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PREDGOVOR

Podrucje brze proizvodnje tvorevina predstavlja jedan od pokusaja odgovora na zahtjeve trzista
koja su sve vise orijentirana potrebama i zahtjevima kupaca nego li masovnoj proizvodnji. Pri
tome je kljuni parametar vrijeme potrebno za uspje$nim udovoljavanjem tih zahtjeva. Pri
razvoju proizvoda postupci brze izradbe prototipova omogudili su bitno skracenje vremena
razvoja proizvoda te razvoj veéeg broja inacica proizvoda. Medutim kada je u pitanju potreba za
prototipnom ili maloserijskom proizvodnjom, ti postupci su jo$ uvijek prespori, a nacin izradbe
prototipova uglavnom se razlikuje od stvarnih procesa izradbe tvorevina (npr. injekcijskog
presanja) $to dovodi do razlika u svojstvima tvorevina. Stoga se namece potreba za primjenom
postupaka brze proizvodnje tvorevina u cilju izradbe prototipnih alata (kalupa) u kojima je
omogucéena brza izradba uz parametre sliéne klasi¢nim postupcima izradbe. Kako su zahtjevi
koji se namecu pri razvoju prototipnih alata daleko ostriji nego li pri razvoju prototipova, danas

je na trzistu prisutno vrlo malo postupaka brze izradbe alata koji udovoljavaju tim zahtjevima.

Kada se analiziraju prototipni alati uglavnom su istrazivanja usmjerena ka procjeni trajnosti
alata, brzini izradbe, kvaliteti povrS§ina i dimenzijskoj to¢nosti i preciznosti. Na podrucju brze
izradbe kalupa za injekcijsko preSanje polimera vrlo je malo istrazivanja usmjereno ka analizi
utjecaja prototipnih kalupa na svojstva otpresaka. Vecina tih istrazivanja bavi se analizom
utjecaja prototipnih kalupa nacinjenih od materijala bitno razli¢itih svojstava od klasi¢nih
kalupnih materijala (Celika). S druge strane razvoj na podrucju brze izradbe kalupa rezultirao je

rabe materijali na bazi Celika.

Analizom dostupne literature utvrdeno je kako su podatci o utjecaju metalnih prototipnih kalupa
na svojstva otpresaka vrlo ograniceni §to je bio temeljni poticaj izradbi doktorske disertacije. Na
temelju usporedbe s rezultatima dobivenim s pomoéu klasi¢nog kalupa pokusalo se takoder
definirati smjernice za podeSavanje parametara preradbe s pomocu prototipnih kalupa u cilju
postizanja otpresaka usporedive kvalitete. Analizom je obuhvaden postupak tankostjenog

injekcijskog presanja plastomera.

Zagreb, listopad 2005. Mr.sc. Damir Godec



SAZETAK

Tema disertacije je analiza utjecaja hibridnog (prototipnog) kalupa na svojstva plastomernog
tankostjenog otpreska nacinjenog injekcijskim presanjem. Postupci brze izradbe kalupa
omoguduju izradbu prototipnih kalupnih umetaka u vrlo kratkom vremenu, no uslijed razlike u
svojstvima materijala tih umetaka i nacinu njihove izradbe dolazi do odstupanja u svojstvima
otpresaka u usporedbi s otprescima nacinjenim u klasi¢nom kalupu. Stoga disertacija obuhvaca
usporednu analizu utjecaja oba kalupa na svojstva otpresaka i zavisne parametre preradbe.
Racunalna simulacija postupka klasi¢nog injekcijskog provjerena je kao ucinkovit alat za
predvidanje parametara preradbe te nekih svojstava otpresaka. Podru¢je njene primjene pri
tankostjenom injekcijskom presanju nedovoljno je istrazeno pa je u okviru rada analizirana njena
primjenjivost u tom slucaju. S pomocu racunalne simulacije predvidana su zbivanja u oba
kalupa, te su definirani pocetni parametri preradbe za provedbu pokusa. S pomocu
eksperimentalne analize utvrden je utjecaj pojedinih parametara preradbe i vrste kalupnih
umetaka na svojstva otpreska pri ¢emu su postignuta svojstva otpresaka nacinjenih u hibridnim
kalupu neSto niza u usporedbi sa svojstvima otpresaka nacinjenih u klasiénom kalupu
(deformacije otpresaka i rastezna zilavost). U cilju priblizavanja svojstava otpresaka nacinjenih u
hibridnom i klasicnom kalupu, provedeno je optimiranje signifikantnih nezavisno podesivih
parametara u slucaju hibridnog kalupa. Rezultat optimiranja je bitno smanjenje pocetno
postignutih razlika u svojstvima otpresaka. Eksperimentalna analiza takoder je omogucila uvid u
primjenjivost racunalne simulacije za tankostjeno injekcijsko presanje u klasi¢nom i hibridnom
kalupu. Opcenito simulacija rezultira zadovoljavajué¢im rezultatima osim pri predvidanju

deformacija otpreska. Disertacija je obuhvatila i analizu osjetljivosti oba kalupa na zastoje u

KLJUCNE RIJECI

injekcijsko presanje plastomera, tankostjeno injekcijsko presanje, brza izradba prototipova, brza

izradba kalupa, hibridni kalup, racunalna simulacija, eksperimentalna analiza
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SUMMARY

The subject of thesis is analysis of influence of hybrid (prototype) mould on thin-wall
thermoplastic moulded part produced by injection moulding. Rapid Tooling procedures enable
manufacturing of mould inserts in very short time, but due to differences in material properties
of these inserts as well as in the way of their manufacturing there are certain deviations in
moulded parts properties in comparison with moulded parts produced in classical mould.
Therefore thesis emphasizes compared analysis of influence of both moulds on moulded part
properties and dependent processing parameters. Computer simulation of classical injection
moulding process has already been proved as very useful tool for prediction of processing
parameters and some moulded part properties. Field of application of simulation in case of thin-
wall injection moulding has not been enough investigated yet, so the analysis of its application in
this field was performed in the thesis. Computer simulation was used for prediction of
occurrences in both moulds as well as for definition of initial processing parameters.
Experimental analysis was used for determination of influence of single injection moulding
parameter on moulded part properties. Analysis has shown that application of hybrid mould
results with lower moulded part properties in comparison with properties of moulded parts
produced in classical mould (moulded part deformation and impact resistance). In order to make
moulded parts properties produced in hybrid mould closer to those produced in classical mould,
in case of hybrid mould an optimization of significant independent adjustable processing
parameters has been performed. Optimization results with obvious decreasing of initial moulded
parts properties differences. Experimental analysis also enabled review of applicability of
computer simulation for thin-wall injection moulding in classic and hybrid mould. Generally
simulation results with satisfactory data except in prediction of moulded part deformation. Thesis
also emphasizes analysis of sensitivity of both mould types on delays during mould operation.

Hybrid mould was recognized as slightly more sensitive in comparison with classic mould.

KEYWORDS

injection moulding of thermoplastics, thin-wall injection moulding, rapid prototyping, rapid

tooling, hybrid mould, computer simulation, experimental analysis
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POPIS OZNAKA I KRATICA

OZNAKE
Oznaka Opis Jedinica
a - toplinska difuzivnost m?/s
deof - efektivna toplinska difuzivnost m?/s
b - toplinska prodornost Ws!"?/m’K
bn - toplinska prodornost materijala hibridnog kalupa Ws!"?/m’K
by - toplinska prodornost materijala klasi¢nog kalupa Ws'?/m’K
G - indeks sposobnosti procesa -
Cpk - indeks sposobnosti procesa -
Cp - speficicni toplinski kapacitet J/kgK
d - deformacija otpreska u smjeru dulje osi m
s - deformacija otpreska u smjeru krace osi m
dpy - promjer puznog vijka m
E; - modul rastezljivosti N/m?
F - broj faktorskih stanja pokusa -
Fy - sila drzanja kalupa N
Hy - ugradbena visina kalupa m
hox - hod otvaranja kalupa m
Ko - koeficijent oblika otpreska -
Ky - koeficijent unutrasnjosti otpreska -
k - broj faktora u faktorskom planu pokusa -
kx - toplinska prohodnost materijala kalupa W/m’K
L - donja granica dopustenih odstupanja -
mg - masa kalupa kg
mg - masa grozda kg
M - masa otpreska kg
N - broj ukupnih stanja pokusa -
Np - pogonska snaga pumpe ubrizgavalice w
n - razina frakcioniranja pokusa -
e - broj stanja pokusa u centru -
nj - broj ispitaka -
p - tlak bar
pu - tlak u hidraulickom sustavu ubrizgavalice bar
PHn - naknadni tlak u hidrauli¢kom sustavu ubrizgavalice bar
PHs - tlak stlac¢ivanja u hidraulickom sustavu ubrizgavalice bar
PHu - tlak ubrizgavanja u hidraulickom sustavu ubrizgavalice bar
PK - tlak u kalupnoj Supljini bar
Pu - tlak ubrizgavanja bar
qum - protok medija za temperiranje /s
R, - hrapavost pm
R - rastezna ¢vrstoca N/m?
Ry - pritisna ¢vrstoca N/m?
SL - skupljanje %
Si - debljina i-tog sloja koji se nalazi izmedu stijenke kalupne Supljine i

stijenke kanala za temperiranje m

v



Oznaka Opis

So - karakteristi¢na izmjera otpreska (debljina stijenke)

T - temperatura

tc - vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

t4 - dopunsko vrijeme hladenja otpreska

th - vrijeme hladenja otpreska u hidrauli¢ckom sustavu ubrizgavalice

tap - vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

I - pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

ty - vrijeme ubrizgavanja

U - gornja granica dopustenih odstupanja

Va - obujam ubrizgavanja

v - specifi¢ni obujam

Vu - brzina ubrizgavanja

X - aritmeticka sredina skupa pojedina¢nih podataka

X1...X¢ - nezavisni (podesivi) parametri injekcijskog presanja

a - osna udaljenost od centra pri centralno kompozitnom planu pokusa

oM - toplinska prijelaznost sa stijenke kanala za temperiranje na medij za
temperiranje

ar - toplinska rastezljivost

S - rastezna zilavost

9o - dodirna temperatura

9 - temperatura staklastog prijelaza

Ik - temperatura stijenke kalupne Supljine

S - temperatura medija za temperiranje

3o - temperatura okoline

Jox - temperatura otvaranja kalupa

Gp - po¢etna temperatura stijenke kalupne Supljine

Sro - temperatura postojanosti oblika otpreska

Gt - temperatura taljevine

rx - povrSinska temperatura stijenke kalupa

A - toplinska provodnost

Ai - toplinska provodnost i-tog sloja izmedu stijenke kalupne Supljine i
stijenke kanala za temperiranje

G - procjena standardnog odstupanja

Oy - frekvencija vrtnje puznog vijka

Jedinica

W/m’K
m/mK
J/m?
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
W/mK

W/mK

1/min



INDEKSI

Indeks Opis

a - prosjec¢na vrijednost (neravnina)
c - centar pokusa
- ciklus injekcijskog presanja
D - dodirno
d - drzanje
ef - efektivno
G - stakliste
g - grozd
H - hidraulicki sustav
h - hibridni kalup
i - ispitak
K - kalup
k - klasi¢ni kalup
L - donja granica
M - medij za temperiranje
m - maksimalno
min - minimalno
n - naknadno (naknadni tlak)
np - naknadni tlak
o - oblik otpreska
- okolina
OK - otvaranje kalupa
0 - otpresak
P - pumpa ubrizgavalice
- plastomer
- pocetno
PK - povrsina kalupa
PO - postojanost oblika
p - tlak
- pritisno
pv - puZni vijak
r - rastezljivost
s - stla¢ivanje
T - toplinsko
- taljevina
U - unutrasnjost otpreska
- gornja granica
u - ubrizgavanje
AKCENTI
) - prosjecna vrijednost
@) - vrijednost u sredistu (otpreska)

VI



KRATICE

Kratica Opis

3DP - 3D tiskanje (e. 3D Printing)

ABS - akrilonitril/butadien/stiren

ACES-IM - izravna proizvodnja epoksidnih dijelova kalupa (e. Direct Accurate Clear
Epoxy Solid for Injection Moulding)

BPM - balisti¢ko oblikovanje (e. Ballistic Particle Manufacturing)

CAD - konstruiranje s pomocu racunala (e. Computer Aided Design)

CAE - proracunavanje s pomocu racunala (e. Computer Aided Engineering)

CAM - izradba s pomocu racunala (e. Computer Aided Manufacturing)

CAM-LEM - obradba laminata s pomocu racunala (e. Computer-Aided Manufacturing of
Laminated Engineering Materials)

CC - konturno gradenje (e. Contour Crafting)

CMB - kontrolirana izradba metalnih dijelova (e. Controled Metal Build-up)

CNC - racunalno numeric¢ko upravljane (e. Computer Numerical Control)

DESCAF - proizvodnja s pomocu ra¢unalom kontrolirane konstrukcije (e. Design-
Controlled Automated Fabrication)

DLF - izradba s pomocu usmjerenog svjetla (e. Directed Light Fabrication)

DMD - izravno talozenje metalnog praha (e. Direct Metal Deposition)

DMF - izravna preradba metala (e. Direct Metal Fabrication)

DMLS - izravno sras¢ivanje metala s pomocu lasera (e. Direct Metal Laser Sintering)

DPS - izravno foto-oblikovanje (e. Direct Photo Shaping)

