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SAZETAK

U radu je prikazana usporedba izmedu polimernog i aluminijskog kalupa za postupak
injekcijskog presanja.

Provedena je racunalna simulacija te izrada kalupa na strojevima. U teoretskom dijelu
je pojasnjen pojam injekcijskog presanja kao i elementi koji ¢ine cjelokupni sustav
injekcijskog presanja.

Najvazniji dio u sustavu za injekcijsko presanje je kalup te su detaljno pojasnjene sve
njegove komponente i funkcije. Takoder, kratko je opisan i postupak stereolitografije. Pri
ra¢unalnoj simulaciji procesa injekcijskog presanja koristen je programski paket Moldex3D te
je opisana primjena istog.

Kljuéne rijeci: injekcijsko presanje, kalup, racunalna simulacija, Moldex3D

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1l



Dario Kapac Zavrsni rad

SUMMARY

The paper presents a comparison between a polymer and an aluminum mold for the
injection molding process.

Computer simulation and mold making on machines were performed. The theoretical part
explains the concept of injection molding as well as the elements that make up the entire
injection molding system.

The most important part of an injection molding system is the mold and all its
components and functions are explained in detail. Also, the process of stereolithography is
briefly described. The Moldex3D software package was used in the computer simulation of
the injection molding process, and its application is described.

Key words: injection molding, mold, computer simulation, Moldex3D
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1. UvOD

Jedan od najvaznijih postupaka prerade polimera danasnjice je postupak injekcijskog
presanja. Sustav injekcijskog presanja Cini vise vrsta dijelova, no najbitniji dio je kalup c¢ija je
zadaca oblikovati taljevinu odredenog materijala u Zeljeni oblik. Proizvodi, odnosno otpresci
koji nastaju mogu biti raznovrsnih oblika i dimenzija.

Uvelike su povecani zahtjevi na kvalitetu samih otpresaka te na smanjenje vremena
ciklusa postupka injekcijskog presanja. Odgovor na te zahtjeve daju razne raCunalne
simulacije procesa uz pomo¢ kojih je moguce unaprijed uociti teskoce koje se mogu javiti pri
radu na strojevima za injekcijsko preSanje, te je moguce definirati optimalne parametre
procesa koji ¢e rezultirati kvalitetnijim proizvodima, odnosno otprescima.

Cilj rada je prikaz uporabe programskog paketa za raCunalnu simulaciju procesa
injekcijskog presanja pod nazivom Moldex3D, te izrada kalupa i rad na stroju za injekcijsko
presanje.
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

2.1.  Opcenito 0 postupku

Injekcijsko presanje polimera najbitniji je ciklicki postupak brzog punjenja kalupa
ubrizgavanjem polimernog materijala, ocvr$¢ivanja materijala u kalupnoj Supljini te
izbacivanja gotovog proizvoda, tj. otpreska iz kalupa. Polimer poprima oblik kalupne Supljine
te se nakon hladenja vadi i mogucéa je daljnja upotreba proizvoda.

Ovim postupkom se mogu preradivati sve vrste polimera ali i keramiCke smjese,
kombinacije razli¢itih materijala te zive stanice. Otpresci mogu biti raznih veli¢ina i masa, te
se izraduju primjeri kompliciranije geometrije uz zadrzavanje visoke to¢nosti dimenzija.

Za postupak injekcijskog presanja potrebna je linija koju ¢ine sustav za injekcijsko
presanje te dopunska oprema. Dopunska oprema povecava djelotvornost procesa, a sastoji se
od elemenata rukovanja materijalom i proizvodom.

Dijelovi sustava za injekcijsko presanje su: [2]
- Ubrizgavalica
- Kalup
- Temperiralo kalupa

otpresak

taljevina

polimerni
materijal

e

jedinica za
zatvaranje
kalupa kalup

ubrizgavalica

Slika 1. Sustav za injekcijsko presanje [2]
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2.2. Faze procesa injekcijskog presanja

1) Priprema polimerne taljevine i zatvaranje kalupa:

U prvoj fazi procesa dogada se plastificiranje plastomera radi postizanja potrebne
smi¢ne viskoznosti, te postizanja odgovarajué¢e sposobnosti tecenja. Slijedi zatvaranje
kalupa, gdje dvije polovice kalupa, prije ubrizgavanja polimera, moraju biti sigurno
zatvorene. Svaka polovica kalupa vezana je za stroj injekcijskog presanja, ali samo
jedna se smije pomicati. Vrijeme potrebno za zatvaranje i drzanje kalupa ovisi 0 vrsti i
tipu stroja.

2) Ubrizgavanje:
Polimer, naj¢e$¢e u obliku praha ili granulata, utjeCe u ubrizgavalicu te se kroz

cilindar kre¢e prema kalupu pomoc¢u puznog vijka. Rastaljeni polimer se topi zbog
djelovanja tlaka i topline te se ubrizgava u kalup.

3) Faza naknadnog tlaka:

Omogucuje zadrzavanje dimenzija otpresaka, sprje¢ava povratak taljevine iz kalupne
Supljine, te kompenzira stezanje polimera tijekom hladenja.

4) Hladenje, otvaranje kalupa i izbacivanje otpreska:

Polimer koji se nalazi u kalupnoj Supljini pocinje se hladiti usred kontakta sa
stijenkom kalupne Supljine. Hladenjem i o¢vrsnu¢em polimera, dobiva se Zeljeni oblik
otpreska. Kalup se ne bi trebao otvarati sve dok ne prode potrebno vrijeme hladenja,
koje ovisi 0 termodinamickim svojstvima polimera i debljini otpreska.

Nakon odredenog vremena, ohladeni otpresak se izbacuje iz kalupa. Kako bi se
olaksalo izbacivanje, unutarnja povrsina kalupne Supljine se prije ubrizgavanja
taljevine prska raznim odvajalima koji pospjesuju samo vadenje i izbacivanje.

Nakon §to je otpresak izbacen, kalup se moze zatvoriti za pocetak sljede¢eg ciklusa
ubrizgavanja.
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2.3. Kalup

Kalup predstavlja sredisnji dio sustava za injekcijsko presanje koji istovremeno obavlja razne
funkcije nametnute samim procesom. Glavna zadaca kalupa za injekcijsko presanje je
oblikovanje taljevine polimera u oblik otpreska u fazi punjenja kalupne Supljine. Takoder,
kalup osigurava odgovarajuc¢e ocvrsnuce otpreska, te definira velicinu, oblik, kvalitetu
povrsine, a ¢esto i mehanicka i uporabna svojstva samog otpreska.

Kako se u danasnje vrijeme tezi prema maksimalnoj automatizaciji postupka injekcijskog
presanja, to dovodi do sve kompleksnijih rjeSenja konstruiranja radi ostvarenja maksimalne
funkcije kalupa, Sto podrazumijeva potpuni automatski rad kalupa.

Dijelovi kalupa za injekcijsko presanje su:
- Kuciste kalupa
- Kalupna supljina
- Uljevni sustav
- Sustav za odzracivanje
- Sustav za temperiranje
- Sustav za vodenje i centriranje
- Sustav za vadenje i izbacivanje otpresaka
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2.3.1. Ku¢iste kalupa

Kuc¢iste kalupa za injekcijsko presanje ¢ini skup ploca i elemenata za njihovo povezivanje a
svi zajedno sac¢injavaju kompletnu nosivu konstrukciju kalupa.

Kuciste spaja sve dijelove i sustave kalupa u jednu cjelinu. Takoder, preko kucista se
ostvaruje veza kalupa na ubrizgavalicu te se na taj na¢in prenose sile koje nastaju tijekom
samog procesa injekcijskog presanja.

Najces¢e se koriste ve¢ postojeca standardna kuéista raznih proizvodaca sa zajamcenim
svojstvima na kojima se daljnjom obradom i nadogradnjom dobiva konac¢ni oblik kalupa.

Kuciste mora mo¢i stati u jedinicu za otvaranje i zatvaranje kalupa te mora prenosit silu
zatvaranja kalupa pri cemu treba obratiti pozornost na dimenzije temeljnih i steznih ploca koje
kalupu preko kuc¢ista daju potrebnu krutost.

Prema izvedbi, kuéista kalupa mogu biti: [2]
- Pravokutna
- Okrugla

- Posebna

2.3.2. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina je definirana kao prazan prostor kojeg zatvaraju pomi¢ni i nepomiéni
dijelovi kalupa te se u nju ubrizgava polimerna taljevina koja ju popunjava.

Kalup moZe imati jednu ili vise kalupnu Supljinu istog ili razli¢itog oblika. Ukoliko postoji
vise kalupnih supljina, treba teziti tome da put teenja taljevine do svake Supljine bude
jednak 1 §to kradi.
Temeljni slu¢ajevi rasporeda kalupnih Supljina su: [2]

- Zvjezdasti raspored

- Redni raspored

- Simetri¢ni raspored
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2.3.3. Uljevni sustav

Uljevni sustav se sastoji od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu koji dovode polimernu
taljevinu do kalupne Supljine.

" Otpresak

N\ ~ Uljevni kanal

Razdjelnik

Slika 2. Elementi ¢vrstog uljevnog sustava [2]

Prema postupku injekcijskog presanja uljevni sustavi mogu biti:
- Hladni (Cvrsti)
- Vrudi (topli)
- Njihova kombinacija

Cvrsti uljevni sustav se zajedno hladi s otpreskom na temperaturu oblika otpreska te se u
jednom komadu zajedno izbacuju iz kalupa gdje se naknadnom obradom odvajaju.

