosti zahtjeva dulji i skuplji postupak obrade, $to u konacnici

utjeCe na ukupni troSak proizvodnje.

U moderno doba, razvojem tehnologije, postalo je moguce prikazati karakteristike povrsina
koriStenjem 2D 13D parametara. PovrSine obradaka obi¢no sadrze varijacije u hrapavosti i1 teksturi,
ovisno o nacinu izrade i strukturi materijala. Svaka povrsina obradka je definirana topografijom 1
trodimenzionalni prikaz u odnosu na tradicionalni dvodimenzionalni pristup mjerenjima. Mogu se
odrediti povrSinske nepravilnosti poput uzduznih zljebova, udubine, usmjerenost, anizotropija 1

nehomogenost.
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Iako analiza 3D topografije povrSine u nacelu pruza pouzdaniji i relevantniji prikaz, ¢esto
nema prednosti u odnosu na upotrebu 2D sustava ispitivanja, zbog visokih troskova opreme i
potrebe za sljedivos¢u dobivenih rezultata mjerenja. Dvodimenzionalno mjerenje hrapavosti
povrsine temeljeno je na izradi 2D profila koji omogucéava proracun potrebnih parametara
hrapavosti. U daljnjem tekstu slijede definicije op¢ih pojmova i mjerenja hrapavosti tehnickih

povrsina, sukladno normi HRN EN ISO 4287:2008/A1:2010.

Profil povrsine jest presjek izmedu stvarne povrSine i ravnine. Takva ravnina je najcesce

odgovarajuc¢eg smjera i paralelna u odnosnu na stvarnu povrsinu.
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Slika 19. Odabrani profil povrSine te odstupanja na povrsini [17]

Stvarna povrSina je trodimenzionalna tvorevina ¢ija je funkcija ograni¢avanje tijela i
odvajanje od okoline. Moze nastati razliCitim postupcima obrade. Prema teorijskom modelu,
obuhvaca niz odstupanja koja se kategoriziraju u razliite skupine, poput povrSinskih greSaka,

odstupanja od oblika, valovitosti 1 povrSinske hrapavosti [17].

PovrSinske greske su djelomicna odstupanja povrSine od predvidenog geometrijskog
oblika, koje nastaju tijekom, odnosno nakon obrade proizvoda pod utjecajem nepredvidenih
faktora. Vazno je napomenuti da odstupanja koja proizlaze iz normalnog i redovnog proizvodnog
procesa ne spadaju u kategoriju povrSinskih greSaka; one su nezeljene i nenamjerne znacajke

povrsine, poput ogrebotina i udubljenja [17].

Odstupanje od oblika obuhvaca devijaciju od zadane geometrije i nastaje uslijed pogreSnog
vodenja, krivog pozicioniranja, savijanja ili troSenja stroja, alata ili izratka tijekom proizvodnog
procesa. Ova kategorija odnosi se na op¢i oblik povrSine, zanemarujuéi varijacije uzrokovane

hrapavosti 1 valovitosti [17].
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Valovitost oznacava dio teksture povrSine na kojem se hrapavost preklapa. Ocituje se
dugim valovima na povrSini, paralelnim s geometrijom. Ovo moze proiza¢i iz vibracija,

nepravilnog pracenja alata ili izratka, odstupanja u radu stroja i unutarnjih naprezanja materijala.

Povrsinska hrapavost, ili jednostavno hrapavost, definira se kao nepravilnosti koje su
inherentne proizvodnom procesu, a ne samom stroju, kao $to su alati za rezanje ili abrazivna zrna.
To iskljucuje povrsinske greske, odstupanja od oblika i valovitost, a izrazava se kratkim valovima.
Mjeri se odstupanjem u smjeru vektora normalnog na stvarnu povrs$inu od njezinog idealnog
oblika. Velika odstupanja rezultiraju grubom i hrapavom povr§inom, dok manja stvaraju glatku

povrsinu.

Tekstura povrSine obicno se sastoji od komponenata sitnih nepravilnosti koje nastaju

tijekom procesa oblikovanja, a to su uglavnom povrsinska hrapavost i valovitost.

Topografija povrsine definira se orijentacijom povrSine i hrapavoséu, pri ¢emu se
karakterizira nizom vrhova i udolina. Nakon odabira profila povrSine, Zeljene karakteristike

odreduju se primjenom profilnih filtera Ac 1 Ar, koji odvajaju profil hrapavosti od valovitosti.

Filtriranje omogucuje odvajanje dugih valnih duljina od kratkih komponenata, tj.
isklju¢ivanje valnih duljina iznad ili ispod odredene frekvencije. To ukljucuje hrapavost (koja
propusta kratke valne duljine - visoke frekvencije), valovitost (koja propusta duge valne duljine -

niske frekvencije) i1 ostale komponente unutar odredene Sirine.

Granicne vrijednosti profilnih filtera A 1 Ar odreduju valne duljine na kojima filter postaje
uc¢inkovit, a za analizu povrSinskih parametara obi¢no se uzimaju u obzir valne duljine izmedu

gornje i donje grani¢ne vrijednosti. [18]

Tablica 1. Preporu¢ene granicne vrijednosti filtra ( Ac )

Referentna Duljina Periodicki Neperiodicki profil
duljina vrednovanja profil

Ir (de) [mm] In = 3=y fmm] RSm [um] Rz [um] Ra [um]
0,08 0,4 >0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02
0,25 1,25 >0,04 do 0,13 >0,1do05 >0,02do 0,1
0.8 4 =0,13do 04 =0,5do 10 =0,1do 2
25 12,5 >04do13 =10 do 50 =2 do 10

8 40 =13 do4 =50 =10
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Profil hrapavosti prikazuje nepravilnosti s kratkim valnim duljinama, odnosno visokim
frekvencijama, 1 oblikuje se eliminacijom komponenti s dugim valnim duljinama iz osnovnog
profila pomocu profilnog filtra (A¢). Suprotno tome, profil valovitosti prikazuje nepravilnosti s
dugim valnim duljinama, odnosno niskim frekvencijama i formira se eliminacijom komponenti s

kratkim valnim duljinama iz osnovnog profila pomocu profilnih filtera.

a) Karakteristiéne duljine profila hrapavosti

PNAM it ALY VA NI VM

Ir Ir Ir Ir Ir

ubrzanje
ticala

usporanpa
ticala

1
i

b) Srednja linjja profila

Slika 20. Profil hrapavosti [17]

Duljine koje su klju¢ne pri ispitivanju obuhvacaju: duljinu prijelaza ili ispitivanja (It),
duljinu procjene ili vrednovanja (ln) te duljinu uzorkovanja ili referentnu duljinu (l;). Duljina
prijelaza ili ispitivanja (It) odnosi se na ukupnu duljinu kretanja ticala tijekom postupka ispitivanja
nepravilnosti. Ova duljina obuhvaca duljinu procjene ili vrednovanja, uz dodatne duljine na

pocetku 1 kraju koje se odbacuju u procesu filtriranja.

