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SAZETAK

Kod odredivanja mehanickih svojstava materijala za kvalitetno provodenje potrebno je drzati
se propisanih normi struke, kao §to je slucaj s izradom kalupa za ispitna tijela za materijale na
bazi polimera. U tu svrhu po normama je konstruiran i izraden pravokutni ploc¢asti kalup od
nehrdajuceg Celika u kojeg se ulijeva pripremljena suspenzija, za ispitivanje polimernih i
kompozitnih materijala s polimernom matricom i mikro ili nanocesticama punila ili ojacala.
Takav kalup skracuje vrijeme potrebno za izradu normiranih ispitnih tijela od materijala na
bazi polimera jer se vrsi izravno preSanje u kalupu koji ima kalupne Supljine propisanog
oblika i dimenzija namijenjenog za daljnja ispitivanja.

U ovom radu, sukladno normama, detaljno su opisana ispitivanja mehanic¢kih svojstva za
materijale na bazi polimera te napravljen izbor materijala za kalup za ispitna tijela kao i izbor
tehnologije za izradu kalupa ¢ime je dobiven konacan proizvod — kalup za normirana ispitna

tijela na bazi polimera.

Kljucne rijeci: kalup, ispitna tijela, mehanicka svojstva, polimeri
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SUMMARY

When it comes to determination of mechanical properties of a material it is necessary to be in
line with the prescribed standards, as it is the case with making molds for polymer based
materials. For this purpose a rectangular plate type mold is constructed and crafted. The mold
is made of stainless steel in which prepared suspension is flown for testing of polymeric and
composite materials with the polymer matrix and the micro or nanoparticles or strengtheners.
This type of mold shortens the time required for making standardized polymer based testing
samples, since direct compression is performed to the mold that has the prescribed mold

cavities and dimensions intended for further testing.

In this thesis, in accordance with the standards, tests for mechanical properties of polymer
based materials are thoroughly described. Material selection is made for this kind of mold,
intended for producing testing samples. Also, a proper process for mold making was selected.
The final product is made — testing samples mold for polymer based materials.

Key words: mold, testing samples, mechanical properties, polymer
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1. UvVOD

Mehanicka svojstva materijala zauzimaju posebno mjesto medu ostalim fizikalnim i
kemijskim svojstvima, buduci da se na osnovi njih dimenzioniraju dijelovi strojeva i uredaja.
S pomo¢u mehanickih svojstava moze se objektivno ocijeniti kvaliteta materijala u primarnoj
kontroli poluproizvoda, te u zavr$noj kontroli proizvoda. Na osnovi nekih mehanickih i
tehnoloskih svojstava materijala utvrduju se tehnoloski parametri u proizvodnji. Mehanic¢ka
svojstva materijala su, kao i sva ostala svojstva, posljedica strukturnog stanja materijala, koje
se dobiva obradom materijala odredenog sastava odredenim tehnoloskim postupkom. Tako se
izborom materijala i odgovarajué¢eg tehnoloskog postupka postize ciljano strukturno stanje

materijala koje daje Zeljena svojstva.

Na podrucju ispitivanja mehanickih svojstava razvijena je eksperimentalna oprema s pomocu
koje je moguce epruvete optereCivati na nacin sli¢an onome na koji ¢e odgovarajuci strojni
dijelovi biti optereceni tokom eksploatacije. Epruvete su uzorci na kojima se provode
ispitivanja, normiranog su oblika i dimenzija. Tako se epruvete prilikom ispitivanja naprezu
vlaéno, tla¢no, savojno ili uvojno. [1]

Kod ispitivanja polimernih materijala i kompozitnih materijala s polimernom matricom i
mikro i nanodesticama punila i ojacala, Cesto se prethodno izraduju ploce od ispitnog
materijala taljenjem granulata u pravokutnom plo€astom kalupu na presi ili se pripremljeni
materijali ulijevaju u kalup ukoliko je rije¢ o suspenziji polimernog materijala s dodatnim
cesticama ojacala ili punila. Nakon preSanja ili hladenja, iz ploca se izrezuju ispitna tijela
prema normama te se zatim pristupa ispitivanju mehanickih svojstava. Kako bi se skratilo
vrijeme potrebno za izradu normiranih ispitnih tijela od materijala na bazi polimera, moguce
je izravno preSanje u kalupu koji ima kalupne Supljine prema propisanom obliku i
dimenzijama normiranih ispitnih tijela.

Kalup je alat koji ima funkciju temperiranja, kalupljenja i o¢vrs¢ivanja, tj. oblikovanja bez
odvajanja Cestica.

U nastavku rada detaljno je opisan odabir vrste materijala i tehnologije izrade kalupa, te

konacan proizvod — kalup za normirana ispitna tijela na bazi polimera.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ISPITIVANJA MEHANICKIH SVOJSTAVA

U strojarstvu temeljna svojstva materijala su mehanicka: ¢vrstoa, granica razvlacenja,
istezljivost, zilavost, tvrdoca i sl. Mehanicko svojstvo materijala predstavlja mjerljivu veli¢inu

materijala, koja se moze broj¢ano odrediti pomo¢u normiranih metoda ispitivanja. [2]

Za polimerne materijale i kompozitne materijale s polimernom matricom i mikro i
nanocesticama punila i ojacala, napravljen je poseban kalup namijenjen za izradu tri vrste
epruveta, a u nastavku su detaljno opisana mehanicka svojstva koja se najcesce ispituju na

epruvetama.

2.1. Rastezna ¢vrstocéa

U uvjetima normalnog jednoosnog rasteznog statickog naprezanja, osnovna mehanicka
svojstva utvrduju se statickim rasteznim pokusom. Ispitivanje se provodi na kidalicama ili
univerzalnim ispitivalicama na kojima se epruvete kontinuirano rastezno opterecuju do loma,
kao $to je prikazano na slici 1. [3] Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje
epruvete. Statickim rasteznim pokusom utvrduju se osnovna mehanic¢ka svojstva kao Sto su
granica razvlacenja, vla¢na ¢vrsto¢a, modul elasti¢nosti, istezljivost, suzenje itd. Dimenzije

epruvete za polimerne materijale odredene su u skladu s normom HRN EN ISO 527-4:2008.

!

F

Slikal. Nacin optereéivanja epruvete pri statickom rasteznom ispitivanju [4]
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Slika 2.  Epruveta za ispitivanje rastezne ¢vrstoce, gdje je: L — ukupna duljina ispitnog
uzorka, mm; L — stvarna duljina ispitnog uzorka, mm; L, — pofetna mjerna duljina ispitnog

uzorka, mm; h — debljina ispitnog uzorka, mm [2]

Rastezna Cvrsto¢a racuna se prema izrazu:

F?rmx

R. =
m Sl]
gdje je:
Rm— rastezna ¢vrstoca, MPa
Fmax — maksimalna sila optere¢enja, N

v v . 2
Sp — povrsina pocetnog presjeka, mm

Modul elasti¢nosti rauna se prema izrazu:

a
E=—
&
gdje je:
E — modul elasti¢nosti, MPa

o — naprezanje, MPa

€ — produljenje, mm/mm

Vrijednost istezanja nakon loma epruvete odreduje se izrazom [5]:

Lu - LU . &Lu
Lo Lo

E:
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gdje je:
AL, — produljenje, mm

Lo — pocetna duljina epruvete, mm

Aritmeticka sredina je suma svih vrijednosti (npr. rezultata mjerenja) podijeljena s brojem

vrijednosti [5]:

E:-l:lxi
n

X =

gdje je:
Xj— rezultat mjerenja,

n — broj mjerenja (rezultata mjerenja)

Procijenjena standardna devijacija mjera je za prosjecno odstupanje svakog podatka od

aritmeticke sredine [5]:

n—1

5=

gdje je:

S — standardna devijacija

2.2. Savojna ¢vrstoéa

Epruvete za ispitivanje savojne ¢vrsto¢e mogu biti pravokutnog ili okruglog poprecnog
presjeka, a sam oblik i dimenzije epruvete ovise o0 vrsti materijala koji se ispituje. Kako se
radi o polimerima i kompozitima, ovaj kalup je predviden za izradu epruveta pravokutnog
poprecnog presjeka.