Materijal u vru¢em uljevnom sustavu se konstantno odrzava na visokoj temperaturi i to u
stanju taljevine, te se u fazi ubrizgavanja pusta kroz mlaznicu u kalupnu Supljinu. Sa vru¢im
uljevnim sustavom eliminira se utrosak materijala koji kod ¢vrstog uljevnog sustava otpada na
njegov volumen.
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2.3.4. Sustav za odzracivanje

Kod postupka injekcijskog preSanja, u fazi punjenja kalupa, polimerna taljevina popunjava
kalupnu Supljinu u kojoj se nalazi zrak. Ako taj zrak nema gdje izaci iz kalupne Supljine,
stlacuje se sve dok se njegov tlak ne izjednaci sa tlakom punjenja Supljine. To se radi jer
zaostali tlak u Supljini moze uzrokovati pregrijavanje taljevine, nepopunjenost otpresaka te
odstupanje dimenzija otpresaka.

Odzracivanje se mora izvesti tako da se propusti samo zrak ali ne i polimerna taljevina. To se
postize malom zra¢nosti izmedu pojedinih elemenata kalupa, najcesc¢e kroz provrte za vodenje
izbacivala.

U pravilu, otvore za odzradivanje bi trebalo postaviti na ono mjesto koje ¢e taljevina
posljednje popuniti.

2.3.5. Sustav za temperiranje

Pod pojmom temperiranje podrazumijeva se postizanje odredene odgovarajuce temperature u
kalupu, bez obzira da li se toplina kalupu dovodi ili odvodi. Sustavom za temperiranje kalupu
se dovodi ili odvodi toplina potrebna za postizanje propisane temperature.

Pravilna izmjena topline u kalupu utjeCe na trajanje i odvijanje ciklusa injekcijskog presanja.
Najcesce se sustav za temperiranje izvodi kao niz ravnih kanala spojenih serijski ili paralelno
koji se nalaze na odredenoj udaljenosti od kalupne Supljine.

Razli¢itim rasporedom kanala te promjenom protoka ili temperature u pojedinim kanalima
moguce je posti¢i ujednacéenije temperaturno polje kalupa.

2.3.6. Sustav za vodenje i centriranje

Ovaj sustav kalupa sluzi za osiguranje to¢nog nalijeganja jednog dijela kalupa na drugi dio,
pritom rabeci razli¢ite podsustave. Postoje vanjsko i unutrasnje centriranje.

Unutrasnje centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje kalupnih ploc¢a i ostalih elemenata
kalupa pri otvaranju i zatvaranju samog kalupa. Vanjsko centriranje postoji radi to¢nijeg
pozicioniranja kalupa na nosace kalupa ubrizgavalice, a izvodi se pomocu prstena za
centriranje.
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2.3.7. Sustav za vadenje i izbacivanje otpresaka

Zadaca sustava za vadenje otpresaka je otvaranje kalupa te izbacivanje otpreska iz kalupne
Supljine, najcesc¢e automatski. Prema na¢inu djelovanja, podjela je na mehanicke, pneumatske
i mjesovite sustave za vadenje. Kod kalupa za injekcijsko presanje polimera najceSce se
koriste mehani¢ki sustavi.

Sustavi za vadenje moraju ispuniti odredene zahtjeve da bi bili u¢inkoviti:
- lIzbacivanje otpreska bez ostecivanja
- Ostavljanje sto manje vidljivih otisaka na otpresku
- Jednoliko vadenje otpreska
- Pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

- Pravilno koordinirani elementi sustava za vadenje otpresaka zajedno sa sustavom za
temperiranje kalupa

Nakon o¢vrs¢ivanja otpreska u kalupnoj Supljini, kalup se otvara, te se otpresak vadi iz
kalupa. U kalup se ugraduje sustav izbacivanja koji kontrolirano i ponovljivo automatski
izbacuje otpresak iz kalupne Supljine.

Navedeni sustav se najcesce nalazi na pomi¢noj strani Kalupa. Povrat izbacivackog sustava se
ostvaruje pomocu raznih elemenata, naj¢es¢e oprugom, hidrauli¢ki ili pomocu odredenih
izbacivala.
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2.3.8. Materijali za izradu kalupa za injekcijsko presanje polimera

Kalupi za injekcijsko presanje polimera nastoje se izradivati se od najkvalitetnijh vrsta
materijala. S obzirom na svoje uvjete ekspolatacije, zahtjevi koji se stavljaju pred njih su
veliki. Velike serije prilikom proizvodnje, §to manja potrosnja kalupa, te $to veca efikasnost
su samo neki od uvjeta koji moraju biti ispunjeni prilikom odabira materijala za izradu kalupa.

Odabir materijala za izradu kalupa se temelji na odredenim kriterijima kao Sto su toplinska
obrada kalupne Supljine, vrsta taljevine koja se koristi za ubrizgavanje, broj otpresaka, te
dimenzije i oblik otpreska. Glavni cilj postavljanja ovih uvjeta je smanjenje troSenja kalupa
tijekom vremena. Kvalitetnim odabirom materijala troSenje kalupa moze biti svedeno na
minimum.

Prema serijama proizvodnje kalupi se dijele na male i velike serije. Shodno tome i podjela
materijala od kojih se izraduju kalupi takoder se dijeli u dvije grupe:

Materijali za izradu kalupa koji se primjenjuju u malim serijama su:
- nikal

- bakar

- polimerni materijali

- berilijeva bronca

- litine na osnovi cinka i aluminija

Materijali za izradu kalupa koji se primjenjuju u velikim serijama su:
- Celicni ljevovi

- poboljsani celici

- prokaljivi €elici

- Celici poviSene tvrdoce
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3. POLIMERNI KALUPI IZRAPENI POMOCU ADITIVNE
TEHNOLOGIJE

3.1.  Opcenito o aditivnoj tehnologiji

Aditivna proizvodnja dio je proizvodnog strojarstva koja se bavi izradom predmeta
nanosenjem cCestica U tankim slojevima. Proizvodni postupak aditivne tehnologije zapocinje
konstruiranjem trodimenzionalnog oblika racunalnim programima za konstruiranje ili
digitalnim skeniranjem ve¢ postoje¢eg oblika. Model se zatim pretvara u niz horizontalnih
presjeka, koji se aditivnim uredajem za proizvodnju, otiskuju sloj po sloj do konaénog oblika
proizvoda.

Tim se postupcima jednako uspjesno mogu izraditi prototipovi, kalupi te alati velike
preciznosti ali i funkcionalni dijelovi koji su odmah spremni za upotrebu. No brzina izrade,
izbor materijala i dimenzije modela zasad su ograni¢eni.

Ovisno o tehnologiji dobivanja slojeva i upotrijebljenim materijalima, koji mogu biti u
krutom, tekuéem i praskastom stanju, razvijeno je viSe postupaka aditivne tehnologije.
Najcesce se upotrebljavaju polimerni materijali, kao akrilonitril/butadien/stiren (ABS),
poliamidi (PA), polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) (PMMA), poli(vinil-klorid) (PVC),
poliuretan (PUR), epoksidne smole, ali i kompozitni materijali, keramika, celik, aluminij,
titanij i druge lake litine.

Prema primijenjenoj tehnologiji postupci aditivne proizvodnje uobicajeno se razvrstavaju
na fotopolimerizaciju (stereolitografija), rasprSivanje veziva (trodimenzionalni ispis),
rasprSivanje materijala (PolyJet postupak), ekstrudiranje materijala (talozno sras¢ivanje),
laminiranje (proizvodnja laminiranih objekata), stapanje praha (selektivno lasersko
sra§¢ivanje) te izravno taloZenje materijala.

Temeljna znacajka postupaka aditivne tehnologije je dodavanje materijala, najcesce sloj-
po-sloj, do izrade trazenog proizvoda. Takvo nacelo proizvodnje omogucuje izradu vrlo
komplicirane geometrije koje bi drugim klasi¢énim postupcima proizvodnje bilo vrlo tesko ili
gotovo nemoguce naciniti. Dodatna znacajka aditivnih postupaka je da se proizvodi izraduju
izravno na opremi za aditivne tehnologije na temelju 3D racunalnog modela, bez potrebe za
dodatnim obradama.
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3.2.  Polimerni kalupi izradeni pomo¢u aditivne tehnologije

Osim aditivne proizvodnje metalnih kalupa, izraduju se i polimerni kalupi koji sluze za male
serije tvorevina, a primjenjuju se kod Kklasi¢nih postupaka prerade polimernih tvorevina.

Najzastupljeniji su kalupi za injekcijsko presanje, dok se o polimernim kalupima za ostale
klasi¢ne postupke prerade zasad premalo zna.

Prosirivanjem izrade kalupa pomocu aditivne tehnologije, odraden je prvi korak prema
neograni¢enim mogucnostima proizvodnje. Takva proizvodnja omogucuje raznovrsnost
materijala, vecu proizvodnju i bolju kvalitetu proizvoda.

Poveéanjem manevarskog prostora kod konstrukcije proizvoda, razina fleksibilnosti je
visestruko bolja, razvojni ciklus proizvoda je pojednostavljen, vrijeme izrade je skraceno, a
troskovi izrade su smanjeni. Valja napomenuti izradu proizvoda prije planiranog vremena, no
kao najveca prednost je moguénost potpuno personalizirane konstrukcije kalupa i to na takav
nacin da stvaranje proizvoda i u najmanjim sitnicama odgovara zahtjevu narucitelja, to jest
kupca.
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4. STEREOLITOGRAFIJA

Stereolitografija (ili skraceno SLA postupak) je jedna od najpoznatijin tehnologija
aditivne proizvodnje koja stvara ¢vrste prototipove, uzorke i proizvode iz ra¢unalnog nacrta.
SLA prvenstveno omogucuje brzu izradu 3D modela i prototipova, gdje se manji dijelovi
mogu stvoriti za nekoliko sati. Glavni princip rada se zasniva na fotopolimerizaciji (proces
gdje molekule vezu polimer pod utjecajem svjetla), odnosno, sastoji se od printanja
fotopolimerne tekucine, koriste¢i ultraljubi¢asto zracenje, a postupak se odvija tako da se
isprintani slojevi slazu jedan na drugi.