Duljina procjene ili vrednovanja (l,) predstavlja segment odredene duljine izdvojen iz

profila koji se ispituje 1 vrednuje. Ova duljina obuhvaca najmanje jednu ili vise referentnih duljina.

Duljina uzorkovanja ili referentna duljina (I, lw, 1p) je odvojeni dio zadane duljine koji
identificira nepravilnosti 1 potrebne parametre. Duljine uzorkovanja profila hrapavosti (l;) 1 profila
valovitosti (lw) uskladene su s njihovim grani¢nim vrijednostima (Ac za profil hrapavosti 1 Arza
profil valovitosti). Duljina uzorkovanja primarnog profila (I,) jednaka je duljini procjene ili

vrednovanja (1) [3].

Srednja linija profila (m) odredena je za svaki profil pojedinacno 1 predstavlja referentnu
liniju za izraCunavanje parametara. Metoda najmanjih kvadrata koristi se za definiranje primarnog

profila, dok se profilni filteri Ac 1 Ar koriste za analizu hrapavosti i valovitosti.
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4.1. Parametri hrapavosti
Parametri koje treba izraCunati i definirati ovise o vrsti profila i dijele se prema prvom

slovu simbola na sljedec¢i nacin [17]:
o P: prefiks za parametre primarnog profila,
e W: prefiks za parametre profila valovitosti,

e R: prefiks za parametre profila hrapavosti.

P AT Mmf”wmﬁm- . Primarni profi
W T o TT——— Profil valovitosti

R AV A S Profil hrapavost

Slika 21. Razlu¢ivanje P,W i R karakteristika profila [17]

Amplitudni parametri su kljuéni za karakterizaciju profila povrSine u 2D mjernim
sustavima, posebno za myjerenje vertikalnih odstupanja povrSine [17]. Ovi parametri pruzaju
informacije o visinskim karakteristikama povrSinskih odstupanja. Hrapavost povr§ine obicno se
ocjenjuje u odnosu na srednju referentnu liniju (m) unutar duljine prijelaza ili ispitivanja (l¢), pri

¢emu su odstupanja od linije minimalna. Ova ocjena ovisi o kvaliteti obrade 1 metodi mjerenja .

U praksi, za procjenu hrapavosti povrSine ¢esto se koristi srednje aritmeticko odstupanje
profila (Ra). Ra predstavlja srednju aritmeticku vrijednost apsolutnih odstupanja profila hrapavosti
od srednje referentne linije (m) unutar referentne duljine (l;). Ovaj parametar je lako definirati i
mjeriti, pruzajuci op¢i uvid u odstupanja visine na povrsini. Ipak, nedostatak ovog parametra lezi
u tome Sto ne pruza informacije o prostornom obliku te nije osjetljiv na male promjene profila. To

znaci da povrsine s razli¢itim teksturama mogu imati istu vrijednost parametra R,. [19]

Jedan od znacajnih parametara hrapavosti je 1 ukupna visina profila (R¢), koja predstavlja
zbroj maksimalne visine vrha i maksimalne dubine udoline profila unutar duljine procjene ili

vrednovanja (ln). Mjerenje se provodi udaljenjem izmedu najviSe i najnize tocke profila. R se
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smatra strozim standardom od R, jer se mjerenje odnosi na duljinu procjene ili vrednovanja, no

osjetljiv je na prisutnost ogrebotina i sli¢nih gresaka zbog koristenja vr$nih vrijednosti.

Re=max(Rpi)+ max(Rvi) (4)

Osim toga, prema starijim lokalnim standardima, kao S§to je DIN 4768 iz 1990. godine,
vrijednost prosjecne maksimalne visine profila (R,(DIN)) definira se kao srednja vrijednost pet
suma najvise i1 najnize tocke profila (Zi) na pet referentnih duljina (I;) unutar granica duljine

vrednovanja (1n).

b) Prosjeéna maksimaina visina profila { Rzppy )

@) Ukupna visina profiia R ) Najveca visina neravnina ( Rmaxom )

z 4 R z
Rp, Py Z, £
ey
ﬂl FL n rll Rt R-_,-_.l,-_\-_.
VNV |7
R, Ry,
Ir Ir ir ir Ir Ir Ir Ir
In - dufina vrednovanja In = 5 x Ir - duliina vrednovanja

Slika 22. Ukupna i prosjecna maksimalna visina profila [19]

Prema razlicitim konstrukcijskim zahtijevima odabiru se odredeni stupnjevi hrapavosti dani u

tablici 2.

Tablica 2. Stupnjevi i razredi povrSinske hrapavosti

Stupanj | NT | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 NT| N8 | N9 | NTO | N1T | NT2| -
hrapavosti

Razred

hrapavosti 1 2 3 |a|s5 6|7 |8 9 [10]|11]|12]13]14
Ra [um] 0,012 | 0,025 | 0,05 |01 |02 |04|08|16| 32 |63 |125]| 25 | 50 | 100
. [um] 005 | 01 |02 |04|08|16[32|63|125]|25 | 50 | 100 | 200 | 400

4.2. Mjerenje hrapavosti povrsine

Povrsinske hrapavosti se mogu ispitivati razli¢itim metodama, ovisno o potrebi procjene
na nano ili mikro razini. Primjerice, fizicari ¢esto zahtijevaju detaljne informacije o povrSinama,
ukljucujuéi 1 molekularnu hrapavost, te koriste metode poput difrakcije elektrona niske energije,

metode molekularnih snopova, mikroskopije polja-iona, atomske sile i sli¢no. S druge strane, za
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vecinu inZenjerskih i proizvodnih povrS$ina nisu potrebne toliko detaljne informacije, ve¢ se koriste
mikroskopske metode koje mogu biti mehanicke ili opticke. Instrumenti koji se upotrebljavaju za
mjerenje hrapavosti dijele se u dvije kategorije: kontaktni tip, kod kojeg u postupku mjerenja
hrapavsti komponenta mjernog instrumenta dodiruje povrSinu koja se mjeri, i nekontaktni tip.
Vazno je napomenuti da instrumenti kontaktnog tipa mogu ostetiti povrsinu, pa se u takvim

mjerenjima normalno opterecenje mora odrzavati nize od tvrdo¢e povrsine .