Ispitivanje se moze provoditi savijanjem u tri ili Cetiri tocke. Kod ispitivanja savijanjem u tri
tocke epruveta se postavlja na dva oslonca, a po sredini epruvete se djeluje silom F koja
uzrokuje progib epruvete. Prilikom ispitivanja biljeZe se trenutna sila i progib. Ispitivanje se
provodi do pucanja epruvete. Naziv za ovakvo ispitivanje je tro-tockasto ispitivanje ili

ispitivanje savijanja u tri tocke. [3] Shema ispitivanja je prikazana na slici 3.
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Slika 3.  Shematski prikaz ispitivanja savojne ¢vrstoée i savojnog modula elasti¢nosti [6]

Izraz za dobivanje vrijednosti savojne ¢vrstoce:
3'F p L
R .=—-
ms 2 . b . hz

gdje je:
Rms — savojna ¢vrstoca, MPa
Fp — prekidna sila, N
L — razmak izmedu oslonca, mm
b — $irina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm

U dijagramu naprezanje — istezanje (¢ — &) modul elasti¢nosti odreduje se iz nagiba pravca
priblizno linearnog podrucja. U linearnom (elasti¢nom) dijelu vrijedi Hookeov zakon: ¢ = Ee.
Kada se rezultati mjerenja prikazuju u dijagramu sila — progib (F — f), savojni modul

elasti¢nosti racuna se prema izrazu:

_AF  I®
~Af 4-b - h3

E,

Nagib pravca odreduje omjer promjene sile 1 progiba:

aF_
af -~ 9«
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Izraz za savojni modul elasti¢nosti tada se moze zapisati kao:

LS

Es=tana-o—==3

gdje je:
Es — savojni modul elasti¢nosti, MPa

tan a — nagib pravca [3]

2.3. Meduslojna ¢vrstoéa

Mjera za kvalitetu grani¢ne povrsine, odnosno medusloja, jest meduslojna smic¢na ¢vrstoca.
Ona ovisi o ¢vrsto€i prianjanja izmedu vlakna za ojacanje i osnove te o veli¢ini dodirnih
povrsina vlakana i adhezije na tim povrSinama. Razumljivo je da je dobra adhezija potrebna
duz cijele grani¢ne povrSine vlakana za ojacanje 1 osnove, upravo zato da bi se Sto vece
optere¢enje moglo prenijeti s polimerne osnove na vlakna za ojacanje. Istrazivanje grani¢ne
povrSine vlakno — osnova i medusloja ta dva gradbena materijala vlaknima ojacanog
kompozita iznimno je vazno za njihovo $to ¢vr§ée povezivanje, a to izravno utjee na svojstva
vlaknima ojac¢anih kompozita. Time se povecava moguénost mehanickog opterec¢enja i novih
konstrukcijskih rjesenja u praksi. [6] Norma EN I1SO 14130 : 1997 propisuje izradu epruveta
pravokutnog poprecnog presjeka. Epruveta se optereCuje tro-tockastim savijanjem, ali s

malim razmakom oslonca §to je prikazano na slici 4.

opterecenje

epruvela

]

- »

Slika4. Shema ispitivanja prividne meduslojne ¢vrstoce [3]
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Ispitivanja se provode na univerzalnoj kidalici prilikom ¢ega omjer debljine uzorka i razmaka
medu osloncima mora biti mali kako bi se povec¢ao udio smicnih naprezanja i time potaknuo

lom na dodirnoj povrsini izmedu ojacala i matrice.

Prividna meduslojna ¢vrstoca racuna se prema izrazu:
= 3 " Fnax
4-b-h
gdje je:
7 — prividna meduslojna ¢vrstoca, MPa
Fmax — maksimalna sila, N

h — debljina ispitnog uzorka, mm

b — Sirina ispitnog uzorka, mm [3]

2.4. Tvrdoca

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog, znatnije tvrdeg tijela. Ispitivanje
tvrdoce tek neznatno oStecuje povrSinu ispitivanog predmeta, pa se opcenito moze svrstati
medu nerazorna ispitivanja. Za samo ispitivanje ne treba izraditi posebnu epruvetu, nego
samo odgovarajuce pripremiti plohe uzorka ili strojnog dijela. Osnovni princip mjerenja kod
vecine metoda je mjerenje velicine ili dubine otiska $to ga penetrator (indentor ili utiskivac),
optere¢en nekom silom, nacini u ispitivanom materijalu. Penetratori ili indentori oblika su
kuglice, stoSca ili piramide, a izradeni su od tvrdih materijala (kaljeni Celik, tvrdi metal ili
dijamant). [1]

Tvrdoca se racuna prema sljede¢em izrazu:

_ 1 F
m-D h
gdje je:
H — tvrdo¢a, MPa
D — promjer kuglice, mm

F — sila opterec¢enja, N
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hk — dubina prodiranja, mm [3]

Kod danas najcesce primjenjivanih metoda za mjerenje tvrdoée (Brinell, Vickers, Rockwell),
djelovanje sile je staticko. Kod nekih drugih, rjede primjenjivanih postupaka mjerenja

tvrdoce, djelovanje sile je dinami¢ko (Baumann, Poldi, Shore). [1]

2.4.1. Brinellova metoda

Ova metoda se koristi za meke i srednje tvrde materijale. Kod ove metode penetrator je
kuglica od kaljenog c¢elika (za tvrdo¢e do 450 HB) ili tvrdog metala (za tvrdo¢e do 650 HB)

promjera D koja se utiskuje silom F u povrS$inske slojeve materijala. [7]

F

Slika5.  Shematski prikaz Brinellove metode ispitivanja tvrdoée [7]

U ispitivanom materijalu nastaje otisak u obliku kalote promjera baze d i dubine h. Tvrdoca

po Brinellu (oznaka HB) je omjer primijenjene sile F i povrsine kalote otiska S:

_F-0102 _F-0102

HB =
S z-D-h

Budu¢i da se Brinellovom metodom ne mjeri dubina prodiranja kuglice h nego promjer kalote

d, izraz za izracun tvrdoce je:

F-0,204

HB = 0%
7 D-[D-VD? - d?)
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gdje je:

HB — tvrdoc¢a po Brinellu
F—sila, N

S — povrsina kugline kalote, mm®
D — promjer kuglice, mm

h — dubina prodiranja kuglice nakon rasterec¢enja, mm

d — promjer kalote (otiska), mm [7]

Slika 6.  Shematski prikaz promjera kugline kalote (otiska) [7]

Normirani promjeri kuglice D su 10, 5, 2,5, 2 i 1 mm, a mjerenje je valjano ako promjer
otiska d iznosi od 0,25 do 0,6 D, pa u ovisnosti o tvrdo¢i materijala treba varirati i silu F. [7]
Zbog toga je uveden stupanj opterecenja:
¥ - F-0,102
D2
gdje je:
X — stupanj opterecenja

F—sila, N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Lana Simeg Diplomski rad

D — promjer kuglice, mm

Prednosti:
e Jednostavna priprema povrsine

e Lako mjerenje promjera otiska
Nedostaci:

e Ne mogu se mjeriti tvrdo¢e > 650 HB

e Tvrdoca je ovisna o opterecenju i prema X (stupnju optere¢enja) potrebno je izabrati

odgovarajucu silu F

¢ Nakon mjerenja otisak je velik i ostavlja vidljiv trag [7]

2.4.2. Vickersova metoda

Kod Vickersove metode uklonjena su dva osnovna nedostatka Brinellove metode:

ograni¢enost podruc¢ja mjerenja i ovisnost tvrdoce o sili utiskivanja.

Ova metoda je slicna Brinellovoj. Razlika je u tome S$to je penetrator Cetverostrana
istostrani¢na dijamantna piramida s vr$nim kutom od 136°. Vickersova metoda je univerzalna

i primjenjuje se za tvrde i meke materijale. [7]

L F |
136°

<>
P
AN

Slika7.  Shematski prikaz Vickersove metode ispitivanja tvrdoce [7]

Po definiciji, tvrdo¢a po Vickersu jednaka je onoj po Brinellu a izracunava se prema izrazu:
F-0,102
S
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Kod Vickersove metode povrsina otisnu¢a se ra¢una pomocu dijagonale d = (d; + dy)/2, mm:

_0.189-F

HV
{2

¢

gdje je:
HV — tvrdo¢a po Vickersu
F—sila, N
d — dijagonala, mm
Trajanje opterecenja iznosi 10 do 15 s, a iznimno za mekane materijale moze se produziti.
Smanjivanjem sile utiskivanja povecava se rasipanje rezultata, Sto je posebno izrazeno kod
ispitivanja mikrotvrdoce.
Prednosti:

e Univerzalna metoda

e Moguce je mjerenje vrlo tankih i vrlo tvrdih materijala
Nedostaci:

e Potrebna posebna priprema ispitne povrsine

e Potreban mjerni mikroskop za oc€itavanje dijagonala otiska

e Mogucnost loma dijamantne piramide [7]

2.4.3. Rockwellova metoda

Za razliku od Brinellove i1 Vickersove metode, kod Rockwellove metode se ne mjeri veliCina
otisnu¢a, nego dubina prodiranja penetratora. Kod ove metode se vrijednost tvrdoce ocitava

neposredno na skali tvrdomjera nakon rasterecenja.