DROW - zavarivanje kapljica (e. Droplet Welding)

DSPC - izravna izradba kalupne ljuske (e. Direct Shell Production Casting)

EBM - taljenje s pomocu snopa elektrona (e. Electron Beam Melting)

EFAB - elektrokemijska proizvodnja prototipova (e. Electrochemical Fabrication)

ERP - elektrofotografska proizvodnja prototipa (e. Electrophotographic Rapid
Prototyping)

FDC - talozno ocvrs¢ivanje keramike (e. Fused Deposition of Ceramics)

FDM - talozno ocvrscivanje (e. Fused Deposition Modeling)

GPD - talozenje plinske faze (e. Gas Phase Deposition)

IMLS - posredno sra$¢ivanje metala s pomocu lasera (e. Indirect Metal Laser
Sintering)

LADRP - izravna izradba prototipova s pomocu lasera (e. Laser Aided Direct Rapid
Prototyping)

LAM - izradba s pomocu lasera dodavanjem Cestica (e. Laser Additive
Manufacturing)

LAPS-J - postupak ocvr$¢ivanja praha s pomocu lasera (e. Laser-aided Powder

Solidification / Powder Jet)
LASAMOCVD - selektivno lasersko organsko kemijsko talozenje metala (e. Laser Assisted
Selective Area Metal Organic Chemical Vapour Deposition)

LCVD - kemijsko taloZenje s pomocu lasera (e. Laser-Assisted Chemical Vapour
Deposition)

LENS - izravno taloZenje metala (e. Laser Engineering Net Shaping)

LG - lasersko generiranje (e. Laser Generating)

LLCC - lasersko laminiranje i rezanje kalupnih Supljina (e. Laser Laminated Cut
Cavities)

LMJP - tiskanje mlaza kapljevitog metala (e. Liquid Metal Jet Printing)

LOM - laminiranje (e. Laminated Object Manufacturing)

MEM - ekstrudiranje prototipova (e. Melted Extrusion Manufacturing)

VII



Kratica Opis

MFET - proizvodnja kalupa od smjese epoksidne smole i metala (e. Metal Filled
Epoxy Tooling)

MFR - maseni protok taljevine (e. Melt Flow Rate)

MIM - viSemlazno oblikovanje (e. Multi Jet Modeling)

MJS - viSefazno mlazno oc¢vrs¢ivanje (e. Multiphase Jet Solidification)

MSLA - mikrostereolitografija (e. Microstereolithography)

OBJET - hibridni postupak 3D tiskanja i stereolitografije

PA - poliamid

PA 6,6 - poliamid 6,6

PC - polikarbonat

PCM - fotokemijska obradba (e. Photo Chemical Machining)

PCT - 3D tiskanje voska (e. Printed Computer Tomography)

PE - polietilen

PE-HD - polietilen visoke gustoce

PLT - postupak laminiranja s papirom (e. Paper Lamination Technology)

PP - polipropilen

PS - polistiren

PVC - poli(vinil-klorid)

RFP - brza izradba ledenih prototipova (e. Rapid Freeze Prototyping)

RM - brza (izravna) izradba (e. Rapid Manufacturing)

RMPD - brza proizvodnja mikroproizvoda (e. Rapid Micro Product Development)

RP - brza izradba prototipova (e. Rapid Prototyping)

RPD - brzi razvoj proizvoda (e. Rapid Product Development)

RSM - metoda odzivne povrsine (e. Response Surface Method)

RSP - brzo o¢vrséivanje (e. Rapid Solidification Process)

RT - brza izradba kalupa (e. Rapid Tooling)

RTR - brzi toplinski odziv (e. Rapid Thermal Response)

RTV - umrezivanje kaucuka pri sobnoj temperaturi (e. Room Temperature
Vulcanisation)

SALD - selektivno lasersko talozenje (e. Selective Area Laser Deposition)

SCP - sustav za proizvodnju objekata (e. Solid Creation System)

SDM - proizvodnja taloZenjem oblika (e. Shape Deposition Manufacturing)

SGC - tonografski postupak (e. Solid Ground Curing)

SL/SLA - stereolitografija (e. Stereolithography)

SLM - selektivno lasersko taljenje (e. Selective Laser Melting)

SLP - sustav za lasersko diodno tiskanje (e. Solid Laser Diode Plotter System)

SLRS - selektivno lasersko reakcijsko sraséivanje (e. Selective Laser Reaction
Sintering)

SLS - selektivno lasersko sraséivanje (e. Selective Laser Sintering)

SMT - izradba kalupa nastrcavanjem metala (e. Spray Metal Tooling)

SOuUP - tiskanje objekta s pomoéu UV-lasera (e. Solid Object Ultra-Violet Laser
Plotting)

SPC - statisticko upravljanje procesom (e. Statistical Process Control)

SPL - stereofotolitografija (e. Stereophotolithography)

SSM - izradba slojevitog objekta (e. Slicing Solid Manufacturing)

STLG - stereo-toplinska-litografija (e. Stereo-thermal-lithography)

TSF - topografsko oblikovanje ljuske (e. Topographic Shell Fabrication)

TSMD - oslojavanje metala nastrcavanjem (e. Thermal Spray Metal Deposition)
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1UVOD

Suvremeni trendovi na trziStu postavljaju sve ostrije zahtjeve na proces razvoja proizvoda, pa i
plastomernih otpresaka i odgovarajucih kalupa. Jedno od mogucih rjesenja je uporaba postupaka
obuhvacenih nazivom brza proizvodnja tvorevina koja se ostvaruje se na tri nacina. To su
postupci brze proizvodnje prototipova (e. Rapid Prototyping - RP), brze proizvodnje alata ili
kalupa (e. Rapid Tooling - RT) i brze (izravne) proizvodnje u slu¢aju pojedina¢ne i maloserijske

proizvodnje (e. Rapid, Direct Manufacturing - RM). [1-3]

Brza proizvodnja prototipnih kalupa podrazumijeva uporabu niza postupaka brze proizvodnje
prototipova, s pomocu kojih se izraduju ¢itavi kalupi ili elementi koji oblikuju kalupne Supljine
(tzv. hibridni kalupi) u kojima ¢ée se izraditi odgovarajudi, u pravilu ograniCeni broj otpresaka
(prototipova). Priprema i izradba kompliciranih i kompleksnih alata kao Sto su kalupi za
injekcijsko presanje polimera obi¢no su na kriticnom putu u projektima razvoja i proizvodnje
polimernih otpresaka, te imaju izravni i snazni utjecaj na vrijeme izlaska proizvoda na trziste.
Postupci brze proizvodnje kalupa omogucéuju skracenje pravljenja kalupa ¢ime je omoguéen brzi
odgovor na zahtjeve trzista koje je sve orijentirano pojedina¢nim zahtjevima potro$aca. Namjena

tih postupaka nije izradba gotovih proizvoda, ve¢ brzo pravljenje potrebnih alata i kalupa. [4]

Tehnicki razlozi izradbe prototipnih kalupa su visestruki, a ukljucuju procjenu preradljivosti
pojedinih materijala injekcijskim preSanjem, mehanic¢kih svojstava proizvoda, dimenzijske
stabilnosti, procesa injekcijskog presanja zahtjevnijih otpresaka, certificiranje, a sve to prije

pocetka izradbe uglavnom skupih kalupa. [5]

Pri izradbi hibridnih kalupa postupcima brze proizvodnje kalupa uglavnom se rabe materijali
koji u pravilu imaju bitno razli¢ita toplinska i mehani¢ka svojstva u usporedbi s klasi¢nim
kalupnim materijalima. Kao posljedica takvih razlika javljaju se razlike u svojstvima otpresaka
nacinjenih u hibridnom i klasi¢nom kalupu. Pri tome se pod klasiénim kalupom podrazumijeva
kalup nacinjen klasi¢nim postupcima obradbe odvajanjem cestica od klasi¢nih kalupnih
materijala (Celici, aluminij, berilijeva bronca). Ukoliko se radi o proizvodnji funkcijskih

prototipova ili maloserijskoj proizvodnji, bitna odstupanja u svojstvima prototipova nisu
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prihvatljiva. Mogu¢nost integracije procesa injekcijskog presanja i postupaka brze proizvodnje
kalupa provjerena je u nizu primjera. Medutim, ono §to nedostaje je temeljno razumijevanje kako
promjene materijala kalupa i postupaka izradbe kalupa utje¢u na svojstva otpreska i parametre
injekcijskog preSanja. Stoga valja definirati metodologiju kojom ¢e se omoguciti pouzdanije
predvidanje ulaznih podesivih parametara injekcijskog presanja u hibridnom kalupu. Takoder je
potrebno istraziti i analizirati utjecaj hibridnih kalupa na svojstva otpresaka nacinjenih u

hibridnim kalupima. [6]

Pri tome treba nastojati dobivene rezultate poopditi u cilju stvaranja baza znanja kao preduvjeta
za racunalno predvidanje zbivanja u hibridnim kalupima i svojstava otpresaka nacinjenih u tim
kalupima. Stoga se kao problem postavlja istrazivanje utjecaja materijala hibridnog kalupa na
zbivanja u kalupnoj Supljini te istrazivanje mogucnosti postizanja odgovarajucih svojstava
posebne skupine tzv. tankostjenih plastomernih otpresaka nacinjenih u hibridnom kalupu. Kao
konacni cilj istrazivanja postavlja se podeSavanje parametara injekcijskog presanja u cilju
postizanja usporedivih svojstava otpresaka nacinjenih u klasi¢nim i prototipnim (hibridnim)

kalupima.
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Vedina istrazivanja na podrucju utjecaja parametara injekcijskog presanja temelji se na
eksperimentalnoj analizi ili na uporabi raCunalne simulacije. Pri injekcijskom presanju
plastomera u klasi¢nim kalupima za serijsku proizvodnju, zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom
ciklusa injekcijskog preSanja, kao i neka svojstva otpreska moguée je sa zadovoljavaju¢om
tocnos¢u i preciznoscu predvidjeti s pomocu racunalne simulacije. Medutim, na temelju do sada
provedenih istrazivanja nije moguce zakljuciti da li, uz promjenu podataka o materijalu
hibridnog kalupa (toplinska provodnost, specifi¢ni toplinski kapacitet i gustoca), simulacija

punjenja kalupne Supljine u hibridnim kalupima daje zadovoljavajuce rezultate.

Stoga valja definirati metodologiju kojom ¢e se omoguditi pouzdanije predvidanje zbivanja u
kalupnoj Supljini tijekom injekcijskog presanja u hibridnom kalupu. Takoder je potrebno istraziti
i analizirati utjecaj hibridnog kalupa na svojstva otpresaka nacinjenih u tom kalupu. Pri tome
treba nastojati dobivene rezultate poopCiti u cilju stvaranja baza znanja kao preduvjeta za

racunalno predvidanje zbivanja u hibridnim kalupima i svojstava u njima nacinjenih otpresaka.

Hipoteza rada polazi od ¢injenice da je proces praoblikovanja plastomera injekcijskim presanjem
moguce opisati i analizirati s pomocu sustavnosne i eksperimentalne analize. Istodobno je sve
prisutnija racunalna simulacija procesa injekcijskog presanja koja omoguéuje predvidanje
zbivanja u kalupnoj Supljini klasi¢nih kalupa, te predvidanje svojstava otpresaka nacinjenih u tim
kalupima. Pri tome, u okviru istraZivanja zeli se obuhvatiti specificna skupina tankostjenih
plastomernih otpresaka. Na temelju tih ¢injenica i definicije problema postavlja se sljedeca

hipoteza disertacije:

S pomocéu rac¢unalne simulacije te sustavnosne i eksperimentalne analize moguce je u hibridnom
kalupu podesiti uvjete preradbe injekcijskog presanja plastomera, u cilju postizanja usporedivih
svojstava tankostjenih otpresaka nacinjenih u kalupu za serijsku proizvodnju i tankostjenih

prototipnih otpresaka nacinjenih hibridnim kalupom.
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3.1 KLASICNO INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

Injekcijsko preSanje najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimera. Injekcijsko presanje
plastomera pripada postupcima praoblikovanja ili pravljenja ¢vrstog tijela od bezobli¢nih tvari,
pri ¢emu se postize povezanost medu Cesticama, stvara se grada materijala. Opéenito, injekcijsko
presanje plastomera definira se kao ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem plastomerne
tvari potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje ubrizgavalice u
temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina, otpresak, postaje hladenjem podobna za vadenje iz

kalupne Supljine. [7]

Za ostvarenje injekcijskog presanja plastomera potreban je sustav za injekcijsko preSanje
plastomera koji se sastoji od nuzne i dopunske opreme. Pod nuznom opremom se ubrajaju
ubrizgavalica, kalup i temperiralo (slika 3.1), dok dopunsku opremu predstavlja oprema za
manipulaciju materijalom (npr. podtlacna dobava materijala u lijevak ubrizgavalice) i otprescima

(razni roboti i manipulatori). [7-9]

Svaki sustav za injekcijsko preSanje mora ispuniti sljedece funkcije: priprema tvari potrebne
smi¢ne viskoznosti, ubrizgavanje i stvaranje praoblika i strukture tvorevine pri propisanoj
temperaturi elemenata kalupne Supljine. Ubrizgavalica sluZzi za ostvarenje funkcije pripreme tvari
i ubrizgavanja, kalup za praoblikovanje i strukturiranje, a temperiralo za odrZavanje propisanog

temperaturnog polja u kalupu. [7-9]
Detaljniji opisi procesa injekcijskog presanja i opreme nalaze se u [7-11].
Injekcijsko preSanje plastomera dinamicki je, nelinearni proces koji se sastoji od 4 temeljne faze