Laser emitira ultraljubic¢astu svjetlost te osvjetljava slojeve tekuéeg polimera zadanog
oblika, koji se skrué¢uje iznad podloge. Radna se podloga zatim spusta za debljinu sloja i laser
opet prati presjek objekta koji se ispisuje te se odmah povezuje sa skru¢enim dijelom ispod
njega. Proizvod se vadi iz tekuceg polimera, a viSak polimera ispire se u otapalu. Gotovi
dijelovi prolaze kroz proces hladenja kako bi dobili $to bolje o¢vrsnuce.

Stereolitografija zahtjeva koristenje potpornih dijelova prilikom izrade kako ne bi doslo
do deformacije tijekom samog postupka jer tijekom printanja ostaci smole mogu ostati na
dijelovima predmeta, $to je nuzno ocistiti nakon zavrsetka. U sluc¢aju da se dijelovi ne ociste,
pri zavr$noj obradi dolazi do deformacije i oStecenja predmeta.

Ovaj oblik aditivne tehnologije se najcesce koristi kod proizvodnje Supljih dijelova s
debljim stijenkama, posebice kod proizvodnje kalupa za lijevanje metala ili nekih drugih
materijala. Neke od prednosti stereolitografije su kombinacija brzine, preciznosti i kvalitete
zavr$ne povrSine. Najve¢i nedostatak ovakve vrste proizvodnje je visoka cijena izrade i
odrzavanja.
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Slika 3. Komponentne SLA 3D uredaja [20]

Postoje dvije vrste SLA uredaja, a glavna razlika medu njima je orijentacija predmeta pri
ispisu. Razlikujemo tzv. "bottom up” i "top down” SLA 3D "pisace.

Za razliku od "bottom up” uredaja gdje se platforma za ispis izdize iz posude sa viskoznom
teku¢inom, kod “"top down” uredaja platforma za ispis postepeno uranja u posudu sa
tekuc¢inom. Pri samom pocetku ispisa, platforma za ispis se nalazi nha samom vrhu posude pri
¢emu ju jedan tanki sloj tekucine prekriva za visinu buduceg sloja.

Izvor svjetlosti potom zapocinje sa polimerizacijom prvog sloja, a kada zavrsi, platforma za
ispis se uranja u posudu za jos$ jedan sloj. Zatim zapoc¢inje polimerizacija drugog sloja te se taj
proces ponavlja do zavrSetka ispisa. Kada ispis zavrsi, zeljeni model biti ¢e potpuno uronjen u
tekucinu.
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5. KALUPI ZA ISPITIVANJE POPUNJAVANJA POLIMERNE MASE

Zadatak rada bio je izvrsiti simulaciju injekcijskog presanja na temelju modela Arhimedove
spirale, ¢ije su dimenzije i oblik odredene proizvoljno.

Pomoc¢u racunalnog softvera "Solidworks” (Slika 4.) napravljen je 3D model Arhimedove
spirale koji se ubacuje u program za simulaciju injekcijskog presanja pod nazivom
"Moldex3D".
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Slika 4. Oblik Arhimedovih spirala u programu Solidworks

Moldex3D je specijalizirani programski paket tvrtke "CoreTech System” koji sluzi za
simulaciju injekcijskog presanja. Podrzava gotovo Sve vrste presanja polimera. Vise detalja i
opis rada na programu bit ¢e navedeno u Sestom poglavlju.
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5.1. lzrada kalupa 1

Za ispitivanje popunjavanja kalupa polimernom masom koristen je alat koji se sastoji od dvije
skupine kalupa, polimernog kalupa nacinjenog postupkom aditivne tehnologije te od
aluminijskog kalupa, koji zajedno zatvaraju ve¢ spomenutu Arhimedovu spiralu namijenjenu
za injekcijsko presanje.

Slika 5. prikazuje racunalni presjek donje dvije polovice polimernog i aluminijskog kalupa za
prvi eksperiment injekcijskog presanja. Polimerni kalup je konstruiran sa unutarnjom
Supljinom radi kraceg vremena izrade i ustede materijala. DuZina obje polovice kalupa u
sklopu alata je 135 mm, $irina je 60 mm, dok je visina 38 mm.

Slika 5. Presjek kalupa za ispitivanje popunjavanja polimerne mase

Aluminijski i polimerni kalup su zajedno postavljeni u Zeljeznu plocu $to prikazuje slika 6.
jer, kako ¢e se vidjeti u osmom poglavlju, stroj za injekcijsko presanje polimera radi sa
iznimno visokim temperaturama i velikim silama brizganja, pa Zeljezna ploc¢a sluzi kao
svojevrsno ocvrséenje i dodatna sigurnost.

e 3 et - U

Slika 6. Oblik alata za ispitivanje popunjavanja polimerne mase
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5.2. lzrada kalupa 2

U ovom primjeru izrade kalupa radilo se sa punim oblikom kalupa aditivne tehnologije. Svi
drugi parametri, dimenzije te aluminijski kalupi ostali su nepromijenjeni. (Slika 7.)

Kalupi prikazani na slici su se koristili za drugi i tre¢i postupak injekcijskog presanja
Arhimedove spirale.

Slika 7. Presjek punog kalupa za drugo i treée ispitivanje popunjavanja polimerne mase

Slike 8. 1 9. prikazuju izgled kalupa aditivne tehnologije za drugi i tre¢i pokusaj injekcijskog
presanja U fiziCkom obliku. Svojstva polimernog kalupa za drugi i tre¢i eksperiment
injekcijskog presanja su prikazani i opisani u poglavlju 7.2. Slika 8. prikazuje alat koji ide na
nepomi¢nu stranu kalupa, dok slika 9. prikazuje alat koji ide na pomi¢nu stranu kalupa.

Slika 9. Pomi¢ni alat sa polimernim kalupom za drugi i tre¢i postupak injekcijskog preSanja

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 16



Dario Kapac Zavrsni rad

6. SIMULACIJA INJEKCIJSKOG PRESANJA U PROGRAMU
MOLDEXS3D

6.1. Opcenito 0 programu

Proces simulacije u Moldexu3D zapocinje otvaranjem samog programa i odabirom vrste
presanja polimera koja nam je potrebna za simulaciju sto prikazuje slika 10. Odabire se
"Injection Molding”, odnosno injekcijsko presanje.

r=1
= =
Injection
I*.-1nl_ding
Finjection Molding
£ Powder Injection Molding
=& Foam Injection Molding
#. Chemical Foaming Molding
=& Injection Compression Molding
4 Compression Molding
[ Gas-Assisted Injection Molding
A Water-Assisted Injection Molding
*f] Co-Injection Molding
3¢ Bi-Injection Molding
I Resin Transfer Molding
B Encapsulation (Beta)

Slika 10. Vrste presanja u programu Moldex3D

Slika 11. prikazuje format datoteke koji je potreban za ispravno prepoznavanje i otvaranje
datoteke modela kalupa u Moldexu3D. Naj¢es¢e vrste datoteka za simulaciju injekcijskog

presanja su .Step i .igs vrste datoteka.

Mame

I'F DonjaPloca_Print1.5TL
I'F GornjaPloca_Print1.5TL
|| Odljevak_va1.1G5

|| Odljevak_v41.5TEP <:I

Slika 11. Odabir formata datoteke
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Odabirom i otvaranjem ispravne vrste datoteke, u ovom slucaju .step vrste datoteke, program
nas stavlja u naredbu "Model” gdje zapocinje konstrukcija dijela na kojem ¢e se provesti
simulacija injekcijskog presanja.

Radi se 0 ve¢ spomenutom modelu Arhimedove spirale (slika 12.) u koju se ubrizgava
materijal i oko koje je konstruiran kalup prikazan u petom poglavlju.

. Uljevak

Otpresak

E 45‘8&1&!&!&!
P A WAVAYS

Uljevni kanal

Slika 12. Otpresak sa uljevnim sustavom — Arhimedova spirala u Moldexu3D
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Naredbom “Check geometry” (Slika 13.) program provjerava i pretrazuje bilo kakve
nesavrsenosti ili nepravilnosti, odnosno geometrijske defekte, koji su mogli nastati
konstrukcijom modela. Pokazano je da je model u redu, tj. da nema nikakvih nepravilnosti te
da se moze nastaviti dalje sa ra¢unalnom simulacijom.

vl

Home | Model | Mesh | Tool | Boundary Co
R A B % ® F
CADdoctor Auto Sew  Sew Delete Face Fill Face Exit
CADdoctor General Tool Exit

EEHEALAAODA
C Recheck 4 @ p

® 4 Geometry Defects
(] Free Edge
[ ] Tiny Edge 0

Slika 13. Naredba "Check geometry” za provjeru nepravilnosti modela

Dalje slijedi definiranje modela spirale u naredbi "Attribute” gdje se spirala definira kao jedan
dio, odnosno "Part”. (Slika 14.)

