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SAZETAK

U ovom radu dan je kratak opis aditivne proizvodnje s ve¢im naglaskom na proces taloznog
ocvrs¢ivanja. Nakon toga dana je analiza problema 3D pisaca velikog radnog volumena koji
radi na principu taloznog o¢vrS¢ivanja. Stroj je zateCen u neispravnom stanju i S ciljem
njegove revitalizacije proveden je proraun 1 izbor servo motora kao zamjena za postojece
kora¢ne motore. Promjenom motora potrebno je promijeniti njegove prihvate posmicnih
prigona osi X i Y, dok je za Z os napravljena posebna konstrukcija koja rjesava problem
preopterecenosti prednjeg lezaja motora. Za tu konstrukciju provedeni su proracuni izabranih

strojnih dijelova, a to su lezajevi, zupCasti remen s pripadaju¢im remenicama i Stezne ljuske.

Klju¢ne rijeci: 3D pisac, talozno o¢vrs¢ivanje, posmic¢ni prigon, servo motor.
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SUMMARY

This thesis presents the retrofit of a large working volume 3D printer based on fused
deposition modeling (FDM). In the first part a brief overview of additive technologies is
presented with emphasis on FDM, whereas the second part presents the machine retrofitting
design process. In the scope of retrofit, calculations and selection of suitable machine parts for
the revitalization of the 3D printer have been made. Old stepper feed drives had to be replaced
with suitable servo motor based feed drives. In order to fit the new motors, there was a need
to change the existing design of motor mounts on the feed drives of axes X and Y, while on
the Z axis additional components had to be designed in order to increase load capacity. For
this design calculations were done for selected machine parts which are bearings, toothed belt
with suitable pulleys and shaft locking devices.

Key words: 3D printer, fused deposition modeling, feed drive, servo motor
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1. UvVOD

Aditivne tehnologije u svojim zacecima nisu odmah uspjele naci veliku primjenu. Trziste je
bilo takvo da je tezilo masovnoj proizvodnji jednakih proizvoda. No ve¢ tada se moglo vidjeti
da je aditivna proizvodnja tehnologija za buducnost, stoga je i ulozeno mnogo u njen razvoj.
Istovremeno kako su se razvijale aditivne tehnologije dolazilo je i do promjena na trzistu gdje
su se popularizirali personalizirani proizvodi. Ovakvi zahtjevi su idealni za primjene aditivnih
tehnologija zbog izrazite fleksibilnosti koje pruzaju u procesu proizvodnje. Dakako postoje i
mnoga ograni¢enja, prvenstveno zbog ogranicenosti materijala koji se mogu koristiti, ali
razvoj aditivnih tehnologija traje 1 dalje te se ubudué¢e moze ocekivati sve ¢eS¢a upotreba

aditivne proizvodnje.

Jedan od najvecih izazova dana$njeg trziSta je plasirati proizvod prije konkurencije. Nikada
nije bilo vaznije izaéi s proizvodom §to prije na trziSte, a u tome aditivne tehnologije mogu
uvelike pomo¢i. Brzom izradom prototipova moze se U fazi razvoja proizvoda provjeravati
neka od njegovih svojstava i karakteristika, uz uocavanje i uklanjanje potencijalnih greSaka
prije same proizvodnje. Brzom izradom kalupa moguce je ubrzati proces izrade kalupa, a time
I same proizvodnje. Izlazak na trziSte prije konkurencije proizvodacu donosi veci broj

potencijalnih kupaca 1 brze ostvarivanje profita.

Ogromna prednost aditivnih tehnologija u odnosu na konvencionalne je u vrlo lakoj
proizvodnji kompleksnih dijelova. Za razliku od konvencionalnih tehnologija gdje je potrebno
nekoliko operacija, aditivne tehnologije to obavljaju odjednom i to potvrduje ve¢ spomenutu
brzinu proizvodnje. Pogodnost za proizvodnju kompleksnih proizvoda prepoznala je i
industrija pa 50% primjene aditivnih tehnologija otpada na nju i to prvenstveno na
automobilsku i zrakoplovnu industriju, te strojogradnju. Dodatnih 25% primjene pripada
proizvodnji elektronike i primjeni u dentalnoj medicini [1].

U prvom dijelu ovog rada dan je kratak osvrt o aditivnim tehnologijama, gdje je pomnije
obradena FDM tehnologija. U drugom dijelu rada predstavljeni su problemi 3D pisaca
zasnovanog na FDM-u koji nije u radnom stanju. Kako bi se stroj revitalizirao potrebno je
odraditi preinake na njegovim posmic¢nim prigonima. Stoga se u drugom dijelu rada mogu
nac¢i konstrukcijska rjeSenja, te proracuni 1 odabiri strojnih dijelova kojima ¢e se otkloniti

postojece greske i dovest stroj u radno stanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja predstavlja tehnologiju izrade proizvoda koja se primarno temelji na
dodavanju materijala umjesto njegovog odvajanja kao $to je slucaj kod obrade odvajanjem
Cestica. Kao pocetak razvoja aditivnih tehnologija moze se smatrati 1986. godina kada je
patentiran prvi industrijski stroj za aditivnu proizvodnju temeljen na stereolitografiji, odnosno
postupku foto-polimerizacije (o¢vr$éivanja) materijala pomocu UV (eng. Ultraviolet) zraka.
Pocetkom devedesetih godina proSlog stolje¢a pocinje razvoj FDM procesa aditivne
tehnologije koji se zasnivaju na principu taloZznog oc¢vr§éivanja. Moze se re¢i da su strojevi
temeljeni na FDM postupku najzastupljeniji jer su uspjeli osim u industriji pronaéi svoje
mjesto i u privatne svrhe, u vidu niskobudzetnih pisaca [2].

Kod postupaka aditivne proizvodnje razlikuju se 3 nacela izrade proizvoda (Slika 1.) i ona su:
brza izrada prototipova ili rapid prototyping (RP), brza izrada alata ili rapid tooling (RT) i
brza izrada proizvoda ili rapid manufacturing (RM). Termin brzo ne treba shvacati doslovno
jer sama izrada moze trajati i nekoliko dana, ali u usporedbi s nekim od konvencionalnih
postupaka proizvodnje moze se smatrati kao brza proizvodnja. Rapid prototyping
podrazumijeva izradu prototipova proizvoda na kojima se potom provjerava njihova
funkcionalnost. Izrada ovakvih prototipova pospjeSuje proizvodnju jer omogucava
jednostavnije konstruiranje proizvoda i planiranje proizvodnje. Mnogo je lakSe percipirati
proizvod kao fiziCki prototip nego stvoriti projekciju proizvoda na temelju crteza ili samog
CAD (eng. Computer Aided Design) modela. Na prototipovima se takoder mogu pronaci i
greske u proizvodu koje je vrlo lako ispraviti u nekoliko iteracija u samoj fazi razvoja
proizvoda. Pod pojmom rapid tooling podrazumijeva se izrada ¢itavih alata i kalupa ili samo
njihovih dijelova ¢ime se znatno smanjuje vrijeme izrade, te je moguce posti¢i poboljsana
svojstva. Rapid manufacturing podrazumijeva direktnu izradu samih proizvoda §to je

omoguceno razvojem materijala koji se koriste u aditivnoj proizvodnji [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Rapid
Manufacturing

> Rapid Tooling

Rapid Protoyping >

Slikal. Nacela izrade proizvoda [1]
S obzirom na navedena nacela primjene aditivnih tehnologija i omjer troskova aditivne
proizvodnje naspram konvencionalnih tehnologija potrebno je znati kada je opravdano

koristiti aditivnu proizvodnju.

Sa slike 2. se moze vidjeti da je to¢nost aditivne proizvodnje u odnosu na konvencionalnu
proizvodnju neSto niza Sto je rezultat procesa ocvr$éivanja materijala gdje dolazi do
deformacija. No s obzirom da su danasnji strojevi automatizirani za obje vrste proizvodnje se
moze reéi da ih karakterizira visoka to¢nost. Velika prednost aditivnih tehnologija je u
proizvodnji kompleksnih proizvoda jer proizvod nastaje primjenom samo jednog procesa, dok
je kod konvencionalne proizvodnje potrebno odraditi nekoliko procesa kako bi se dobio
konacan proizvod. To produljuje vrijeme proizvodnje i povecava njene troSkove, stoga se

moze re¢i da je aditivnu proizvodnju opravdano primjenjivati kod proizvoda kompleksne

geometrije.
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Slika 2.

Opravdanost primjene aditivne proizvodnje [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Marko Ferencak Diplomski rad

Sa slike 3. se moze vidjeti da su troSkovi po proizvodu primjenom konvencionalnih
tehnologija veliki kod proizvodnje malih koli¢ina proizvoda i znacajno padaju povecanjem
kolic¢ine proizvoda, dok su troskovi primjene aditivnih tehnologija konstantni. Veliki troSkovi
konvencionalnih tehnologija prvenstveno proizlaze iz skupe proizvodnje alata i kalupa pa je
kod malih koli¢ina proizvoda opravdano koristiti aditivne tehnologije. Kod velikih serija
troSak po proizvodu proizvedenom konvencionalnim tehnologijama znacajno pada pa se
opravdano njima i koristiti. Prijelomna tofka predstavlja koli¢inu proizvoda kod koje su
troSkovi po proizvodu jednaki i za konvencionalne 1 za aditivne tehnologije. Svako smanjenje
broja proizvoda ispod te koli¢ine opravdava primjenu aditivnih tehnologija, a svako

povecanje broja proizvoda iznad te koli¢ine opravdava primjenu konvencionalnih tehnologija.

Aditivna proizvodnja

Kenvencionalna proizvadnja

Slika3.  Prijelomna to¢ka [3]

2.1.  Princip rada aditivnih tehnologija

Danas kad se govori o aditivnoj proizvodnji vrlo Cesto se spominje pojam 3D printanja. To
proizlazi iz Cinjenice da se proizvod dobiva dodavanjem materijala u sve 3 dimenzije
prostora. Ipak za veéinu postupaka aditivnih tehnologija to¢nije bi bilo re¢i da se radi o 22D
postupcima. Naime proizvod se dobiva tako da se materijal dodaje u sloj, u X-Y ravnini, a do
trece dimenzije dolazi se medusobnim povezivanjem slojeva. Postignuta tocnost je zbog
automatiziranosti procesa vrlo visoka u X-Y ravnini, dok u smjeru osi Z ovisi o debljini sloja,

tako da ¢e manji slojevi davati ve¢u to¢nost [2].