(tablica 3.1): pripreme plastomerne taljevine (plastificiranja), punjenja kalupne Supljine,

djelovanja naknadnog tlaka i vadenja otpreska iz kalupne Supljine. [10,12]
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Tablica 3.1 Faze injekcijskog presanja plastomera [11,12]

lijevak Plastomerne granule se dobavljaju kroz
cilindar za lijevak ubrizgavalice u cilindar gdje ih
ubrizgavanje zahvaca puzni vijak. Toplina dovedena
grijalima i razvijena vrtnjom puZnog vijka
pri ¢emu se mehanicki rad trenja pretvara
u toplinu dovodi do taljenja plastomera.
Tijekom pripreme plastomerna taljevina
sakuplja se ispred vrha puznog vijka
(sabirnica) koji biva potisnut unatrag.

mlaznica puzni vijak

kalup

grijala ienj
taljenje elektomotor

plastificiranje

Kada se u sabirnici pripremi dovoljno
plastomerne taljevine, rotacija puznog
vijka se zaustavlja. Nakon toga
hidraulicki sustav potiskuje puzni vijak i
dolazi do ubrizgavanja taljevine u
kalupnu Supljinu. Nakon ubrizgavanja
5 slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka,
E tijekom koje se tlak u kalupnoj Supljini
= odrzava pri propisanoj vrijednosti dok
= plastomerna taljevina  oévr§cuje. S
n- pomocu odrzavanja naknadnog tlaka u
kalupnoj Supljini nastoji se nadoknaditi
ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka stezanje materijala. Faza djelovanja
naknadnog tlaka nastavlja se sve dok ne
oc¢vrsne podrucje uséa nakon Cega tlak u
kalupnoj Supljini pada na okoli$ni tlak.
U trenutku ocvr§éivanja u$éa otpresak
poprima svoj kona¢ni oblik u kalupu, no
temperatura otpreska je joS uvijek
previsoka da bi se otpresak mogao
sigurno izvaditi iz kalupne Supljine. Stoga
je otpresku potrebno osigurati nuzno
vrijeme  hladenja  do  postizanja
temperature postojanosti oblika. Ta faza
ciklusa injekcijskog preSanja naziva se
fazom hladenja otpreska, a ujedno
ukljucuje i fazu plastificiranja, tijekom
koje se u cilindru za taljenje priprema
hladenje i vadenje otpreska iz kalupa nova koli¢ina plastomerne taljevine za
(istodobno plastificiranje za novi ciklus) idu¢i ciklus. Nakon $to otpresak dovoljno
o¢vrsne za sigurno vadenje iz kalupne
Supljine, nastupa faza vadenja otpreska iz
kalupa.

vl
5T s

Zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom svih faza injekcijskog presanja imaju presudnu ulogu pri
odredivanju svojstava gotovih otpresaka. Radi $to boljeg razumijevanja zbivanja u kalupnoj
Supljini tijekom procesa injekcijskog presanja potrebno je poznavati termodinami¢ko ponasanje
plastomernih materijala. Temeljno termodinamicko svojstvo plastomera je ovisnost specifi¢nog
obujma o tlaku i temperaturi koje se opisuje s pomocu dijagrama p-v-T. Dijagram p-v-T od

kljuéne je vaznosti za teorijsko razumijevanje procesa injekcijskog presanja, ali i za posluzitelja
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ubrizgavalice radi optimalnog podeSavanja parametara preradbe. [10] Promjene stanja taljevine u

kalupnoj Supljini moguce je u p-v-T dijagramu pratiti kroz nekoliko faza (slika 3.2). [10,11]

Stlagivanje

Specifi¢ni obujam —»

Stezanje

Temperatura —»

Slika 3.2 Tijek tlaka u dijagramu p-v-T [11]

0-1 Volumno punjenje kalupne supljine. U trenutku 0 taljevina dolazi u nadzornu toc¢ku u
kalupnoj Supljini, a tlak u kalupnoj Supljini mjesno raste. Porast tlaka popracen je
laganim hladenjem taljevine do trenutka potpunog ispunjavanja kalupne Supljine.

1-2  Stlacivanje. Nakon faze punjenja kalupne Supljine, taljevina se stlacuje s pomocu
naknadnog tlaka. U toj fazi tlak u kalupnoj Supljini postize maksimum. Efekti hladenja
taljevine jo$ su uvijek vrlo mali.

2-3  Djelovanje naknadnog tlaka. Otpresak ocvrS¢uje te se steze i odvaja od stijenki
kalupne Supljine. Smanjenje obujma moguce je nadoknaditi ubrizgavanjem dodatne
taljevine u kalupnu Supljinu. Uslijed poveéanih efekata hladenja, efektivni presjek kroz
kojeg je moguce teCenje taljevine je smanjen, pa je pad tlaka kroz uljevni sustav veci.

3-4 Izohorno snizenje tlaka. Kada dode do potpunog ocvriivanja u$céa i taljevine u
podrucju kalupne Supljine oko usca, ubrizgavanje dodatne taljevine vise nije moguce.
Stoga dolazi do daljnjeg izohornog pada tlaka u kalupnoj Supljini (bez promjena u
specificnom obujmu).

4-5 Hladenje do vadenja iz kalupne Supljine. Nakon postizanja tlaka u kalupnoj Supljini od
1 bar, daljnje snizenje tlaka nije moguce (izjednacio se s okolisnim tlakom), pa se
daljnje hladenje otpreska odvija pri izobarnim uvjetima.

5-6 Hladenje do okolisne temperature. Otpresak se vadi iz kalupne Supljine u tocki 5, te se

nastavlja hladiti do okoli$ne temperature izvan kalupa.
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Iz dijagrama je ocigledno kako se najvaznije promjene dijagramu u p-v-T javljaju tijekom
djelovanja naknadnog tlaka (2-4). Stoga se vecina svojstava otpreska kao Sto su specifi¢ni
obujam, masa, stezanje, zaostala naprezanja i dimenzijska stabilnost uglavnom odreduju tijekom
faze djelovanja naknadnog tlaka. Tocka pri kojoj tlak u kalupnoj Supljini dostize okolisni tlak (4)
kljuéna je u definiranju stezanja otpreska, tj. postizanja odgovarajuc¢e dimenzijske stabilnosti. U
toj tocki otpresak pocinje gubiti dodir sa stijenkama kalupne Supljine. U praksi, stezanje otpreska
obi¢no zavrSava po postizanju okoliSne temperature (6), no pri preradbi kristalastih plastomera
valja raCunati s naknadnim stezanjem kao funkcijom naknadne kristalizacije plastomera.

[10,11,13,14]

3.1.1 Najvazniji parametri procesa injekcijskog presanja

Brojni parametri procesa injekcijskog presanja utjeCu na stvaranje otpreska. Uglavnom se pri
tome razmatraju tlakovi, temperature i vremena. [10,11,13,14] Pri analizi injekcijskog preSanja
moguce je razmatrati preko 60 razliCitih parametara procesa. Medutim, najce$ce se razmatra

manji broj najutjecajnijih parametara koji ¢e biti ukratko opisani u nastavku.

3.1.1.1 Tlak ubrizgavanja [10,11]

Tlak ubrizgavanja Cesto se poistovjecuje s hidraulickim tlakom ubrizgavalice ili se mijesa s
naknadnim tlakom. Ponekad se smatra konstantom, a ponekad promjenjivim parametrom, uz
pogresno dovodenje u relaciju s vremenom i prostorom. U mnogim se sluajevima smatra kako
je tlak ubrizgavanja moguce podesiti na ubrizgavalici. To je u praksi nemogucée radi otpora
teCenju taljevine u uljevnom sustavu te kroz kalupnu Supljinu. Stoga taj tlak nije moguce smatrati
konstantom tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Tlak ubrizgavanja raste od vrijednosti okolnog
tlaka na maksimalni iznos kojeg je mogucée samo predvidjeti primjerice s pomocu racunalne
simulacije. Stoga je pri opisu tog parametra potrebno raspolagati podatcima o minimalnom,

maksimalnom ili raspolozivom tlaku ubrizgavanja.

3.1.1.2 Hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanje

Hidraulicki tlak u pogonskoj jedinici potreban je za savladavanje otpora teCenju materijala u
mlaznici ubrizgavalice, uljevnom sustavu kalupa te kalupnoj Supljini. Tijek hidraulickog tlaka
vrlo se dobro poklapa s tijekom tlaka taljevine na vrhu puznog vijka. Visoki otpor tecenju

uzrokuje nagli porast hidraulickog tlaka tijekom faze obujamnog punjenja kalupne Supljine.



3 Injekcijsko presanje plastomera 9

Viskoznost ulja u hidraulickom sustavu je ovisna o temperaturi i utjee na vrijednost tlaka u
hidraulickom sustavu. Stoga je nezagrijanu ubrizgavalicu potrebno zagrijati kako bi ulje u

hidrauli¢kom sustavu postiglo potrebnu radnu temperaturu. [11]

Ukoliko dolazi do bitnijih promjena u hidraulickom tlaku tijekom faze ubrizgavanja, to je
pokazatelj odredenih poteskoca pri popunjavanju kalupne Supljine. Opcenito se preporucuje
mjerenje tlaka u hidraulickom sustavu tijekom ciklusa injekcijskog preSanja. Mjerenje tog tlaka
je jednostavno, a daje osnovne informacije o popunjavanju kalupne Supljine. Tlak taljevine na
vrhu puznog vijka ima profil slican tlaku u hidraulickom sustavu, no samo tijekom faze
ubrizgavanja. Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, profili im se bitno razlikuju (slika 3.3).
Tlak u hidraulickom sustavu stoga omogucuje uvid u zbivanja tijekom faze punjenja kalupne
Supljine, no ne daje nikakve podatke o tijeku naknadnog tlaka i tijeku tlaka u kalupnoj Supljini.
[10,11]
fy- 1, Punjenje kalupa do usca

t, Pocetak rasta tlaka u kalupnoj Supljini
t,- t; Punjenje kalupne Supljine

__ Zakljucako: t, - t, Stlagivanje taljevine u kalupnoj upljini
-5\19Js§v1ma tecenja t, - ts Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
—t()atéz‘;ixnti:éenju od 7, Doziranje za sijedeci cikius
-konstantnosti Upuéuje na: _
parametara T Informacije o:
rerade -pravilno preklapanje) | ——— s
Ftem ratura talic. | | na naknadni tlak fu_r}kcmmranje hidra
e etria” | |-pravilno ogranicenje| | Wickog sustava u
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Slika 3.3 Informacije koje je moguce prikupiti biljeZenjem tlakova u hidraulickom sustavu i
kalupnoj Supljini [11]
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Profil tlaka u hidraulickom sustavu omogucuje dobivanje uvida u pojavu otpora teenju taljevine
u mlaznici ubrizgavalice i uljevnom sustavu kalupa prije nego li taljevina dosegne eventualna
osjetila tlaka postavljena u kalupnoj Supljini. Tlak u hidraulickom sustavu raste s porastom

otpora tecenju plastomerne taljevine tijekom punjenja kalupne Supljine. [10,11]

3.1.1.3 Tlak u kalupnoj Supljini [11]

Analiza procesa injekcijskog presanja trajno doprinosi njegovu ucéinkovitijem vodenju. Pri tome
je tlak u kalupnoj Supljini sredi$nja zavisna procesna varijabla. Profil tlaka mjeren u kalupnoj
Supljini ovisi prvenstveno o polozaju osjetila tlaka u kalupnoj Supljini (blizu ili dalje od usc¢a).
Osjetila ne biljeze nikakav tlak tijekom faze ubrizgavanja do trenutka kada taljevina dode u
kontakt s osjetilom. Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, tlak u kalupnoj Supljini moguce je
mjeriti samo do trenutka kada se stijenka otpreska uslijed stezanja odvoji od stijenke kalupne
Supljine, tj. osjetila tlaka. Stoga je osjetilo tlaka najuputnije postaviti u blizini usca jer je na tom
podrucju moguce prikupiti najkvalitetnije podatke o otpresku, a vrijeme mogucéeg mjerenja tlaka

je najdulje (najmanje stezanje uslijed djelovanja naknadnog tlaka).

Ubrizgavanje
Parametri
-brzina ubrizgavanja
-temperatura ulja u
hidrauli¢ckom su-
stavu, taljevine i
stijenke kalupne

Naknadni tlak
Parametri
-temperatura stijenke

kalupne Supljine
-deformacije kalupa
-sila drzanja kalupa

Supljine Utjecaj na
-viskoznost plasto- a - materijal
mera -kristalnost
Utjecaj na -orijentacije molekula
a - materijal u srediStu otpreska
-viskoznost tlalivanje -stezanje otpreska
-degradacija Parametri
-kristalnost b - otpresak

-preklapanje na
naknadni tlak
-upravljanje tlakom

-masa otpreska
-izmjere otpreska
-ukljucine zraka

-orijentacija mole-
kula uz stijenku

tpr k . .
otpreska Utjecaj na -usahline
b - otpresak a - materijal -vadenje otpreska
-kvaliteta -kristalnost -relaksacija molekula
povrsine -anizotropija
b - otpresak

Tlak u kalupnoj Supljini—e

-potpunost otpreska
-pojava srha
-masa otpreska

t t]/ t, Vrijeme ___o 1,
Ubrizgavanje

Stlacivanje

Djelovanje naknadnog tlaka

Slika 3.4 Utjecaj faza tijeka tlaka u kalupnoj Supljini na otpresak [11]

Slika 3.4 prikazuje tijek tlaka u kalupnoj Supljini te njegov utjecaj na svojstva otpreska. Prateci

krivulju tlaka u kalupnoj Supljini moguce je uoditi tri razlicite faze: obujamno punjenje kalupne
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Supljine (faza punjenja), stlaCivanje taljevine (faza stlaCivanja) i odrZavanje plastomernog
materijala tijekom oc¢vrséivanja pri poviSenom - naknadnom tlaku (faza djelovanja naknadnog

tlaka).