Attribute Wizard v
Aftribute
Aftribute: "Partr v

Slika 14. Definiranje spirale u naredbi “Attribute”
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Naredbom "Model Thickness” (Slika 15.) dobivamo dimenziju Arhimedove spirale te slikovit
prikaz utjecaja polimera nakon ubrizgavanja. Vidljivo je da prevladava zelena boja, Sto znaci
da je otpresak pravilno konstruiran. Minimalna debljina modela spirale iznosi 0,039 mm, dok
maksimalna iznosi 8,383 mm.

Model_Thickness

[mm]

Max ) /- >— 8.383

7.826

7.270

Slika 15. Prikaz naredbe "Model Thickness”

6.2.  Uljevni sustav

Uljevni sustav sastoji se od uljevka i uljevnog kanala a konstrukcija ta dva elementa vrsi se
naredbom “Gate” gdje se odabiru odredeni parametri za uspjesno ubrizgavanje polimera u
model spirale. (Slika 16.)

Ti parametri ukljucuju oblik i dimenzije uljevnog sustava koji u ovom slu¢aju iznose 60 mm
za duzinu uljevka te 6.4 mm za promjer baze uljevka i 3.3 mm za promjer vrha uljevka.

Treba napomenuti da je uljevni sustav konstruiran na nacin da je smjesten u aluminijskom
dijelu kalupa.
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Attribute Wizard v
Attribute
Attribute:
Gate:

Cross-section parameters

C'D" e Promjer
Vr-ha —
Gate length: W UIJera

Gate face area

? Estimate

Slika 16. Prikaz konstrukcije uljevnog sustava

6.3.  Mreza

Moldex3D u svom radu koristi tzv. elemente mreze koji se nalaze na povrsini modela nad
kojim se vr$i simulacija. Elementi mreze moraju biti odgovarajuce veli¢ine i oblika u skladu
sa karakteristikama koje opisuju, zeljenim rezultatima te veli¢inama koje se prora¢unavaju.
Povrh toga, postoje obrasci kojima se program vodi prilikom diskretizacije s obzirom na
primjenu numericke metode. Tako se za injekcijsko presanje Cesto koristi "BLM" obrazac
(engl. Boundary Layer Mesh) [1]

Takva vrsta obrasca koristi elemente u obliku trostranih prizmi za izradu mreze na povrsini
otpreska. Ti elementi se pravilno slazu jedan na drugi u stupce. Moldex3D dopusta do pet
elemenata u stupcu gdje svi elementi na istoj razini tvore jedan sloj elemenata. Na sredini
sastavljanja gornjeg i donjeg sloja ostavlja se mali prostor koji se, ukoliko mreZze nisu
kompatibilne, povezuje klasi¢nom tetraedarskom mrezom koja daje znatno nizu kvalitetu
rezultata. Niza kvaliteta mreze po sredini presjeka pri simuliranju injekcijskog presanja ne
smeta ukoliko se dijelovi presjeka gdje postoji najveca razlika veli¢ine stanja, odnosno tamo
gdje se dogadaju najvece promjene, pokriju sa kvalitetnijim prizmati¢nim elementima. [1]

Elementi u obliku cetverostrane prizme imaju jo$ vecu kvalitetu od elemenata u obliku
trostrane prizme, no povrsine otpresaka je vrlo tesko opisati na takav naéin pa se vrlo rijetko
koriste za diskretizaciju otpresaka. Takvi elementi se mogu posloziti u unaprijed odredene
konfiguracije za odredene oblike popreénih presjeka. [1]
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Konfiguracije postoje za najcesce oblike poprecnih presjeka uljevnog sustava i kanala za
temperiranje pa kad god je to moguce te kanale je pozeljno prvo zadati linijom pa tek onda
odabrati poprecni presjek. [1]

Slika 17. prikazuje sustav mreze u slucaju Arhimedove spirale. Moldex3D u tom slucaju
obuhvaca oblik spirale te uljevni sustav kojeg ¢ine uljevak i uljevni kanal te tako automatski
provjerava i osigurava kvalitetu sustava mreze otpreska za $to bolju to¢nost analize.

"E 5 Generate BLM v

Mesh Process

1. Surface Mesh
 Part

2. Solid Mesh
 Part

' Runner

v/ ) Mesh generation completed.

Youcan...

w* Final Check

Slika 17. "Mesh” naredba otpreska Arhimedove spirale

6.4. Odabir materijala

Nakon odredivanja dimenzija kalupa, sljedeci korak je odabir materijala koji se ubrizgava u
samu spiralu. U dijelu programa za simulaciju injekcijskog presanja postoji katalog za odabir
materijala pod nazivom "Moldex3D Material Wizard” sto prikazuje slika 18.

"Material Wizard” u svojoj bazi podataka posjeduje veliki broj vrsta materijala koji se koriste
u raznim industrijama, no najveci fokus je stavljen na polimere i polimerne materijale. Uz to,
katalog posjeduje i razne korisne informacije koje svaki materijal veze uz sebe.

Za simulacijski proces injekcijskog presanja Arhimedove spirale odabran je "Styrolux 684 D"
proizvodac¢a BASF. Radi se o prozirnom stiren-butadien kopolimeru (engl. Styrene-Butadiene
Copolymer) koji se koristi za injekcijsko presanje otpresaka sa povisenim svojstvom ¢vrstoce.

Prema Moldexu3D i prema svojstvima proizvodaca materijala temperatura taljevine
materijala iznosi 230° C, dok pretpostavljena temperatura kalupa prema programskoj analizi
iznosi 50° C.
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File View Edit Curve Material Help

W -0 B

AN ]

Project

User Bank

Moldex3D Bank

) % ABS
-5 ASA
@4 coc
- COP
-8 Copolyester
GGl EAA
B8 EVA
-4 LCP
FI[;H OKP
=% PA

B PBT
[ PC+ABS
& PC

-l PE

B PEEK
Bl PEI

- PES
i PET
- PETG
B0 PFA
- PMMA
=& POLYBLEND
&% POLYESTER
- POM
Bl PP

Bl PPOPPE)
-4 PPS
-4 PPSU
- PS

RF AR
B[ PVC

B PVDF

B SAN
- SB

SRF AL
-5 AHelastomers

@ Styrohux 632 DS
i L. Styrohuix 693 D
& SEBS

- SPECIAL

- TPA

& TPCET

EHX TPE

E- TPEE

- PO

w4 TPU

B TPV

B Metal

-2 Coolant

G- Other

-5 Ply

fealli S <17 'l

Slika 18. Odabir materijala za popunjavanje kalupa Arhimedove spirale
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6.5. Analiza simulacije

Svaka analiza procesa injekcijskog presanja zapocinje odabirom one vrste simulacije koja
nam je u tom trenutku potrebna. Za model Arhimedove spirale odabrane su simulacije
punjenja, odnosno ubrizgavanja (engl. Filling), te faze naknadnog tlaka (engl. Packing) sto
prikazuje slika 19.

2022-03-25-1 MDXProject20220325 Finished [ ]
00 1-Filling MDXProject20220325 Finished 00:04:06
002-Packing MODXProject20220325 Finished 00:03:25
003-Project Comp MDXProject20220325 Finished 00:00:01

Slika 19. Faze analize ciklusa injekcijskog presanja kalupa Arhimedove spirale

Sukladno tome dobiveni su rezultati iz svake navedene grupe za analizu. Simulacija je trajala
7 minuta i 32 sekunde i dala je sljedece rezultate:

U tablici na slici 20. vidimo osnovne vrste rezultata poput dimenzija spirale i kalupa, vrste
upotrijebljenog materijala, ali i vremena trajanja simulacije te iznose temperatura kod
pojedinih faza simulacije.

Case

Project Mame MDXProject20220325
Run D 1
Remark

Mesh Type Solid
Solid Mesh Element Count 24,906
Part 9,808
Cold Runner 15,008
Surface Mesh Element Count 1,416
Part 1,416
Dimension {mm})
Fart 123.41x6.04x48.11
Volume {cc)
Part 9.16
Cold Runner 114
Fart SBS_Styrolux684D.mir
Temperature o
Freeze 99.850
Time sec
Filling 0.510
Packing 4.900
Cooling 13.700
Mold Open 5.000
Cycle 24110
Temperature °C
Melt 230.000
Mold 50.000
Ejection 79.850
Air 25.000
VP Switch-Over MPa
By Injection Pressure 250.000

Slika 20. Rezultati analize
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6.6.  Vrijeme trajanja ciklusa injekcijskog presanja

Ciklus injekcijskog presanja, tc, se sastoji od vremena hladenja otpreska, tn, te od pomoénih
vremena trajanja procesa, tp. U vrijeme hladenja otpreska ulaze faze ubrizgavanja, naknadnog
tlaka, plastificiranja i odmicanja mlaznice, te hladenje i dopunsko hladenje otpreska.

Pod pomoc¢na vremena ubrajamo fazu zatvaranja kalupa, priblizavanje mlaznice, otvaranje
kalupa i vadenje otpreska te fazu posluzivanja otvorenog kalupa.