Sam pocetak izrade proizvoda aditivnom proizvodnjom odvija se na racunalu generiranjem
CAD modela, bilo modeliranjem vlastitog proizvoda ili reverzibilnim inZenjerstvom,

primjerice skeniranjem ve¢ postojeceg proizvoda. Nakon generiranja CAD modela potrebno
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ga je izrezati u slojeve kako bi 3D pisa¢ dobio putanje za gradnju modela u pojedinim
slojevima. Dodavanjem materijala te kona¢no njegovim ocvr$éivanjem 1 medusobnim

povezivanjem fizickih slojeva dobiva se gotovi proizvod kao Sto je prikazano na slici 4.

Slika 4.  Princip rada aditivne proizvodnje [1]
Da bi se CAD model mogao razrezati u slojeve potrebno ga je prebaciti u STL (Standard
Tesselation Language) oblik datoteke. U tom obliku se povrSine CAD modela aproksimiraju
trokutima pa dolazi do odstupanja u odnosu na pocetni CAD model. Zbog toga je vrlo bitno
podesiti odgovarajucu rezoluciju kako bi aproksimacija modela bila $to bolja sa $to manjim
odstupanjima. Kod vecih rezolucija povrSine modela se aproksimiraju ve¢im brojem manjih
trokuta, dok kod manjih rezolucija manji broj vecih trokuta aproksimira model (slika 5.).
Vece rezolucije daju manja odstupanja, ali povecavaju memorijske zahtjeve pa treba uzeti u
obzir 1 moguc¢nosti racunala. Kada je CAD model prebacen u STL zapis on je upotrebljiv za
softverske alate kao $to su Cura [4], Slic3r [5], IdeaMaker [6], OctoPrint [7] i druge koji sada

mogu razrezati model na slojeve i generirati G kod za putanje stroja.
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Slika5.  Utjecaj rezolucije na kvalitetu aproksimacije modela [1]

Kada stroj primi G kod te se podese njegovi parametri, moze ga se pustiti u rad. Prije pocetka
izrade valja provjeriti dostupnu koli¢inu materijala kako bi se osigurala izrada potpunog
proizvoda. Nakon izrade potrebno je odraditi dodatnu obradu koja podrazumijeva uklanjanje

suportne strukture, ¢iS¢enje, te po potrebi i poliranje.

2.2. TaloZzno ocvrséivanje

Postupak proizvodnje FDM metodom, odnosno metodom taloZznog ucvrs¢ivanja se odvija
tako da se materijal, koji se jo$ naziva i filament [1], dobavlja do ekstrudera u ¢vrstom stanju.
U samom ekstruderu se tali 1 nanosi sloj po sloj na radnu povrSinu u kapljevitom stanju.
Naneseni materijal se vrlo brzo kod sobne temperature o¢vrs¢uje 1 povezuje Sto daje konacan
oblik proizvodu. Radi boljeg prianjanja u pravilu se koriste grijane podloge na koje se po
potrebi stavljaju ljepljive trake, ljepila ili se nanosi neki sprej ovisno o materijalu.
Maksimalne dimenzije proizvoda su definirane samim strojem, dimenzijama radne podloge i
maksimalnim hodom po vertikalnoj osi. Ovakvi pisac¢i su danas najzastupljeniji prvenstveno
radi njihove jednostavne izvedbe. Kao prednosti jo§ se mogu navesti 1 mali utroSci energije i
jednostavno odrzavanje. Nedostaci ove metode bi bili slabija svojstva proizvoda u smjeru
okomitom na ravninu slojeva i stepenicasti oblik na proizvodima zbog ¢ega moze doci do
odvajanja slojeva. Moguce je tiskanje samo u horizontalnoj ravnini i postoji potreba za
suportnom strukturom S§to kod nekih drugih tehnologija nije slu¢aj, a i vidljiva je manja
kvaliteta povrsine u usporedbi s drugim tehnologijama [2]. Slika 6. prikazuje princip rada

FDM postupka i najbitnije dijelove pisaca navedene tehnologije.
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Slika 6.  Princip rada FDM metode [1]

2.2.1. Kinematicke strukture

3D pisa¢i FDM metode dolaze u nekoliko razli¢itih kinematic¢kih struktura od kojih je
najzastupljenija kartezijska struktura (slika 7.). Kod ove strukture svaka os je upravljana
zasebno 1 postoji nekoliko varijacija u izvedbi. Najc¢esca je izvedba gdje se platforma giba po
vertikalnoj osi, a ekstruder po horizontalnoj ravnini. Osim te izvedbe postoje joS 4 moguce
izvedbe gdje se [8]:

e Platforma ne giba, a ekstruder se giba po sve 3 osi.

e Platforma giba u horizontalnoj ravnini, a ekstruder se giba po vertikalnoj osi.

e Platforma giba po vertikalnoj i jednoj horizontalnoj osi, a ekstruder se giba po drugoj

horizontalnoj osi.

e Platforma giba po jednoj horizontalnoj osi, a ekstruder se giba po vertikalnoj i drugoj

horizontalnoj osi.

Kod izvedbi gdje dolazi do horizontalnih pomaka platforme, za slu¢aj koriStenja motora
jednakih karakteristika, potrebno je duze vrijeme izrade proizvoda zbog pomicanja veéih
masa u usporedbi s izvedbom gdje se platforma ne giba. Moguca je i pojava gresaka radi
pomicanja platforme u vidu razdvajanja i pomicanja slojeva, osobito kod visokih predmeta.

Oblik radne podloge kod ove strukture je pravokutan.
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Slika7.  Kartezijska struktura 3D pisaca [9]
Sljedeca struktura po zastupljenosti je delta struktura (slika 8.) gdje se ekstruder pomice
sinkroniziranim radom 3 ruke. Time se omogucava gibanje ekstrudera u odnosu na platformu
u bilo kojem smjeru za razliku od kartezijske strukture gdje se ekstruder pomice samo u
smjeru upravljanih osi. Motivacija za izradu 3D pisaca delta strukture bila je veca brzina
ispisa i ona je postignuta tako §to je smanjena masa ekstrudera, a time i inercija. Zbog toga se
kod delta izvedbe koristi Bowden vrsta ekstrudera [1]. Radna podloga je kruznog oblika i ona
je nepomicna i relativno malog promjera, ali su pisaci delta izvedbe visoki. Iako su brzi u
odnosu na pisace s kartezijskom strukturom ipak imaju manju to¢nost od njih, a zbog

slozenijeg upravljackog sustava su i skuplji [8].

Slika 8.  Delta struktura 3D pisaca [9]
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Kod cilindri¢éne strukture (slika 9.) 3D pisaca kruzna platforma rotira i pomi¢e se u jednom
horizontalnom smjeru dok se ekstruder pomice u vertikalnom smjeru. Ovakva izvedba je
izuzetno pogodna za predmete kruznog oblika, a karakterizira je i velika brzina ispisa. lako
vecina cilindri¢nih 3D pisaca koristi 3 motora, moguce su i izvedbe sa samo 2 motora. S
cilindri¢nim pisa¢ima moguca je izrada veéih predmeta s obzirom na prostor koji zauzimaju,

ali imaju manju to¢nost i od kartezijskih i od delta pisaca [10].

GF

Slika9.  Cilindri¢na struktura 3D pisaca [11]
Postoje i izvedbe 3D pisa¢a sa SCARA (eng. Selective Compliance Articulated Robot Arm)
strukturom (slika 10.) i njih karakterizira velika brzina ispisa. SCARA struktura
podrazumijeva slozeniji upravljacki sustav. Radni prostor im je definiram rasponom Kkoji ruka
moze dohvatiti, a radna podloga ne mora nuzno biti spojena s pisatem S§to im daje dodatnu

fleksibilnost. Ovakvi pisac¢i imaju manu smanjene to¢nosti §to je ekstruder dalje od baze [12].

53

Slika 10. SCARA izvedba 3D pisaca [13]
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Navedenim kinemati¢kim strukturama moze se pribrojiti i klasi¢na robotska ruka (slika 11.).
Ni u ovom slucaju proces nije ograni¢en radnom podlogom ve¢ radnim prostorom robotske
ruke. Osim toga Sest stupnjeva slobode gibanja omogucava fleksibilnije postavljanje
ekstrudera u prostoru pa su robotske ruke pogodne za izradu vrlo kompleksnih predmeta.
Uvodenjem robotskih sustava gdje viSe robota istovremeno radi na proizvodu dobiva se veca
brzina izrade i mogucénost izrade vecih predmeta, no potreban je sloZeniji upravljacki sustav
kako bi se uskladio istovremeni rad vise robota i sprije¢ila njihova kolizija. Sest stupnjeva
slobode gibanja koji im donose jednu od najvec¢ih prednosti u smislu fleksibilnosti, ujedno

mogu postati i mana u vidu smanjene to¢nosti.