Faza ubrizgavanja ima najviSe utjecaja na pojavnost otpreska, dok faza djelovanja naknadnog
tlaka najviSe utjeCe na dimenzijsku stabilnost otpreska. Moguce je uoditi kako tlak u fazi
punjenja uglavnom ima ulogu svladavanja otpora te¢enju taljevine kroz uljevni sustav i kalupnu
Supljinu, dok je utjecaj na kvalitetu otpreska vrlo mali. S druge strane, tlak u fazi stladivanja, a

posebice naknadni tlak, u¢inkovitije utjecu na kvalitetu otpreska.

Profil tlaka u kalupnoj Supljini moze upozoriti na tipi¢ne pogreske u procesu injekcijskog
presanja. IzraZzena vrSna vrijednost tlaka tijekom faze stlaivanja rezultat je ozbiljne greske u
procesu. NajceScée uzrok lezi u netocno podeSenoj tocki preklapanja na naknadni tlak. Takva
greSka u pravilu rezultira pojavom srha na otpresku, te napetostima uslijed prekomjernog
stlacivanja taljevine, odnosno smanjenom dimenzijskom stabilno$¢u otpreska i razlikama u

postignutim tezinama otpresaka iz ciklusa u ciklus.

3.1.1.4 Preklapanje na naknadni tlak

Kako se u praksi rijetko rabe osjetila tlaka u kalupnim Supljinama vrlo se Cesto grijesi u izboru
tocke preklapanja na naknadni tlak. Pri tome postoji nekoliko moguénosti [10,11,13,15]:
ubrizgavanje bez preklapanja (a), ubrizgavanje s prekasnim preklapanjem (b), ubrizgavanje s

preranim preklapanjem (c) i ubrizgavanje s optimalnim preklapanjem (d).

Ubrizgavanje bez preklapanja na naknadni tlak je primjenjivo u slucajevima kada je konacni
potrebni tlak u kalupnoj Supljini blizak tlaku tijekom ubrizgavanja. To je Cest slucaj kada kalup

ima malo usée ili kada otpresak ima veliki omjer put tecenja/debljina stijenke. [10,11]

Pri odredivanju tocke preklapanja na naknadni tlak, uobicajena su Cetiri pristupa [10,11,13,15]:
- preklapanje ovisno o vremenu

- preklapanje ovisno o prijedenom putu puznog vijka

- preklapanje ovisno o tlaku u kalupnoj Supljini

- preklapanje ovisno o sili drzanja kalupa.
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Najcesce se rabi preklapanje na naknadni tlak ovisno o prijedenom putu puznog vijka. Tim se
pristupom omogucuje preklapanje na naknadni tlak pri istoj popunjenosti kalupne Supljine u

svakom ciklusu. [10,11,13]

3.1.1.5 Naknadni tlak (naknadni tlak u kalupnoj Supljini)

Najvazniji razlog uporabe naknadnog tlaka tijekom ciklusa injekcijskog presanja je dodavanje
novog materijala u kalupnu Supljinu u cilju smanjenja stezanja materijala nastalog uslijed
hladenja. Time se sprjeCavaju pojave greSaka na otpresku kao §to su mjehuravost i usahline, a
stezanje 1 vitoperenje se minimiraju. Faza djelovanja naknadnog tlaka pocinje tockom
preklapanja s tlaka ubrizgavanja, a zavrSava na kraju djelovanja naknadnog tlaka kada dolazi do
pecacenja usca. Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, mala je korelacija izmedu tijeka tlaka

u hidraulickom sustavu i u kalupnoj Supljini (slika 3.5). [10,11]

Pu - tlak ubrizgavanja
P - tlak stlac¢ivanja
Py - Naknadni tlak

Phus Phin max

Pun3
\
Prna

Tlak u hidraulickom sustavu, p,; —»
Py
Prun1

L~
/

Dxy/Pxa

Tlak u kalupnoj Supljini, py —»

\{|8 s/l4s

0 3 6 9 12 15 s
Vrijeme, 1 —»

Slika 3.5 Korelacija izmedu naknadnog tlaka u hidrauliCkom sustavu ubrizgavalice i u
kalupnoj Supljini: py - tlak u hidraulicCkom sustavu ubrizgavalice, px - tlak u
kalupnoj Supljini, #,, - vrijeme djelovanja naknadnog tlaka [11]
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Vrijednost i trajanje naknadnog tlaka imaju bitan utjecaj na dimenzijsku stabilnost te opticka
svojstva otpreska. Odredivanje vrijednosti naknadnog tlaka temelji se na jednostavnom mjerenju

izmjera otpreska, kao i na vizualnom pregledu (izostanak usahlina). [11]

3.1.1.6 Temperatura taljevine

Temperatura taljevine izravno odreduje termodinamicka svojstva plastomerne taljevine kao $to
su viskoznost, entalpija i specifi¢ni obujam. Stoga temperatura taljevine ima izravan utjecaj i na
neke parametre injekcijskog presanja. Slika 3.6 prikazuje kako tlak u kalupnoj Supljini opada sa
snizenjem temperature taljevine. Istodobno se skracuje i vrijeme ocvr$éivanja uséa. To znaci
kako se skracuje vrijeme tijekom kojeg se moZe utjecati na svojstva otpreska, ali se istodobno

skracuje i vrijeme ciklusa injekcijskog presanja. [10,11]
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Slika 3.6 Utjecaj temperature taljevine na tijek tlaka u hidrauliCkom sustavu ubrizgavalice i
kalupnoj Supljini: Jr - temperatura taljevine, #, - vrijeme ubrizgavanja [11]

3.1.1.7 Temperatura stijenke kalupne Supljine

Temperatura stijenke kalupne Supljine zavisna je procesna varijabla i predstavlja glavni
parametar koji utjeCe na svojstva otpreska, proizvodnost procesa, to¢nost i preciznost izmjera

otpreska, ponovljivost procesa itd. [11]

Kada se govori o temperaturi stijenke kalupne Supljine, potrebno je naglasiti kako se ne radi
samo o jednoj temperaturi ve¢ o temperaturnom polju (slika 3.7) koje se ciklicki mijenja (od

ciklusa do ciklusa). [16]
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U trenutku dodira plastomerne taljevine sa stijenkom kalupne Supljine, na njoj se uspostavlja
maksimalna temperatura u ciklusu, dodirna temperatura (9p). Kako medij za temperiranje, a
¢esto 1 okolina kalupu odvode toplinu, temperatura stijenke kalupne Supljine pada do trenutka

otvaranja kalupa, kada se na stijenci kalupne Supljine uspostavlja temperatura otvaranja kalupa

(Hox)-

) ) Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa
A | |
O u N T __________ T__r\ L9Kmux
A2
£ N
—Q 1
‘=8 !
Q= '
< o
=5 ] N-----4-------\--- d__}- 9
== !
Q
S5 D 1o - Jox
I
53 |
Q
==~ | v ______N___________ 1 _N 19
\ th r : Kmin
:. tc : '|
Vrijeme, ¢

Slika 3.7 Temperaturno polje u kalupu: 9x - temperatura stijenke kalupne Supljine, Ip -
dodirna temperatura, Jox - temperatura otvaranja kalupa, 7, - vrijeme ciklusa
injekcijskog presanja, #, - vrijeme hladenja otpreska [16]

Nakon otvaranja kalupa slijedi vadenje otpreska iz kalupne Supljine tijekom kojeg temperatura
stijenke kalupne Supljine dodatno pada do svoje minimalne vrijednosti (9kmin). Temperatura
stijenke kalupne Supljine koja se rabi tijekom proracuna (analitiCkih i numerickih), te koju
propisuju proizvodaci polimernih materijala je u stvari racunska vrijednost koja predstavlja
aritmeticku sredinu izmedu dodirne temperature i temperature stijenke u trenutku otvaranja
kalupa. Pri tome valja napomenuti kako prethodno objasnjenje temperature stijenke kalupne
Supljine vrijedi samo za odredenu tocku na stijenci kalupne Supljine. Kako se tijekom procesa
injekcijskog presanja u kalupnoj Supljini na razli¢itim mjestima postizu i razlicita toplinska
stanja, to zna¢i kako u kalupnoj Supljini takoder postoji Citavo prostorno polje temperaturd

stijenke kalupne Supljine. [16]

Opcenito temperaturu stijenke kalupne Supljine smatra se jednim od najutjecajnijih parametara
injekcijskog presanja za postizanje odgovarajucih svojstava otpresaka. [10,11,13-17] Posebice je
bitno trajno odrZavanje postignute propisane temperature stijenke kalupne Supljine. Medutim
radi se o slu¢ajnoj varijabli koja ovisi o vecem broju statickih i dinamickih ¢imbenika. Toplinska
svojstva materijala stijenke kalupne Supljine te promjer i raspored kanala za temperiranje
predstavljaju staticke ¢imbenike. Ovisnost temperaturnog polja u kalupnoj Supljini, a time i

svojstava otpreska o materijalu elemenata kalupne Supljine biti ¢e podrobnije opisana u poglavlju
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6. Temperatura taljevine, temperatura okoline, brzina i temperatura medija za temperiranje, te
vremena hladenja otpreska odnosno ciklusa injekcijskog presanja predstavljaju dinamicke
¢imbenike. Kako se svi navedeni ¢imbenici ciklicki mijenjaju tijekom ciklusa injekcijskog
presanja postoji samo odredena vjerojatnost da se iz ciklusa u ciklus odrzi propisana temperatura

stijenke kalupne Supljine. [10,16]

Stoga je moguce zakljuciti kako temperatura stijenke kalupne Supljine nije izravno upravljiv
parametar injekcijskog presanja. Temperaturu stijenke kalupne Supljine moguée je mjeriti s
pomocu odgovarajuéih osjetila temperature, te na temelju dobivenih rezultata podeSavati pa i
regulirati izravno podesive parametre u cilju postizanja propisane temperature stijenke kalupne

Supljine. [13,16]

Temperatura stijenke kalupne Supljine ima vrlo mali utjecaj na tijek tlaka u kalupnoj Supljini u
fazi punjenja kalupa radi kratkog vremena hladenja unutar faze punjenja. S druge strane,
temperatura stijenke kalupne Supljine snazno utjeCe na tijek tlaka u fazi djelovanja naknadnog

tlaka, jer se tim parametrom definiraju uvjeti hladenja (ocvrS¢ivanja) otpreska (slika 3.8). [10]
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Slika 3.8 Utjecaj temperature stijenke kalupne Supljine na tijek tlaka u hidraulickom sustavu
ubrizgavalice i tlaka u kalupnoj Supljini [11]

3.1.1.8 Temperatura medija za temperiranje

Pri prikljucivanju kalupa na temperiralo ili izravno na vodovodnu mrezu, kroz kanale za
temperiranje kalupa ustrujava medij za temperiranje. Pri injekcijskom presanju plastomera medij
za temperiranje predaje ili preuzima toplinu kalupu, pa se temperatura medija pri prolasku kroz

kanale za temperiranje mijenja. Stoga postoje ulazna i izlazna temperatura medija za
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temperiranje. Temperatura medija za temperiranje ($y) predstavlja aritmeticku sredinu tih dviju
vrijednosti. Temperatura medija za temperiranje predstavlja jedan od izravno podesivih
parametara s pomocu kojih je moguce podesavanje temperaturnog polja u kalupu. U tom slucaju
potrebno je raspolagati temperiralom koje odrzava zeljenu (propisanu) ulaznu temperaturu
medija za temperiranje. Pri izravnom prikljucku kalupa na vodovodnu mrezu takvo podeSavanje

nije moguce. Tada je kalupu moguce samo odvoditi toplinu. [16]

3.1.1.9 Brzina (protok) medija za temperiranje

Ucinkovitost temperiranja kalupa izrazava se preko izmjene topline izmedu stijenke kalupne
Supljine i medija za temperiranje. Temperaturni gradijent od stijenke kalupne Supljine do medija
za temperiranje sastoji se od dvaju dijelova: gradijent kroz materijal elemenata kalupne Supljine
ovisan o toplinskoj prohodnosti materijala i gradijent na stijenci kanala medija za temperiranje
ovisan o protoku medija za temperiranje. [16,18,19] Strujanje medija za temperiranje moze biti
laminarno, turbulentno i prijelazno. Pri niskim brzinama medija za temperiranje tecenje medija
je laminarno, a toplina preuzeta sa stijenke kanala za temperiranje treba biti izmijenjena kroz
slojeve laminarnog strujanja. Kako su mediji za temperiranje u pravilu losi vodi¢i topline,
izmjena topline je neefikasna (slika 3.9 a). S poviSenjem brzine protoka medija za temperiranje
brzina izmjene topline se povisuje na stijenkama kanala za temperiranje, sve dok se ne postigne
turbulentno strujanje medija. U tom slucaju vektor brzine te¢enja medija dobiva i dodatni vektor
okomit na smjer kanala za temperiranje, §to uzrokuje dramati¢no povisenje ucinkovitosti izmjene

topline (slika 3.9 b). [16,19]
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Slika 3.9 Temperaturni gradijent kroz stijenku kalupa: a) pri laminarnom strujanju, b) pri
turbulentnom strujanju; 1 - medij za temperiranje, 2 - stijenka kanala za
temperiranje, 3 - stijenka kalupne Supljine, 4 - otpresak [19]