U dijagramu na slici 21. vidi se opcenit prikaz trajanja jednog ciklusa injekcijskog presanja:

Zatvaranje kalupa

Priblizavanje mlaznice
Ubrizgavanje
Naknadni tlak

Plastificiranje i odmicanje J
mlaznice
A

Dopun§ko hladenje ofpreska Vrijeme hladenja otpreska, #,
Hladenje otpreska — -
Otvaranje kalupa i vadenje

otpreska

PosluZivanje otvorenog

kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, Z

A
Y

Slika 21. Dijagram ciklusa injekcijskog presanja [21]

Na primjeru Arhimedove spirale mozemo to¢no odrediti vrijeme trajanja procesa injekcijskog
presanja u sekundama:

te=th+tp 1)
gdje je:

tc — jedan vremenski ciklus injekcijskog presanja

th = ubrizgavanje + naknadni tlak + hladenje = 0.51s+ 4.9s+ 13.7s= 19.115s

to =55 (tp — pomoc¢na vremena procesa injekcijskog presanja)

tce=1th +tp: 24.11 s
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6.7.  Procesi simulacije

Programski paket Moldex3D u svom radu detaljno prikazuje procese analize simulacije u
formi dijagrama. Kao $to je ve¢ pojasnjeno u poglavlju 6.5., za slucaj injekcijskog presanja
Arhimedovih spirala gledaju se samo dvije faze, faza ubrizgavanja te faza naknadnog tlaka:

6.7.1. Faza ubrizgavanja

Slika 22. prikazuje dijagram kretanja rastaljenog polimera kroz ukupno vrijeme ciklusa
injekcijskog presanja. Dijagram je podijeljen u tri dijela koja opisuju popunjavanje kalupne
Supljine Arhimedovih spirala.

Prvi dio je popunjavanje 30% kalupne Supljine za 11,06% vremena faze ubrizgavanja. Drugo
popunjavanje iznosi 69,3% u 91,11% vremena ubrizgavanja. Naposlijetku, u 100% vremena,
odnosno u preostalih 8,89% popunjavanja u fazi ubrizgavanja kalupna Supljina se popuni za
49.5%.

100.00
90.00
80.00
70.00 o
60.00
50.00 —
40.00
30.00 ——
20.00
10.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Time [%)

Flow Rate (%)

Section Section-1 Section-2 Section-3

Time (%) 0 11.06 91.11 100

Flow Rate (%) 30 30 69.3 495

Slika 22. Faza ubrizgavanja polimerne taljevine u jedinici vremena
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Slika 23. opisuje kretanje vrijednosti tlaka prisutnog u uljevku u vremenu popunjavanja
kalupne Supljine Arhimedovih spirala. Najveca izmjerena vrijednost tlaka u uljevku u fazi
ubrizgavanja iznosi 42,04 Mpa.

Sprue Pressure

Run 1 (MPa)

Time (sec)

Max Unit
42.044 MPa

Slika 23. Tlak uljevka kod ubrizgavanja taljevine polimernog materijala

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 27



Dario Kapac Zavrsni rad

Na slici 24. je vidljivo kretanje grafa koji opisuje maksimalnu vrijednost zatvaranja kalupa pri
fazi ubrizgavanja koja iznosi 2,38 tone.

Clamping Force

Time (sec)

Max Unit
2.380 Ton(m)

Slika 24. Sila zatvaranja kalupa
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Slika 25. opisuje kretanje volumena rastaljenog polimernog materijala u kalupnoj Supljini
Arhimedovih spirala u vremenu ciklusa injekcijskog presanja od 0,511 sekunde. Maksimalna
vrijednost u fazi ubrizgavanja je 22,141 cm®/s.

Time (sec)

Max Unit
22.141 ccl/sec

Slika 25. Tijek ubrizgavanja taljevine polimernog materijala
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Slika 26. opisuje tok volumena rastaljenog polimernog materijala u fazi ubrizgavanja u
vremenu ciklusa injekcijskog presanja od 0,511 sekunde. Vidljivo je da se polimerna taljevina
krece jednoli¢no.

Volume Fraction

100.000

| 0511 |

Time (sac)
Educational

Max Unit
100.000 %

Slika 26. Prikaz toka volumena u ciklusu presanja
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Slika 27. prikazuje ukupnu masu otpreska u fazi ubrizgavanja zajedno sa uljevkom i uljevnim
kanalom koja iznosi 9,526 grama.

Total Weight

Rn1() |

0.600

Time (sec)

Max Unit
9.526 g

Slika 27. Masa otpreska s uljevkom kod faze ubrizgavanja
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Slika 28. prikazuje masu Arhimedovih spirala u fazi ubrizgavanja, bez uljevnog sustava, koja
iznosi 8,453 grama.

Part Weight

Rn1() |

Max Unit
8.453 g

Slika 28. Masa Arhimedovih spirala kod faze ubrizgavanja
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Slika 29. prikazuje tok volumena rastaljenog polimernog materijala kroz uljevak u fazi
ubrizgavanja u vremenu ciklusa injekcijskog presanja od 0,511 sekunde.

Flow Rate Gate

Time (sec)

Max Unit
22.143 cclsec

Slika 29. Tijek ubrizgavanja taljevine polimernog materijala kroz uljevak
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6.7.2. Faza naknadnog tlaka

Slika 30. prikazuje ciklus faze naknadnog tlaka u procesu injekcijskog presanja Arhimedove
spirale. Faza traje 4,9 sekunde. Dijagram je podijeljen u tri dijela koji opisuju postotak tlaka u
periodu od 4,9 sekunde koliko traje sama faza naknadnog tlaka.

U prvom dijelu faze pad tlaka se kre¢e od 80% do 64%. U drugom dijelu pad tlaka je sa 64%
na 51,2% gdje se i zadrzava do zavrsetka faze.

Slika 30. Faza naknadnog tlaka u jedinici vremena

100.00
90.00
g 80.00 Yol
© 70.00
S ———
@ 60.00
o
& 50.00
E’ 40.00
< 30.00
o
& 2000
10.00
0.00
000 049 098 147 196 245 294 343 392 441 490
Time [sec)
Section Section-1 Section-2 Section-3
Time (sec) 0 294 3.92 49
Packing Pressure (%) 80 80 64 H12
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Slika 31. opisuje kretanje vrijednosti tlaka prisutnog u uljevku u vremenu faze naknadnog
tlaka od 5,421 sekunde. Najveca izmjerena vrijednost tlaka u uljevku u fazi naknadnog tlaka
iznosi 42,04 Mpa.

Max Unit
42.044 MPa

Slika 31. Tlak uljevka kod faze naknadnog tlaka

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 35



Dario Kapac Zavrsni rad

Na slici 32. je vidljivo kretanje grafa koji opisuje maksimalnu vrijednost zatvaranja kalupa
kod faze naknadnog tlaka koja iznosi 2,38 tone pri vremenu od 5,421 sekunde.

Clamping Force

Max Unit
3.299 Ton(m)

Slika 32. Sila zatvaranja kalupa kod faze naknadnog tlaka
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Slika 33. opisuje kretanje volumena rastaljenog polimernog materijala u kalupnoj Supljini
Arhimedovih spirala u vremenu faze naknadnog tlaka od 5,421 sekunde. Maksimalna
vrijednost volumena je 22,141 cm®/s.

Flow Rate

Time (sec)

Max Unit
22.141 cclsec

Slika 33. Tijek taljevine polimernog materijala kod faze naknadnog tlaka
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Slika 34. opisuje tok volumena rastaljenog polimernog materijala u fazi naknadnog tlaka u
vremenu od 5,421 sekunde.

Volume Fraction

100.000 —

Time (sec)

Max Unit
100.000 %

Slika 34. Volumen taljevine polimernog materijala kod faze naknadnog tlaka
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Slika 35. prikazuje masu otpreska kod faze naknadnog tlaka zajedno sa uljevnim sustavom.
Masa otpreska iznosi 10,243 grama. Nakon usporedbe sa fazom ubrizgavanja, vidljivo je da je
otpresak vece mase nakon faze naknadnog tlaka.

Total Weight

Run 1 (g)

Time (sec)

Max Unit
10.243 g

Slika 35. Masa otpreska s uljevkom u fazi naknadnog tlaka
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Slika 36. prikazuje masu Arhimedovih spirala u fazi naknadnog tlaka od 9,113 grama. U
usporedbi sa fazom ubrizgavanja, vidljivo je da je masa Arhimedovih spirala ve¢a nakon faze
naknadnog tlaka.

Part Weight

Max Unit
9.113 g

Slika 36. Masa Arhimedovih spirala u fazi naknadnog tlaka
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Slika 37. opisuje tok volumena rastaljenog polimernog materijala kroz uljevak u fazi
naknadnog tlaka u vremenu od 5,421 sekunde.

Flow Rate Gate

Max Unit
22.143 cclsec

Slika 37. Tijek taljevine polimernog materijala kroz uljevak
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7. MODEL KALUPA NA ADITIVNOM UREDAJU

Uz proizvodnju aluminijskog kalupa za injekcijsko presanje Arhimedove spirale, napravljeni
su i polimerni kalupi pomoc¢u postupka aditivne tehnologije sa istom funkcijom. Rad se
obavljao u tvrtki ,,Infodata“, na 3D SLA uredaju pod imenom ,,Formlabs 2. (Slika 38.)

i 50K

Slika 38. Aditivni uredaj "Formlabs 2"

Neke od osnovnih karakteristika Formlabs 2 aditivnog uredaja su odli¢na kvaliteta printanja,
lako postavljanje i odrzavanje, pouzdani i predvidljivi rezultati te relativno tih rad uredaja.
Najveci nedostatak ovog tipa stroja je cijena i vrijeme izrade te operacije koje je potrebno
obaviti nakon samog procesa printanja.

Proces aditivne tehnologije zapocinje dizajnom i konstruiranjem modela u programu
Solidworks. Nakon toga, modelirane kalupe se prebacuje u .stl oblik datoteke i prenose u
softver aditivnog uredaja.

Zadnji korak je odlaganje polimernih kalupa u tzv. ,,Cure* uredaj ¢ija je funkcija izradene
modele dodatno ucvrstiti te ocistiti.
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7.1. lzrada kalupa postupkom aditivne tehnologije 1

Kao §to je ve¢ objasnjeno u petom poglavlju, model za izradu kalupa od aditivne tehnologije
za prvi eksperiment injekcijskog presanja konstruiran je sa unutarnjom supljinom, radi kraceg
vremena i manjih troskova izrade.