Upotrebljava se viSe vrsta penetratora:
- Za meke materijale upotrebljava se mala ¢eli¢na kuglica (HRB metoda)
- Zatvrde materijale upotrebljava se dijamantni stozac (HRC metoda)
Trajanje jednog ispitivanja je 10 sekundi. [7]
Rockwell HRB metoda se koristi za meke i srednje tvrde materijale. Postupak mjerenja
tvrdoce odvija se u tri faze:

1. Prva faza — predoptereéenje Fo = 98 N, penetrator (Celi¢na kuglica) prodire na

dubinu hg koja predstavlja pocetni polozaj za mjerenje dubine prodiranja.
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2. Druga faza — glavno opterecenje F; = 883 N koje se dodaje na predopterecenje (Fo
+ F; = 981 N) utiskuje penetrator na dubinu h;.
3. Treca faza — rasterecenje, tj. otklanjanje glavnog opterecenja F1. Dolazi do povrata

elasticnih deformacija u uzorku nastalih u drugoj fazi i penetrator se zaustavlja na

dubini h, (ho<hy). [7]

D=1/16"

H F, Fo +F, Fo
llo l

0,26 min

Slika 8.  Shematski prikaz Rockwellove HRB metode [7]

Tvrdo¢a po HRB metodi odreduje se prema izrazu:
€
0,002

HRB=130—-

gdje je:
e — dubina prodiranja penetratora, mm (e = h, — hy)
Mjerno podru¢je HRB metode je od 35 do 100 HRB.

Rockwell HRC metoda se koristi za tvrde materijale. Postupak mjerenja tvrdoce se odvija se u
tri faze:
1. Prva faza — predoptereéenje Fo = 98 N, penetrator (dijamantni stozac) prodire na
dubinu hg, tj. pocetni polozaj mjerenja.
2. Druga faza — glavno opterec¢enje F; =1373 N koje se dodaje na predopterecenje (Fo
+ F1 = 1471 N) utiskuje penetrator na dubinu h;.
3. Treca faza — rasterecenje, tj. otklanjanje glavnog opterecenja F1. Dolazi do povrata
elasticnih deformacija u uzorku nastalih u drugoj fazi i penetrator se zaustavlja na

dubini h, (h,<hy). [7]
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0.2

Slika 9.  Shematski prikaz Rockwellove HRC metode [7]

Tvrdo¢a po HRC metodi odreduje se prema izrazu:

?

0.002

HRC =100-

gdje je :
e — dubina prodiranja penetratora, mm (e = h, — hy)

Mjerno podru¢je HRC metode je od 20 do 70 HRC.

Prednosti:
e Veca brzina mjerenja tvrdoce
e Neposredno ocitavanje tvrdoce na uredaju
o Plitak otisak
Nedostaci:
e Moguénost loma dijamantnog stoSca

e Nepreciznost + 2 HRB/HRC [7]

2.5. Udarni rad loma (udarna Zilavost)

Ispitivanjem udarnog rada loma utvrduje se ponasanje metalnih i polimernih materijala u

uvjetima udarnog opterecenja. Ispitivanje se provodi na epruvetama s utorom te se na taj
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nadin postize viSeosno stanje naprezanja u korijenu utora. Vrijednost udarnog rada loma
pokazuje hoce li se materijal ponasati zilavo ili krhko u uvjetima udarnog opterecenja. Ispituje
se ¢esto pri sniZzenim temperaturama jer kod nekih materijala temperatura signifikantno utjece

na iznos udarnog rada loma.

Ispituju se epruvete Cetvrtastog poprecnog presjeka, s utorom u sredini (ili bez njega), a
opterecuju se na Charpyjevu batu (slika 10.). Epruveta oslonjena na dva oslonca, savojno se
opterecuje udarcem brida bata u sredini raspona nasuprot utoru. Uslijed udarca epruveta puca

u korijenu utora ili je oStrica bata provlaci savinutu, ali ne slomljenu, izmedu oslonaca. [1]

bat

epruveta

Slika 10. Shematski prikaz na¢ina udarnog opterecenja epruvete na Charpyjevu batu [8]

Udarni rad loma (udarna Zilavost) ratuna se prema izrazu:

c

103
b 10

Ao =

gdje je:

Ay — udarna zilavost, kJ/m?
E. —energija loma, J

b — $irina ispitnog uzorka, mm

h — debljina ispitnog uzorka, mm [3]
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Slika 11. Polozaj ispitnog uzorka [8]

Zbog udarca ispitni uzorak pukne u korijenu utora ili ga ostrica bata provuce izmedu oslonca.
Dva najée$ce koriStena oblika ispitnog uzorka pri ispitivanju udarnog rada loma su:

e Ispitni uzorak s U-zarezom

e Ispitni uzorak s VV-zarezom
Zarez koji se nalazi u sredini ispitnog uzorka osigurava da se lom dogodi bas na tom mjestu.

Ispitni uzorak s V-zarezom upotrebljava se za ispitivanje zilavih materijala, a ispitni uzorak s

U-zarezom se upotrebljava za ispitivanje krhkih materijala. [8]
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3. 1ZBOR MATERIJALA ZA KALUP ZA ISPITNA TIJELA ZA
MATERIJALE NA BAZI POLIMERA (EPRUVETE)

Izbor materijala prisutan je u svakom dijelu procesa konstruiranja i vazan je za sva zbivanja u
ukupnom vijeku trajanja proizvoda, a zbog toga je raspolaganje sa §to potpunijim
informacijama o svojstvima materijala bitno za stvaranje i razvoj proizvoda, a posebno

tehni¢kih tvorevina.

Izbor optimalnog materijala vazan je sastavni dio procesa stvaranja i razvoja proizvoda.
Kvalitetniji proizvod sa $to boljim uporabnim svojstvima, dopadljivim izgledom, niZom
cijenom i uz $to vecu dobit, moguce je posti¢i unapredivanjem proizvodnih postupaka izrade i
konstrukecijskih rjeSenja uz pravilan izbor materijala. Ispravan odabir ukljucuje u razmatranje
razlicite kriterije i1 zahtjeve funkcije, proizvodnje i primjene proizvoda, ali i zahtjeve trZista.

[9]

3.1.  Analiza funkcionalnih zahtjeva

Osnovna funkcija kalupa je oblikovanje bez odvajanja Cestica, tj. mora omoguciti
temperiranje, kalupljenje i o¢vrséivanje nekog preradivanog materijala.

Ovisno o preradivanom materijalu, kalup se Kkoristi ili pri malo povisenim radnim
temperaturama (Tg < 200 °C) ili pri poviSenim temperaturama (Tr > 200 °C).

Kalup za normirana ispitna tijela radi pri temperaturi izmedu 20 °C — 230 °C, §to je ujedno i
temperatura taljenja vec¢ine polimernih materijala. PreSa je uredaj pomocu kojeg se mogu

proizvesti vrlo velike sile tlacenja, oblikovanja i sl.

Presa koja se koristi za presanje polimernih i kompozitnih materijala na Katedri za preradbu
polimera i drva Fakulteta strojarstva i brodogradnje nazivne je snage 90 tona, tlak u presi je
oko 200 bar, a zagrijavati se moze do maksimalnih 230 °C. Presa ima dva radna stola,
postavljeni jedan ispod drugog. Na slici 12. prikazana je presa u kojoj ¢e se koristiti kalup za

pripremu normiranih ispitnih tijela.
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Slika 12. Presa PHPVEH 100 za presanje ispitnih tijela na bazi polimera i kompozita [10]

Kako bi se pravilno odabrao materijal za kalup, postoji nekoliko utjecajnih ¢imbenika o
kojima ovisi moguénost ispunjavanja osnovne funkcije kalupa, a najvazniji medu njima su:
e Zilavost

e Otpornost na trosenje
Zilavost je sposobnost materijala da se plasti¢no deformira bez pucanja. [11]

Kod zilavih materijala dolazi do znatnije plasticne deformacije prije samog loma. Suprotno
svojstvu zilavosti je krhkost gdje pri uvjetima udarnog optereéenja lom nastupa bez vidljive
plasti¢ne deformacije. U pravilu rastezljivi metali su Zilaviji, ali to ne smije biti presudan
podatak posto se rastezljivost odnosi na statiCko ispitivanje rastezanjem uzorka, dok je

Zilavost svojstvo povezano s udarnim opterecenjem. [12]

S obzirom da u presi djeluje tlak od 200 bar i temperatura do 230 °C, ne smije do¢i do
deformacije i pucanja kalupa, stoga je vazno da materijal za kalup bude zilav.