Veli¢ina kojom je moguée opisati strujanje medija za temperiranje kroz kanale je Reynoldsov

broj. Intenzivna izmjena topline zahtijeva Reynoldsove brojeve veée od 10 000. [16,18,19]
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3.1.1.10 Brzina ubrizgavanja (vrijeme ubrizgavanja)

Brzina koja je bitna za proces injekcijskog presanja je brzina kretanja puznog vijka tijekom
ubrizgavanja taljevine u kalup. Vrijeme ubrizgavanja obrnuto je proporcionalno brzini
ubrizgavanja. [11] Vrijeme ubrizgavanja sadinjavaju vrijeme potrebno za popunjavanje kalupne
Supljine plastomernom taljevinom, vrijeme stlaCivanja taljevine 1 vrijeme odrzavanja
maksimalnog tlaka u kalupnoj Supljini. To je vrijeme u pravilu vrlo kratko no bitno za kvalitetu
otpreska. [16] Kratko vrijeme ubrizgavanja uzrokuje istodobno veliki pad tlaka. S druge strane
produljena vremena ubrizgavanja uzrokuju smanjenje efektivnog presjeka kroz kojeg tece

taljevina uslijed o¢vrséivanja taljevine, $to opet dovodi do veceg pada tlaka. [10]

Tlak u hidraulickom sustavu raste s porastom brzine ubrizgavanja, §to je moguce objasniti
porastom otpora tecenju taljevine u mlaznici ubrizgavalice i us¢éu kalupa. Pad tlaka tijekom
punjenja kalupne Supljine, mjeren u blizini uséa, veci je pri niZzoj brzini ubrizgavanja. To je odraz
istodobnog procesa hladenja otpreska, tijekom kojeg se povisuje viskoznost taljevine i smanjuje
efektivni presjek teCenja taljevine. Sa stajaliSta proizvodnosti i kvalitete otpreska, brzina

ubrizgavanja trebala bi biti §to je moguce visa. [11]
3.1.1.11 Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

Pod vremenom djelovanja naknadnog tlaka najcesce se smatra vrijeme potrebno za ocvrsc¢ivanje
u$céa. Drugi je pristup dovodenje u vezu vremena djelovanja naknadnog tlaka i mase otpreska.
Sustavnim mjerenjem moguce je uociti da nakon odredenog vremena, produljenje vremena
djelovanja naknadnog tlaka nece imati utjecaja na povecanje mase proizvoda (slika 3.10). Stoga
je moguce odrediti optimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka. [11,13]

Moguce stlacivanje
u blizini us¢a

~

My ax

Masa grozda, 1, —e=

~

t

np

Usce ocvrsnuto

Maksimalno u¢inkovito
trajanje naknadnog tlaka

Vrijeme —e—

Slika 3.10 Odredivanje optimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka [11]
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3.1.1.12 Vrijeme hladenja otpreska [16]

Vrijeme hladenja otpreska najcéesce predstavlja najdulje vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.
Stoga je pri optimiranju ciklusa injekcijskog preSanja posebnu pozornost potrebno posvetiti
odredivanju vremena hladenja otpreska. Prema normi DIN 24450 vrijeme hladenja otpreska
definira se kao vrijeme koje zapoclinje naredbom '"ubrizgavanje", a zavrSava naredbom
"otvaranje kalupa". Tako definirano vrijeme hladenja u sebi obuhvaca sljedece operacije:
ubrizgavanje, djelovanje naknadnog tlaka, plastificiranje i vracanje mlaznice u pocetni polozaj
(slika 3.11). Najcesce sve navedene operacije zavrSavaju prije nego li se otpresak ohladi do
temperature postojanosti oblika. Stoga je nuzno ostvariti dodatno vrijeme hladenja otpreska.

Zatvaranje kalupa —[_

Priblizavanje mlaznice

Ubrizgavanje _[
Naknadni tlak

Plastificiranje i odmicanje

mlaznice

. JE——
DOpun?kO hladenje otpreska Vrijeme hladenja otpreska, #,
Hladenje otpreska

— —
Otvaranje kalupa i vadenje !
otpreska

Posluzivanje otvorenog —J

kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, 7,
g

Slika 3.11 Analiza ciklusa injekcijskog presanja [16]

Proratun vremena hladenja otpreska temelji se na rjeSavanju Fourierove diferencijalne
jednadzbe: [16]

%:avzg (31)
ot

gdje su: 4 - temperatura (°C), ¢ - vrijeme (s), a - toplinska difuzivnost.

Jedno od mogucih analiti¢kih rjeSenja je opéa jednadzba hladenja otpreska: [16]

2

t, =S(’2'IH{KU MK} (3.2)
Ko-ay -7 Fho =%

gdje su: #, - vrijeme hladenja otpreska (s), s, - karakteristina izmjera otpreska (debljina stijenke)

(m), Ko - koeficijent oblika otpreska, aef - efektivna toplinska difuznost (m%/s), Ky - koeficijent

unutra$njosti otpreska, $r - temperatura plastomerne taljevine (°C), Jk - temperatura stijenke

kalupne Supljine (°C), Spo - temperatura postojanosti oblika otpreska (°C).
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Pri razli¢itim oblicima otpresaka, rabe se koeficijenti oblika i unutrasnjosti otpreska za

jednostavnija geometrijska tijela (o vremenu hladenja otpreska opSirnije u [16]).

Racunalni programi za simulaciju procesa injekcijskog preSanja omogucéuju numericka rjesenja

jednadzbe 3.1.

3.1.1.13 Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja [16]

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i pomocnih

vremena: [16]
lo=t, +1, (3.3)

gdje su: ¢, - vrijeme ciklusa (s), #, - pomo¢no vrijeme (s).

Opéenito, pomocno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja dijeli se na: vrijeme podmazivanja i
¢is¢enja kalupa, vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa, vrijeme zatvaranja kalupa, vrijeme
ukapcanja, vrijeme priblizavanja mlaznice, vrijeme otvaranja kalupa i vrijeme vadenja otpreska
iz kalupne Supljine. Pomoc¢no vrijeme se u ve¢ uhodanom ciklusu najcesce sastoji od vremena

zatvaranja kalupa, vremena otvaranja kalupa i vremena vadenja otpreska iz kalupa.

3.1.2 Utjecaj parametara injekcijskog preSanja na svojstva otpreska

Svi elementi sustava za injekcijsko preSanje utjecu na kvalitetu otpreska te medusobno. Stoga
samo optimalno sastavljen sustav za injekcijsko presanje plastomera uz optimalno podeSene
uvjete preradbe moze rezultirati proizvodnjom dimenzijski stabilnih otpresaka optimalne
kvalitete uz minimalno trajanje ciklusa. Pri optimalnom vodenju procesa injekcijskog presanja
cilj je uz minimalni utroSak vremena, energije i materijala proizvesti kvalitetan otpresak. Kako
su konacne veli¢ine (npr. kvaliteta otpreska, utrosak energije, itd.) kao takve nemjerljive, treba ih
dovesti u korelaciju s lako mjerljivim veli¢inama procesa (npr. brzina ubrizgavanja, temperatura

taljevine, temperatura stijenke kalupne Supljine, tlak ubrizgavanja itd.). [13,14]

Kvalitetu otpreska moguée je podijeliti u 5 skupina: stanje povrSine otpreska, dimenzijska

stabilnost, mehanicka svojstva, unutrasnja svojstva, ostala svojstva. [13,14]
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Povezanost pojedinih parametara procesa injekcijskog presanja s kvalitetom otpreska prikazuje
slika 3.12 iz koje je vidljivo kako je kvaliteta otpreska ocito funkcija proslosti procesa, a ona je

rezultat parametara preradbe. [13,16]

KVALITETA
OTPRESKA
/"\
Mehanicka svojstva Dimenzijska stabilnost Sta':!e O.Stal.l. .
povrsine kriteriji
\
Napetosti
A\ \ A4

Temperatura stijenke

kalupne Supljine
Naknadni tlak

Tijek tlaka u kalupnoj
Supljini

Naknadni tlak

Tijek tlaka u kalupnoj
Supljini

Temperatura stijenke

Brzina ubrizgavanja

Temperatura stijenke
kalupne Supljine

kalupne Supljine
Brzina ubrizgavanja
Temperatura taljevine

Temperatura taljevine

Slika 3.12 Kvaliteta otpreska u ovisnosti o parametrima preradbe [13,16]

Prethodna istrazivanja su ukazala kako su pri klasi¢nom injekcijskom presanju najutjecajniji
parametri na kvalitetu otpreska: [12-17,20-30]

- temperatura stijenke kalupne Supljine

- tlak u kalupnoj Supljini

- temperatura taljevine

- brzina (vrijeme) ubrizgavanja.

Analiza temperature stijenke kalupne Supljine i tlaka u kalupnoj Supljini te njihova korelacija s
konacnim veli¢inama pokazali su kako se mjerenjem tih termodinamickih veli¢ina stanja moze

najbolje opisati dogadaje u procesu te se dobiti najvise informacija o kvaliteti otpreska. [13,24]

U nastavku bit ¢e opisana detaljnije samo neka svojstva otpresaka te mogucnost utjecaja na njih s

pomocu podesavanja parametara preradbe injekcijskim presanjem.
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3.1.2.1 Dimentzijska stabilnost otpreska

Svi do sada spomenuti parametri preradbe imaju izravni ili posredni utjecaj na izmjere otpreska.
Pri tome prevladava utjecaj naknadnoga tlaka i vremena njegovog djelovanja (tablica 3.2). To
znaéi kako je za definiranje dimenzijske stabilnosti otpreska najvaznija faza djelovanja

naknadnog tlaka u ciklusu injekcijskog presanja (opSirnije u [11]).

Tablica 3.2 Utjecaj parametara injekcijskog preSanja na izmjere otpreska [11]

Parametar Utjecaj Izmjere otpreska
Povisenje temperature taljevine - povecanje obujma |
Povisenje temperature stijenke - viSa temperatura otvaranja kalupa 1
kalupne Supljine
Povisenje brzine ubrizgavanja - bolji prijenos naknadnog 1
tlaka u kalupnu Supljinu
Povisenje naknadnog tlaka - bolja kompenzacija stezanja, 1
bolje stlacivanje taljevine
Produljenje vremena djelovanja - isto kao i prethodno (prije 1
naknadnog tlaka pecaéenja usca)
- nakon pecacenja uséa -
Poveéanje deformacija kalupa - disanjem kalupa omogucuje se T
uslijed tlaka u kalupnoj Supljini bolje djelovanje naknadnog tlaka
Povecanje presjeka uscéa - posredni utjecaj (ovisno o brzini i
ubrizgavanja, naknadnom tlaku i
temperaturi taljevine)

3.1.2.2 Mehanicka svojstva otpreska

Mehanicka svojstva otpresaka ne ovise samo o kemijskoj strukturi plastomera, ve¢ na njih bitno
utjeCu 1 parametri preradbe. Gotovo sva mehanicka svojstva otpresaka nacinjenih od istoga
plastomernog materijala mogu se mijenjati promjenom parametara injekcijskog presanja. Veéina
tih svojstava koja utjecu na kvalitetu otpreska uglavnom su odraz unutrasnje strukture materijala

otpreska. [11]

Najvaznije strukturne karakteristike plastomera koje su ovisne o parametrima preradbe su:
orijentacija makromolekula, orijentacija punila i ojacavala (ukoliko su prisutna), zaostala

naprezanja, kristalnost strukture i stupanj kristalnosti. [11]

Mehanicka svojstva otpreska izravno su ovisna o stupnju i smjeru orijentacije molekula
materijala otpreska. Opcenito vrijedi pravilo kako su mehanicka svojstva visa u smjeru tecenja, a

niza u smjeru okomitom na smjer tecenja. Orijentiranost se smanjuje s poveéanjem puta tecenja.
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U blizini uS¢a naknadni tlak moze uzrokovati lagani porast stupnja orijentacije u sredistu
presjeka otpreska. Orijentacija uglavnom ovisi o temperaturi taljevine i profilu brzine céela
taljevine. Orijentacija amorfnih i kristalastih plastomera je razli¢ita. Veéi iznosi stezanja javljaju
se pri preradbi kristalastih plastomera, pa je nuzno dodavanje vece koli¢ine taljevine tijekom
faze djelovanja naknadnog tlaka. Dodavanje taljevine povisuje stupanj orijentacije posebice kroz
srediSte presjeka otpreska. Brzina Cela taljevine takoder utjee na orijentaciju. Pri visokim

brzinama ubrizgavanja ostvaruje se veci stupanj orijentacije. [10]