Koriste¢i se 2D ili 3D profilmetrom, prikupljaju se podaci o povrSinskom profilu, na
kojima se kasnije temelje tehnike za analizu hrapavosti. Unato¢ prednostima optickih metoda, kao
Sto su brzo i prikladno mjerenje te neoStecivanje izmjerene povrSine, konvencionalni profilni
mjeraci kontaktnog tipa s ticalom i dalje se Siroko koriste u industriji, istrazivanju i razvoju. Glavni
razlozi tome su akumulirano iskustvo s tradicionalnim tehnikama mjerenja i analize, pouzdanost
mjerenja s izravnim dodirivanjem stvarne povrSine te kompatibilnost s postoje¢im mjernim

podacima. [20]

Unato¢ mnogim prednostima 3D mjerenja, primjena 2D mjerenja hrapavosti jos uvijek je
Siroko rasprostranjena zbog visokih troskova opreme 3D sustava i poteskoca u osiguravanju

sljedivosti rezultata mjerenja.

Smjer mjerenfa

-=—— Ticalo

Verlikalno krelanje igle -5__+

Igia

FPovriina mjerenja

Slika 23. Mjerenje 2D parametra hrapavosti [21]

2D sustavom mjeri se profil u dvodimenzionalnom obliku, iz kojeg se izracunavaju 2D
parametri hrapavosti. Elektronicko-mehanicki uredaj s ticalom zatim stvara uzorak primarnog

profila s uklju¢enim komponentama hrapavosti, valovitosti i odstupanja od oblika (Slika 23.).

Vertikalnim pomakom igle ticala, ¢ija je povrSinska brzina kretanja konstantna, dobiva se
primarni profil. Pomoc¢u elektricnog pretvaraca vertikalni pomak igle pretvara se u signal koji se

dalje obraduje racunalom. Kvantitativna informacija nastaje pomakom od jedne tocke do druge,
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uz stvaranje profila prema vertikalnom odstupanju igle. Medunarodnim standardom (ISO

3274:1996) propisan je postupak mjerenja, ukljucujuéi specifikacije uredaja i njegovih dijelova.

'
[ Pojacalo
Uredsj za vodenje  Uprawjadko-radunaina | Radunalo
- Jjedinica S Pokazni list
o Ruka — | T
S

Ticalo ="
\ Opdt smier profila

" = 1
R

Nodica

=4
I
L]

7R 77

\
/ \ Duijina ticanja
| Miemi predmet

Slika 24. Elektronicko-mehanicki mjerni uredaj s ticalom [22]

Ovim postupkom postiZu se precizna mjerenja, kako u industrijskim tako 1 u
laboratorijskim uvjetima, u vertikalnom rasponu od nekoliko milimetara s nanometarskom

rezolucijom, uz opciju uzduznog ispitivanja preko 100 mm.

Igla ticala obi¢no je dijamantni stozac s kutom od 60° do 90° i radijusom zakrivljenosti
vrha od 2, 5 ili 10 um. Ona je pri¢vrs¢ena na Sipku od nehrdajuceg Celika koja je postavljena na
ruku ticala. Sustav vodenja i vrsta igle mogu znacajno utjecati na tocnost generiranja profila
ispitivanja.

Nadalje, brzina vodenja 1 sila uslijed pritiska ticala na povr§inu mogu uzrokovati plasti¢ne

deformacije povrSine, $to moze rezultirati neupotrebljivoséu na mekim materijalima.

Izravnim vertikalnim kontaktom stvarne povrSine i pravilno odabranom iglom ticala
generira se digitalizirani profil povrSine. Zatim slijedi faza filtriranja (As) sa ciljem uklanjanja
mikro udubljenja koja su najcesce rezultat deformacije instrumenta ili povrSinskih nepravilnosti.
Dobiveni profil naziva se primarni profil P. Potom se primjenjuju Ac 1 As filteri kako bi se odvojili

1 generirali profili valovitosti W 1 hrapavosti R.

Naposlijetku, nakon Sto se provede filtriranje, moZe se zapoceti racunanje amplitudnih i

ostalih parametara odstupanja povrsine. Slika 25. prikazuje postupak i shemu mjerenja.
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Slika 25. Postupak mjerenja hrapavosti [24]



5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu zadatka provodila su se mjerenja hrapavosti povrsine Ra, na
uzorcima od dva razli¢ita materijala. Koristeni materijali su PA12 (Poliamid) i aluminijska legura
EN-AW 5083. Uzorci od poliamida dobivenu su aditivnom tehnologijom selktivnim laserskim
sras¢ivanjem (SLS), gdje je dio uzoraka nakon izrade pjeskaren, a dio nije. Uzorci aluminija
obradivani su CNC strojnom obradom postupkom glodanja sa razli¢itim parametrima, gdje su se
mijenjale brzine rezanja i posmi¢na brzina. Mjerenja hrapavosti povrSine odvijala su se u

prostorima Veleucilista u Karlovcu na uredaju Mitutoyo Surftest SJ-210.

5.1 CAD/CAM model uzorka

Model uzorka koji ¢e se obradivati tehnologijom glodanja izraden je u programu Fusion
360. Fusion 360 je program, odnosno Cax programski alat, koji sadrzi i module za 3D
konstruiranje i CAM programiranje. Izrada uzoraka zapoc€inje 3D konstruiranjem unutar modula
za konstruiranje. Zatim slijedi prelazak u sucelje manufacturing modula koji je zapravo okruZenje
za CAM programiranje CNC alatnih strojeva, aditivnu proizvodnju i mjerenje proizvoda. Izrada
unutar ovog modula zapocinje definiranjem sirovca, njegove mjere unutar CAM programa moraju
odgovarati dimenzijama stvarnog sirovca koji se postavlja unutar alatnog stroja, u ovom slucaju
CNC glodalicu. Nakon $to su se definirale dimenzije sirovca, slijedi orijentacija koordinatnog
sustava. Stezanje sirovca na stroju u odredenom smjeru mora biti identi¢no postavljeno unutar
programskog paketa, odnosno koordinatne osi alatnog stroja, moraju se poklapati s koordinantnim

osima postavljenim u programu.
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Slika 26. Prikaz 3D CAD modela testnog uzorka u CAM okruZenju