Slika 11. Primjena robotske ruke u FDM procesu [14]

2.2.2. Ekstruderi

Ekstruder je dio 3D pisaca zaduzen za dobavu, taljenje i nanoSenje materijala, a sastoji se od
dva dijela koji se nazivaju hladni i grijani dio. Hladni dio ekstrudera je zapravo mehanizam za
dobavu filamenta i najcesce se sastoji od kora¢nog motora, zupcanika i leZaja. Kora¢ni motor
je povezan sa zupcanikom i oni sluze za pokretanje filamenta u oba smjera, prema toplom

dijelu radi nanoSenja materijala i u suprotnom smjeru radi retrakcije filamenta. Lezaj ima
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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ulogu navodenja filamenta i moguée ga je podeSavati kako bi se ostvario odgovarajuci
pritisak izmedu zupcanika i filamenta, a time i pravilna dobava. U grijanom dijelu se materijal
tali pomoc¢u grijaca i nanosi na podlogu kroz mlaznicu. Potrebno je odrzavati konstantnu
temperaturu taljenja kako bi se poboljsala kvaliteta proizvoda. Za mjerenje temperature
najcesce se koriste termistor ili termopar, a kako se radi o regulaciji temperature potrebno je i
odvoditi toplinu §to se najcesce radi ventilatorom ili vodom. Kako bi se postigla odgovarajuca
kvaliteta proizvoda, takoder je potrebna i grijana podloga radi boljeg prianjanja materijala.
Neki pisaci osim regulacije temperature podloge imaju mogucnost i regulacije temperature
komore, koja dovodi do sporijeg hladenja i manjih deformacija $to je kod nekih materijala
izrazito bitno. Natalozeni materijal je takoder potrebno i hladiti kako bi §to prije ocvrsnuo §to
se najcesce radi primjenom ventilatora na glavi ekstrudera. Ukoliko materijal dovoljno brzo
ne o¢vrsne moze do¢i do njegovog curenja koje posebno dolazi do izrazaja kod vise¢ih oblika
koji nisu poduprti suportnom strukturom. [15]. Na slici 12. su prikazani glavni dijelovi
ekstrudera FDM 3D pisaca.

koracni motor
filament

debljina
filamenta

mali zupéanik
veliki zupéanik

lezaj — - ekstruder
grijani dio termistor
ili termopar
//—
I grijac

debljina mlaznice

Slika 12. Dijelovi ekstrudera [16]
Promjer mlaznice uvelike utjeCe na proizvod i proizvodni proces. Veli¢ine promjera mlaznica
se krecu od 0,1 mm do 1,2 mm, a mlaznica promjera 0,4 mm smatra se standardnom
veli¢inom. Prednosti koriStenja ve¢e mlaznice su brza izrada proizvoda i manja vjerojatnost

zacepljenja filamenta. S druge strane manje mlaznice daju vecu to¢nost 1 proizvode s veCom
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kvalitetom detalja i povrSine. Izradom suportne strukture mlaznicom manjeg promjera suport
je slabiji pa se i lakse skida [17].

Postoje dvije razliite izvedbe ekstrudera i one su direktna izvedba i Bowden izvedba. Kod
direktne izvedbe mehanizam za dobavu filamenta se smjesta direktno na grijani dio i takva
izvedba je najcesca kod kartezijskih kinematickih struktura. Takvo pozicioniranje mehanizma
dobave znaci da je udaljenost do grijanog dijela vrlo mala Sto rezultira dobrim radom sa
savitljivim materijalima i dobrom kontrolom retrakcije. Nedostaci direktne izvedbe su
poveéana masa ekstrudera pa je i gibanje sporije za posmicne prigone jednakih karakteristika
u usporedbi s Bowden izvedbom. Kod 3D pisaca s grijanom komorom moze do¢i i do

problema s pregrijavanjem motora ekstrudera [1].

Mehanizam dobave kod Bowden izvedbe smjesta se dalje od grijanog dijela, obi¢no na
kuciste 3D pisaca. Zbog toga je manja masa pokretnih dijelova ¢ime se postize veca brzina i
tocnost u odnosu na direktnu izvedbu za jednake karakteristike posmicnih prigona.
Mehanizam dobave filamenta i grijani dio se spajaju s cijevi kroz koju materijal putuje.
Struganjem filamenta po cijevi javlja se trenje pa je za potiskivanje materijala potreban veci
moment na koratnom motoru §to moze izazvati oStec¢enje filamenta, a time i neravnomjernu
dobavu. Zbog vece udaljenosti mehanizma dobave i grijanog dijela kod Bowden izvedbe
ekstrudera, takoder je otezana i kontrola retrakcije filamenta $to moze izazvati pojavu niti kod
proizvoda, a postoji i problem rada sa savitljivim materijalima gdje se povecava vjerojatnost

zacéepljenja mlaznice [1]. Slika 13. prikazuje usporedbu navedenih izvedbi ekstrudera.

Bowden izvedba direktna izvedba

ekstrudera 4 \ N ekstrudera
smjer .
dobave e
filamenta dobave

filamenta

o

hladni dio

grijani dio

Slika 13. Usporedba Bowden i direktne izvedbe ekstrudera [15]
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Posebna izvedba ekstrudera je izvedba s vise mlaznica ¢ija prednost lezi u radu s vise vrsta
filamenata i boja. Kod ovakve izvedbe nije potrebno usred izrade proizvoda mijenjati filament
i Cistiti mlaznicu ukoliko se Zeli promijeniti materijal ve¢ ée stroj promijeniti mlaznicu bez
zaustavljanja procesa izrade. Ovo moze biti vrlo pogodno za dijelove koji trebaju biti u
razli¢itim bojama, no mijeSanje filamenata i dobivanje novih materijala i boja s ovakvom
izvedbom nije moguce. Vjerojatno i najveca prednost ekstrudera s vise mlaznica je koristenje
posebnog materijala iskljuivo za suportnu strukturu. Kako suportna struktura nije dio
proizvoda nego je treba ukloniti, pozeljno je za nju koristiti neki materijal koji se poslije lako
moze otkloniti. Takoder postoje i topivi materijali koje se moze koristiti za izradu suportne
strukture §to omogucava izradu kompleksnijih proizvoda i1 lakSe uklanjanje suporta.
Koristenje takvih materijala rezultira boljom kvalitetom povrSine proizvoda nakon odvajanja
suporta. Osim ekstrudera s dvije mlaznice valja spomenuti da su se u novije vrijeme pocele
pojavljivati izvedbe mlaznica koje omogucuju mijesanje vise filamenata i postizanje Sirokog

spektra boja.

2.2.3. Materijali

Kod FDM tehnologije koriste se dva standardna filamenta, 1,75 mm i 3,00 mm, od kojih je
popularniji filament promjera 1,75 mm. Kod manjeg je potrebna manja sila utiskivanja
materijala pa se postize 1 manji utroSak energije. Brze se tali pa se mogu postignuti 1 vece
brzine ekstrudiranja, a moze ga se Koristiti i s manjim mlaznicama $to proizvodu daje bolju
kvalitetu povrSine 1 mogucénost izrade sitnih detalja. Za razliku od njega filament promjera
3,00 mm je kruc¢i pa je pogodniji za savitljive materijale i greske filamenta u vidu njegovog
promjera manje utjeCu na gotov proizvod, odnosno na debljinu tiskane niti. Kod rada s
debljim mlaznicama ispis je brZi jer se viSe materijala topi odjednom i daje deblji sloj, a
cjenovno je i do 3 puta jeftiniji [1].

Sam filament moZe biti izraden iz razli¢itih materijala, a najpopularniji medu njima je PLA
(eng. Polylactic Acid). Popularnost je steCena prije svega laganim koristenjem jer kod
hladenja ne dolazi do znatnog savijanja i skupljanja pa se s njim moze raditi ¢ak i bez grijane
podloge. Materijal je biorazgradiv, te kod ispisa nema miris i ne ispusta Stetne plinove, stoga
se smatra ekoloski prihvatljivim. Iako ima visoku ¢vrstocu, nije zilav ve¢ izrazito krhak i ima
slabu otpornost na povisenim temperaturama. Dolazi u Sirokom spektru boja Sto pogoduje

estetici proizvoda [18].
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Jo§ jedan jako popularan materijal je ABS (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene) kojega
karakterizira visoka Cvrstoca, zilavost i izdrzljivost kod visokih temperatura. Medutim,
njegova primjena u FDM procesu je tehnoloski zahtjevnija u odnosu na PLA. Razlog tome je
poviSena temperatura taljenja i izrazite deformacije kod hladenja koje treba kompenzirati u
CAD modelu. Kod ispisa ispusta potencijalno Stetne plinove pa je potrebna ventilacija.
Generalno gledano posjeduje bolja svojstva od PLA, te je topiv je u acetonu [18].

PETG (eng. Polyethylene Terephthalate Glycol) je materijal koji se po svojstvima smatra
mjesavinom PLA i ABS-a. Kod hladenja dolazi do minimalnog savijanja i skupljanja kao kod
PLA, a posjeduje visoku ¢vrstocu, zilavost i izdrzljivost na visokim temperaturama kao ABS
iako se lako izgrebe. Mane su mu S§to upija vlagu iz zraka pa ga treba skladistiti na
odgovaraju¢em mjestu, te po potrebi i susiti prije koriStenja [18].

PC (eng. Polycarbonate) je zanimljiv materijal jer je proziran, a takoder ga karakteriziraju
visoka Cvrstoéa, zilavost i izdrzljivost pri visokim temperaturama. Tali se kod visokih
temperatura, a kod hladenja dolazi do zamjetnog skupljanja i savijanja. Takoder kao i PETG
upija vlagu iz zraka pa je potrebno odgovarajuce skladistenje [18].

Postoje zanimljivi kompoziti kojima se moze imitirati izgled nekih drugih materijala. Tako se
kompozitima drva mogu dobiti proizvodi koji nalikuju na bor, brezu i vrbu ili neSto
kod poviSenih temperatura proizvod moze izgledati kao da je izgorio. Ova vrsta materijala je
pogodna za ukrase jer imaju malu ¢vrstocu, a kod samog printanja moZe do¢i do oStecenja
mlaznice radi abrazivnog troSenja. Kompoziti metala imaju veéu primjenu radi poviSene
¢vrstoce iako se 1 njima mogu dobiti predmeti zanimljivog izgleda koji podsjecaju na broncu,
bakar ili aluminij, pogotovo nakon poliranja kojim se moZe dobiti prepoznatljivi metalni sjaj.
Materijal je kompozit metala i polimera gdje polimer sluzi kao vezivo koje se nakon printanja
uklanja, a nakon toga se odvija sinteriranje metala kako bi se postigla poboljSana svojstva.
Osim prepoznatljivog sjaja, materijal 1 tezinom podsjeca na metal, a kod printanja takoder
moze doc¢i do oSteCenja mlaznice radi abrazivnog troSenja. Postoji jo§ mnostvo zanimljivih
materijala od kojih se mogu izdvojiti: fluorescentni materijali, materijali koji provode struju i

magneticni materijali koji su mjesavina PLA ili ABS-a sa zeljezom [18].
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Uz materijale za izgradnju proizvoda postoje i materijali koji su vrlo pogodni za izgradnju
suportne strukture. Jedan od njih je HIPS (eng. High-impact Polystyrene) koji je iznimno
Cvrst, ali i elastiCan kao guma. Odliéno se kombinira s ABS-om, ali ne i s drugim
materijalima. lzrazito je pogodan kao suportni materijal jer je topiv u limonenu. Osim HIPS-a
odlican suportni materijal je i PVA (eng. Polyvinyl Alcohol) kojeg je moguce kombinirati s
viSe materijala. Dosta je tezak za koriStenje 1 upija vlagu iz zraka pa je potrebno odgovarajuce
skladiStenje, a najveca prednost mu je topivost u vodi §to ga uz moguénost kombiniranja s

razli¢itim materijalima ¢ini izuzetno pogodnim suportnim materijalom [18].
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3. FDM PISAC

U laboratoriju za alatne strojeve nalazi se FDM pisa¢ velikog radnog volumena u
neispravnom stanju (slika 14.). Kinematicka struktura ovog stroja je kartezijska, ali ne radi se
o standardnoj ve¢ modificiranoj kartezijskoj strukturi. Zbog velikog radnog volumena, velikih
dimenzija i povecanih masa stroj je projektiran u X-X-Y-Z-Z strukturi. U ovakvoj strukturi X
I Z 0s pogone dva motora, dok Y os pogoni samo jedan. Ovakva struktura postavlja zahtjev
simultanog upravljanja parovima motora za X i Z os te je kompleksnija od standardne
kartezijske XYZ strukture.