Otpornost na troSenje je svojstvo lezajnog materijala u triboloSkom sustavu da se opire
trosenju. [11]

Sama pojava troSenja se generira na mehanicki 1/ili kemijski nain 1 opcenito gledano se

ubrzava kod trenja. TroSenje ukljucuje osnovne fenomene koji svi imaju zajedni¢ko svojstvo
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uklanjanja ¢vrstog materijala s povrSine. U vecini slucajeva do troSenja dolazi povrsinskim

interakcijama na neravninama.

Posljedica troSenja materijala moze biti potpuno uklanjanje materijala s povrSine ili pak
premjesStanje materijala na dodirnim povrSinama. Gubitak materijala raste kako napreduje
oStecenje materijala kod troSenja. [13]
Najces¢i mehanizmi troSenja su adhezijsko 1 abrazijsko trosenje.
Adhezijsko trosenje se generira pri slucajevima gdje je klju¢na adhezija (medusobno spajanje)
dodirnih povrSina, kada su dva normalno ¢vrsta tijela u kontaktu Kklizanjem, bez ili sa
podmazivanjem. Adhezijsko troSenje nastupa kada se neravnine — izbo¢ine uslijed klizanja u
kontaktu smicu, §to moze rezultirati odvajanjem dijelova s jedne i dodatno "naljepljivanjem”
dijelova jedne povrSine na drugu povrsinu.
Abrazijsko trosenje bruSenjem nastaje kada neravni dijelovi hrapave tvrde povrsine ili tvrde
Cestice klize po mekSoj povrsini 1 oStecuju povrSinu uz pomo¢ plasti¢éne deformacije ili loma.
Mehanizmi adhezijskog 1 abrazijskog troSenja uglavnom su djelotvorni za vrijeme direktnog
fizickog kontakta dviju povrSina. No ako su povrSine odvojene kapljevitim filmom
(isklju¢enost abrazijskih Cestica), ti mehanizmi trosenja ne djeluju. [13]
Za izbor materijala za kalup za ispitne uzorke vazno je odabrati cCelik legiran s jakim
karbidotvorcima (Cr, W, V, Mo) koji imaju vrlo visoku otpornost na trosenje.
Otpornost na troSenje je eksploatacijsko svojstvo koje utjeCe na radni vijek 1 jednostavnost
odrzavanja kalupa za ispitne uzorke.
Osim op¢ih zahtjeva na kalupne materijale slijede i neki posebni zahtjevi koji su jednako
vazni za izbor materijala za kalup:

e Otpornost na popustanje

e Kaljivost

e Dimenzijska stabilnost u radu

e Veli¢ina austenitnog zrna

e Postojanost dimenzija pri kaljenju

e Prikladnost za poliranje

e Otpornost na koroziju

e (ustoca
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Otpornost na popustanje je zahtjev za alate koji rade pri poviSenim temperaturama (kokile,
ukovniji, rezni alati itd.). PoviSena temperatura uzrokuje veci ili manji pad ¢vrstoce ili tvrdoce
te otpornosti na trosenje.
Kaljivost:

a) Zakaljivost — ovisi o udjelu ugljika koji je otopljen u austenitu

b) Prokaljivost i prokaljenost — prokaljivost ovisi o udjelu ugljika i legirajucih

elemenata, a prokaljenost ovisi 0 dimenzijama alata i intenzivnosti gasenja

Dimenzijska stabilnost u radu — do promjene oblika alata u radu dolazi zbog visokih
naprezanja ispod ili iznad granice elasti¢nosti Re. RjeSenje je povecéanje kriticnog presjeka A
ili odabir materijala s povisenom Zilavoscu.
Velicina austenitnog zrna — prilikom ugrijavanja na temperaturu austenitizacije, a nakon
prekoracenja temperature transformacije Aj, nastaju austenitna zrna koja pocinju rasti uslijed
daljnjeg poviSenja temperature i produljenja vremena drzanja na povisenoj temperaturi. Tezi
se da austenitna zrna ostanu $to sitnija, jer o njihovoj veli€ini ovisi i1 veli¢ina martenzitnih
zrna, tj. duktilnost nakon toplinske obrade. Rast austenitnih zrna sprjeéava se prisutnoséu

toplinski otpornih, sitnih i jednako disperziranih karbidnih ¢estica po granicama zrna.

Postojanost dimenzija pri kaljenju — kod kaljenja zbog transformacije austenita dolazi do
povecéanja volumena, tj. do deformacije alata. Bezdeformacijsko kaljenje vazno je za one
alate, koji se nakon kaljenja viSe ne mogu brusiti: precizni kalupi s finim gravurama,
komplicirane rezne ploce Stanca, profilni alati, odvalna i modulna glodala. [14]

Gustoc¢a materijala je takoder bitna zbog jednostavnosti koristenja kalupa za ispitna tijela, pa

se trazi da ona bude $to niza.

Tablica 1. Tla¢ne ¢vrstoce i gusto¢e konvencionalnih materijala za izradu kalupa [15]

Materijal Tlacna cvrstoca, (MPa) Gustoca, (kg/m°)
Aluminij 280-325 2700
Nehrdajudi celik 170-1000 7800
Uglji¢ni Celik 290-395 7800

Takoder treba uzeti u obzir proizvodne i ekonomske zahtjeve:
e Moguénost nabavke

e C(Cijena Celika
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e Obradivost odvajanjem Cestica

e Otpornost na razugljicenje

Mogucnost nabavke — u ukupnoj masi proizvedenih c¢elika, alatni Celici zauzimaju samo
priblizno 1 — 2 % mase, $to uzrokuje povremene teSkoce pri hitnim nabavkama, a s obzirom

na relativno visok asortiman kvaliteta (vrsta) alatnih Celika.

Cijena ¢elika igra sekundarnu ulogu. Stednja na tro§kovima alatnih &elika ne donosi obi¢no

znatnije ustede, nego ¢ak obrnuto: kod jeftinijih kvaliteta visok je udio $karta pri toplinskoj

obradi, pa Cesto treba neki alat izradivati ponovo, ¢ime se povecavaju direktni troSkovi

materijala i izrade, ali i indirektni kao posljedica zakasnjenja isporuke alata.

Obradivost odvajanjem cestica — teskoce pri obradi rezanjem mogu nastupiti kod tokarenja ili
brusenja visokouglji¢nih Celika. Rjesenje je sferoidizacijsko zarenje (meko zarenje).
Otpornost na razugljicenje — sklonost ka razugljiCenju raste s poviSenjem temperature

austenitizacije 1 visim udjelom ugljika. [14]

3.2.  Predizbor materijala za kalup za ispitna tijela na bazi polimera

U prethodnom poglavlju prikazani su funkcionalni zahtjevi na kalupne materijale i njihova

svojstva.

Budu¢i da postoji ve¢i broj utjecajnih zahtjeva i svojstava, kako bi se olakSao predizbor

materijala najprije je provedena digitalno-logi¢ka metoda izraGuna vaznosti svojstava. [16]

Svojstva koja ulaze u predizbor su: Zilavost (KV), otpornost na trosenje (OT), gustoca (p),

kemijska postojanost (KP), cijena (Cp,).

Ukupan broj svojstava iznosi N = 5, a ukupan broj pitanja za digitalno-logicku metodu
N (N-1)/2 = 15.

Tablica 2. Digitalno-logi¢ka metoda izra¢una faktora vaznosti svojstava

Svojstvo | 1 |2 |3 |4 |5 |6|7 8|9 |10[11|12]13|14]15 z:lzlt;:"e ::'::;Ztl
kv |1]1]1]1]1 5 0,33
oT |o 1111 4 0,27

p 0 0 0olol1 1 0,07

KP 0 0 1 11 3 0,20

cm 0 0 1 0 1 2 0,13
Ukupno 15 1,00
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Provedbom digitalno logicke metode 1 izraunom faktora vaznosti slijedi da je najvaznije
svojstvo zilavost s 33 % utjecaja, potom otpornost na troSenje S 27 % utjecaja, kemijska
postojanost s 20 % utjecaja, cijena materijala s 13 % utjecaja, a gustoca sa 7 % utjecaja moze

se smatrati manje vaznim svojstvom pri izboru materijala za izradu kalupa.

Predizbor materijala obavljen je pomocu programskog paketa CES EduPack 2009,
postavljanjem kriterija prema trazenim svojstvima, na osnovu ¢ega su zatim eliminirani

nepodobni materijali.