Nakon postavljanja koordinatnog sustava i dimenzija sirovca, potrebno je odabrati odgovarajuce
operacije za obradu odvajanjem cCestica. Za svaku operaciju potrebno je definirati alate koji ¢e je
izvoditi, te njihove parametre obrade. Provjera prije izrade obradka na samom stroju izvrSava se
simulacijom, gdje se provjeravaju moguce koalizije alata i stroja, te stroja i stroja. Kada se utvrdi
da je proces ispravno odraden, slijedi odabir post procesora za odredenu upravljacku jedinicu
stroja, prema kojoj se generira G kod, koji se zatim prenosi na upravljacku jedinicu odredenim

medijma poput USB stika, Wi-Fi, racunalnom mrezom itd.
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Slika 27. Prikaz simulacije glodanja testnog uzorka
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Izrada uzoraka aditivnom tehnologijom nakon spremanja 3D modela u stl. formatu otvara se u
sliceru Sinterit Studio, namjenjenog za pripremu uzoraka na pisacu Lisa Pro. Prvi korak je ispravan
odabir materijala od kojeg ¢e se uzorci izradivati. Programiranje je vrlo pojednostavljeno i
prilagodeno korisniku, gdje se automatski prema odabranom materijalu u izborniku definiraju
parametri obrade, odnosno temperatura s kojom ¢e laserski snop taliti materijal. Zbog toga je vrlo
vazno ispravno odabrati materijal s kojime se radi, jer nemaju svi materijali jednaku potrebnu
temperaturu taljenja materijala. U naprednim opcijama mogucée je namjestiti snagu lasera i
promjenu temperature. Osim temperature, vrlo bitna znacajka koja najviSe utjeCe na mehanicka
svojstva 1 povrSinsku hrapavost proizvoda izradenog ovom tehnologijom je visina slojeva kojim
se izraduje. Ona je odabrana prema standardnoj vrijednosti od 0.125 mm. Materijal koji se koristi
pri izradi je Polyamide 12 smooth, s preporukom dodavanja 30% novog svjezeg materijala

prikazanog na slici 28.

- Sinterit Studio - o X
File View Edit Settings Help

Preset Models Slice Preview Printers
Printer model: Lisa PRO rev.A v @
Powder type: PA12 Smooth vviv @ ;
" PA12 Polyamide 12
‘] A Polyamide 12 vder based und)
Layerheight Iml: 0076 0100 0125 0750 0475 0200 @ he o e o REFRESHING ratio

suitable for chemical resistant 30%
- Advanced Options arts that need to tolerate heat.
Applications:

« detailed printouts

« structural or mechanical (with complicated 5

Print surface temperature offset [°C]: intemnal geometry) elements, g
P ra 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 ° « functional prototypes o final parts !

Laser power ratio: 1,00

Shrink ratio: X 1,0000 Y 1,0000 Z 1,0000 @

Slika 28. Materijal Pal2

Sljede¢i korak je orijentacija modela kod printanja, takoder vrlo bitan parametar zbog prethodno
opisanog nastajanja proizvoda aditivnom tehnologijom. Osim na hrapavost koja ¢e biti najveca
ako se mjeri okomito na formiranje slojeva, takoder se utjece na mehanicka svojstva, na nacin da
¢e biti najlosija kada se sila primjeni u smjeru okomitom na formiranje slojeva, jer ¢e najlakSe do¢i
do delaminacije slojeva. Ovakva orijentacija od 45 stupnjeva je pogodna i preporuka za samu
izradu, jer kod ravnih tankih ploha izradom SLS tehnologijom, uslijed velikog zagrijavanja tankih
dugackih slojeva, dolazi do njihovih deformacija 1 iskrvljenja pa predmeti nemaju propisanu
dimenzijsku tocnost. Upravo zbog toga postavljaju se tako da najdulje povrsine nisu paralelne niti

okomite na povrSinu printera, ve¢ pod odredenim kutem. Taj kut veoma utje¢e na mehanicka
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svojstva proizvoda i dio je tehnoloske strane koja se ne istrazuje u ovom radu, nego se svi uzorci

izraduju pod kutem od 45 stupnjeva.

* - Sinterit Studia - -] x

File View Edit Settings Help

Preset “ Slice Preview Printers
<Add model | -Remove model

Auto-nest models

®a arp,

(=

amO

™
-
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X oV o2 X ov oz
37,16 mm 4500 c L~

Mave Rotate

Slika 29. Uzorak u sliceru za aditivnu tehnologiju Sinterit Pro

Postizanje zeljene orijentacije kojom ¢e se raditi ispis je preduvjet za raslojavanje modela odnosno
njegovo rasjecanje na slojeve po visini Z. Nakon §to je model orijentiran i komora ispunjena s
uzorcima, slijedi raslojavanje modela u slojeve i generiranje koda koje definira kretnje pisaca. U
ovom dijelu dobivaju se informacije o potrebnoj koli¢ini materijala i vremenu ispisa prikazano na

slici 30 koje opisuju podatke za ispis jednog testnog uzorka.

SCode file: 1111.scode

Material: PA12 Smooth

Layer height: 0.125 mm

Estimated total print time: 9h 25m

Estimated powder needed in feed bed (volume): 3.71L
Refresh powder needed after print (volume): 0.83 L

Slika 30. Informacije o potrebnom materijalu za ispis i vremenu trajanja ispisa

5.2. Polyamid PA 12 smooth

Poliamidi su vrsta polimernih materijala koji se klasificiraju kao termoplasti. Cesto ih
nazivamo "Najlon" §to im je trgovacki naziv i jedan su od najceS¢e upotrebljavanih tipova
poliamida. Njihova struktura sastoji se od amidnih veza (CONH) koje povezuju ugljikovodikove
lance. Ovi materijali su lagani, ali istovremeno posjeduju izuzetna mehanicka svojstva otporna na
troSenje. Takoder su otporni na djelovanje kemikalija, ulja i otapala. Za izradu uzorka koriSten je

poliamid PA12 tvrtke Sinterit. U tablici su navedena svojstva materijala.
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Slika 31. Posuda s materijalom PA12 tvrtke sinterit

Praskasti materijal je potrebno pravilno skladistiti u brtvljenim posudama. Zbog svog stanja u
kontaktu s vlagom iz okolnog zraka dolazi do formiranja sitnih nezeljenih grudica, koji uzrokuju

problem kod 3D ispisa.