Slika 14. 3D pisac velikog radnog volumena
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3.1. Analiza problema

Na ovom FDM pisacu postoji nekoliko problema koji su doveli do kvara. Prvi problem su
postojec¢i pogonski motori posmi¢nog prigona. Na stroju su se nalazili kora¢ni motori firme
»ACT motor* (slika 15.). Tako se kora¢ni motori koriste za 3D printere, oni u ovakvoj izvedbi
nisu pogodni jer nemaju povratnu vezu u svom regulacijskom krugu. Naime kora¢nim
motorima se upravlja tako da im se zadaje signal koji im govori koliko se koraka moraju
pomaknuti. Oni nemaju enkoder koji bi preko povratne veze potvrdio trenutni polozaj motora.

.

$5:151205

Slika 15. Koraéni motor 3D pisaca

U tablici 1. prikazane su specifikacije kora¢nog motora.

Tablica 1. Specifikacije kora¢nih motora [19]

Kut koraka 1,8°+ 5%
Napon 3V
Nazivna struja 3A
Fazni otpor 1 Q+10%
Fazni induktivitet 1,8 mH £+ 20%
Moment drZanja 1,35 Nm
Broj koraka 200
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Nedostatak enkodera sam po sebi ne predstavlja nuzno problem ukoliko je kora¢ni motor s
obzirom na predvidena opterecenja ispravno dimenzioniran. Problem je bio u tome §to su bili
izabrani motori premale snage pa motori nisu uvijek mogli odraditi zadani pomak, te su ga
preskocili. S obzirom da nemaju enkoder ta greSka se nije mogla otkloniti i stroj je dalje radio
s trajnom greskom slijedenja koja se tijekom procesa postupno povecavala. Ovaj efekt se
najvise ocituje kod posmicnih prigona X i Z osi jer kod njih motori moraju raditi uskladeno pa
sa svakim preskokom dolazi do laganog zakreta radne povrSine te osi. Takav zakret dodatno
opterecuje motore 1 vjerojatnost da ¢e se ponoviti preskok koraka se povecava. Stroj je tako
radio sve do trenutka kada se radna povrSina te osi nije zaglavila i u potpunosti prestala gibati.
X os pokrec¢e konstrukciju nosaca ekstrudera i ovakva gresSka bi bitno utjecala na tocnost

stroja. Greska posmic¢nih prigona osi X, uzrokovane koraénim motorima, prikazana je na slici

16.

Slika 16. Greska osi X [20]
Identiéni efekt desavao se i na prigonu Z osi, te je prikazan na slici 17. Na Z osi vjerojatnost

preskoka motora je veca zbog veceg opterecenja na motore. Masa radne podloge koju nosi Z
0s je veca od mase konstrukcije nosaca ekstrudera i povecava se tijekom rada stroja zbog
nanoSenja materijala. Za ovaj Stroj masa moze porasti i do 200 kilograma i tako znacajno

opteretiti motore.
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Slika 17. Greska osi Z [20]
Rjesenje problema je odabir motora odgovarajuce snage koji ¢e moc¢i savladati opterecenje.
Preporuka je i izbor servo motora koji ima enkoder zbog ranije navedenih razloga. Takoder
servo motori imaju bolju momentnu karakteristiku u usporedbi s kora¢nim motorima pa ¢e se
njihovom primjenom dobiti i bolji rezultati. Sa slike 18. se moze vidjeti da servo motori pri

ve¢im frekvencijama vrtnje mogu odrzavati moment, dok kod kora¢nih motora moment opada

ve¢ kod malih iznosa okretaja.
A

—  Servo motor

Koracni motor

Moment (Nm)

Broj okretaja (okretaja/minuta)

Slika 18. Usporedba karakteristika korac¢nog i servo motora [20]
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Sljede¢i problem koji je uocen na stroju je da su lezajevi motora preoptereéeni. Sva masa
radne platforme i materijala koji se nanosi, preko vretena se prenosi na prednji lezaj motora i
tako ga dodatno opterecuje. Ovaj problem takoder doprinosi prije navedenim preskocima
koraka kod kora¢nih motora. Kao rjeSenje se namece projektiranje konstrukcije za Z os koja
¢e sadrzavati lezajeve koji mogu nositi aksijalno optereéenje. U ovakvoj izvedbi bi
opterecenje umjesto prednjih lezajeva motora preuzeli radijalno-aksijalni lezajevi, te bi se sila
preko konstrukcije posmi¢nog prigona Z osi prenijela na vanjsku konstrukciju stroja. Na slici

19. se moze vidjeti prikaz Z osi stroja 1 kako motor preko spojke preuzima svo opterecenje.

Slika 19. Prikaz Z osi [20]

Zadnji uoceni problem kod stroja je bio taj Sto vreteno Z osi nije bilo ucvrSéeno sa gornje
strane. Zbog toga je vreteno bilo podlozno izvijanju radi mase radne podloge, a vodilice su
preuzimale poprecne sile koje su se pojavljivale. Kako bi se povecala robusnost stroja, a
samim time i njegova toc¢nost predlaze se upotreba radijalnog kugli¢nog lezaja za vreteno.
Takoder je potrebno konstruirati plocu s labavim dosjedom za kugli¢ni lezaj kako bi vreteno

dobilo oslonac.
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3.2.  Provjera motora

Prema [20] izabran je servo motor ESTUN EMJ-04ASA22 prikazan na slici 20.

- vl
- .
SN . w.c. = =

ESTUM AC SERVOMOTOR

EMJ-04ASA22 3000 r/min
0.4kW_| 1.27N-m | 1P65 [ Ins.F
28A _[Acz00va-| S1 |200Hz

SIN: 81GA00139895
i i C€

gt Road Jmngoing ‘Oavilopmant Zons, Narfing 211104 PRChn

Slika 20. Servomotor ESTUN EMJ-04ASA22

U tablici 2. dane su specifikacije motora ESTUN EMJ-04ASA22 ocitane iz kataloga
proizvodaca ESTUN [21].

Tablica 2. Specifikacije motora ESTUN EMJ-04ASA22

Nazivna snaga

400 W

Nazivni moment 1,27 Nm

Vrs$ni moment (kratkotrajno) 3,82 Nm
Nazivna struja 29A
Vrina struja (kratkotrajno) 92A

Nazivna brzina 3000 okr/min

Maksimalna brzina 4500 okr/min

Napon 200V

Masa

2,17 kg

Momentna karakteristika motora takoder je preuzeta iz kataloga na stranici proizvodaca i
prikazana je na slici 21.
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EMJ-04

5000

3000

2000

Brzina vrtnje [okr/min]

1000

0 1 2 3 4
Moment [Nm]

A - kontinuirano
4000 opterecenje

B - intermitentno
opterecenje

Slika 21. Momentna karakteristika motora ESTUN EMJ-04ASA22 [21]
Kako ovog puta motori ne bi bili poddimenzionirani, provest ¢e se prora¢un. Proracun ¢e se

provesti za najvece ocekivano optereéenje koje ¢e biti na Z osi. Dva motora Z osi morat ¢e

nositi masu radne platforme i proizvoda, a pretpostavlja se da ¢e ta masa iznositi 200 kg.

Zbog toga ¢e se za silu osi Z uzeti da je F; = 2000 N, korak vretena h iznosi 5 mm, a za

iskoristivost vretena # je uzeta vrijednost 0,9.

F,-h  2000-0,005

M, = = =1,77N 1
c= 2w 2109 m @)
Gdje je:
M; Nm  moment optereéenja osi Z
F: N sila opterecenja osi Z
h m  korak vretena
n - iskoristivost vretena.
Odabrani motori ¢e odgovarati ako zadovolje izraz (2).
2-My=2-127=254Nm > M, =1,77 Nm 2
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Gdje je:

Mn Nm  nazivni moment motora

M; Nm  moment optereéenja osi Z.

Kao $to se moze vidjeti iz izraza (2) odabrani su odgovarajuc¢i motori za ovaj 3D pisa¢. U

laboratoriju su bila dostupna tri ovakva motora, te jos dva ESTUN EM3A-04ALA221
prikazana na slici 22.

Slika 22. Servomotor ESTUN EM3A-04ALA221
U tablici 3. su dane specifikacije motora ESTUN EM3A-04ALA221 koje su olitane iz

kataloga sa stranice proizvodaca [22].

Tablica 3. Specifikacije motora ESTUN EM3A-04ALA221

Nazivna shaga 400 W
Nazivni moment 1,27 Nm
Vrs$ni moment (kratkotrajno) 3,82 Nm
Nazivna struja 29A
Vrs$na struja (kratkotrajno) 92A
Nazivna brzina 3000 okr/min
Maksimalna brzina 6000 okr/min
Napon 200V
Masa 1,7 kg
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Momentna karakteristika preuzeta iz kataloga prikazana je na slici 23.

7000

EM3A-04A

6000

A - kontinuirano

5000

optereenje

4000

B - intermitentno

3000
2000

optereéenje

Brzina vrtnje [okr/min]

1000
0

0 1

2 3

Moment [Nm]

Slika 23.  Momentna karakteristika motora ESTUN EM3A-04ALA221 [22]

Iz tablica 2. i 3. moze se vidjeti da su specifikacije motora vrlo sli¢ne pa se moze zakljuciti da
i motor EM3A-04ALA221 zadovoljava prorac¢un kao i EMJ-04ASA22. razlika izmedu ovih

motora je Sto EM3A-04ALA221 ima vecu maksimalnu brzinu i radi s apsolutnim enkoderom

od 23 bita, dok EMJ-04ASA22 ima apsolutni enkoder od 17 bitova.