Zaostala naprezanja su mehani¢ka naprezanja prisutna u otpresku bez djelovanja vanjskog
opterecenja (slika 3.13). Ona su rezultat razliCitih temperaturnih profila u otpresku tijekom
hladenja, $to uzrokuje deformacije kutova atomskih veza u makromolekulama. Povrsinski sloj se
brzo hladi i o¢vrséuje Cine¢i krutu ljusku koja sputava stezanje jo$ uvijek vrucih unutrasnjih
slojeva tijekom njihova hladenja. Takvo stanje rezultira rasteznim naprezanjima u unutrasnjosti
otpreska te pritisnim naprezanjima na vanjskim dijelovima otpreska. Deformacije koje uzrokuju

zaostala naprezanja uglavnom su energijsko-elasticne prirode. [10, 11,31]

—t— — — ]
d

Slika 3.13 Napetosti u plocastom otpresku: a - zbog uvjeta zagrijavanja ili hladenja, b - zbog
uvjeta tecenja, ¢ - zbog djelovanja unutarnjeg tlaka, d - ukupne (superponirane)
napetosti [31]

Zaostala naprezanja predstavljaju mehani¢ko predopterecenje otrpesku i imaju bitan utjecaj na

uporabljivost otpreska, dimenzijsku stabilnost, ¢vrstocu i kemijsku postojanost. [10,31]

Temperatura stijenke kalupne Supljine kljucni je parametar za pojavu zaostalih naprezanja u
otpresku. Nize temperature stijenke kalupne Supljine pogoduju pojavi poviSenih zaostalih
naprezanja u otprescima. Vrijeme hladenja bitno utjece na profil zaostalih naprezanja u otpresku.
Skracenje vremena hladenja smanjuje razinu zaostalih naprezanja. Razlog djelomicno lezi u
¢injenici da otpresak S§to je viSe temperature pri vadenju iz kalupne Supljine, to mu je omoguéena

bolja relaksacija makromolekula. Drugi razlog je ranije vadenje otpreska iz kalupne Supljine koje
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rezultira brzim uravnoteZenjem profila temperatura po presjeku otpreska, pa zaostala naprezanja
nastaju uslijed manjih temperaturnih razlika. Debljina stijenke otpreska takoder bitno utjece na
profil zaostalih naprezanja. Otpresci tanjih stijenki hlade se brze od debljih, pa se u njima
razvijaju veéi temperaturni gradijenti koji uzrokuju vise vrijednosti zaostalih naprezanja. Deblji

otpresci takoder omogucuju bolje uvjete za relaksaciju naprezanja. [10]

Vr$ne vrijednost tlaka tijekom stlac¢ivanja i prekomjerni naknadni tlak u kalupnoj Supljini
uzrokuju stlac¢ivanje i preoptereCenje u srediSnjem dijelu presjeka otpreska. U takvim
sluc¢ajevima otpresak se vadi iz kalupne Supljine s poviSenim tlakom u njegovoj unutrasnjosti.

Takvo stanje dovodi do pojave napetosti uslijed stlacivanja u kalupu. [11]

Pri preradbi kristalastih plastomera postize se sredenija struktura molekula na mikro razini.
Takve skupine sredenih makromolekula nazivaju se kristalitima. Stupanj kristalnosti moze se
definirati kao omjer kristaliziranog materijala prema materijalu koji je bio sposoban kristalizirati.
Stupanj kristalnosti definira nekoliko svojstava otpreska. Postoji izravna veza izmedu stupnja
kristalnosti i mase otpreska, rastezne Cvrstoe, modula elasti¢nosti i1 zilavosti koji rastu

proporcionalno s porastom stupnja kristalnosti. [10]

Stupanj kristalnosti ovisi prvenstveno o molekulnoj strukturi, no na njega je moguce utjecati i s
pomocu parametara preradbe te naknadnom obradbom. Na stupanj kristalnosti najveci utjecaj
ima temperatura stijenke kalupne Supljine. Visa temperatura stijenke kalupne Supljine pogoduje
postizanju viSeg stupnja kristalnosti. Visa brzina hladenja uzrokuje postizanje manjeg stupnja
kristalnosti. U tom je slucaju moguce ocekivati naknadnu kristalizaciju koja ima utjecaj na

svojstva otpreska i njegove izmjere. [10]

Debljina stijenke otpreska utjeCe na postizanje odredenog stupnja kristalnosti. Kako se deblji
otpresci hlade sporije, u njihovoj strukturi postize se visi stupanj kristalnosti nego 1i u slucaju

tankostjenih otpresaka. [10]

Tijekom faze ubrizgavanja najjaci je utjecaj tlaka u kalupnoj Supljini na postizanje kvalitete
povrsine otpreska, orijentiranost molekula, te postignuti stupanj kristalnosti. Ta faza ujedno
definira i razinu toplinskih i mehanickih opterecenja taljevine. Tijekom faze stlacivanja bitno se
utjeCe na oblikovanje otpreska i poprimanje svih detalja kalupne Supljine. Tijekom te faze
takoder je mogucéa pojava srha, te oStecenja kalupa. Faza djelovanja naknadnog tlaka usko je

povezana s postizanjem odgovaraju¢e mase otpreska, kao i s odgovarajuéom dimenzijskom
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stabilnoS¢u otpreska. Tijekom te faze takoder se utjeCe na postizanje orijentacije strukture i na
postignuti stupanj kristalnosti, ali u manjoj mjeri nego li tijekom ubrizgavanja. Moguce je
zakljuciti kako se u svim fazama ciklusa injekcijskog presanja moze utjecati na mehanicka

svojstva otpresaka. [11]

Temperatura stijenke kalupne Supljine, ukupno gledajuci, smatra se najutjecajnijim parametrom

preradbe injekcijskim preSanjem na svojstva otpreska (tablica 3.3). [13]

Temperatura stijenke kalupne Supljine ovisi o toplinskim svojstvima materijala elemenata koji
oblikuju kalupnu Supljinu i izmjerama kanala za temperiranje. Takoder je dinamicka funkcija
temperature taljevine, temperature okoline te temperature i brzine medija za temperiranje, kao i

vremena hladenja otpreska i vremena ciklusa injekcijskog presanja. [13,16]

Tablica 3.3 Utjecaj temperature stijenke kalupne Supljine na neka svojstva otpreska [13]

Utjecajna veli¢ina Porast Pad
e Temperatura stijenke kalupne Supljine X

Zavisne velicine (svojstva otpreska)
e Napetosti X
e Kristalnost X
e Naknadno skupljanje X
e Toplinska postojanost X
e Orijentacija X
e Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka X
e Vrijeme pecaéenja uséa X
e Vrijeme hladenja (ciklusa) X

Stohasti¢nost temperature stijenke kalupne Supljine ocituje se u Cinjenici kako postoji samo
stanovita vjerojatnost da se postignuta temperatura i zadrzi u iduéem ciklusu, Sto zahtijeva
mjerenje temperature stijenke kalupne Supljine. Pokusi su pokazali kako se najbolji rezultati
postizu ako se osjetilo temperature postavlja na povrsini ili neposredno ispod povrsine stijenke

kalupne Supljine. [13,16]

Tlak u kalupnoj Supljini sljede¢i je utjecajni ¢imbenik na svojstva otpreska. Vaznost tijeka tlaka
u kalupnoj Supljini na svojstva otpreska prikazuje slika 3.4. Ispravan tijek tlaka u kalupnoj
Supljini i njegova kontrola tijekom preradbe postize se mjerenjem i registriranjem. Stoga se u
kalup ugraduju osjetila tlaka. Tlak u kalupnoj Supljini moguce je mjeriti izravno ili

posredno. [11,13,29]
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3.2 TANKOSTJENO INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

Pri injekcijskom preSanju pojam tankostjeno je relativan. Klasi¢ni plastiéni otpresci imaju
debljinu stijenke 1,5 do 2 mm. Tankostjene konstrukcije otpresaka imaju debljine od 0,5 do
1,5 mm, a posebnu skupinu tankostjenih konstrukcija imaju debljine stijenke manje od 0,5 mm.
Druga definicija tankostjenog otpreska temelji se na omjeru duljine tecenja i debljine stijenke.
Uobicajeni omjeri pri tankostjenim otprescima krecu se u omjerima 100:1 i vise. [32-41] Valja
napomenuti kako definicija tankostjenog otpreska nije konaéna, a postizive debljine stijenki

otpreska trajno se pomicu prema nizim vrijednostima.

Pri injekcijskom presanju tankostjenih plastomernih otpresaka dolazi do izrazaja Cinjenica da je
temeljni informacijski ulaz u sustav za injekcijsko preSanje oblik i kompleksna masivnost
otpreska. Taj ulaz, a posebno kompleksna masivnost koja se izrazava s pomocu debljine stijenke
otpreska, izravno utje¢e na vrstu odabranoga materijala, uvjete preradbe, izbor ubrizgavalice i
temperirala. [40] Tankostjeno injekcijsko presanje je proces injekcijskog presanja sa specifi¢nim
parametrima kao $to su visoke brzine ubrizgavanja i visoki tlakovi ubrizgavanja. Takvi uvjeti
bitno suzuju raspone optimalnih parametara preradbe, te zahtijevaju posebne materijale,
preciznije strojeve i pazljivije vodenje procesa injekcijskog presanja. Unato¢ tome, postupci
tankostjenog injekcijskog preSanja postaju sve vaznijima uslijed ekonomicnosti (uSteda
materijala, kratki ciklusi) i rastuceg trziSta tankostjenih proizvoda (elektronika, telekomunikacije

itd.), te trendovima na tim trziStima. [33]

Debljina stijenke otpreska i zahtjevi koji se postavljaju na materijal otpreska obrnuto su
proporcionalne veli¢ine. To znac¢i — §to je tanja stijenka to su zahtijevane vrijednosti pojedinih
svojstava materijala viSe. Materijali iz skupine plastomera koji se rabe za tankostjeno injekcijsko
presanje odlikuju se visokim vrijednostima Zilavosti, ¢vrstoce, zadovoljavajuce postojanosti pri
povisenoj temperaturi i dimenzijske toCnosti i preciznosti. Uz to, bitna su i njihova preradbena

svojstva. [40]

Smanjenje debljine stijenke otpreska povisuje udio zaostalih naprezanja u otpresku, Sto ima
utjecaj na rasteznu ¢vrstocu otpreska te na svojstva otpreska na mjestima linija spajanja. Visa
temperatura taljevine i temperatura stijenke kalupne Supljine, nizi naknadni tlak i viSa brzina
ubrizgavanja djeluju na sniZenje udjela zaostalih naprezanja u otpresku i na linijjama spajanja, te

opc¢enito poboljsavaju mehanicka svojstva tankostjenih otpreska. [39]
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Pri tankostjenom injekcijskom presanju, tecenje taljevine u kalupnoj Supljini bitno je ograni¢eno
u usporedbi s izradbom klasi¢nih otpresaka. Poteskoce pri teCenju nastaju uslijed vrlo brzog
stvaranja ocvrsnulog sloja uz stijenku kalupne Supljine koji smanjuju efektivni presjek tecenja
taljevine. [32] Smanjenjem tog presjeka uvelike se pogorSavaju uvjeti tecenja taljevine radi
povecanja otpora teCenju. Istodobno se viskoznost taljevine povisuje eksponencijalno sa
snizenjem temperature taljevine. Utjecaj smanjenja debljine stijenke presjeka te¢enja moguce je
opisati kroz pojam tecljivosti. Debljina stijenke otpreska utjeCe na tecljivost polimernog
materijala s treCom potencijom. Pri injekcijskom preSanju valja ocekivati stvaranje o¢vrsnulog
sloja debljine oko 0,25 mm uz svaku stijenku kalupne Supljine, bez obzira kolika je debljina
stijenke otpreska. [37] Pri izradbi vrlo tankih otpresaka (debljine stijenke 0,3 do 0,5 mm)
potrebno je, radi stvaranja o¢vrsnulog sloja uz stijenke uljevne i kalupne Supljine, ostvariti ¢esto
tlakove ubrizgavanja vise od 3 000 bara i to u djeli¢u sekunde, §to zahtijeva visoku potrosnju

energije (i preko 100 kW) (slika 3.14). [41]
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Slika 3.14 Potreban tlak ubrizgavanja pri razliitim debljinama stijenki i brzinama
ubrizgavanja [41]
Kao jedno od rjesenja, preradivaci primjenjuju povisenje temperature taljevine i do 65 °C iznad
preporucenih vrijednosti. Drugu alternativu predstavlja povisenje brzina ubrizgavanja (500 do
1 400 mm/s). Kako bi se osigurale visoke brzine ubrizgavanja, potrebno je osigurati i vrlo visoke
tlakove ubrizgavanja (2 400 do 3 000 bara). Za tankostjeno injekcijsko presanje plastomernih

otpresaka svojstveno je usko polje preradbenih parametara (slika 3.15). [11,34]

Ostali pristupi rjeSavanju poteskoc¢a pri tankostjenom injekcijskom presanju temelje se na

uporabi vrucih uljevnih sustava, viestrukih us¢a i/ili dinamicki upravljanih mlaznica. Optimirani
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profil brzine puta puznog vijka i optimirano vrijeme ubrizgavanja takoder mogu smanjiti visinu
potrebnog tlaka ubrizgavanja. U usporedbi s klasi¢énim vremenom ubrizgavanja od 2 s, vrijeme

ubrizgavanja tankostjenih otpresaka krece se u rasponu 0,1 do 0,5 s. [32]

toplinska razgradnja

toplinska razgradnja

Tankostjeno
injekcijsk
presanje

razgradnja uslijed trenja

Klasi¢no
injekcijsko
presanje

skupljanje

Stijenka 3 mm

7 7/ w
A
KA,
Ocvrsnuti /

slojevi Slojevi velikog smicanja Celo taljevine

= Q)