Tablica 3. Informacije o materijalu PA12

Vlacna ¢vrstoéa 32 MPa
Modul elasti¢nosti 1470 MPa
Tvrdoca po Shoreu 74

Udarni rad loma 16 kJ/m?
TaliSte 185 °C
Hrapavost povrsine 9680 um
Boja siva
Veli¢ina Cestica 18-90 pm
Gustoca ispisa 0.92 g/cm?
Absorpcija vode 8.7%

5.3. Aluminijska legura EN-AW 5083

Aluminijska legura EN-AW 5083, prema DIN normi Al Mg4.5Mn0.7, je legura aluminija
koja se koristi za proizvodnju laganih, izdrzljivih 1 otpornih konstrukcija pogodnih za razlicite
primjene. Sastoji se od aluminija, magnezija, mangana i cinka, koji mu daju svoja karakteristicna
svojstva. Aluminijska legura EN-AW 5083 posjeduje visoku ¢vrstocu i otpornost na koroziju, vrlo
cesto je koriSten za konstrukcijske dijelove u strojarstvu. Ova legura aluminija koristi se 1 u
podruc¢jima kao S$to su zrakoplovna industrija, gradevinarstvo 1 automobilska industrija.
Primjenjuje se za izradu komponenata poput okvira, konstrukcija, spremnika i drugih dijelova.
Visoka ¢vrstoc¢a aluminijske legure EN-AW 5083EN-AW rezultat je dodatka magnezija i mangana,
koji poboljsavaju tvrdocu i otpornost na udarce. Legura takoder pokazuje dobru obradivost, §to

znaci da se lako moze oblikovati 1 obradivati.
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Tablica 4. Kemijski sastav aluminijske legure EN-AW 5083

Kemijski Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr
element
Udio% |04 0.4 0.1 04-1.0 | 4.049 | 025 |o0.15 8'22'

Tablica 5. Mehanicka svojstva aluminijske legure EN-AW 5083

Mehanicka i fizikalna svojstva Al 5083

Gustoca 2650 kg/m?
Taliste 570°C

Modul elasti¢nosti 72 GPa
Elektricni otpor 0,58 x 10°Q-'m
Toplinska provodljivost 121 Wm-K
Vlaéna ¢vrstoca min. 260 MPa
Tvrdoc¢a po Brinellu 70 HB

5.4. Uredaji koriSteni za izradu uzoraka

U ovom radu testni uzorci od aluminijske legure EN-AW 5083 obradivali su se strojnom

obradom, dok su polimerni uzorci izradeni aditivnom tehnologijom. Za usporedbu hrapavosti

uzoraka koristio se uredaj za mjerenje hrapavosti.

5.4.1 Haas VF2SSyt EU 3-osni glodaci obradni centar

Zbog jednostavnosti geometrije uzorka, dovoljno je koristiti obradni centar s 3 osi.

Koristeni CNC glodaéi obradni centar koji se koristio za pripremu uzoraka opisan je kroz

specifikacije u tablici:

Tablica 6. Specifikacija gloda¢eg obradnog centra Haas VF2SSyt EU

Proizvodac Haas

Snaga 22.4 kW

Moment 122 Nm

Maksimalni broj okretaja vretena 12000 o/min

Osi (okretni stol) 3

Koli¢ina alata u spremniku 30+1

Upravljacka jedinica Haas

Hodovi osi 762 mm x 508 mm x 508 mm
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Slika 32. 3-osnog glodaceg obradnog centara

Prilikom glodanja aluminijskih uzoraka koristeno je tvrdometalno glodalo promjera 10mm

s presvlakom. Na slici se vidi izvadak iz kataloga gdje se mogu pronaci tvorni¢ke podaci za izbor

brzine rezanja V¢, te dubina a, i dubina zahvata a..

@ LE 3 Flutes 45 “Helix End Mills for Aluminum
|

SR

= + Endmills for Aluminum, AL alloy, non-ferrous and

o = non-metallic materials.
"[ 1 + Applied fine WC grade for excellent surface finish.
L L Various flute length design for covering wide range application.
Tetrabond TAC coating provides excellent work surface finish by

high hardness and low friction.
* Minimize built up edge by double edge and deep pocket design.

a5’ DSm Dol _
0-0.01) o 208-20 +0 = <Q.01mm
81-220 ShiekiEdge  360P

Slika 33. Kataloski prikaz glodala koriStenog za obradu aluminijskih legura
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1 3ALR / 3ALE S ——

T4 Materid YROEHS  Aluminum Alloys ete.
3ALR 3JALE
L] M FEED oM FEED
Outside Diameter 43 yertical  BHY solting  SHHA side Milling 4 vertical  BHY sohting SHEY side Milling
81 30,000 150 900 1,100 25,500 130 770 930
LF] 30,000 225 | 1,800 2150 25,500 150 1,530 1,800
@3 21,600 215 2,000 2,400 18,400 190 1.700 2,000
a4 16,200 300 | 2,000 2,400 14.000 255 1.700 2,000
a5 13,000 300 2,000 2,400 11,000 255 1,700 2,000
86 10,800 300 | 2000 2,400 9,200 255 1,700 2,000
&8 8,100 300 2,000 2,400 7000 255 1.700 2,000
@i 6,480 250 | 2,000 2,400 5,500 210 1.700 2,000
012 5,400 200 2,000 2400 4,400 170 1,700 2,000
816 - - | - - 3,200 130 1,530 1,900
820 - - - - 2,000 85 1,360 1,700
Milling Amaurtt (mm) Ap=0.75D Ap=0.750 |Ap=0.750/ Ae=0.3D Ap=0.75D Ap=0.750 Ap=0.750/ Ae=0.3D
qug R 2| =
Depth of Cut B 5
As Aa

Slika 34. Preporuceni reZimi obrade za odabrano glodalo

5.4.2 Sinterit Lisa Pro

Sinterit Lisa Pro je profesionalni 3D pisa¢ s tehnologijom selektivnog laserskog
sinteriranja (SLS). To je unaprijedena verzija originalnog modela Lisa tvrtke Sinterit. Jednostavan
za koristenje 1 pouzdan kao i njegov prethodnik, Lisa Pro ima proSirenu radnu povrsinu od 110 x
160 x 250 mm. Dolazi s integriranom kamerom za daljinsko pracenje i 3D softverom Sinterit
Studio. Takoder je opremljen s 5W, 808nm IR laser diodom. Sinterit Lisa Pro je 3D pisac s
tehnologijom selektivnog laserskog sras¢ivanja (SLS) koji moZe ispisivati slojeve debljine 75
mikrona. Na taj nacin, moguce je proizvesti dijelove s glatkim vanjskim povrS§inama. Maksimalna

temperatura ispisa je 200 °C.