Uz motor potrebno je odabrati i odgovarajuéi regulator. Za motor EMJ-04ASA22 odabran je

regulator ProNet-04-AEA-EC iz kataloga sa stranice proizvodaca ESTUN (slika 24). U

nazivu ovog regulatora 04 oznafava nazivnu snagu koja iznosi 0,4 kW, prvo slovo A
oznacava napon napajanja od 200 V, dok E oznacava nacin upravljanja koji podrZzava dodatne

funkcije. Drugo slovo A oznacava apsolutni enkoder od 17 bitova, a EC oznacava

komunikaciju sabirnicom putem EtherCAT-a.

Series Voltage Series

0.05kW
0 1kw
0.2xW
Single-phase
200VAC
EMJ
0 kW
3000rimin
0.75kW
Three-phase
200VAC 1kW

Servo Motor

EMJ-ASASA2(]
EMJ-01ASA2[]
EMJ-02ASA2( ]
EMJ-02AFA2[]-TP

Servo Drive

PRONET-ASAMA/PRONET-ASAEA-EC
PRONET-01AMA/PRONET-01AEA-EC
PRONET-02AMA/PRONET-02AEA-EC
PRONET-02AMF/PRONET-02AEF-EC

EMJ-04ASAZL]

PRONET-04AMA/PRONET-04AEA-EC

EMJ-04ASH2(]
EMJ-04AFB20]-TP
EMJ-04AFH2)-TP
EMJ-08ASB2(]
EMJ-08AFB2C]-TP
EMJ-10ASB2(]
EMJ-10AFB2()-TP

PRONET-04AMA/PRONET-04AEA-EC
PRONET-04AMF/PRONET-04AEF-EC
PRONET-04AMF/PRONET-MAEF-EC
PRONET-0BAMA/PRONET-0BAEA-EC
PRONET-08AMF/PRONET-08AEF-EC
PRONET-10AMA/PRONET-10AEA-EC
PRONET-10AMF/PRONET-10AEF-EC

Slika 24. Odabir regulatora ProNet-04-AEA-EC [23]
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Za motor EM3A-04ALA221 je odabran regulator ProNet-04-AEG-EC takoder iz kataloga sa
stranice proizvodaca (slika 25). Sve oznake osim slova G su iste kao i kod proslog regulatora,

te oznacavaju iste stvari, dok slovo G oznacava apsolutni enkoder od 17, 20 ili 23 bita.

Servo drive Model: Problel ASA DLA  DZA Q044 B 08A 10A 154 3204 30A 504 10D 15D 200 30D 50D TOD TS50 laD  1ED 2ED

Agplicable Servamalor ZEM3A DZA Q044 J DEA 104

Slika 25. Odabir regulatora ProNet-04-AEG-EC [24]
Oba regulatora podrzavaju EtherCAT koji predstavlja protokol za komunikaciju baziran na
Ethernetu. EtherCAT omogucava komunikaciju u stvarnom vremenu pa je kao takav vrlo
pogodan u industriji, osobito u dijelu automatike. Kod EtherCAT-a postoji jedan nadredeni
uredaj (master) i vise podredenih uredaja (slave). U ovom slu¢aju master je osobno racunalo,
a slave ¢vorovi su regulatori koji upravljaju motorima i oni su medusobno serijski povezani u
lanac. Samo master ima moguénost pisanja podataka na slave ¢vorove, a oni ih obraduju u
stvarnom vremenu (on the fly). Kada posljednji ¢vor u lancu obradi podatke on ih Salje natrag
masteru 1 tako zapocinje novi ciklus. Ovakav nacin komunikacije je deterministian i
ostvaruje vrlo niske latencije, $to ga ¢ini prikladnim za rad u stvarnom vremenu. Na slici 26.
su prikazani navedeni motori i regulatori spojeni u lanac, gdje se na prvi regulator s lijeve

strane spaja osobno racunalo.

Slika 26. Prikaz spajanja motora i regulatora
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3.3.  RjeSenje posmicnih osi XiY

Kako se prihvati kora¢nih motora (slika 27.) koji su izvorno bili na 3D pisa¢u razlikuju od
prihvata odabranih servo motora (koji imaju jednake prihvate), potrebno ih je prilagoditi
novim motorima uz zadrzavanje §to je vise moguée postojecih elemenata kako ne bi trebalo

mijenjati cijeli prigon posmicnih osi stroja.

Slika 27. Prikaz prihvata motoraza X i Y 0s
Koraéni motori koji su se nalazili na stroju imaju promjer osovine od 6,35 mm, a oba
odabrana servo motora imaju promjer od 14 mm. Motor je preko kandZaste spojke povezan s
vretenom ¢iji promjer iznosi 10 mm. Kako se promjeri osovina kora¢nih motora razlikuju od
promjera osovina novih servo motora, potrebno je odabrati i nove spojke. U laboratoriju za
alatne strojeve na raspolaganju su bile potrebne kandzaste spojke koje ¢e spajati vreteno
promjera 10 mm sa osovinom motora promjera 14 mm. Stare spojke su bile duge 30 mm dok
su nove spojke duge 42 mm pa je prema tome potrebno modificirati prihvat kako bi se

zadrZale postojec¢e dimenzije. Slika 28. prikazuje novu i staru kandZastu spojku.

Slika 28. Usporedba nove i stare spojke
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Prihvati servo motora su dani na slici 29. i prema njima je trebalo napraviti prihvatne plocice
motora. Bitno je zadrzati raspored distantnih prstenova kako bi prihvat motora bio

kompatibilan s prigonom osi.

EM3A-04ALA221

EMIJ-04ASA22
LG

Flange Side
02ASA 154(194) 124(164) 30 3 6 60 70 50 55 14 M5X10 16 4 5 3 24
02AFD 142(182) 112(152) 30 3 6 60 70 50 55 14 M5X10 16 4 5 3 24
04ASA 174(214) 144(184) 3 3 6 [e0 70 50 55] 14 M5X10 6 4 5 3 24
04AFD 161(201) 131(171) 30 3 6 60 70 50 55 14 M5X10 16 4 5 3 24
08ASB 186(229) 152(192) 3 3 9 80 90 70 7 19 M6X15 22 4 6 35 31
08AFD 173(216) 142(182) 3 3 9 80 9 70 7 19 M6X15 2 4 6 35 31
10ASB 204(247) 169(212) 3 9 8 9 70 7 19 M6X15 22 g el |3 3
10AFD 191(234) 156(199) 3 9 7 19 M6X15 22 4 6 a5 3
w Flange Side TapxDepth
02ALA 116(141.5) 86(111.5) 30 3 7 60 70 50 55 14 M5X12 20 5 e 3 27
04ALA 137(162.5) 107(132.5) 30 3 7|60 70 50 55| 14 M5X12 20 5 5 327
08ALA 145.5(188.5) 115.5(148.5) 40 & 8 80 90 70 66 19 M6X12 25 6 6 35 37
10ALA 155(198) 125(158) 40 &3 8 80 90 70 66 19 MBX12 25 6 6 3.5 37
02AFA 126.5(155.5) 96.5(125.5) 30 3 7 60 70 50 5.5 14 M5X12 20 5 5 3 27
04AFA 147.5(176.5) 117.5(146.5) 3 3 7 60 70 50 55 14 M5X12 20 5 5 3 27
0BAFA 159.5(202.5) 129.5(162.5) 40 3 8 80 9 70 66 19 M6X12 25 6 6 3.5 37
10AFA 173.5(216.5) 1435(176.5) 40 3 8 80 90 70 66 19 M6X12 25 6 6 35 37

Slika 29. Prikaz prihvata oba servo motora [21] [22]
Prema danim dimenzijama napravljene su prolazne rupe u Plo¢i 2 promjera 5,5 mm i navoj
M5 u Plo¢i 1. Raspored distantnih prstenova je zadrzan kao $to je bio i ranije, a njihove
duljine su povecane radi vece spojke da se zadrze postoje¢i omjeri izmedu dijelova. Kako bi
se zadrZao postojeci raspored distantnih prstenova odabrani su imbus vijci s cilindri¢cnom
glavom i u ploci je upustena rupa za glavu vijaka. Prihvat motora za horizontalne osi prikazan

je naslici 30.
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Slika 30. Prihvat motora horizontalnih osi

3.4. RjeSenje posmicne osi Z
Kod projektiranja prigona posmiéne osi Z postavljeno je nekoliko zahtjeva koje je trebalo
ispostovati, a oni su:

e PremjeStanje opterecenja s prednjeg leZaja motora na lezajeve koji se nalaze na

konstrukciji.

e Smyjestiti motor s gornje strane zbog lakSe montaze, te radi sigurnosti motora jer je u
suprotnom slucaju potreban kavez koji $titi motor od ostec¢enja. Naime motori su u
izvornoj konstrukciji bili smjesteni ispod stroja, te su se nalazili vrlo blizu poda i

mogli se lako oStetiti.
e Sto manje smanjiti hod po Z osi, 0dnosno ako je moguée zadrzati postojeéi hod.

e Udaljenost od centra vretena do bocne stranice je 139 mm, stoga konstrukcija ne smije
biti ve¢a od zadanog ogranicenja.
Donesena je odluka da se primijeni remenski prijenos pa je potrebno odabrati odgovarajuci
remen, remenice i stezne ljuske koje ¢e spajati navojno vreteno s remenicom pomocu steznog
spoja. Takoder je potrebno odabrati i odgovarajuce leZajeve koji ¢e preuzeti optereenje radne
platforme. Prikaz idejnog rjeSenja konstrukcije prigona Z osi dan je na slici 31. Sa slike se

vidi da je odabran stepenicasti oblik bo¢nih stranica kako bi se remenice postavile na jednaku
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visinu. Potreba za tim postoji zbog kratke osovine motora u usporedbi s vretenom. S ploce
motora su dodatno skinuta 3 mm i motor nalijeZe na tu plohu kako bi se iskoristio sto veci dio
osovine. Dodatno su na plo¢i motora napravljeni utori koji prvenstveno sluze za natezanje
remena, ali s hodom od 10 mm u obje strane postoji moguénost podesavanja plo¢e motora. Na
ploci vretena su napravljeni utori sa obje strane u koje ¢e se ulezistiti lezajevi, a oko tih utora

je 10 navojnih provrta kojima ¢e se spojiti poklopci lezajeva.