Slike 39. i 40. prikazuju donju i gornju polovicu kalupa, konstruirane u programu Solidworks.

Slika 39. Donja polovica polimernog kalupa za prvi eksperiment injekcijskog presanja

Slika 40. Gornja polovica polimernog kalupa za prvi eksperiment injekcijskog preSanja
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Na slikama 41. i 42. vidljiv je prikaz modela kalupa u programu aditivnog uredaja pod
imenom "PreForm” koji, na temelju dimenzija i oblika kalupa te vrste materijala od kojeg se
sastoji kalup, izracunava vrijeme trajanja izrade.

Izrada jednog kalupa je u prosjeku trajala malo manje od 8 sati i koristio se najévrsci rezin
(materijal) koji se obi¢no koristi za izradu ¢vrsé¢ih prototipova. Duzina jednog kalupa je 60
mm, §irina je 60 mm, dok je visina 19 mm.
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Slika 42. Model gornje polovice kalupa aditivne tehnologije u softveru "PreForm”
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Na slici 43. prikazan je ve¢ spomenuti "Cure” uredaj, ¢ija je zadaca izradene kalupe dodatno
ocvrstiti i oCistiti. Kalupi su se pri prvoj izradi u "Cure” uredaju zadrzavali 60 minuta na 60°
Celzijevih.

............

Slika 43. "Cure” uredaj

7.2.  lzrada kalupa postupkom aditivne tehnologije 2

Izrada drugog kalupa pomocu aditivne tehnologije trajala je osam i pol sati te se koristio
materijal koji pri radu podnosi visoke temperature, tzv. "High Temperature Resin”. Dimenzije
kalupa su ostale iste, no u ovom slucaju, kalup je modeliran bez unutarnje supljine. Modeli su
nakon izrade, pranja i suSenja tretirani u "Cure” uredaju na temperaturi od 80°C, pri 120
minuta.

Polimerni kalupi koji su se izradili pri drugom postupku aditivne proizvodnje koristeni su za
drugi i trec¢i eksperiment injekcijskog presanja Arhimedovih spirala.
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Slika 44. 1zgled drugog kalupa aditivne tehnologije u softveru "PreForm”

Slika 45. Izgled drugog kalupa aditivne tehnologije u fizickom obliku

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 46



Dario Kapac Zavrsni rad

8. INJEKCIJSKO PRESANJE NA STROJU

Eksperimenti injekcijskog presanja opisani u radu odradeni su na stroju vrste "Ekou HS — 120
K3" (Slika 47.)

Specifikacije stroja poput balansiranog dvostrukog cilindarskog injekcijskog sustava, elektro -
hidrauli¢nog proporcionalnog ventila, te funkcije visestrukog izbacivanja sa podesivim
postavkama tlaka, brzine presanja, pozicije alata te vremena odgode, kao i rad s brojnim
vrstama materijala poput polietilena, polipropilena, polivinilklorida, polistirena,
polikarbonata, akrilonitril - butadien — stirena i drugih, omogucuju olaksan rad sa ve¢inom
vrsta kalupa i alata.

Slika 46. Stroj za injekcijsko presanje "Ekou HS — 120 K3" [22]
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8.1. Eksperimentalno injekcijsko presanje 1

Slika 47. prikazuje postavke parametara koji su se koristili za prvi slucaj injekcijskog presanja
kalupa Arhimedovih spirala. Pri radu je koristena mjesavina materijala polistirena i styroluxa,
koja daje podjednaka svojstva kao i materijal odabran u racunalnoj simulaciji Moldexa3D.
Srednja temperatura rastaljenog polimernog materijala je iznosila 210°C (slika lijevo), dok je
tlak injekcijskog presanja iznosio 140 bara (slika desno).

surrent
ﬁCt.St(\tC Curr COOling Tine: E‘B

Temp Set 204

200 217 Cool Bef.Chyg: 8.8
218 213 SuckBack
228 988

988

Slika 47. Parametri stroja za prvi slu¢aj injekcijskog presanja

Slika 48. PoloZaj alata na stroju
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Zbog parametara visokog tlaka stroja za injekcijsko presanje te visokih temperatura
rastaljenog materijala dogodilo se pucanje kalupa aditivne tehnologije pri prvom pokusaju
injekcijskog presanja te se daljnja presanja nisu mogla odviti. Osteceni kalup se nalazi na
nepomicnoj strani alata.

Slika 50. Osteceni polimerni kalup prvog eksperimenta injekcijskog presanja (2)
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8.2.  Eksperimentalno injekcijsko presanje 2

Drugi pokusaj injekcijskog presanja polimernog i aluminijskog kalupa je bio uspjesan posto
nije doslo do nikakvog oste¢enja kalupa. Parametri stroja su postepeno namjestani od najnizih
vrijednosti do onih s kojima se na kraju proveo eksperiment. Usporedujuci softversku
simulaciju u programskom paketu Moldex3D i rad na stroju za injekcijsko presanje, vidljivo
je da su podaci uglavnom podjednaki.

Srednja temperatura rastaljenog materijala pri injekcijskom presanju iznosila je 230°C (Slika
51.), dok je tlak na vrijednosti 45 bara. (Slika 52.)

Temp Set

Deg.C Temp Set Act.State Current
Zome 1: E28 * 220
Zone 2: 230 —— 235
Zone 3: 248 248

| 988
Zone 5: i 988
Zone T ; | a
‘ T | ‘ 24

Inject Set
Spd. Time End-Posn
48 58.8
48 20.8
48 15.8
40 : 16.8
45
58
58

Slika 52. Parametri tlaka drugog eksperimenta injekcijskog presanja
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Slika 53. prikazuje parametre racunalne simulacije za drugi eksperiment injekcijskog
presanja. Srednja temperatura rastaljenog materijala iznosi 230°C, kao i pri radu na stroju za
presanje, dok je srednja temperatura kalupa 50°C.

Srednja temperatura
rastaljenog
materijala

A

v
s

Srednja temperatura
kalupa

v

Slika 53. Parametri simulacije drugog eksperimenta injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa presanja u racunalnoj simulaciji je 24,11 sekunde, dok je vrijeme ciklusa na
stroju oko 95 sekundi. Faze ubrizgavanja i naknadnog tlaka kod simulacije i rada na stroju su
podjednakog trajanja no, jedina razlika je u vremenu hladenja alata.

Vrijeme hladenja na stroju je postavljeno na 70 sekundi, zbog toga Sto se otpresak, pri
vremenu hladenja od 24,11 sekundi (koje je proracunao Moldex3D) te pri otvaranju alata, u
nekim sluc¢ajevima uvijao iz polimernog kalupa. Da bi se sprijecilo uvijanje, vrijeme hladenja
je povecano te je i polozaj samog alata izmijenjen tako da je kalup ostajao zatvoren dok se ne
zavr$i faza hladenja.

Takoder treba napomenuti da se postupak hladenja u nekim slu¢ajevima vrsio zrakom. Broj
otpresaka koji je proveden u drugom eksperimentu injekcijskog presanja je iznosio 25
komada.
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Slika 54. prikazuje izgled otpreska u kalupu kod drugog eksperimenta injekcijskog presanja
kalupa Arhimedovih spirala.

Slika 54. Izgled otpreska u kalupu za drugi pokusaj injekcijskog presanja

Slika 55. prikazuje izgled izvinutog otpreska iz polimernog kalupa pri drugom eksperimentu
injekcijskog presanja Arhimedovih spirala.

Slika 55. Primjer izvinutog otpreska iz polimernog kalupa
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8.3.  Eksperimentalno injekcijsko presanje 3

Pri trecem ispitivanju injekcijskog presanja pokusao se utvrditi broj otpresaka pri kojem ce
do¢i do pucanja polimernog kalupa. Za rad su koristeni su aluminijski i polimerni kalupi iz
eksperimentalnog injekcijskog presanja 2.

Parametri stroja s kojima se zapoceo tre¢i eksperiment su iznosili 230°C za srednju
temperaturu polimerne taljevine te 45 bara za tlak ubrizgavanja. Vrijeme hladenja otpreska
postavljeno je na 70 sekundi.

Nakon pet ciklusa injekcijskog presanja, otpresci iz polimernog kalupa su se poceli uvijati
zbog niske temperature samog kalupa, pa je vrijeme hladenja smanjeno na 10 sekundi na
Sestom ciklusu, a zatim povec¢ano na 90 sekundi na sedmom i osmom ciklusu presanja, te na
100 sekundi za deveti ciklus injekcijskog presanja. (Slika 56.)
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Slika 56. Primjer prvih devet otpresaka
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Slika 57. prikazuje izgled polimernog kalupa nakon deset ciklusa injekcijskog presanja.
Vidljivo je da je oblik spirale postojan te je kalup ostao netaknut.

Slika 57. lzgled kalupa nakon prvih deset otpresaka

U iducih deset ciklusa injekcijskog presanja, vrijeme hladenja je ostalo na 100 sekundi, no
eksperimentiralo se sa podmazivanjem polimernog kalupa na 11. i 12. otpresku, te
promjenom tlaka nakon 13. ciklusa presanja, gdje se vrijednost tlaka smanjila sa 45 bara na 40
bara. (Slika 58.)