Stijenka 1 mm

Temperatura taljevine

nepotpuni otpresak

Naknadni tlak
a) b)

Slika 3.15 Usporedba klasi¢nog i tankostjenog injekcijskog presanja: a - presjek cela
taljevine, b - podru¢ja zadovoljavajucih parametara [32]

Pri tankostjenom injekcijskom presanju obujam ubrizgavanja smanjen je u usporedbi s klasi¢nim
otprescima. Na taj nacin se smanjuje vrijeme boravka taljevine u cilindru za taljenje ¢ime se
izbjegava nepotrebno pregrijavanje materijala i opasnost od razgradnje materijala. Uslijed
visokih brzina ubrizgavanja i visokih smicnih brzina, orijentacija molekula tankostjenih
otpresaka je jace izrazena. Kako bi se minimiralo anizotropno stezanje tankostjenih otpresaka,
vazno je ostvariti optimalno stlacivanje taljevine u kalupnoj Supljini. Stlacivanje taljevine
moguce je sve do trenutka oc¢vrs¢ivanja najtanjeg dijela uljevnog sustava (najc¢esée je to usce).
Stoga se uljevni sustav dimenzionira tako da je uSée deblje od stijenke otpreska kako bi se
omogucilo teCenje s deblje na tanju stijenku. Prekomjerno zadrzavanje taljevine u cilindru za
taljenje, previsoke temperature taljevine ili preveliko smicanje potrebno je izbjegavati radi

sprjeavanja degradacije materijala. [32]

Vremena ciklusa injekcijskog presanja tankostjenih otpresaka kre¢u se u svega nekoliko sekundi.
Stoga je na raspolaganju za pojedine faze ciklusa svega nekoliko desetinki sekunde. Pri
tankostjenom injekcijskom preSanju stoga se na ubrizgavalice postavljaju dodatni zahtjevi.
RjeSenja i trendovi u razvoju ubrizgavalica za podrucje tankostjenog injekcijskog presanja

detaljno su opisani u [41].

Osim na podrucju razvoja ubrizgavalica, odredeni napori nacinjeni su i pri razvoju kalupa za

tankostjeno injekcijsko presanje. Jedno od rjeSenja je primjena tzv. kalupa s brzim toplinskim
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odzivom (e. Rapid Thermal Response - RTR). Stijenke kalupne Supljine takvih kalupa mogu se
zagrijati na temperaturu blisku temperaturi taljevine prije pocetka ubrizgavanja, te vrlo brzo
ohladiti prije faze vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Takvo stanje u kalupnoj Supljini
sprjecava hladenje taljevine tijekom faze punjenja kalupne Supljine, ¢ime se sprjecava ili

minimira stvaranje o¢vrsnulog sloja polimera uz stijenku kalupne Supljine. [37,42]

Prednosti procesa tankostjenog injekcijskog preSanja omogucuju smanjenje mase tvorevine,
ustedu materijala i bitno skracenje vremena ciklusa injekcijskog presanja, §to dovodi do bitnih
snizenja troskova preradbe. Tankostjeno injekcijsko presanje s druge strane tehnicki je
zahtjevnije od klasi¢nog procesa. Razlozi proizlaze iz otezanog tecenja taljevine, posebnih
parametara preradbe i suZenog raspona njihovih optimalnih iznosa. Proces takoder zahtijeva
robusnije i skuplje kalupe, te posebne konstrukcije ubrizgavalica koje omogucéuju visoke tlakove
i visoke brzine ubrizgavanja. Takvi parametri preradbe mogu izazvati i degradaciju materijala u

kalupu. [32]
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PRESANJA

Opc¢enito pri razvoju i proizvodnji otpresaka injekcijskim preSanjem potrebno je poznavati Cetiri
temeljna podru¢ja: polimerne materijale, konstruiranje otpresaka, konstruiranje kalupa i proces

injekcijskog presanja (podeSavanje parametara). [43]

Svako od navedenih podrucja podjednako je vazno, a promjene u bilo kojem dijelu uzrokuju
promjene u ostalim segmentima. Primjerice, smanjenje debljine stijenke otpreska moze
uzrokovati izbor novoga materijala s boljim svojstvima tecenja, prilagodbu konstrukcije kalupa
(gnijezda i ziga), kao i poviSenje tlaka ubrizgavanja radi osiguranja popunjavanja kalupne

Supljine. [43]

Suvremeni trendovi na trzistu pred konstruktore kalupa, alatniCare i preradivace postavljaju sve
ostrije zahtjeve. Prvenstveno se oCekuje skracenje vremena razvoja otpreska, razvoja i izradbe
kalupa, zahtijeva se viSa kvaliteta uz nize cijene, javlja se potreba za razvojem otpresaka
ekstremnih debljina stijenki (npr. tankostjeni otpresci), istodobno se razvijaju i uspjesno
primjenjuju unaprijedeni procesi injekcijskog preSanja, trajno se razvijaju novi polimerni

materijali za injekcijsko presanje itd. [40,44-49]

Kao moguéi odgovor tim zahtjevima javlja se podru¢je proracunavanja s pomocu racunala tj.
racunalna simulacija procesa injekcijskog presanja. S pomocu racunalne simulacije moguce je
unaprijed predvidjeti poteskoce u preradbi, te ih na vrijeme otkloniti jo§ u prividnom (virtualnom
- racunalnom) okruzenju, §to je mnogo brze i ekonomi¢nije nego u stvarnom okruzenju, na
primjerice ve¢ izradenom kalupu. [43] Uporabom tih programa moguce je analizirati utjecaj
geometrije otpreska, svojstava polimernog materijala kao i1 parametara kalupa i procesa
injekcijskog preSanja na svojstva otpreska. Isprva se moze uciniti kako izvodenje racunalnih
simulacija i optimiranja odabranog materijala, konstrukcije otpreska, konstrukcije kalupa i
parametara injekcijskog preSanja mogu uzrokovati povisene troskove razvoja, no ti se troskovi
dugoro¢no bitno snizuju. Izbjegavaju se greske u konstrukcijama otpreska i kalupa koje je
kasnije vrlo skupo i dugotrajno ispravljati, kao i greske u podeSavanju parametara procesa

injekcijskoga presanja. [43, 50-56]
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Razvoj racunala i odgovaraju¢ih racunalnih programa doveo je do sve ceSée uporabe
prvenstveno numeri¢kih metoda pri pokuSajima rac¢unalnog oponasanja procesa injekcijskog
presanja. Pri tome, numericki prora¢un kalupa se svodi na simulaciju faze punjenja kalupne
Supljine 1 stlacivanja (e. fill analysis), fazu djelovanja naknadnog tlaka (e. pack analysis), fazu
temperiranja (e. cool analysis), te prorac¢un (simulaciju) deformacija otpreska i kalupnoj Supljini

te nakon vadenja iz kalupne Supljine (e. warpage analysis). [18,19]

Kako bi simulacija procesa injekcijskog presanja plastomernih taljevina bila uspjesna, potrebno

je provesti korake prikazane slikom 4.1.

Definiranje simulacijskog modela

l

Definiranje parametara za simulaciju
procesa injekcijskog preSanja

\ 4
Simulacija procesa
injekcijskog preSanja

\/
Prikaz i analiza rezultata simulacije
procesa injekcijskog presanja

Slika 4.1 Koraci pri simuliranju injekcijskog presanja plastomera [44,57]

Proces injekcijskog presanja detaljno je opisan u poglavlju 3. Ovdje ée se ukazati na mogucnost
primjene racunalne simulacije pri predvidaju poteskoca tijekom injekcijskog preSanja te

njihovog eventualnog uklanjanja ve¢ u prividnom okruZenju

4.1 DEFINIRANJE SIMULACIJISKOG MODELA

Prije izvodenja analize potrebno je definirati precizan simulacijski model, kako bi rezultati
provedenih analiza bili $to tocniji. Zadatak se svodi na definiranje mreZe konacnih elemenata
otpreska, odnosno kalupne Supljine i elemenata kalupa. Na slici 4.2 shematski je prikazana ta

faza simuliranja. [44,57]
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Za definiranje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je uciniti sljedece korake: [44,57]
- konstruiranje geometrije simulacijskog modela

- definiranje mreze kona¢nih elemenata na modelima

- definiranje posebnih to¢aka na modelu (npr. osjetila tlaka i temperature)

- provjera mreze.

Definiranje simulacijskog modela

Model otpreska

Model ¢vrstog ili vruéeg uljevnog sustava

L PR Ry
V10d€1 uscCa

Model sustava za temperiranje

Model sljubnica i kalupnih umetaka

Model vanjskih povrsina kalupa

Posebne tocke na modelu
(npr. osjetila temperature i tlaka)

Slika 4.2 Faza definiranja simulacijskog modela [18,44,57]
Pri definiranju simulacijskog modela potrebno je voditi racuna o tome hoce li se rabiti plosna
mreza konacnih elemenata (2,5D model) ili trodimenzijska mreza (3D model) konac¢nih

elemenata (slika 4.3). [18]

3D model

2,5D model __.- “1 srednja
= ploha

pojednostavljeno

- A

\ - L
Slika 4.3 Razlika izmedu plosne i obujamne analize punjenja kalupne Supljine [18]

Pri izboru simulacijske metode, tj. generiranja pojedinoga simulacijskog modela potrebno je biti
svjestan prednosti i nedostataka pojedinog pristupa. Prednosti 2,5D simulacije o¢ituju se u brzini
analize (manje zahtjevno za racunalo), te robusnosti samog procesa proracuna Sto se ocituje u

manjoj mogucénosti nastanka pogreske tijekom simulacije. S druge strane, izradba srednje plohe
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predstavlja najve¢u poteskocu pri 2,5D analizi, te zahtijeva i preko 80 % ukupnog vremena
potrebnog za simulaciju. Kako je za neke geometrijske detalje vrlo tesko identificirati srednju
plohu, vrlo Cesto se geometrija otpreska pojednostavljuje Sto predstavlja izvor netocnosti u
rezultatima simulacije. Kao dopunski izvor neto¢nosti javlja se i zanemarivanje pojava vezanih
uz tre¢u dimenziju u kalupnoj Supljini (posebice pri fazi punjenja kalupne Supljine - slika 4.4).
Dopunski nedostatak 2,5D simulacije predstavlja poteskoca u integriranju sa solverima koji

omogucuju prorac¢une naprezanja u otpresku ili elementu kalupne Supljine.[18,50,51]

Pri uporabi 3D simulacije izbjegavaju se greske vezane uz generiranje srednje plohe, omogucena
je analiza stvarnih pojava pri 3D tecenju taljevine, a osigurani su i to€niji podatci o
mikrostrukturi (efekti izvora teCenja, orijentacija vlakana, orijentacija molekula, stezanje i
vitoperenje). Medutim 3D analiza zahtijeva moc¢nija racunala i dulja vremena analize, a analiza

greSaka na mrezi daleko je zahtjevnija nego li pri 2,5D simulaciji. [18]

N7

—
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) (_f )
A I VRN
= &
Zona Cela Zona "T"
taljevine spoja (rebra)

)

Zadebljanje

Slika 4.4 Pojave u smjeru trece osi pri teenju taljevine [18,50,58]

4.2 DEFINIRANJE PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Prije provodenja bilo koje od numerickih analiza nuzno je definirati parametre injekcijskog
presanja (slika 4.5) koji uz simulacijski model predstavljaju ulazne podatke za simulaciju. Stoga
je bitno te parametre odrediti §to je mogucée vjernije stvarnom stanju u sustavu za injekcijsko

presanje.

Definiranje parametara injekcijskog presanja ukljucuje izbor odgovarajuéeg polimernog
materijala ¢ija su preradbena svojstva kljucna za dobivanje odgovarajucih rezultata simulacije.
Racunalni programi za simulaciju injekcijskog preSanja uglavnom sadrze podatkare s veéim

brojem polimernih materijala tako da je uklju¢ivanje ovih ulaznih parametara vrlo jednostavno,
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izborom jednog od raspolozivih materijala. Ukoliko se odredeni polimerni materijal ne nalazi u
podatkari, u vecini programa moguce je definirati vlastitu podatkaru s potrebnim materijalima.
Ve¢ pri samom izboru polimernog materijala automatski se definiraju moguéi rasponi odredenih
parametara injekcijskog presanja. Primjerice svi proizvodaci polimernih materijala definiraju
pozeljne raspone parametara preradbe kao Sto su temperatura taljevine, temperatura stijenke

kalupne Supljine te temperatura postojanosti oblika (temperatura o¢vric¢ivanja).[18,19,44,54]

Definiranje parametara injekcijskog presanja

Polimerni materijal

Materijal elemenata kalupa

Medij za temperiranje

Ubrizgavalica

Parametri faze ubrizgavanja

Parametri faze djelovanja naknadnog tlaka

Slika 4.5 Faza definiranja parametara injekcijskog presanja [18]

Pri odredivanju ulaznih parametara za simulaciju takoder je potrebno definirati vrstu kalupnog
materijala, vrstu i parametre medija za temperiranje (protok, temperatura), te ubrizgavalicu na

kojoj ¢e se odvijati buduca preradba (slika 4.6). [18,19]

Polimer

Parametri preradbe
Konstrukcija kalupa
Ubrizgavalica

Otpresak
Kalupna Supljina

Racunalo

Slika 4.6 Ulazni parametri za racunalnu simulaciju procesa injekcijskog presanja[18,46]

Pri tome je moguée uz temeljne karakteristike ubrizgavalice definirati i profile brzine
ubrizgavanja, profile tlaka ubrizgavanja i naknadnog tlaka. Po definiranju potrebnih parametara

moguce je pokrenuti zeljenu simulaciju. [18,19,54]
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4.3 SIMULIRANJE PROCESA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Pri vecini racunalnih programa simuliranje procesa injekcijskog presanja podijeljeno je u 4

koraka (slika 4.7).