Slika 31. Idejno rjesenje konstrukcije prigona Z osi

3.4.1. Odabir lezajeva

S obzirom da lezaj treba preuzeti i radijalnu i aksijalnu silu odabran je kugli¢ni lezaj s kosim
dodirom 7201-B-XL-2RS-TVP. Kao $to je navedeno kod provjere motora ocekivana
maksimalna masa stola s proizvodom iznosit ¢e 200 kg. Kako stol nose dva vretena,
opterecenje se dijeli i za iznos aksijalne sile se uzima da je Fa= 1000 N, a za radijalnu silu se
pretpostavlja da je Fr = 50 N. Na slici 32. je prikazan lezaj 7201-B-XL-2RS-TVP, a u tablici
4. dane su njegove dimenzije i karakteristike.
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Slika 32. Lezaj 7201-B-XL-2RS-TVP [25]

Tablica 4. Dimenzije i karakteristike lezaja 7201-B-XL-2RS-TVP [25]

Unutarnji promjer d 12 mm

Vanjski promjer D 32 mm

Debljina B 10 mm

Kut dodira a 40°

Dinamicka nosivost Cr 7900 N

Staticka nosivost Cor 3550 N
Maksimalna brzina NG 14800 okr/min

Masa m 35,79

Slijedi provjera lezaja, a faktori X 1Y iz izraza (3) ocitani su iz [26].

P.=X-F+Y-F,=035-50+0,57-1000 = 587,5N

@)
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Gdje je:

P, N ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje
X - dinamicki radijalni faktor lezaja

Fr N radijalna sila

Y - dinamicki aksijalni faktor lezaja

Fa N  aksijalnasila.

Slijedi izra¢un dinamicke opterecenosti lezaja koja mora biti manja od dinamicke nosivosti iz
tablice 4. kako bi lezaj zadovoljio. No prije toga treba odrediti zahtijevani vijek trajanja

lezaja, a on ¢e biti dvije godine za svakodnevni rad stroja od 16 sati.

1 1
60 - 1y  Lioh min\ 60 - 3000 - 116803
C, =P ( N 1°h-m‘“)£ = 587,5 ( ) =7526N )

106 106
Gdje je:
C1 N dinamicka optere¢enost lezaja
Pr N ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje
NN Okr/min nazivna brzina
L10n_min h zahtijevani vijek trajanja lezaja
e - eksponent vijeka trajanja

Vidi se da lezaj zadovoljava po kriteriju dinamickog opterec¢enja, no potrebno je izracunati i
nazivni vijek trajanja leZzaja kako bi se utvrdilo da ¢e izdrzati zadano opterecenje u

zahtijevanom vremenskom periodu.

Lo 10° (Cr>8 o 10° (7900)3 _ 135081 )
100 = 60-ny \P) ~ 60-3000 \587,5/
Gdje je:
L 10n h nazivni vijek trajanja lezaja
]V Okr/min nazivna brzina
Cr N Dinamicka nosivost lezaja
Pr N ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje
e - eksponent vijeka trajanja
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Vidi se da je nazivni vijek trajanja lezaja veci od zahtijevanog vijeka trajanja pa se zakljucuje
da odabran odgovarajuéi lezaj. Na plocu vretena idu dva lezaja u utore s gornje i donje strane

i uparuju se u O strukturu.

3.4.2. Odabir remena i remenica

Kod odabira remena i remenica odabrana je tvrtka ,,Sit“, te je iz njihovog kataloga odabran
CHD remen koraka 5 mm, najmanje debljine remena iznosa 9 mm. Prikaz standardnih

veli¢ina remena koje ova tvrtka nudi dan je na slici 33.

Dimenzije remena

Korakt | () | o) | (oo
M 3 12 |[24] —————— — :T
5M 5 2.1 3.6 W i
aM 8 34 56 Pt
14 M 14 &1 10,0 ™ F i

Standardne debljine remena

Korak Debljina remena
[mm]

aim G-89-15

5M 9-15-25

BM 20- 30-50-85

14 M 40 -55-85-115-170

Slika 33. Standardne dimenzije remena [27]

Iz kataloga za remenice istog proizvodaca odabrana je remenica naziva HD 32 — 5M 09. Izbor
standardnih remenica moZe se vidjeti na slici 34. Iako remenica dolazi s prirubnicom predlaze

se njeno skidanje zbog male duljine osovine motora.
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HD ... -5M09 v
ke
. : E R s u H | w | ¥ z
Haziv E:;J Tip | fmm] | mm] | (mm] | (mm] | (mm) | fmm] | mm] | (mm] | Obod (hiaterijal —
HD 12 - 5M 08 12 1 230 | 1910 | 1796 | - | 120 | 145 | 200 | 55 uf =]« .
HD 14 - 5M 09 14 1 250 2228 21,14 = 13.0 145 20,0 55
HD 15 - 5M 08 15 1 280 | 2387 | 2273 | - | 180 | 145 | 200 | 55
HD 16 - 5M 08 16 1 280 | 2547 | 2432 | - | 185 | 145 | 200 | 55
HD 18 - 54 08 18 1 2O | 2865 | 2751 | - | 200 | 145 | 200 | 55
HD 20 - 51 08 20 1 360 | 3183 | 3068 | - | 230 | 145 | 225 | ap é 1
HD 21 - 54 08 21 1 380 | 3342 | 3228 | - | 240 | 145 | 225 | ap | - ,
HD 22 - 51 08 22 1 W0 | 01 | 3387 | - | 255 | 145 | 225 | a0 § v
HD 24 - 5M 09 24 1 | %20 | 3819 | a7.06 | - | 270 | 145 | 225 | an E lL_Ii
HD 25 - 54 08 6 1 40 | 4138 | 024 | - | 900 | 145 | 225 | B0 | =
HD 2a - 51 08 28 1 480 | 4456 | 4342 | - | 305 | 145 | 225 | ap
HD 30 - 54 08 30 1 510 | 4775 | 661 | - | 950 | 145 | 225 | an
HD 32 - 5M 08 2 1 5a0 | 5083 | 4508 | - | 380 | 145 | 225 | &0 ) —‘
HD 36 - 5M 08 36 1 60,0 | 5730 | 66,16 | - | 880 | 145 | 225 | 80 i B
HD 40 - 51 08 0 1 TI0 | 6366 | 6252 | - | 980 | 145 | 225 | &0 —
HD &4 - 51 08 | IA : 7003 | 6888 | - | 980 | 145 | 255 | 110 -
HD 42 - 5M 08 a8 | 1A - 7639 | 7525 | - | 450 | 145 | 255 | 110 % g
HD 60 - 5M 09 60 1A - 9549 | 0435 . 450 | 145 | 255 | 11,0 .:cl'ﬂ; a > 1A
HD 72 - 5M 09 T2 3A - 114,59 | 113,45 90 45.0 145 255 11,0

Slika 34. Standardne remenice koraka 5 i debljine 9 [28]
1z [27] potrebno je ocitati 5 faktora koji se odnose na remen i potrebni su za daljnji tijek

prorac¢una remena. Faktori su dani u tablici 5.

Tablica 5. O¢itani faktori remena

c1=1 Faktor broja zubi u zahvatu
c2=1,7 Faktor optere¢enja remena

c3=0 Faktor ubrzanja remena

c1=0 Faktor umora materijala remena
cs=0,8 Faktor duljine remena

Iz ocitanih faktora se moZe dobiti faktor uporabe remena kako slijedi.

Co=C+c3+c, =17+0+0=1,7 (6)

Gdje je:

Co - faktor uporabe remena.

Iz ¢ega slijedi snaga koja ¢e se prenijeti remenom.

Pem = Pyco=0,4-17 = 0,68 kW (7)
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Gdje je:
Prem kw snaga koja se prenosi remenom
PN kw nazivna snaga motora
Co - faktor uporabe remena.
Potrebna duljina remena se racuna slijede¢im izrazom.
Vs T
L,=2-a+ 3 (dywy +dyy) =2-85+ 3 (50,93 + 50,93) = 330 mm (8)

Gdje je:

Lw mm
a mm
dw1 mm
dwz mm

potrebna duljina remena

udaljenost centara remenica

diobeni promjer pogonjene remenice
diobeni promjer gonjene remenice.

1z slike 35. se moze vidjeti da po izraGunatim vrijednostima odgovara remen duljine 330 mm

sa 66 zuba, oznake CHD 330 - 5M 09.