Slika 35. 3D pisac Sinterit Lisapro
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5.4.3 Sinterit sandblaster pjeskarilica

Nakon zavrSetka printa, tri uzorka su dodatno podvrgnuta pjeskarenju na uredaju
proizvodaca Sinterit sandblaster. Uredaj za pjeskarenje maksimalnog tlaka je 8.6 bara i radne
povrsine veli¢ine 495mm x 390mm x 410mm. I sa spremnikom za abrazivne Cestice od 4.5kg.

Abrazivne Cestice su od stakla veli¢ine 200 um.

Slika 36. Pjeskarilica za naknadnu obradu uzoraka dobivenih SLS aditivnom tehnologijom
Sinterit sandblaster

5.4.4 Mitutoyo Surftest SJ-210

Uredaj koriSten za mjerenje hrapavosti je proizvodaca Mitutoyo, a model je Surftest SJ-

210. Uredaj je prijenosan, te posjeduje jednostavno sucelje za krajnjeg korisnika.

Slika 37. Uredaj za mjerenje hrapavosti Mitutoyo Surftest SJ-210
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5.5. Mjerenje hrapavosti uzoraka

Mjerenje hrapavosti je odradeno na ukupno 14 uzoraka, od kojih je Cetiri uzorka od
materijala PA12 smooth, od kojih su dva pjeskarena te 10 uzorka od aluminijske legure EN-AW
5083, od kojih je svaki obraden razli¢itim parametrima obrade. Dobiveni rezultati se usporeduju,
te se odreduje koji parametri obrade su ekonomski najisplativiji s obzirom na trazeni zahtjev
hrapavosti povrsine. Prije samog pocetka mjerenja, uredaj Mitutoyo Surftest SJ-210 umjeren je na
odgovarajuéem uzorku za umjeravanje. U obzir je uzeto mjerenje srednjeg aritmetickog
odstupanja profila R.. Hrapavost uzoraka materijala PA12 mjereni su po ¢eonoj povrsini u smjeru
duljine, a zatim u smjeru Sirine uzorka, odnosno u smjeru x i smjeru y. Hrapavost uzoraka aluminija
mjerena je po bo¢noj strani gdje je alat obodno bio u doticaju sa uzorkom. Mjerena je hrapavost u

smjeru gibanja alata, odnosno smjeru x 1 u smjeru okomito na smjer gibanja alata odnosno smjeru

y.

Slika 38. Prikaz mjernog uredaja s oznakama smjera osi mjerenja
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Slika 39. Uzorci dobiveni SLS postupkom 1 uzorci izradeni strojnom obradom aluminija

Strojnom obradom uzoraka od aluminijske legure brzina rezanja je bila konstantna, kao 1
broj okretaja glavnog vretena jer se obrada radila s jednim glodalom promjera 10 mm, na mjerenim
povrSinama. Mijenjala se posmicna brzina V; i Sirina zahvata a,. Na svakom uzorku zbog boljeg

utvrdivanja to¢nosti radena su po tri mjerenja.
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Tablica 7. Vrijednosti hrapaovosti aluminijske legure AW EN-5083 obradene strojnom obradom

Broj
okretaja Posmic¢na Dubina Sirina Hrapavost Hrapavost
Uzorak br. glavnog brzina rezanja | zahvata smjer X smjer Y
vretena [mm/min] [mm] [mm] [um] [um]
[min~1]
0.175 0.197
1 11000 1500 10 2 0.219 0.184
0.108 0.162
0.229 0.400
2 11000 2500 10 2 0.252 0.611
0.257 0.366
0.603 0.107
3 11000 3500 10 2 0.615 0.105
0.637 0.359
0.920 0.151
4 11000 4500 10 2 0.866 0.355
0.930 0.445
0.220 0.073
5 11000 1500 10 4 0.234 0.097
0.259 0.069
0.341 0.091
6 11000 2500 10 4 0.372 0.152
0.397 0.144
0.493 0.113
7 11000 3500 10 4 0.601 0.085
0.718 0.096
0.597 0.137
8 11000 4500 10 4 0.743 0.127
0.608 0.101
0.741 0.244
9 11000 7000 10 4 0.902 0.172
0.738 0.142
0.847 0.195
10 11000 7000 10 2 0.850 0.133
0.967 0.177

Mjerenja uzoraka dobivenih aditivnom tehnologijom takoder su mjerene po tri puta u smjeru X i

Y prikazanih na slici 29.
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Tablica 8. Vrijednosti hrapaovosti uzoraka dobivenih aditivhom tehnologijom SLS postupkom od

materijala PA12

Hrapavost Hrapavost

Uzorak br. smjer X smjer Y
[nm] [pm]
8.697 4.285
8 3DP 9.009 3.557
9.232 3.535
8.962 9.488
17 3DP 7.612 9.175
9.012 9.333
8.898 4.245
7 3DP 8.595 4.417
8.474 4.119
8.469 8.729

19 3DP 9.680 10.202
10.622 9.413

Krajnji rezultati svih uzoraka prikazani su srednjim aritmetickim odstupanjem profila,

provedenih na tri uzorka zbog sigurnije to¢nosti rezultata prikazanih u tablici 10, koja objedinjuje

obje tehnologije. Srednje aritmeticko odstupanje dobiva se zbrajanjem hrapavosti istog uzorka iste

orijentacije te dijenjem s brojem mjerenja. To¢nije, racunata je aritmeticka sredina dobivenih

rezultata.

Tablica 9. Srednje aritmeticko odstupanje profila Ra uzoraka

Uzorak br.