Takoder, uz podmazivanje kalupa koje se vrsilo silikonskim sprejom, na 19. otpresku je
provedeno hladenje zrakom.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 55



Dario Kapac Zavrsni rad

Slika 58. Primjeri otpresaka od 10. do 19.
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Na slici 59. vidljiv je izgled i oblik polimernog kalupa nakon dvadeset ciklusa injekcijskog
presanja. Kalup je i dalje bez ostecenja.

Slika 59. Izgled kalupa nakon dvadeset otpresaka

Na broju ciklusa od 20. do 29., otpresci nisu ispunjavali kalupne Supljine u aluminijskom i
polimernom kalupu pa je vrijeme hladenja smanjeno na 10 sekundi za 23. otpresak, te na 20
sekundi nakon 25. otpreska. (Slika 60.)
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Slika 61. prikazuje izgled polimernog kalupa nakon 30 ciklusa injekcijskog presanja. Kalup je
i dalje netaknut, no pocinju se nazirati otisci taljevine.

Slika 61. lzgled kalupa nakon trideset otpresaka
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Parametri, koji ¢ine iznos tlaka od 40 bara, te vrijeme hladenja od 20 sekundi su ostali isti na
broju otpresaka od 30. do 40. Podmazivanje kalupa te hladenje zrakom nije se vrsilo. (Slika
62.)

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 60



Dario Kapac Zavrsni rad

Slike 63. 1 64. pokazuju izgled obje polovice polimernog kalupa nakon 40 ciklusa
injekcijskog presanja. Nema promjene u obliku kalupa u odnosu na prethodnih 10 otpresaka
te je kalup i dalje neostecen. Slika 63. prikazuje kalup na nepomi¢noj strani alata, dok slika
64. prikazuje kalup na pomicnoj strani alata.

Slika 64. lzgled polimernog kalupa nakon éetrdesetog otpreska (pomicni alat)
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U ciklusu injekcijskog presanja od otpreska broj 41. do otpreska broj 50., vrijeme hladenja je
postavljeno na 60 sekundi, odnosno jednu minutu. Vrijednost tlaka je ostala ista u iznosu od
40 bara. Podmazivanje kalupa te hladenje zrakom nije provedeno. (Slika 65.)

Slika 65. Primjeri otpresaka od 41. do 47.
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Na slici 66. su prikazane obje polovice polimernog kalupa nakon pedeset ciklusa injekcijskog
presanja. Na kalupu su vidljivi tragovi koristenja no, oblik Arhimedove spirale je i dalje
neoStecen te je kalup prikladan za daljnje ispitivanje.

b2 onm,

Slika 66. lzgled polimernog kalupa nakon pedeset otpresaka

Slika 67. pokazuje oblik i izgled spirale polimernog kalupa nakon Sezdeset ciklusa
injekcijskog presanja, $to je ujedno i konacan broj otpresaka pri treCem eksperimentu
ispitivanja otpornosti polimernog kalupa. Na slici je vidljivo da je kalup i dalje ostao
neostecen.

Slika 67. lzgled polimernog kalupa nakon Sezdeset otpresaka
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Kako je treci eksperiment injekcijskog presanja Arhimedove spirale polimernog kalupa
ujedno bio i posljednji, moze se zakljuciti da bi, pod parametrima tlaka od 40 bara, viemenom
hladenja od 1 minute, te srednjoj temperaturi rastaljenog materijala od 230°C, polimerni kalup
mogao izdrzati 100 ciklusa injekcijskog presanja, odnosno 100 otpresaka prije ostecenja i
pucanja, kolika je pretpostavka otpornosti kalupa.

Valja napomenuti kako uvjeti rada nisu bili idealni, $to znaci da je sobna temperatura bila visa
od uobicajene uz veliku prisutnost vlage koja je utjecala na ponasanje taljevine polimernog
materijala. Takoder, temperatura kalupa na stroju se nije mogla to¢no utvrditi kako bi se
provela usporedba sa prosje¢nom temperaturom kalupa rac¢unalne simulacije programa
Moldex3D.
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9. USPOREDBA INJEKCIJSKOG PRESANJA | POSTUPKA ADITIVNE
TEHNOLOGIJE

9.1. Usporedba polimernih i metalnih kalupa

Rad s metalnim i polimernim kalupima pomogao je pri prihvac¢anju aditivnih 3D tehnologija
polimernih kalupa ima veci utjecaj na vrijeme proizvodnje jer ovakva vrsta kalupa od procesa
konstrukcije do procesa proizvodnje zahtjeva znatno kraci vremenski period.

Takoder, visestruke konstrukcijske iteracije mogu se primijeniti vrlo kratko nakon
proizvodnje. Proizvodaci i konstruktori mogu smanjiti vrijeme do izlaska novih proizvoda.
Nedostatak kod polimernih vrsta kalupa moze biti taj da ponekad ipak ostvaruju duze vrijeme
ciklusa proizvodnje jer se takva vrsta kalupa ne hladi dovoljno brzo. No ti duzi ciklusi se
kompenziraju manjim brojem dijelova koji su potrebni u ranim fazama prototipne
proizvodnje.

S druge strane, kod metalnih kalupa glavna prednost je u sposobnosti konstruiranja
sofisticiranin konformalnih kanala za hladenje koji dozvoljavaju krace vrijeme ciklusa
trajanja procesa proizvodnje.

Nedostatak ove vrste kalupa su cijena i potreba za znac¢ajnijim strojnim obradama i doradama
prije nego li se mogu pustiti u proizvodni proces.

Radom na simulacijskom programu Moldex3D usporedeni su podaci izmedu ove dvije vrste
kalupa, polimernog i metalnog, konkretno aluminijskog.
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9.2.  Usporedba aluminijskih kalupa i kalupa aditivne tehnologije

Kada govorimo o usporedivanju aluminijskih kalupa sa kalupima izradenim pomocu postupka
aditivne tehnologije mozemo se okrenuti konkretnom primjeru koji je opisan u radu.

U oba slucaja, izrada kalupa zapoc¢inje konstruiranjem modela u CAD (engl. Computer Aided
Design) softverskim programima. U izradu aluminijskih kalupa ukljuceni su procesi
prebacivanja modela kalupa iz softverskog programa za konstruiranje u program izrac¢una
numeri¢kih vrijednosti putanja alata za CNC (engl. Computer Numerical Control) stroj. Kod
izrade polimernih kalupa, proces prebacivanja modela kalupa iz CAD programa za
konstruiranje takoder je slican procesu izrade aluminijskih kalupa, gdje se, kako je opisano u
sedmom poglavlju, modeli polimernih kalupa prebacuju u poseban program aditivnog
uredaja.

Nadalje, kad govorimo o trajanju i troSenju samih kalupa, odnosno, broju otpresaka koji
aluminijski i polimerni kalupi nacinjeni od procesa aditivne tehnologije mogu izdrzati,
prednost mozemo dati aluminijskim kalupima. U eksperimentima u poglavlju osam, broj
otpresaka koji su prosli ciklus injekcijskog presanja je iznosio oko osamdesetak komada.
Pretpostavka je da kalupi nac¢injeni pomoc¢u postupka aditivne tehnologije mogu izdrzati
znatno manji broj ciklusa injekcijskog presanja od aluminijskih kalupa (u nekim slucajevima i
do deset puta manji broj ciklusa), no, u osmom poglavlju vidljivo je da je polimerni kalup
zadrzao oblik Arhimedove spirale, odnosno kalup nije puknuo pod pritiskom i temperaturama
stroja za injekcijsko presanje.

Opcenito govoreci, otpresci aluminijskih kalupa se mogu izradivati u bilo kojim dimenzijama
te je broj otpresaka znatno veci, bez obzira na taljevinu materijala koja se koristi (vise od
1000 komada). No, s druge strane, vrijeme izrade aluminijskih kalupa je znatno duze. Kod
polimernih kalupa, vrijeme izrade je znatno krace, mjeri se u satima i danima, a ne u tjednima
kao kod aluminijskih kalupa, no, broj ciklusa injekcijskog presanja kojeg kalupi naéinjeni
pomocu aditivne tehnologije mogu izdrzati mnogo je manji (manje od 100 komada).
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10. PRORACUN KALUPA
10.1. Numeriéki proracun kalupa

Numericki proracun kalupa je niz programskih simulacija koje su se izvele pomocu
programskog paketa Moldex3D. Rezultate tih simulacija treba razmatrati sa odredenom
dozom rezerve zbog toga sto softver prikazuje samo najnepovoljnije rezultate analize,
odnosno, implicira na mjesta na kojima se mogu pojaviti problemi kako bi ih se tijekom
konstruiranja kalupa uzelo u obzir. [8]

Proracun zapocinje slikom 68. koja prikazuje popunjavanje kalupne Supljine. Promatrajuci
boju otpreska mozemo zakljuciti da je kvaliteta popunjavanja Arhimedove spirale dobra jer
pretezno prevladavaju plava i zelena boja.

Time = 0.511 sec (EOF)

i
230.282

227.260

224.238

221.217

218.195

215.173

Slika 68. Temperaturni prikaz popunjavanja kalupne Supljine
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Slika 69. prikazuje vrijeme ispunjavanja kalupne supljine koje iznosi 0,511 sekundi.

Time = 0.511 sec (EOF)

o

SSEGa =
3 zy‘;mmu"f”

Slika 69. Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine

Na slici 70. vidimo pad tlaka u kalupnoj Supljini koji iznosi 40,73 MPa.

Time = 0.511 sec (EOF)
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Slika 70. Tlak na kraju faze ubrizgavanja
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Slika 71. prikazuje raspon temperatura otpreska na kraju faze ubrizgavanja.