Broj | Duljina remena
zubi [xem]
45 225
53 265
55 275
5o 205
60 S0
65 325
[=15] S0
&7 335
70 350
Fi] 375

Slika 35. Standardne manje duljine remena [27]

Kako bi se provjerila debljina remena potrebno je sa slike 36. za odabrani remen

interpolacijom odrediti nazivnu snagu remena. Za ovaj remen kod brzine vrtnje od 3000

okr/min dobiva se nominalna snaga remena od 0,92 kW.
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Broj zubi 14 16 18 20 24 28 32 36 a0 44 48 55 64 72 80
m [mm] | 2228 | 2546 | 2885 | 3183 | 3820 | 4456 | 50,83 | 57,30 | 6366 | 7008 | 7630 | 89,13 | 101,86 [ 114,50 | 127,32
20 0004 | 0,006 | 0006 | 0007 | 0008 | 0.011 | 0013 | 0015 | 0017 | 0,020 | 0,022 | 0,027 | 0,081 | 0.034 | 0038
a0 0,008 | 0,011 | 0012 | 0014 | 0017 | 0.021 | 0,025 | 0.030 | 0,035 | 0,040 | 0,045 | 0,055 | 0,062 | 0,070 | 0.078
&0 0013 | 0,016 | 0016 | 0021 | 0026 | 0.032 | 0036 | 0045 | 0053 | 0,060 | 0,068 | 0,081 | 0,008 | 010 | 012
100 0022 | 0,026 | 0,030 | 0035 | 0044 | D.064 | 0085 | 0.076 | 0,087 | 010 | 011 | 014 | 015 | 017 | 019
200 0,045 | 0,054 | 0,062 | D070 | O0B8 | 041 | 013 | 045 | 047 | 020 | 023 | 028 | 031 | 0.35 | 038
300 0062 | 0,073 | D084 | 0085 | 0.2 | 044 | 0.7 | 0,20 | 023 | 027 | 0,30 | 038 | 041 | 046 | 051
'_a 00 0.077 | 0,000 | 040 | 042 | 045 | 048 | 0.21 | 025 | 020 | 033 | 037 | 044 | 050 | 057 | 0.63
,5 500 0062 | 011 | 012 | 014 | 017 | 021 | 025 | 028 | 034 | 038 | 043 | 052 | 050 | 066 | 074
600 010 | 012 | 0.4 | 0,16 | 020 | 024 | 029 | 034 | 038 | O44 | 048 | 050 | 067 | 075 | 084
g 700 012 | 014 | 016 | 0,18 | 022 | 027 | 032 | 038 | 043 | 048 | 055 | 065 | 075 | 0B84 | 003
BOO 013 | 015 | 017 | 020 | 025 | 030 | 035 | 041 | 047 | 054 | 080 | 072 | 082 | 082 | 102
850 015 | 017 | 020 | 022 | 028 | 034 | 040 | 047 | 054 | 061 | 068 | 081 | 082 | 104 | 1.15
ﬁ 1000 015 | 018 | 021 | 023 | 029 | 035 | 042 | 049 | 056 | 063 | 070 | 084 | 085 | 107 | 1.18
= 1200 018 | 021 | 024 | 02F | 033 | 040 | 047 | 055 | 063 | 072 | 040 | 085 | o8 | 122 | 135
E 1450 020 | 024 | 0.27 | 031 | 038 | 046 | 055 | 064 | 073 | 082 | 081 108 | 128 | 1.8 | 158
o 1600 022 | 026 | 029 | 033 | 041 | 051 | 059 | 068 | 078 | 08 | 08 | 115 | 132 | 147 | 183
= 1800 024 | 028 | 042 | 036 | 045 | 055 | 065 | 004 | 085 | 085 | 106 | 125 | 142 | 188 | 1.76
& 2000 026 | 030 | 035 | 039 | 040 | 060 | 070 | 080 | 081 | 1031 | 1,14 | 138 | 152 | i.70 | 1,88
2400 030 | 035 | 040 | 045 | 057 | 068 | 079 | 081 | 103 | 196 | 1.28 | 151 | 171 | 180 | 209
g 2850 034 | 040 | 045 | 052 | 064 | 0,77 ; 105 | 108 | 1,30 | 144 | 168 | 180 | 210 | 228
3200 037 | 043 | 051 | 057 | 070 | 083 | 087 J 101 | 125 | 140 | 154 | 180 | 202 | 223 | 241
3600 041 | 047 | 055 | 082 | 076 | 080 | 105 | 1.20 | 1435 | 150 | 188 | 182 | 214 | 234 | 252
a000 04a | 052 | 058 | 087 | 0@z | 087 | 112 | 128 | 144 | 160 | 1,78 | 202 | 224 | 243 | 258
5000 053 | 081 | 070 | o078 | 085 | 112 | 128 | 147 | 164 | 180 | 1.96 | 221 | 238 | 251 | 2457
5000 061 | 070 | 079 | 083 | 107 | 126 | 144 | 162 | 178 | 184 | 208 | 228 | 237 | 236 | 224
I~ 7000 068 | 076 | 088 | 098 | 1.8 162 | 188 | 1,92 | 188 | 201 212 | 222 | 216 - -
8000 074 | 085 | 086 | 108 | 127 | 146 | 164 | 108 | 181 | 200 | 206 | 201 - -
10000 086 | 088 | 108 | 120 | 140 | 157 | 170 | .77 | 178 | 174 | 182 - - B
12000 008 | 108 | 118 | 128 | 146 | 1,57 | 160 | 153 | 147 - - - - -

Slika 36. Iznosi nazivnih snaga remena [27]

Maksimalna snaga koju remen moze izdrzati dobiva se iz sljedeceg izraza.

P max = PN rem " €1°¢5 =092-1-0,8=10,736 kW )
Gdje je:
Pr_max kKW  maksimalna snaga koju remen moze izdrzati
PN_rem kKW  nazivna snaga remena
C1 - faktor broja zubi u zahvatu
Cs - faktor duljine remena.

Remen je pravilno odabran ako je zadovoljen uvjet iz izraza (10).

Brem = 0,68 kW < P, hax = 0,736 kW (10)
Gdje je:
Prem kw snaga koja se prenosi remenom
Pr max kW maksimalna snaga koju remen moze izdrzati.
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Uvjet je ispunjen pa odabrani remen CHD 330 — 5M 09 odgovara za primjenu u navedenim
uvjetima. S obzirom da proizvoda¢ nudi online proracun, on ¢e se provesti kako bi se
provjerila to¢nost proracuna. IzvjeS¢e online proracuna je prikazano na slici 37. i ono

potvrduje odabir remena.

BELT DRIVE CALCULATION
INPUT DATA Printed on: 12/27/2020 2:20 AM
Family Rubber timing belts Required Service Factor 1.7
Drive type Two pulleys Power [kW] 04
Profile HTD Speed [RPM] 3000
Pitch 5 Torque [Nm] 1.27
BELT
Part Number CHD330-5M09
Belt length [mm] 330
Selected standard width [mm] 9
Minimum calculated belt width [mm] 9
PULLEYS Driver Driven
Part number for Solid Hub Pulley HD32-5M09 HD32-5M09
Part Number for Taper Bored pulley - -
Number of Teeth a2 32
Pitch diameter [mm] 50.93 60.93
Speed [RPM] 3000 3000
Selected standard width [mm] ] 9
Teeth in mesh 16 16
Used belt Static Load on axis [N] 61

Used belt Dynamic Load on axis [N] 57

DRIVE TENSIONING

Center distance [mm] 86 New belt tension [N] 43

Belt Span length [mm] 85 Used belt tension [N] 31

Gear ratio 1 Deflection Method New belt Used belit
Power rating [k\W] 08 Deflection [mm] 13 1.3
Calculated Service Factor 1.9 Load [N] 4 3

Linear Speed [m/s] 8 Vibration Frequency Method New bsit Used belt
Noise [dB] - Vibration Frequency [Hz] 219 2% 1856 +2%

Slika 37. Izvje$ée online proracuna remena [29]

3.4.3. Stezni sustav remenica

Za spajanje osovine motora s remenicom, te vretena s remenicom koristiti ¢e se stezne ljuske,
takoder od tvrtke ,,Sit“. Iz kataloga [30] odabire se SIT-LOCK 15 za koji se u katalogu navodi
da je pogodan za koriStenje sa servo motorima i malim remenicama. Odabrani mehanizam

takoder ima i svojstvo samocentriranja, a prikaz mehanizma i skica dani su na slici 38.
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Slika 38. SIT-LOCK mehanizam [30]
Veli¢ine mehanizma se biraju prema vretenu i osovini servo motora po tablici iz kataloga
danoj na slici 39. U ovom slucaju potrebni su mehanizmi veli¢ina: 12x22 za vreteno, te 14x26

Za 0sovinu motora.

Dimenzije [mm] Opteracen)s Tlak [MNimm*2] Vijei (DIN 912 - 12.9)
Mr Fax M
dxD d D L L1 [Nm] kM) P Pn Ma. Type [Nm]
5x 16 5 16 | 135 | 11 7 3 180 B0 3 MZ5x10 12
Ex 16 B 16 | 135 | 11 ] E] 160 [=7] 3 M2Ex10 12
Basxib | 635 | 16 | 135 | 11 ] 3 150 B0 3 ME5x 10 12
[ Tx17 7 17 | 135 | 11 10 E] 140 =] 3 MZEx10 12
Bxi8 ] 18 | 135 | 11 11 3 120 25 3 MZ5x 10 12
Bx 20 B 20 | 150 | 13 17 3 120 55 rl MEExizZ 12
B53x20 | 953 | 20 | 150 | 13 17 3 115 55 ] MZ5x 12 12
10 x 20 10 20 | 155 | 13 19 3 110 55 rl M25x12 12
11 x 22 11 22 | 155 | 13 3] 3 100 Z0 @ MEZ5x 12 12
12x22 12 22 | 155 | 13 23 3 an a0 4 M25xi2 12
14 x 26 4 26 | 200 | 17 an [ o5 50 Fl M3 x 16 FX
B LEE ] 15 28 | 200 | 17 Az [ T3] Ei] a Moz 16 1
16 x 32 16 a2 | 210 | 17 B0 10 150 70 Fl Md x 16 4.8
17 x 35 17 35 | 25,0 | 21 a5 10 110 25 a Ma x 20 4.8
18 x 35 18 a5 | 250 | = B0 10 105 55 4 W4 x 20 4.9
18 x 35 18 35 | 25,0 | 21 W 10 100 25 4 Ma x 20 4.9
50 x 38 =0 a8 | =60 | = 165 16 155 B0 Fl ME x 20 10
22 x 40 22 a0 | =0 | 2 180 16 140 75 4 M5 x 20 10
2ax 47 24 a7 | =0 | 28 280 23 145 75 4 ME x 24 17
FEx AT Z5 a7 | =20 | 28 200 23 140 75 a ME x 24 17
28 x 50 28 50 | a0 | 28 485 a5 180 100 & ME x 24 17
30 x 55 30 55 | =0 | 28 520 a5 170 a5 3 ME x 24 17
3Zx5a R B | a0 | 28 TEG 35 165 5] [ ME x 24 17
35 x 60 35 BO | 350 | & Bi0 T3 170 100 3 ME x 28 17
36 X 65 ER B5 | ar0 | o BA0 a6 155 B0 B ME x 26 17
X an BS | or0 | o [P T3 150 ] 3 WE x 26 17
AZx 75 az 75 | 44,0 | a8 1350 B4 170 85 5 ME x 34 a
BxTS a5 75 | 440 | 38 1450 Y] 160 a5 [ ME x 34 a
48 x 80 a8 BO | 440 | 38 2080 8BS 100 110 B ME x 34 a1
50 x 80 50 BO | 44,0 | 38 2140 BS 190 110 8 ME x 34 a1

Slika 39. Standardne veli¢ine SIT-LOCK mehanizma [30]
Kako se ovim mehanizmom zapravo ostvaruje stezni spoj potrebno je napraviti prora¢un koji
provjerava moze li remenica izdrZati ostvareni pritisak mehanizma. Takoder treba provjeriti
moze li mehanizam prenijeti potreban okretni moment kako slijedi u izrazu (11). Za provjeru

momenta provjeravat ¢e se samo manji mehanizam posto on prenosi manji moment.
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Mt = 23 Nm > My = 1,27 Nm (11)
Gdje je:
M+ Nm maksimalni moment koji mehanizam moze prenijeti
Mn Nm nazivni moment motora.