Uzimajuci u obzir karakteristike prese, od kojih su najvazniji tlak i temperatura, prvi korak
jest postavljanje kriterija zilavosti, a uzima se minimalna tla¢na ¢vrsto¢a od 200 MPa. Uz to,
postavlja se i kriterij maksimalne radne temperature od 230 °C. Broj materijala koji dolaze u
obzir smanjuje se na 29 od prvotnih 98. Zatim, eliminiraju¢i sve nemetale, broj preostalih
metalnih materijala smanjen je na 14 od 98 (slika 13.).

2000

1000

300

200

Maksimalna radna temperatara (°C)

10 100 1000 l[J[;D[]
Tlatna &vrstoca (MPa)

Slika 13. Karta svojstava: Maksimalna radna temperatura — tlaéna ¢vrstoca [15]
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Na karti svojstava medu metalnim materijalima pojavljuju se nehrdajuci ¢elik, aluminij i
niskouglji¢ni Celik, Cija su svojstva navedena u tablici 1.
Idu¢i korak je postavljanje kriterija otpornosti na troSenje i kemijske postojanosti materijala

na medije s kojima je kalup u kontaktu.

Prilikom upotrebe kalupa potrebno je kalup premazati silikonskim sprejem kako bi se ispitna
tijela mogla laksSe izvaditi iz kalupa, a da ne dode do pucanja uzoraka. Takoder, treba uzeti u
obzir i djelovanje vanjskih utjecaja, poput vlage i vode.

Za tekuline za bazi silikona, tj. premaze na bazi silikona postavljeni su zahtjevi izvrsne i

prihvatljive postojanosti, te isto tako na svjezu vodu, te vlagu.

2000+

1000+

300

2004

100+

Maksimalna radmna temperatura (°C)

Tlatna cvrstoca (MPa)

Slika 14. Karta svojstava: Maksimalna radna temperatura — tlaéna ¢vrstoca [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Lana Simeg Diplomski rad

Iz karte svojstava vidljivo je da se broj materijala smanjio na 23 od 98. Eliminiraju¢i sve
nemetale, broj metalnih materijala se smanjio na 9 od 98. Metalni materijali koji su ponudeni
na karti svojstava su nehrdajuéi celik, nikal, titanijeve legure i Cisti titanij, legure na bazi
nikla, bakar, volframove legure, aluminij, dok je grupa uglji¢nih ¢elika isklju¢ena iz izbora
zbog zahtjeva na kemijsku postojanost.

U odnosu na cijenu materijala po kilogramu broj ponudenih materijala smanjio se na 20 od

98, od toga je 6 metala i legura, ostalo su nemetali. Na slici 15. prikazan je broj ponudenih
materijala.

Maksimalna radna tempratura (°C)

1 E e et WOTEE P e e I S

T T T
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 g6

Cijena (HRK/kg)

Slika 15. Karta svojstava: Maksimalna radna temperatura i cijena po kg materijala [15]

U idu¢em koraku postavlja se gustoc¢a kao jedan od kriterija i to za materijale iz tablice 1.
Postavljen je uvjet da je minimalna gusto¢a 3000 kg/m®, a maksimalna gusto¢a 8000 kg/m®.
Gustoca je takoder bitna zbog jednostavnosti koriStenja kalupa, pa bi bilo poZeljno da je Sto

niza, medutim to ne mora nuzno biti uvjet jer su prethodni zahtjevi vazniji od gustoce.
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Karta svojstava pokazuje da se broj ponudenih materijala smanjio na 10 od 98, od toga
izdvojeni su metalni materijali, njih 4: legure na bazi nikla, titanijeve legure, tehnicki Cisti
titanij i nehrdajuci Celik. Metalni materijali koji su eliminirani u ovom koraku su aluminij,
nikal, bakar, volframove legure, legure na bazi nikla itd.

i1/ EERTEER TR LR R R R SRS L L LI TR LR PR R SR TSI TR LR TR SRR LR brneenn e

1000 --------------------------------------------?--------------------------------------------------f---------------------:3< --;;.—-fff:;;(----

500

Tehnicki Cisti tian
e —

Maksimalna radna temperatura (°C)

Gustoca (kg/m*3)

Slika 16. Karta svojstava: Maksimalna radna temperatura — Gustoéa [15]

Posljednji korak je postavljanje cijene materijala uz prethodno zadane zahtjeve i svojstva
materijala. Na karti svojstava (slika 17.) prikazan je isti broj ponudenih materijala kao u
prethodnom koraku, no zbog cijene materijala vidljive u dijagramu ocito je da je nehrdajuci

¢elik jeftiniji od titanija i njegovih legura.
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Slika 17. Karta svojstava: Maksimalna radna temperatura i cijena po kg materijala [15]

S obzirom da su nehrdajuci Celici znatno jeftiniji u odnosu na titanij i njegove legure, te
zadovoljavaju sve navedene Kriterije posebice vrlo dobru Zzilavost, otpornost na troSenje i
korozijsku postojanost, za materijal za izradu kalupa odabran je nehrdajuci Celik.

Takoder, treba se uzeti u obzir dostupnost materijala na trziStu gdje je nehrdajuci celik na
prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji i ima vrlo Siroko podrucje primjene zbog svojih
izvrsnih svojstava.

Kako postoji puno vrsta nehrdajucih celika, za ovu svrhu odabran je nehrdajuéi celik
X5CrNi18-10 (WNr. 1.430, AISI 304). Ovo je daleko najkoristenija vrsta nehrdajuceg celika,

a prednosti ovog materijala leze u tome da se moze lako oblikovati i dobro zavarivati.
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3.2.1. Austenitni nehrdajudi celici

Kod nehrdajucih ¢elika austenitni ¢elici su ha prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji i po broju
razli¢itih vrsta. Potpuno su otporni na opéu atmosfersku koroziju pri sobnoj temperaturi. Na
povisenoj temperaturi otpornost nije potpuna i s vremenom dolazi do razaranja materijala.

Otpornost na op¢u koroziju u morskoj vodi je prilicno visoka.

Minimalna granica razvladenja na sobnoj temperaturi iznosi oko 210 N/mm?® Ne mogu se
toplinski o¢vrsnuti. Zadrzavaju dobra svojstva na vrlo niskim temperaturama. Maksimalna
temperatura primjene je oko 760 °C, do koje ne dolazi do smanjenja ¢vrstoce i otpornosti na
oksidaciju. Mogu se (zna¢ajno) o¢vrsnuti hladnom deformacijom. Primjenjuju se u uvjetima
kad se trazi dobra postojanost na atmosfersku koroziju i koroziju na povisenoj temperaturi.

Zavarljivost im je dobra.

Tablica 3. Mehanicka svojstva (min.) nekih austenitnih nehrdajucéih ¢elika na sobnoj
temperaturi [17]

Vlaéna évrstoca | Granicarazvlafenja | Istezljivost Suienje

Celik N/mm? N/mm? % %
X5CrNi18-10 515 205 40 50
X2CrNi18-9 480 170 40 50
X3CrNiMol7-13-3 515 205 40 50
X2CrNiMol7-12-2 480 170 40 50
X6CrNiTI18-10 515 205 40 50
X6CrNiNb18-10 515 205 40 50

Legiraju se s elementima koji osiguravaju formiranje austenitne mikrostrukture: niklom,
dusikom, bakrom. Ukupni maseni udio gamagenih legirnih elemenata uglavnom prelazi 8 %.
Ugljik, iako nije legirni element, takoder promice austenitnu mikrostrukturu, a dodaje se i
zato $to povisuje otpornost na puzanje. Dusik, osim Sto promice austenitnu strukturu, povisuje

¢vrstocu na sobnoj i niskim temperaturama.