Srednje
aritmeticko

odstupanje profila
R, [um] smjer

Srednje
aritmeticko

odstupanje profila

R, [um] smjer

mjerenja X mjerenja Y
Aluminijska legura AW EN-5083 obradena strojnom obradom
1 0.167333 0.181145
2 0.246101 0.459341
3 0.618333 0.190333
4 0.905333 0.317432
5 0.237667 0.079667
6 0.373254 0.129512
7 0.604134 0.098325
8 0.649333 0.121667
9 0.793667 0.186436
10 0.888662 0.168333
Materijal PA12 dobiven SLS aditivnom tehnologijom
8 3DP 8.979333 3.792333
17 3DP 8.528667 9.332333
7 3DP 8.655667 4.260333
19 3DP 9.590333 9.448122
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Vizualizacija podataka prikazuje se dijagramom, gdje se za razlicite vrijednosti posmicne brzine

prikazuje hrapavost.

Hrapavost uzoraka ap=10 mm, ae=2 mm

0.9
0.8
€07
© 0.6
o
2 0.5

> —@— Hrapavost X
c04

© Hrapavost Y
T 0.3
0.2

0.1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Posmak [mm/min]

Slika 40. Odnos posim¢ne brzine i hrapavosti za smjer mjerenja uzoraka X (plavo)iY
(narancasto) za dubinu rezanja 10 mm 1 Sirinu zahvata 2 mm

Za dubinu zahvata a,=10 mm i Sirinu zahvata a,= 2 mm u smjeru mjerenja hrapavosti X,
koji je okomit na krivulju kretanja alata, znacajan je porast hrapavosti s pove¢anjem posmicne
brzine do tocke od 4500 mm/min, nakon Cega slijedi blagi pad. Iz toga se moze zakljuciti, u koliko
zahtjevi za hrapavosti mogu biti vec¢i od Ceste vrijednosti R,= 0.8 da posmicna brzina moze biti

iznad 4500 mm/min, ovisno o tome kolikom posmi¢nom brzinom moze raditi alat.
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Hrapavost uzoraka ap=10 mm, ae=4 mm
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Slika 41. Odnos posim¢ne brzine i hrapavosti za smjer mjerenja uzoraka X (plavo) 1Y
(narancasto) za dubinu rezanja 10 mm i $irinu zahvata 4 mm

Kao 1 kod Sirine zahvata a,= 2 mm, za Sirinu zahvata a,= 4 mm vrijednosti mjerenja u smjeru Y
su znatno nize u odnosu na smjer X. U ovom slucaju pove¢anjem posmicne brzine kao vrijednosti

hrapavosti proporcionalno rastu, kao $to je i ocekivano.
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Slika 42. Odnos posim¢ne brzine i hrapavosti za smjer mjerenja uzoraka X , Y za dubinu rezanja
10 mm 1 Sirine zahvata 2 mm 1 4 mm
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Usporedbom svih rezultata hrapavosti aluminijskih uzoraka jasno je vidljivo da su
hrapavosti u smjeru X znatno vece. Oc¢ekivano je da ¢e hrapavosti biti vece kod veceg zahvata
zbog povecanja sila rezanja, $to se 1 odvija da vrijednosti posmi¢ne brzine od 3500 mm/min,

medutim nakon povecanja brzine, hrapavost je ve¢a s manjom Sirinom zahvata od 2 mm.

Hrapavost uzoraka dobivenih aditivnom tehnologijom

7 8 17 19

Broj uzorka

12

10

(0]

B Hrapavosti X

B

M Hrapavosti Y

Hrapavost Ra [um]
[e)]

N

Slika 43. Hrapavosti uzoraka dobivenih aditivnom tehnologijom

Uzorci izradeni aditivnom tehnologijom imaju znatno vece hrapavosti. Najniza vrijednost
hrapavosti iznosi R,= 3.792 , $to je 4.19 puta vece od najvise izmjerene vrijednosti hrapavosti za
aluminijski uzorak R,= 0.905. Mjerenim vrijednostima se moze zakljuciti da vrijednosti
alumijskih legura i polimernih materijala dobivenih SLS tehnologijom imaju znatno razlicite

vrijednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila.

5.6. Analiza rezultata

Za izradu proizvoda SLS postupkom aditivne tehnologije specifi¢no je to Sto ispunjenje
radne komore pisaca znatno utjee na vrijeme i cijenu proizvoda. Za razliku od FDM pisaca, koji
se mogu ispuniti s proizvodima samo po plohi kreveta pisaca, kod SLS pisaca je moguce ispuniti
komoru i po visini, tako da se postavi viSe proizvoda po visini koliko dopusta volumen radne
komore. Upravo zbog toga je ova tehnologija pogodna za proizvodnje manjih serija proizvoda.
Koli¢ina materijala zbog praskastog stanja mjeri se u litrama, prema tome u tablici 11. prikazan je
potreban udio novog materijala. Kod ovog postupka nije potrebno koristiti potpuno novi materijal
za svaki ispis, ve¢ se mijeSa novi materijal sa starim. Za ovaj koriSteni materijal PA12 smooth
preporuceni iznos novog materijala je 30% u odnosu na koristeni. Zapocinje se s jednim uzorkom

1 povecava se broj promatrajuci vrijeme 1 materijal po komadu.
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Tablica 10. Prikaz vremena izrade uzoraka od materijala PA12 i potreba za dodavanjem novog
svjezeg materijala u printer

Broj komada Ukupno vrijeme | Vrijeme za 1 | Ukupno novog | Novog
izrade [min] komad [min] materijala [1] materijala za
1 komad [1]
1 565 565 0.83 0.83
8 877 109 0.81 0.10
16 1359 84 0.80 0.05
48 3579 74 1.72 0.03

5.6.1 Ekonomska analiza

Put koji alat mora pre¢i tijekom strojne obrade jednostavnom kalkulacijom opsega

geometrije uzorka duljine a= 55 mm i Sirine b=10 mm iznosi 130 mm (5).

O =2a+2b [mm)] ®)]

Prema tome potrebno vrijeme za izradu ratuna se kao umnozak posmicne brzine s
prevaljenim putem glodala prikazano tablicom 12.

l .
t= . [min]

(6)

Prilikom obrade uzoraka strojnom obradom potrebno je nadodati pripremno zavr$no
vrijeme, na vrijeme same obrade. Zbog pojedine problematike i razmatranja jednakih okvira
procesa, odnosno same izrade bez pripremnih vremena i vremena naknadne obrade, uzima se u
obzir samo izmjena obradka 1 stezanje novog sirovca u stroj koje je dobiveno mjerenjem 1 iznosi
1.5 min.