Time = 0.511 sec (EOF)

Maksimalna

rel
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236.252
235589
234.927
234.264
233.601
232938
232275
231.612

230.949

Minimalna 230286
temperatura ——

OtpreSka ‘ min w— 228,961

Slika 71. Raspon temperatura otpreska na kraju procesa

Slika 72. pokazuje pozicije mogucih uklju¢ina zraka na primjeru modela Arhimedovih spirala.
Uklju¢ine zraka obi¢no se javljaju na mjestima do kojih taljevina materijala dolazi zadnja te
one mogu utjecati na kvalitetu otpreska.

Slika 72. Mjesta moguéih ukljudina zraka
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Slika 73. prikazuje linije spajanja odnosno moguéa mijesta slabije strukture. Sto je linija
spajanja vise, slabija je struktura otpreska.

Z N N AL L
S SO AR

Slika 73. Linija spajanja

Maksimalno skupljanje ovisno o debljini stjenke prikazano je na slici 74. Skupljanje otpreska
u ovom slucaju iznosi 9,946%. Velika vrijednost skupljanja moze rezultirati pojavom udubina
na otpresku.

Time = 0.511 sec (EOF)

[%]

9.369
8.792

8.216

NASND

Slika 74. Maksimalno skupljanje otpreska prikazano u postocima
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10.2. Analiti¢ki proracun kalupa

Analiti¢ki proracun se sastoji od tri dijela: reoloskog, toplinskog i mehanickog proracuna. Za
ovaj dio prorauna potrebno je znati podatke o materijalu, obliku otpreska te dimenzijama i
izmjerama kalupne Supljine. [8]

10.2.1. Reoloski prora¢un

U ovom dijelu proracunavaju se tlakovi u uljevnim i kalupnim supljinama. Tlak u kalupnoj
Supljini je aktivno opterecenje koje djeluje na stijenke kalupne Supljine i ostale elemente
kalupa. [8]

Kod njegovog odredivanja rabi se p-V-T dijagram materijala. Dijagram je generiran iz
podataka programskog paketa Moldex3D. (slika 76.)

Tlak u kalupnoj supljini se odreduje prema temperaturi otvaranja kalupa i temperaturi
postojanosti oblika preporucenoj od strane proizvodaca materijala. Pri otvaranju kalupa
pretpostavlja se temperatura kalupne supljine od 50°C. Pri toj temperaturi i tlaku od 0,1 MPa
(1 bar), taljevina ima specifi¢ni volumen 1 cm®/g. Kod temperature postojanosti oblika od
99,85°C uz isti specifi¢ni volumen, nuzno je u kalupu ostvariti tlak od 25 MPa (250 bar).

Minimalni potrebni tlak ubrizgavanja ocitava se sa slike 76. te on iznosi 40,73 MPa. Stroj za
injekcijsko presanje "Ekou HS — 120 K3” prema slici 75. moze ostvariti maksimalni tlak od
210 MPa te se time zadovoljava ovaj kriterij.

HS-150 A B C
Promjer vijka mm 42 45 50
Omijer L/D za vijak L/D 19.8 18.5 16.7
o Teoretski volumen cm3 215 246 304
?EJ‘:('E'E'CCIJ"“SS Injekcijska masa(PS) g 195 224 276
preanje Injekcijski tlak Mpa 210 183 148
Injekcijski tijek(PS) g/s 90 103 127
Kapacitet plastificiranja g/s 14.8 18.6 24.2
Brzina vijka rpm 0-200
Sila zatvaranja KN 1500
Osovinski razmak mm 410X375
. Put otvaranja mm 350
Ji?ér;:sjéa Max.kalupna debljina mm 400
Min.kalupna debljina mm 175
Snaga izbacivaca KN 28
Put izbacivaca mm 110
Snaga motora kW 15
Snaga zagrijavanja kW 8.25
Drugo |Volumen uljnog spremnika | L 270
Masa stroja Ton 4.3
Dimenzije stroja m 4.5x1.2x1.8

Slika 75. Karakteristike stroja za injekcijsko presanje [23]
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Proracun sile drzanja kalupa: [8]

Sila drzanja kalupa je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup zatvorenim tijekom ciklusa
injekcijskog presanja kako ne bi doslo do istjecanja taljevine iz kalupa i stvaranja neispravnih
otpresaka. Rac¢una se prema jednadzbi:

F =pK - (Sot+Sus) - k (2)
gdje je: F - sila drzanja kalupa (N), pK - pritisak u kalupnoj supljini u smjeru otvaranja kalupa
(N/mm?2), Sot - povrsina otpreska (mm?), Sus - povrsina uljevnog sustava (mm?), k - faktor
sigurnosti (1,1 do 1,2)

-tlak u kalupnoj supljini, pK = 25 N/mm?

-povriina otpresaka, Sot = 8430,81 mm?

-povriina uljevnog sustava, Sus = 1993,9 mm?

-faktor sigurnosti, k = 1,1

F =25-(8430.81 +1993.9) - 1.1 =286 679,525 N = 286,68 kN

10.2.2. Mehani¢ki prorac¢un

Ovaj dio prorac¢una se sastoji od izraGunavanja kinematike kalupa, dimenzioniranja pojedinih
elemenata kalupa te odredivanja pojedinih dijelova koji podnose mehanicka optereéenja.

Proracun kinematike kalupa: [8]

Ovdje ¢e se odrediti hod otvaranja kalupa za neometano vadenje otpreska kao i hod elemenata
koji ¢e izbacivati otpresak iz kalupne Supljine. Hod otvaranja kalupa se ra¢una pomocu izraza:

hok = hg + hop + g 3

gdje je: hg - visina grozda (mm), hop - visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa (mm), hq -
dodatno otvaranje kalupa (mm)

Visinu grozda hg ra¢unamo pomocu:
hg = ho + hu (4)

gdje je: ho - visina otpreska (m), hy - visina uljevka (m)
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Trazeni podaci su:

ho = 6.04 mm

hy =60 mm

hop = 3.02 mm

ha =4 mm

Visina grozda je:

hg = 6.04 + 60 = 66.04 mm
Hod otvaranja kalupa iznosi:

hok = 66.04 + 3.02 + 4 = 73.06 mm

Na temelju potrebnog hoda otvaranja kalupa i visine kalupa moguce je izra¢unati minimalni
potrebni razmak izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice. Visina kalupa (ukupna visina svih
kalupnih plo¢a) u ovom sluéaju iznosi 186 mm. Minimalni potrebni razmak izmedu steznih
ploc¢a tada iznosi:

Humi = hok + Li (5)

Hymi = 73.06 + 186 = 259.06 mm
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11. ZAKLJUCAK

Injekcijsko presanje jedan je od najvaznijih procesa prerade polimera u kojem postoji
veliki broj faktora koji utje¢u na samu izradu ali i kvalitetu proizvoda, odnosno otpresaka.
Promatrajuci eksperimente ispitivanja koji su se proveli u radu moze se zakljuditi da je kalup
jedan od najbitnijih faktora koji utjece na ponasanje polimerne taljevine za dobivanje
proizvoda zeljenog oblika.

U radu je opisana izrada kalupa za ispitivanje popunjavanja polimerne mase na stroju za
injekcijsko presanje. Pri proizvodnji, veéi fokus je stavljen na konstrukciju i izradu
polimernih kalupa nacinjenih pomoc¢u postupka aditivne tehnologije. Takoder, provedena je
racunalna simulacija postupka injekcijskog presanja u programskom paketu Moldex3D koja
se koncentrirala na faze punjenja i naknadnog tlaka, te je detaljno opisan rad na programu.
Prikazani su dijagrami navedenih faza simulacije te numericki proracun otpreska Arhimedove
spirale.

Na stroju za injekcijsko presanje pokusao se utvrditi vijek trajanja te troSenje polimernog
kalupa. Kroz dva od ukupno tri slucaja ispitivanja popunjavanja polimerne mase, proucavala
se pretpostavka o otpornosti kalupa aditivne tehnologije. U osamdesetak ciklusa presanja i
isto toliko otpresaka, polimerni kalup nije dozivio neka znacéajnija oStecenja, te nije doslo do
pucanja istog. Proucavajuéi navedenu literaturu moze se re¢i da bi prosje¢ni vijek trajanja
kalupa nacinjenog od postupka aditivne tehnologije iznosio ugrubo 100 ciklusa injekcijskog
presanja. Kod polimernih kalupa, vrijeme izrade je znatno krac¢e u usporedbi sa izradom
aluminijskih kalupa, no, broj ciklusa injekcijskog presanja kojeg aluminijski kalupi mogu
izdrzati puno je veéi, teoretski ¢ak i do deset puta vise.

U danasnje doba uvelike se tezi razvitku i napretku proizvodnje, te se moze zakljuciti da
prolaskom vremena konstruktori dolaze do sve boljih i kvalitetnijih rjeSenja izrade kalupa,
kako standardnih metalnih, tako i novijih vrsta u vidu polimernih kalupa.
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13. PRILOG

1. Nacrt donje polovice aluminijskog kalupa

2. Nacrt gornje polovice aluminijskog kalupa

3. Nacrt donje polovice kalupa napravljenog pomoc¢u postupka aditivne tehnologije za
prvi slucaj injekcijskog presanja

4. Nacrt gornje polovice kalupa napravljenog pomoc¢u postupka aditivne tehnologije za
prvi slucaj injekcijskog presanja

5. Nacrt donje polovice kalupa napravljenog pomoc¢u postupka aditivne tehnologije za
drugi i treci slucaj injekcijskog presanja

6. Nacrt gornje polovice kalupa napravljenog pomoc¢u postupka aditivne tehnologije za
drugi i tre¢i slucaj injekcijskog presanja
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