Maseni udjeli najvaznijih legirnih elemenata i ugljika u austenitnim celicima prikazani su u

tablici 3. [17]
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Tablica 4. Maseni udjeli ugljika i legirnih elemenata u austenitnim ¢elicima [17]

Element Maseni udio, %
krom 16 do 26
nikal 8 do 35
mangan 1do2 (4do15,5)
silicij 0,5do3
molibden do2
dusik do 0,15
titanij i niobij do 0,2
Ugljik 0,02 do 0,08 (0,1)

Zbog visokog udjela legirnih elemenata austenitni celici su skuplji od martenzitnih
nehrdajuéih ¢elika i feritnih s nizim i srednjim sadrzajem kroma. Ipak, njihova dobra svojstva,
osobito dobra oblikovljivost i zavarljivost, opravdavaju njihov izbor i kompenziraju razliku u
cijeni.
Austenitni Celici imaju dobru duktilnost i Zilavost 1 postizu znacajnu istezljivost tijekom
vla¢nog opterecenja. [17]
Svi austenitni ¢elici mogu se prema vrsti gamagenih legirnih elemenata podijeliti u dvije
podskupine:

e Austenitni nehrdajuci celici s niklom

e Ni-Mn-N — austenitni nehrdajuci celici
Prema ameri¢kom sustavu oznaCavanja (AISI — American Iron and Steel Institute) prva
podskupina pripada seriji 300, a ¢elici iz druge podskupine pripadaju seriji 200.
Iako je razvijeno mnostvo razli¢itih vrsta austenitnih Celika, vrste s oznakom 300 (po AISI
sustavu) su najstarije, imaju najSiru primjenu i najceSce se primjenjuju.
U tablici 4. prikazani su austenitni nehrdajuci ¢elici koji se najces¢e primjenjuju.
Veéina austenitnih ¢elika razvijena je iz Celika 18-8 (18 % Cr i 8-10 % Ni), dodavanjem
legirnih elemenata i modificiranjem sastava, ¢ime su se postigla bolja mehanicka i korozijska

svojstva. [17]
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Tablica 5. Kemijski sastav standardnih vrsta austenitnih nehrdajucih ¢elika [17]

Omake Maseni udio elemenata, %

EN oznaka UsA C Mn P 5 Si Cr Ni Mo N Ostatak
X2CiMoNiN17-7-5 | 14371 [ 2011 0,03 68 | 0045 0015 1 16-18 3655 = 0,15-02
X12CMoNiN17-7-5 | 1.4372 | 201 0,15 5575 |0,045| 0015 1 16-18 3555 0,05025
X12CMoNiN18-9-5 | 1.4373 | 202 0,15 7.5-105 | 0,045 | 0,015 1 17-19 46 05025
X8CiMnCuNB17-8-3 | 1.4397 | 204C 01 6.5-85 | 0,04 0,03 2 16-18 & 1 0,15-03
X8CiNiS18-9 1.4305 | 303 01 2 0,045 [ 015035 | 1 17-19 | 8,0-10,0 = 011 Cu:l
X5CiNi18-10 14301 | 304 0,07 2 0,045 [ 0,015 1 | 175195 | 8105 - 011
X2CiNil8-11 1.4306 | 3041 0,03 2 0,045 [ 0,015 1 18-20 10-12 = 011
X6CiNi18-10 14948 | 304H 0,04-0,08 2 0,035 0,015 1 17-19 g1l 0.1
X5CiNiMol17-12-2 | 1.4401 | 316 0,07 2 0,045 [ 0,015 1 1165185 | 1013 | 225 011
X2CNiMol7-12-2 | 1.4404 | 316L 0,03 2 0,045 | 0,015 1 | 165185 1013 | 223 0,11 -
X6CNMoTil7-12-2 | 14371 | 316T1 0,08 2 0,045 | 0,015 1 | 165185 | 1013 |2-23- Ti: 0.7
X6CNiMoB17-12-2 | 14919 | 316H 0,04-0.08 2 0,035 0015 1 | 165185 1013 [225-| 011 | B:00015-0,005
X2CNIMoN17-13-5 | 14439 | 317LMN | 0,03 2 0,045 | 0,015 1 | 165185 | 125-145 | 45 |0,12-022
X6CaNiTi18-10 14541 | 321 0,08 2 0,045 | 0,015 1 17-19 0.12 = Ti: 0.7
X12NiCr8135-16 1.4864 | 330 015 2 0045 0015 (12| 1517 33.37 = 0,11
X6CeNiNb18-10 14350 | 347 0,08 2 0,045 | 0,015 1 17-19 9.12 Nb: 1

Austenitni ¢elici primjenjuju se u vrlo razli¢itim podru¢jima, od nosivih konstrukcija i
primjene u arhitekturi, preko kuhinjskih uredaja do medicinske opreme. Siroko podrudje
primjene imaju ne samo zbog dobre korozijske postojanosti, ve¢ i zbog dobre oblikovljivosti,

zavarljivosti, izdrZljivosti itd. [17]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Da bi se izradio kalup za ispitna tijela na bazi polimera, prouc¢ene su vazeCe norme za
ispitivanje mehanickih svojstava polimernih materijala i polimernih kompozita, te odredeni
potrebni oblici i dimenzije normiranih ispitnih tijela za pojedina mehanicka svojstva.
Oblik i dimenzije ispitnih tijela napravljeni su prema normi:

e EN ISO 527-1: 2008 za ispitivanje rastezne ¢vrstoce

e ENISO 178 : 2003 za ispitivanje savojne ¢vrstoce

e ENISO 14130 : 1997 za ispitivanje meduslojne ¢vrstoce

e ENISO 179-1: 2001 za ispitivanje udarnog rada loma (udarne zilavosti)

e ENISO 14125 : 1998 za polimerne kompozite

Nakon $§to je odabran materijal za kalup za normirana ispitna tijela na bazi polimera, sljedeci
korak bio je pravilno nacrtati tehnicki crtez cijelog kalupa prema zadanim dimenzijama i
vaze¢im normama za ispitna tijela na bazi polimera. Za crtanje kalupa koristen je programski

paket ProEngeener 2009.

Dimenzije kalupa iznose:

L =280 mm

b =190 mm

h=4mm
gdje je:

L — duljina kalupa, mm
b — $irina kalupa, mm

h — debljina kalupa, mm

CrteZ je izraden u mjerilu 1 : 2 kako bi se preglednije mogle o¢itati dimenzije i kote.

Prvo je napravljen model kalupa (slika 18., 19., 20., 21.,), a zatim je u 2D napravljen nacrt

koji je pravilno iskotiran te sastavnica (prilog 1).
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Slika 18. Model za normirana ispitna tijela (prikaz A)

Slika 19. Model za normirana ispitna tijela (prikaz B)
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Slika 20. Model kalupa za normirana ispitna tijela (prikaz C)

Slika 21. Model kalupa za normirana ispitna tijela (prikaz D)
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Nakon izrade crteza u mjerilu, dokument je potrebno eksportirati, tj. prebaciti u .dxf ili .dvg

datoteku, koja je vazna da bi CNC uredaj mogao raspoznati dimenzije i prema njima pravilno
izrezati kalup.
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5. 1ZBOR TEHNOLOGIJE IZRADE KALUPA

Zbog debljine kalupa od 4 mm i dimenzije Supljina koje su napravljene prema normama za
ispitna tijela na bazi polimera preporucene su dvije tehnologije izrade kalupa:

1. Rezanje plazmom

2. Rezanje laserom
S obzirom da je rije¢ o vrlo tankom limu od nehrdajuéeg celika debljine 4 mm, rezanje
plazmom nije najbolje rjeSenje za izradu kalupa jer postoji moguénost deformacije kalupa, a
samim time dolazi i do velikih odstupanja od normiranih dimenzija.
Stoga za izbor tehnologije za izradu kalupa odabrana je tehnologija rezanja laserom. Pomoc¢u
lasera moguce je vrlo precizno izrezati kalup bez odstupanja, a nakon rezanja nije potrebna

naknadna obrada.

5.1. Tipovi lasera

Naziv laser je akronim od engleskih rije¢i: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (pojacavanje svjetlosti stimuliranom emisijom zrafenja), a zapravo je svjetlost

oscilator, odnosno kvantni generator koherentnog zracenja.

Danas, nakon viSe od pet desetlje¢a razvoja laser zauzima jedno od najvaznijih tehnickih
dostignuéa proslog stoljeca. Princip rada svih lasera zasniva se na kvantnom efektu

stimulirane emisije svjetlosti.

Uobicajena je podjela lasera po agregatnom stanju aktivnog materijala u tri skupine: Cvrsti,
tekuci 1 plinski laser. Medutim, unutar svake skupine moguca je nova podjela s obzirom da
aktivni materijali imaju razli¢ita fizikalna svojstva. Tako se Cvrsti laseri zovu jo§ i
poluvodicki ako je aktivni medij intrinzi¢ni poluvodi¢ ili p-n spoj poluvodica ili jednostavno
¢vrsti kada je to dielektri¢ni kristal ili staklo. Kod plinskih lasera aktivni materijal je smjesa
atoma 1 molekula odredenih plinova, ali podjela moZe biti na atomske, ionske, molekularne,
egzimerske, plazmene i kemijske lasere. Teku¢i laseri mogu biti s organskim bojama ili s

posebnim otopinama aktivnih iona.

Bez obzira na mnostvo i Sarolikost aktivnih materijala svi oni moraju imati metastabilni ili
dugozivuéi energetski nivo i nestabilan ili kratkozivuéi nivo i pomo¢ne nivoe bez kojih je
nemoguce ostvariti inverziju naseljenosti medu laserskim nivoima. Metastabilni laserski nivoi

su osnovni kriterij da li neki materijal moze biti laserski aktivan. [18]
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Najpoznatiji i naj¢esce koriSteni laseri su:
e COq, plinski laser
e Nd:YAG laser

5.1.1. CO, laseri

CO; laseri emitiraju svjetlost valne duljine 10,6 um te imaju ukupnu efikasnost od otprilike
10 do 13 %. Za stvaranje laserske zrake CO, laseri koriste mjeSavinu plinova. MjeSavina tih
plinova se sastoji od helija, dusika, CO, i drugih dodataka (aditiva).