Tablica 11. Vrijeme izrade za jedan komad strojnom obradom aluminijske legure prema
posmicnim brzinama i brzinama rezanja

Uzorak br. | Posmic¢na brzina | Strojno vrijeme izrade | Ukupno vrijeme izrade
[mm/min] [min] [min]
1 1500 0.086667 1.586667
2 2500 0.052233 1.552331
3 3500 0.037143 1.537143
4 4500 0.028889 1.528889
5 1500 0.086667 1.586667
6 2500 0.052233 1.552331
7 3500 0.037143 1.537143
8 4500 0.028889 1.528889
9 7000 0.018571 1.518571
10 7000 0.018571 1.518571
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Nakon vremena dobivenih samo za jedan uzorak potrebno je usporediti vremena za

maloserijsku proizvodnju vise uzoraka koji su prikazani u tablici 12.

Tablica 12. Vremena izrade za 1,8,16,48 komada uzoraka obradom odvanjem Cestica

Uzorak br. | 1 komad | 8 komada | 16 komada | 48 komada
1 1.586667 | 12.69333 | 25.386667 76.16
2 1.552 12.416 24.832 74.496
3 1.537143 | 12.29714 | 24.594286 | 73.78285714
4 1.528889 | 12.23111 24.462222 | 73.38666667
5 1.586667 | 12.69333 | 25.386667 76.16
6 1.552 12.416 24.832 74.496
7 1.537143 | 12.29714 | 24.594286 | 73.78285714
8 1.528889 | 12.23111 24.462222 | 73.38666667
9 1.518571 | 12.14857 | 24.297143 | 72.89142857
10 1.518571 | 12.14857 | 24.297143 | 72.89142857

Usporeduje se vrijeme 0.0.C za vrijednosti od 1500 mm/min i 7000 mm/min s aditivnom
tehnologijom. Vrijednosti odstupanja s posmi¢nom brzinom za ovakav uzorak neznatne su u
odnosu na usporedbu s vremenom izrade aditivne tehnologije. lako se cijena sirovca smanjuje za
aditivnu tehnologiju ispunjavanjem komore printera, vrijeme izrade raste sa vecim ispunjenjem

komore.
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—@— Aditivna tehnologija

= N N
w1 o w1
o o o
o o o

—e— 0.0.€ 1500 mm/min

Vrijeme [min]

====== 0.0.€ 7000 mm/min
1000

500

0 10 20 30 40 50 60

Broj komada

Slika 44. Usporedba vremena aditivne tehnologije i 0.0.C. za razligiti broj komada

Sirovac za izradu ovog testnog uzorka odabire se s 2.5 mm dodatka po bocnim stranicama
1 5 mm dodatka po visina, pa njegove dimenzije iznose 15 mm x 15 mm x 60 mm. Njegova masa
iznosi 0.04 kg, prema istraZenoj cijeni aluminijske legure od 8 €/kg, cijena sirovca iznosi 0.32 €.

Materijal za aditivnu tehnologiju u softwear-u prikazuje se kao potrebna koli¢ina dodatnog
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svjezeg materijala koji iznosi 30% od ukupnog. Zbog pojednostavljenja kompleksnosti racuna
materijala, koje je vrlo slozeno kod SLS tehnologije, kao troSak pretpostavlja se samo cijena za
kolic¢inu novog dodanog materijala. Cijena materijala iznosi 260€ pakiranje od 41, Sto znaci da je

cijena litre materijala PA12 smooth 65€. Prema tome u tablici 13. opisane su cijene materijala za

aditivnu tehnologiju.

Tablica 13. Vremena izrade za 1,8,16,48 komada uzoraka obradom odvanjem cestica

Broj Koli¢ina novog | Cijena materijala
komada materijala po
komadu
1 0.83 53.95
8 0.10125 6.58125
16 0.05 3.25
48 0.036 2.34

Sirovci potrebni za izradu tehnologijom strojne obrade imaju konstantnu cijenu, odnosno
cijena je definirana prema masi sirovca i ona je neovisna u broju komada, dok kod SLS aditivne
tehnolgije zbog principa rada i potro$nje materijala unutar komore cijena za izradu jednog uzorka

se s mjenja, tako da se smanjuje povecavajuci broj komada u komori pisaca prikazano tablicom
13.
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Slika 45. Cijena materijala ovisno o broju komada

Iako se pojedinacna i prototipna proizvodnja pripisuje aditivnoj tehnologiji, ona nije pogodna za
SLS tehnologiju. Cijena ovakvog uzorka manjih dimenzija, isplativija je za izradu 0.0.C, gledano

sa cijenom sirovca i vremenom izrade.
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6. ZAKLJUCAK

Kod aditivne tehnolgije, iako su vremena izrade uzorka znatno veca, nije potreban radnik
koji ¢e posluzivati stroj kao kod strojne obrade, niti ga je potrebno nadzirati, $to je jedna od vecih
prednosti za smanjenje troskova. Ovakav izradeni uzorak je vrlo jednostavne geometrije, stoga je
potrebno uzeti u obzir da je kod kompleksnije geometrije, izradom strojnom obradom, potrebno
imati viSe stezanja i viSe razliCitih alata, Sto su dodatni troSkovi. Ukoliko je geometrija vrlo
kompleksna, potrebno je ponekad koristiti 1 viSe strojeva. Dokazuje se da prototipiranje, iako je
povezano s aditivnom tehnologijom, nije najbolji izbor za SLS aditivnu tehnologiju zbog cijene
materijala. Ukoliko je proizvod ili uzorak za prototipiranje malih dimenzija, zauzima mali prostor
radne komore pisaca, dolazi do puno otpadnog materijala, koji je skup za ovu tehnologiju. Vrlo
bitna su takoder vremena izrade, s organizacijske strane. Ako je potrebna brza izrada proizvoda,
SLS aditivna tehnologija nije najbolje rjeSenje. Zbog samog postupka i potpore s praskastim
materijalom kojim je komora ispunjena dok se proizvod radi, najisplativije je raditi proizvode

znatno vec¢e kompleksnosti kako bih troskovi koriStenja ove tehnologije bili opravdani.

U ovom se radu obradila vrlo jednostavna geometrija, gdje je u svakom pogledu troSkova,
vremena izrade, mehanickih svojstava i1 povrSinske hrapavosti, bolje koristiti strojnu obradu.
Medutim, uzimajuéi dodatne parametre troskova i slozene geometrije, kako se povecava serija,

odnosno ispunjuje radna komora, pisaca aditivna tehnologija moze biti ekonomski bolji odabir.
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