Stezne ljuske zadovoljavaju po proratunu momenta pa ¢e se provjeriti remenice. Ovaj
prora¢un ¢e se raditi samo za slucaj ugradnje ve¢ih steznih ljuski jer po slici 39. oba
mehanizma ostvaruju jednaka naprezanja na remenice. Iz tog razloga ¢e remenica s vecim
utorom za steznu ljusku biti kriti¢éna. Prema katalogu [30] odreduje se tip instalacije uredaja
A, gdje je duljina remenice priblizno jednaka duljini SIT-LOCK mehanizma. 1z tablice sa
slike 39. potrebno je o¢itati naprezanje koji mehanizam stvara na remenicu pn = 50 N/mm?, a
iz tablice sa slike 40. treba ocitati koeficijent K prema navedenom naprezanju i ¢vrstoci

materijala remenice.

Cvrstoda remenice [N/mm*2]
Tlak na remenics 150 180 200 zz0 [ 2s0 | 2 | son [ a3so | ao0 | as0 600
Materijal remenice
5 7 GG 25 GG3D | GS45 | GG40 | ST50-2 | GG SO GG 60 GG 70
Nmmq | . .| ea20 GS38 | GIS35 | ST37-2 | GS52 c35 GS 60 GS 62 GS 70 Poboljiani é=lici
instalacije ST 60-2 | ST 70-2 C 60

[+ 1,29 1,26 1.21 1,189 1,16 1,15 1,13 .11 1,10 1,09 1.07

&0 B 140 1.3 1.25 124 1,23 1,21 1,19 1,16 1,13 1,12 1,08
A 1,53 1,43 1,37 1,33 1,20 1,26 1,23 1,19 1,17 1,15 1,11

[ 1.3 1.26 1,23 1.21 1,18 1,16 1,14 1,12 1.1 1,10 1.08

&5 B 1,45 1,36 1.3 129 1,25 1,23 1.21 117 1,15 1,13 1,10
A 1,61 1,46 1.41 1,36 1,31 1,20 1,25 1,21 1,19 1,17 1,13

c 1,35 1,27 1,25 123 1,18 1,17 1,16 1,13 1,12 1,11 1,08

T B 1,49 1,39 1,35 131 1,26 1,24 1,21 1,19 1,16 1,14 1.1
A 1,66 1,51 1,46 1.41 1,35 1,31 1,26 1,23 1,21 1,18 1.14

C 1,31 1.29 1.26 124 1.21 1,19 1,16 1,15 1,13 1.12 1.08

75 B 1,53 1,43 1.37 1,33 1,29 1,26 1,23 1,19 117 1.15 1,12
A 1,75 1.56 1.48 1.43 1,37 1,34 1.31 1,26 1,21 1,19 1,14

c 1,40 1,32 1,29 1,26 1,22 121 1,19 1,16 1,14 1,12 1.08

B0 B 1,59 1,46 1,40 1,36 1,31 1,28 1,25 1,21 1,19 1,18 1.12
A 1,82 1.62 1.54 147 1,40 1,37 1,32 1,27 1,23 1.21 1,15

C 1,43 1,35 1.3 1.28 1,24 1,22 1,20 117 1,15 1,13 1,10

85 B 1,64 1.50 1,43 1,30 1,33 1,30 127 1,23 1,20 117 1,13
A 1,91 1.68 1.58 151 1,43 1,40 1,35 1,29 1,25 1,22 1,16

C 1,47 1,37 1,33 1.20 1,26 1,23 1,21 1,18 1,16 1,14 1,10

an B 1,70 1,54 1,47 141 1,35 1,32 1,29 1,24 1,21 1,19 1,14
A 2,01 1,74 1,63 155 147 1,42 1,37 1,31 1,27 1,23 1,17

C 1,50 1,40 1,35 1.31 1,27 1,25 1,22 1,19 1,16 1,15 .nm

a5 B 1,76 1.58 1,50 1,44 1,38 1,35 1,31 1,28 1,22 1.20 1,15
A 2,12 1.81 1.69 1.60 1,50 1,45 1,40 1,33 1,28 1.25 1,18

B 1,54 1,42 1,37 1,33 1,20 1,26 1,23 1,20 117 1,15 1,12

100 B 1,82 1.62 1.54 147 1,40 1,37 132 1,27 1,23 1.21 1,15
A 2,25 1.68 1.74 164 1,54 1,49 1,42 1,35 1,30 1.26 1,19

Slika 40. Ocitavanje koeficijenta K [30]
Kako u tablici nema iznosa za naprezanje od 50 N/mm? uzeto je naprezanje od 60 N/mm? i
¢vrstoéa remenice od 150 N/mm?. Uz tip instalacije mehanizma A moZze se oditati da

koeficijent K iznosi 1,53. Prema izrazu (12) moze se dobiti potrebni promjer remenice.

Dre min = Dsi, " K = 26 1,53 = 39,78 mm (12)
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Gdje je:

Dre_min mm potrebni promjer remenice

DsL mm  vanjski promjer SIT-LOCK mehanizma
K - Koeficijent mehanizma.

Promjer podnozne kruznice remenice iznosi 45,75 mm pa se zakljuCuje da remenica moze
izdrzati naprezanje §to ga stvara SIT-LOCK mehanizam, te da je mehanizam pravilno
odabran. Kod busenja provrta u remenicama treba voditi racuna o tome da je potrebna

tolerancija za mehanizam H8 te da je potrebna obrada Ra = 3,2 um.

3.4.4. Zavrsno rjeSenje konstrukcije prigona Z osi

Uz sve navedene dijelove napravljena su i dva poklopca koja ¢e drzati vanjska kuciSta
leZzajeva 1 tako osigurati leZzajeve od ispadanja s mjesta uleZiStenja. S gornje strane na
unutarnji dio kucéista lezaja oslanja se veci stupanj vretena, dok je za donju stranu napravljena
puskica koja ¢e se stegnuti maticom za vreteno RM 12x1. Na ovaj nacin se osigurava i donji

leZaj od ispadanja. Konstrukcija prigona Z osi prikazana je na slici 41.

Slika 41. Konstrukcija prigona Z osi
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3.5.  Oslonac vretena s gornje strane

Kao $to je ranije navedeno jedan od problema sa strojem bio je Sto vreteno nije imalo oslonca
s gornje strane vec je bilo slobodno u zraku i podlozno izvijanju, te je Smanjivalo to¢nost 3D
pisaca. Kako bi se rijesSio taj problem napravljena je ploca u koju ¢e se ulezistiti lezaj 61800-
2RSR. Ova ploca ¢e se hvatati vijcima za profile X osi i na njoj ¢e biti napravljen provrt za
lezaj s prijelaznim dosjedom. Odabrano je ovakvo rjeSenje kako bi se usred toplinskih
dilatacija vretena lezaj mogao pomicati vertikalno po provrtu, no u horizontalnoj ravnini bi u

njega uvijek bio oslonjen. Prikaz rjesenja dan je na slici 42.

Slika 42. Oslonac vretena s gornje strane
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je postupak revitalizacije 3D pisaca temeljenog na FDM tehnologiji.
Identificirani su i opisani problemi koji su se javljali tokom rada stroja, koji su u konacnici

doveli i do kvara.

Poddimenzionirani kora¢ni motori su zamijenjeni s pouzdanijim servo motorima
odgovarajue snage. Na ovaj nacin je omogucen normalan rad stroja kod ocekivanih
opterecenja, a s boljim motorima odabrani su i potrebni regulatori te je tako poboljsano
upravljanje posmi¢nim prigonima stroja. S novim motorima stroj ne bi trebao imati problema
kod pomicanja osi kojom se upravlja simultanim radom dva motora. Zamjenom korac¢nih
motora na osima X i Y bilo je potrebno prilagoditi prihvate za nove servo motore, dok je za os
Z napravljena nova konstrukcija posmi¢nog prigona.

Konstrukcijom posmi¢nog prigona Z osi rijeSen je problem prijenosa prevelikog optereéenja
radnog stola na prednji lezaj motora. U plocu su uleziStena dva leZaja koja preuzimaju to
opterecenje i prenose ga na nosivu konstrukciju stroja. Motori Z osi vise nisu smjesteni ispod
donje ploce stroja kao u izvornoj konstrukciji ve¢ su iznad nje kao dio konstrukcije
posmicnog prigona. U ovakvoj izvedbi za njih nije potrebno raditi kavez kako bi ih se zastitilo
Sto u inicijalnoj izvedbi stroja nije bilo napravljeno. Za prijenos snage odabran je remenski
prijenos sa zupCastim remenom gdje se remeniCe na 0sovinu motora i vreteno spajaju
odgovaraju¢im samocentriraju¢im steznim ljuskama. Iako konstrukcija ulazi u unutras$njost

stroja, ovom izvedbom nije smanjen hod po Z osi.

Kako bi se vreteno oslonilo s gornje strane napravljena je ploca koja se ugraduje na donju
stranu prigona X osi. U toj plo¢i je napravljen prijelazni dosjed za lezaj vretena, kako bi on
mogao klizati kod pojave toplinskih diletacija na navojnom vretenu.

Ovim rjesenjem stroju bi trebao biti osiguran pouzdan rad u normalnim radnim uvjetima uz
povecanu to¢nost i robusnost u odnosu na izvornu verziju.

Sljede¢i korak je parametriranje posmicnih prigona 3D pisac¢a na nacin da se parametriraju
regulatori motora te da se isti povezu s CNC sustavom. Nakon toga potrebno je parametrirati i
upravljacki sustav ekstrudera gdje je takoder potrebno parametrirati motor, ali i regulaciju

temperature taljenja.
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