Aktivni medij lasera, plin CO; je stimuliran elektri¢nim praznjenjem. Tijekom tog procesa,
molekule dusika predaju energiju od sudara elektrona molekulama CO,. Prijelaz iz viseg
energetskog nivoa pobudenih CO, molekula u nizi energetski nivo se postize otpustanjem

fotona, $to u konacnici dovodi do stvaranja laserske zrake.

Sudaranjem molekula CO, s atomima helija, koji ¢ine vecinski dio plinske smjese, molekule
CO; se vracaju u svoje pocetno energetsko stanje i spremne su za ponovni ciklus. Da bi se ti
procesi mogli odvijati potreban je tlak 100 — 250 hPa. Visak energije koji ne moze biti

upotrjebljen za stvaranje laserske zrake se pretvara u toplinu koja se odvodi iz sustava. [19]

Slika 22. Lasersko rezanje CO, laserom [20]
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5.1.2. Laser s krutim medijem (Nd:YAG)

Dok se aktivni medij u plinskim laserima sastoji od atoma, iona i molekula u plinovitom
stanju (CO;, laser), laseri s krutim medijem koriste aktivni medij u obliku kristala. Atomi u
takvoj jezgri su guséi, te time manje pokretljivi nego u plinovitom stanju. Itrij-aluminij-granat
(YAG) kristal ima vaznu ulogu u strojnoj obradi. Ioni neodimija (Nd-3+) ili iterbija (Yb3-)
mogu biti umetnuti u meduprostore u kristalnoj strukturi. Ti ioni predstavljaju aktivni medij.

Kombinacijom odgovaraju¢eg iona s kristalnom reSetkom dobiva se Nd:YAG laser ili

Yh:YAG laser.

Postoje i drugi laserski aktivni kristali kao vanadati koji imaju puno manji u¢inak na obradu.

Vecina lasera koristi neodimij kao aktivnu tvar.

U buduénosti se ofekuje da ¢ée iterbij dobiti veéi znacaj u industrijskoj obradi, osobito
uzimajuéi u obzir uvodenje ,,disc lasera“. Laseri ¢vrstog stanja emitiraju svjetlost valnih
duljina 1064 nm odnosno 1030 nm, koje su blizu infracrvenog spektra. Prednosti lasera
¢vrstog stanja su izrazito fleksibilna opticka vlakna koja se koriste za dovodenje laserske
zrake do predmeta obrade. Mnoge materijale, osobito metale, karakterizira povecana
apsorpcija valnih duljina blizu infracrvenog spektra, najmanje 10,6 um. Razlicite tehnologije i

oblici se upotrebljavaju za stvaranje laserske zrake s krutom tvari. [21]

Slika 23. Lasersko rezanje Nd:YAG laserom [22]
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Tablica 6. Kvaliteta reza nekih materijala rezanih Nd:YAG i CO, laserom [18]

Materijal Nd: YAG laser CO2 laser
Celik odli¢na odli¢na
Visokoleg. neh. ¢elik | odli¢na odli¢na
Aluminij dobra dobra

Bakar dobra tesko se reze
Zlato dobra nemoguce rezati
Titan dobra dobra
Keramika zadovoljavajuca dobra

Akril slaba odli¢na
Polietilen slaba odli¢na
Polikarbonat slaba dobra
Sperploca slaba odli¢na

5.2. Lasersko rezanje

Lasersko rezanje je toplinski proces, u kojem je zarez formiran zagrijavanjem, fokusiran
laserskom zrakom gustoée snage oko 10° Wmm™, u kombinaciji sa strujanjem aktivnog ili
inertnog plina. Fokusirana laserska zraka tali materijal, a mlaz plina pod tlakom otpuhuje

rastaljeni materijal od zareza. Osnovni princip laserskog rezanja prikazan je na slici 24. [23]

Laserska zraka

Usis plina
pod tlakom

Fokusna leca

Laserski mlaz Mlaznica Radni komad

Slika 24. Princip laserskog rezanja [24]
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Zastitni plin igra vrlo vaznu ulogu u procesu laserskog rezanja:

e Stiti le¢u od isparenih produkata nastalih tijekom rezanja

e Uklanja paru izmedu le¢e i radnog komada koja bi mogla apsorbirati lasersko

zracenje

e Kod rezanja nekih materijala (npr. aluminij, titan, Celik i sl.) plin egzotermno

reagira s talinom 1 tako povec¢ava brzinu rezanja

e Ispuhuje talinu iz zone rezanja

Plin se najées¢e dovodi kroz komoru na kraju koje je sapnica koja usmjerava plin paralelno s

laserskim snopom. [18]

Za rezanje nemetala koristi se komprimirani zrak, za celike najceS¢e kisik, a u slucaju

nehrdajucih Celika dusik. [25]

Slika 25.

Laserski snop
I v
\ | =
— Mlaz kisika

:'
|
, Tl Psnmrni materijal

Rez
Zona rezanja E}Talina
Odno3enje taline
. i pare iz zone
rezanja

Primjena laserskog snopa u obradi materijala rezanjem [25]
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Slika 26. Usmjeravanje laserskog snopa u zonu rezanja [25]

Glavne prednosti primjene lasera za rezanje su:

e Mala Sirina reza (0,2 mm)

e Mala zona utjecaja topline (0,1 mm)

e Nema troSenja alata

e Jednostavno pridrzavanje radnih komada jer se ne primjenjuje mehanicka sila

e Pogodnost za automatizaciju

e Mogucnost rezanja raznih vrsta materijala [18]
Takoder valja spomenuti jednu od najvaznijih prednosti, a to je da prilikom laserskog rezanja
materijala nema Skarta i izradak je to¢nih dimenzija pa nije potrebna naknadna obrada.
Dimenzijska to¢nost ovisi o:

e Tocnosti pozicioniranja snopa

¢ Orijentaciji snopa (smjeru rezanja i okomito na smjer rezanja)

e Redoslijedu rezanja [25]
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Slika 27. To¢nost pozicioniranja snopa i to¢nost izrezane konture [25]

Lasersko rezanje se moze podijeliti po mehanizmu rezanja na:
1. Lasersko rezanje taljenjem (rezanje inertnim plinom)
2. Lasersko rezanje kisikom

3. Lasersko rezanje isparavanjem

5.2.1. Lasersko rezanje taljenjem
Postupak laserskog rezanja taljenjem se bazira na taljenju materijala u zarezu laserskom
zrakom i ispuhivanju mlazom inertnog plina pod visokim tlakom.

Laserska zraka je jedini izvor topline u procesu, dok mlaz inertnog plina samo otpuhuje talinu
iz reza. Inertni plin (uglavnom dusik i/ili argon) takoder §titi talinu reza od vanjskih necistoca

te Stiti lasersku sapnicu. [23] Na slici 28. je prikazan postupak laserskog rezanja taljenjem.
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Slika 28. Postupak laserskog rezanja taljenjem [23]

Lasersko rezanje taljenjem je primjenjivo kod svih metala posebno kod nehrdajucih celika i
drugih visokolegiranih ¢elika, aluminijskih i titanijevih legura. Kvaliteta reza je velika, ali su
brzine rezanja relativno male u usporedbi s postupcima rezanja s aktivnim plinom. Prednost
ovog postupka je da rez nema oksida te ima istu otpornost na koroziju kao i osnovni materijal.
Pozicije rezanja se mogu zavarivati bez naknadne obrade. Glavna tehnoloska poteskoca je

izbje¢i srh na rubovima reza, §to se rjeSava visokim tlakom inertnog plina, iznad 10 bar. [23]

5.2.2. Lasersko rezanje kisikom

Kod laserskog rezanja kisikom fokusirana laserska zraka zagrijava materijal u oksidnoj
atmosferi te poti¢e egzotermnu oksidaciju materijala. Egzotermna oksidacija pomaze
laserskom rezanju omogucuju¢i dodatni unos topline, Sto rezultira ve¢im brzinama rezanja u
usporedbi s rezanjem inertnim plinom. Laserska zraka uspostavlja se i stabilizira izgaranje u

rezu, dok pomoc¢ni plin otpuhuje rastaljeni materijal iz zone rezanja te $titi optiku lasera. [23]

Na slici 29. prikazan je postupak laserskog rezanja kisikom.
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Slika 29. Postupak laserskog rezanja kisikom [23]

Lasersko rezanje Kisikom je primjenjivo za nelegirane i niskolegirane ¢elike. Formiranjem
oksidnog sloja u zoni reza smanjuje se viskoznost i povrSinska napetost taline, Sto

pojednostavljuje ispuhavanje taline. [23]

5.2.3. Lasersko rezanje isparavanjem

Za vrijeme laserskog rezanja isparavanjem materijal se grije iznad temperature taljenja te u
konacnici isparava. Mlaz plina sluzi za ispuhivanje isparenog materijala iz zone rezanja da se

izbjegne kondenzacija materijala u formiranom rezu.

Slika 30. prikazuje princip rada laserskog rezanja isparavanjem. [23]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Lana Simeg Diplomski rad

Slika 30. Postupak laserskog rezanja isparavanjem [23]

Tipi¢ni materijali koji se rezu isparavanjem su akrili, polimeri, drvo, papir, koza i neke
keramike. Ovaj postupak ima velike zahtjeve na snagu koji ovise o termi¢kim svojstvima

materijala koji se reze.

Visoka gustoca zrake se postize pravilnim podeSavanjem laserske radijacije 1 zariSta. Za
rezanje metala, lasersko rezanje isparivanjem je najsporija metoda izmedu spomenutih,

medutim prikladna je za precizne i komplicirane izratke [23].

5.2.4. Brzinarezanja

Energija koriStena za lasersko rezanje se dijeli na dva dijela: energiju potrebnu da se napravi
rez i gubitke energije u zoni rezanja. Energija koriStena za vrijeme rezanja je neovisna o
vremenu rezanja, ali energija koja se gubi u zoni rezanja je proporcionalna vremenu
potrebnom da se ostvari rez. Stoga gubitak energije u zoni rezanja se smanjuje poveéanjem
brzine rezanja, sto direktno utjece na iskoristivost procesa. Razina gubitka kondukcijom, koji
je najznacajniji gubitak u zoni rezanja za veéinu metala, strahovito raste pove¢anjem debljine

materijala i snizavanjem brzine rezanja.
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Brzine rezanja moraju biti uskladene s protokom plina i snagom. Porastom brzine rezanja

raste pojava crta na rubu reza, dok je s druge strane penetracija jako smanjena.

Kod koristenja kisika, niske brzine rezanja rezultiraju povecanim gorenjem na rubovima reza

Sto umanjuje kvalitetu reza te povecava zonu utjecaja topline.

Opcenito, brzina rezanja je obrnuto proporcionalna debljini materijala. Brzina mora biti

reducirana kada se rezu ostri kutovi sa smanjenjem snage da se izbjegnu izgaranja. [26]

53. AMADA LASMAC - laser za rezanje limova

Obzirom da je odabrana tehnologija za izradu kalupa lasersko rezanje, kalup za normirana

ispitna tijela izraden je u poduzeéu Elektrotehnika d.o.o. u Krizevcima.

Poduzec¢e Elektrotehnika d.o.0. vodeée je poduzee specijalizirano za konstruiranje i

proizvodnju rashladnih, mljekarskih, elektrotehnickih i strojarskih uredaja.

Utemeljeno je 1975. godine. Proizvodnja u poduzeéu odvija se na najmodernijim CNC

strojevima i uredajima ¢ime se osigurava najvisa razina kvalitete proizvoda.

Slika 31. Poduzeée Elektrotehnika d.o.o. KriZevci [27]

Poduzece raspolaze sa dva uredaja za lasersko rezanje:
1. BALLIU MEGACUT 6A — Laser za rezanje i zavarivanje limova (2D i 3D)
2. AMADA LASMAC — Laser za rezanje limova (2D)
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Slika 32. BALLIU MEGACUT 6A — Laser za rezanje i zavarivanje limova (2D i 3D) [27]

Slika 33. AMADA LASMAC - Laser za rezanje limova (2D) [27]

Za rezanje kalupa koristen je AMADA LASMAC — laser za rezanje limova (2D). AMADA
LASMAC laser je zapravo CO; laser. Maksimalne dimenzije materijala za rezanje su 1500 x
3000 mm.
Maksimalne debljine rezanja AMADA LASMAC laserom su:

e Celik —do 12 mm

e Nehrdajuéi ¢elik —do 6 mm

e Aluminij —do 4 mm [27]
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Rezanje kalupa od nehrdajuéeg celika provedeno je metodom laserskog rezanja taljenjem,

opisanog u prethodnom poglavlju.

Slika 34. Prikaz rezanja limova AMADA LASMAC laserom [28]

Gotov proizvod kalupa za normirana ispitna tijela na bazi polimera prikazan je na slici 35.

Slika 35. Kalup za normirana ispitna tijela na bazi polimera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Lana Simeg Diplomski rad

S obzirom da prilikom koristenja kalupa treba voditi raéuna da nakon hladenja odredene
suspenzije od polimera ili kompozita ne dode do lijepljenja za podlogu preSe, izrezane su jo$
dvije ploc¢e od nehrdajuceg Celika, istih dimenzija, debljine 2 mm. Jedna ploca postavlja se na
kalup, a druga ispod kalupa. Ploc¢e od nehrdajuceg celika prikazane su na slici 36.

Takoder treba voditi ratuna da se za pojedine smjese mora koristiti silikonski sprej koji se

nanosi na rubove kalupnih Supljina radi lakSeg vadenja ispitnih tijela.

Slika 36. Ploce od nehrdajucéeg ¢elika debljine 2 mm
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Slika 37. Kalup za normirana ispitna tijela i zastitne plo¢e od nehrdajuceg ¢elika

5.4. Ekonomi¢nost

Pri odredivanju ekonomicnosti primjene lasera za rezanje i opéenito za obradu materijala
mora se kao 1 pri svim ostalim analizama ekonomi¢nosti uzeti u obzir investicijski i operativni

troSak.

Investicijski troskovi pri nabavi i instaliranju laserskog sustava su vrlo visoki u odnosu na
ostale postupke rezanja (plazma, plinsko rezanje) i treba dobro razmotriti uvodenje tog

postupka. [18]

U tablici 7. je prikazan postotak svjetske primjene lasera za pojedine postupke obrade
materijala prema "The Industrial Laser Handbook". [25]
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Tablica 7. Primjena laserskog snopa u obradi materijala [25]

Rezanje 31
Oznacavanje 20
Zavarivanje 19
Cis¢enje 14
Busenje 4
Povrsinska obrada 2
Ostalo 10

Glavni razlozi za primjenu lasera u obradi materijala su:
1. Smanjenje vremena protoka dijelova u proizvodnji (povecanje fleksibilnosti)
2. PoboljSanje kvalitete proizvoda
3. Proizvodnja novih proizvoda koje je tesko proizvoditi ili ¢ak ne moguée proizvoditi
drugim tehnoloSkim postupcima
4. Povecanje stupnja automatizacije

5. Smanjenje troskova materijala, alata i ljudskog rada. [25]
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6. ZAKLJUCAK

Mehanicka svojstva materijala vrlo su vazna jer se pomoc¢u njih moze objektivno ocijeniti

kvaliteta nekog materijala prilikom kontrole poluproizvoda ili proizvoda.

Kod ispitivanja polimernih i kompozitnih materijala, prethodno se izraduju ploce taljenjem u
pravokutnom plo¢astom kalupu na presi ili se pripremljeni materijali ulijevaju u kalup ako se
radi o suspenziji, te se nakon preSanja i hladenja iz ploca izrezuju ispitna tijela. Sama izrada
takvih ispitnih tijela je dugotrajna i nakon rezanja postoje dimenzijska odstupanja. Da bi se
izbjegla odstupanja i skratilo vrijeme potrebno za izradu ispitnih tijela, proucene su norme za
ispitna tijela na bazi polimera, te konstruiran i napravljen kalup sa Supljinama s propisanim

oblikom i dimenzijama normiranih ispitnih tijela.

Izborom materijala za kalup odabrani su nehrdajuci ¢elici jer zadovoljavaju sve postavljene
zahtjeve. Nehrdajuc¢i celici imaju Siroko podru¢je primjene zbog svoje Kkorozijske
postojanosti, ali i zbog dobre izdrZljivosti, zavarljivosti, oblikovljivosti itd. Za tehnologiju
izrade kalupa odabrana je tehnologija laserskog rezanja jer kod takve tehnologije nema
deformacije materijala, niti odstupanja od navedenih dimenzija te nije potrebna naknadna

obrada, ve¢ je proizvod spreman za koriStenje.

Kalup za normirana ispitna tijela na bazi polimera ubrzat ¢e izradu ispitnih tijela 1 olaksati

daljnja ispitivanja vazna za razvoj novih materijala.
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