Simuliranje injekcijskog presanja
Ubrizgavanje i stlac¢ivanje

Djelovanje naknadnog tlaka

Oc¢vricivanje otpreska
(hladenje)
Deformacije otpreska
(u kalupu)

Slika 4.7 Faze simuliranja injekcijskog preSanja [18]

Tijekom simuliranja faze punjenja kalupne Supljine i stlacivanja taljevine analizira se tecenje
plastomerne taljevine kroz uljevnu i kalupnu(e) Supljine. Ta faza predstavlja reoloski prorac¢un
kalupa u kojem se odreduju parametri potrebni za uspje$no i potpuno popunjavanje kalupne
Supljine. Pri tome je mogude definirati postotak popunjenosti kalupne Supljine prije preklapanja
na naknadni tlak. Najcesce se taj postotak krece od 95 do 100 %. Pri injekcijskom presanju

tankostjenih otpresaka najéesée se pri fazi punjenja kalupna Supljina ispuni 100 %. [18,19,54]

Slijedi analiza faze djelovanja naknadnog tlaka. Tijekom te faze analiziraju se zbivanja u
kalupnoj Supljini pri dodavanju materijala u kalupnu Supljinu radi nadoknade stezanja taljevine.
Na kraju faze djelovanja naknadnog tlaka kalupna Supljina treba biti 100 % popunjena.
[18,19,54]

Analiza oc¢vrséivanja otpreska svodi se na toplinski proracun kalupa. Pri tome se odreduje
vrijeme hladenja otpreska, te je moguce proracunati optimalne parametre sustava za temperiranje
kalupa. Takoder je moguce dobiti uvid u temperaturno polje kalupa koje umnogome odreduje

uporabna svojstva otpreska, kao i utroSak energije potrebne za temperiranje kalupa. [18,19,54]

Utjecaj 1 posljedice prethodnih faza ciklusa injekcijskog presanja na svojstva otpreska moguce je
analizirati kroz proracun deformacija otpreska u kalupu. Pri ubrizgavanju plastomerne taljevine u
kalupnu Supljinu, pri djelovanju naknadnog tlaka i pri ocvrS¢ivanju otpreska u kalupu

plastomerna taljevina je u kalupnoj Supljini pod utjecajem temperatura, tlakova, smi¢nih brzina i
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smi¢nih naprezanja koji se mjesno mogu bitno razlikovati. To dovodi do razli¢itih mjesnih uvjeta
u kalupnoj Supljini §to rezultira deformacijama otpreska najcesce u obliku vitoperenja. Nadalje,
ukoliko je otpresak nema jednoliku debljinu stijenke, odnosno ukoliko temperiranje kalupa nije
optimirano, dolazi do nejednolikog stezanja taljevine u kalupnoj Supljini i dodatnog vitoperenja

otpreska. [18,19,54]

Navedene proratune moguce je s vecinom racunalnih programa provoditi odvojeno. Medutim
ukoliko se Zeli provesti ¢itav proracun najéesée se provode analiza punjenja, zatim oc¢vrséivanja
otpreska, pa ponovo punjenja, djelovanja naknadnog tlaka i kona¢no deformacija otpreska u
kalupu. Razlog je takvoj kombinaciji proracuna to §to se pri prvoj analizi punjenja ulazi samo s
pojedina¢nim vrijednostima ulaznih parametara. Nakon analize punjenja, a zatim i o¢vr$éivanja
raspolaze se s Citavim poljima parametara koji se zatim rabe u preostalim fazama analize. Time

se postizu to¢niji rezultati. [18,19]

4.4 ANALIZA 1 INTERPRETACIJA REZULTATA RACUNALNE SIMULACIJE

Pri analizi procesa injekcijskog presanja s pomocu racunala odvojeno se promatraju Cetiri faze
ciklusa: punjenje kalupne Supljine, djelovanje naknadnog tlaka, oévr§éivanje otpreska u kalupu i

deformacije otpreska u kalupu.

4.4.1 Analiza rezultata simulacije faze punjenja kalupne Supljine

Pri analizi punjenja kalupne Supljine razmatra se uglavnom nekoliko pojava, pri ¢emu se
analizira njihov utjecaj na: [18,19,54]

- popunjenost kalupne Supljine.

- potreban tlak ubrizgavanja

- postojanje mjesno vecih otpora tecenju

- pojava ukljucina zraka u otpresku

- pojava linija spajanja na otpresku

- pri viSestrukim u$¢ima, uravnoteZenje tecenja taljevine kroz kalupnu Supljinu

- pri kalupima s viSe kalupnih Supljina, uravnotezenje uljevnog sustava kako bi se za svaku

kalupnu Supljinu postigli ujednaceni uvjeti punjenja.
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Vazniji rezultati koje je potrebno pravilno interpretirati pri analizi faze punjenja kalupne Supljine
predstavljaju temperatura otpreska, razdioba tlaka, smiénih naprezanja i smiénih brzina u

kalupnoj Supljini.

Visoke temperature u sredi$tu otpreska upuéuju na razvijanje topline uslijed trenja. Ukoliko
simulacija rezultira previsokim vrijednostima mogude je zakljuciti kako ¢e se u otpresku pojaviti
lokalne vruée zone koje mogu uzrokovati izgaranje taljevine u kalupnoj Supljini. Ukoliko je
sredi$nja temperatura otpreska bliska temperaturi stijenke kalupne Supljine, to upucuje na brzo
snizavanje temperature taljevine radi izmjene topline s hladnijom stijenkom kalupne $upljine. Pri
temperaturi otpreska u srediSta bliskoj ulaznoj temperaturi taljevine u kalupnu Supljinu, oc¢ekuje
se relativno lako popunjavanje kalupne Supljine. Dodatno, nove koli¢ine taljevine unose u
kalupnu Supljinu novu koli¢inu topline, $to odrzava taljevinu pri visokim temperaturama. Niska
temperatura u srediStu otpreska na vecoj zoni otpreska upucuje na poteskoce pri popunjavanju
kalupne Supljine, jer dolazi do prebrzog hladenja taljevine i stvaranja ocvrsnulog sloja uz

stijenku kalupne Supljine. Sli¢na razmatranja vrijede i za prosje¢nu temperaturu otpreska.

Analiza tlaka u kalupnoj Supljini tijekom faze punjenja rezultira podatcima o popunjenosti
kalupne Supljine. Posebno je moguée analizirati utjecaj debljine stijenke otpreska i temperatura
na razdiobu tlaka i gubitaka tlaka u uljevnoj i kalupnim Supljinama. Na temelju tih rezultata
moguce je optimirati izmjere uljevnog sustava kalupa, a pri kalupima s vise kalupnih Supljina

moguce je naciniti uravnotezenje uljevnog sustava.

Analiza razdiobe smi¢nih naprezanja moze ukazati na potencijalne prekomjerne deformacije
ukoliko je njihova razdioba u kalupnoj Supljini izrazito neujednacena. U slucaju previsokih
iznosa naprezanja, dolazi do izrazite orijentacije molekulnih lanaca i visoke vjerojatnosti
njihovog loma. Izrazito istezanje molekulnih lanaca takoder uzrokuje pojacano vitoperenje. Pri
analizi smi¢nih naprezanja posebna se pozornost posvecuje podru¢jima kalupne Supljine koja se
posljednja popunjavaju. Niske temperature na tim mjestima najcesc¢e uzrokuju visoke vrijednosti

smi¢nih naprezanja.

Pri analizi smicne brzine taljevine potrebno je provjeriti je li razdioba smi¢ne brzine jednolika i
kakva je njezina vrijednost. Obi¢no su vise vrijednosti u blizini usca, te na tanjim presjecima.
Previsoke smicne brzine mogu deformirati molekulne lance i dovesti do njihovog pucanja, te
umanjiti ¢vrstoc¢u konacnog proizvoda. Takvo stanje takoder ima lo§ utjecaj na opticka svojstva

otpreska.



4 Osnove racunalne simulacije procesa injekcijskoga presanja 37

4.4.2 Analiza rezultata simulacije faze djelovanja naknadnog tlaka [18]

Naknadni tlak djeluje nakon ubrizgavanja tijekom oc¢vrs¢ivanja plastomerne taljevine u kalupnoj
Supljini. Gustoca plastomera se stoga povisuje nadoknadom obujamnog stezanja pri prelasku

plastomera iz kapljevitog u ¢vrsto stanje.

U kalupnoj Supljini se ostvaruje viSa gusto¢a u zonama gdje je ostvaren visi naknadni tlak i
obrnuto. Kako je brzina ubrizgavanja u toj fazi ciklusa injekcijskog presanja vrlo niska, naknadni
tlak postaje prevladavajuci parametar procesa. Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka takoder
se ostvaruje lagano otvaranje kalupa. Pri tome otvaranje kalupa ne smije prije¢i propisani iznos
jer se u suprotnom moze ocekivati na otpresku pojava srha. Ukoliko se pod djelovanjem
odredenog naknadnoga tlaka ostvaruje preveliko otvaranje kalupa, potrebno je uporabiti

ubrizgavalicu s viSom silom drzanja kalupa.

Naknadni tlak treba biti dovoljno visok kako bi se prevladao otpor te¢enju kojeg pruza usce i tlak
u kalupnoj Supljini u cilju nadoknade stezanja u kalupnoj Supljini. PoviSenje naknadnog tlaka i

vremena djelovanja naknadnog tlaka produljiti ¢e vrijeme ocvr§¢ivanja plastomera.

Pri interpretaciji rezultata simulacije faze djelovanja naknadnog tlaka potrebno je voditi racuna o
napredovanju ¢ela taljevine tijekom te faze. Celo taljevine ponekad ne uspijeva potpuno popuniti
kalupnu Supljinu do zavrSetka djelovanja naknadnog tlaka. To upucuje na preveliki otpor
teCenju. Kao mjere za sprjeCavanje nepotpunog popunjavanja kalupne Supljine mogu se
razmatrati povecanje debljine stijenke otpreska, broja us¢a, izmjera usca i optimiranje polozaja

uséa itd. [18]

Ukoliko se uo€avaju zone u kojima je naknadni tlak presnazno djeluje, moguce je ocekivati
prekomjerno stlacivanje molekula (e. over-packing) i nepovoljna svojstva otpreska. Tu je razliku
moguce uociti usporedbom gustoca u tim zonama prije i nakon djelovanja naknadnog tlaka.

Najcesce je uzrok toj pojavi geometrija otpreska i nepovoljan polozaj usca. [18]

Pri analizi faze djelovanja naknadnog tlaka posebnu pozornost valja posvetiti razdiobi tlaka u
kalupnoj Supljini te razdiobi stezanja otpreska. Za analizu razdiobe tlaka u kalupnoj Supljini
tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka vrijede naznake kao i tijekom faze punjenja kalupne

Supljine. [18]
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Medutim stezanje tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka potrebno je posebno razmotriti.
Kristalasti plastomeri pri vi§im temperaturama imaju veéi specificni obujam od amorfnih, dok
pri nizim temperaturama imaju manji specifi¢ni obujam (radi boljeg slaganja makromolekulnih
lanaca), tj. viSu gustocu. Stoga je moguce zakljuciti kako kristalasti plastomeri pri promjeni
temperature prolaze kroz vece promjene u svojoj strukturi, a to dovodi do zakljucka kako je

njihov specifi¢ni obujam vise temperaturno ovisan nego li amorfnih plastomera. [18]

Naknadni tlak, kao i temperatura taljevine predstavljaju najvaznije parametre pri odredivanju

specifi¢nog obujma i gustoée plastomernih otpresaka. [18]

Stezanje plastomernih otpresaka definirano je postignutim uvjetima u kalupnoj Supljini tijekom
djelovanja naknadnog tlaka. Kako je temperatura stijenke kalupne Supljine relativno niza od
temperature taljevine, taljevina se nakon popunjavanja kalupne Supljine hladi, povisuje joj se
viskoznost i gustoca. Takvi uvjeti otezavaju dodavanje novog materijala kroz usce, pa je
potrebno ostvariti naknadni tlak koji ¢e to omoguciti. Visi iznos naknadnog tlaka i dulje vrijeme
djelovanja naknadnog tlaka rezultirati ¢e visokom gusto¢om otpreska i manjim iznosima

stezanja. [18]

4.4.3 Analiza rezultata simulacije faze o¢vrséivanja otpreska (hladenje)

Vrijeme hladenja otpreska iznosi 70 do 80 % ciklusa injekcijskog presanja. Stoga se pravilnim
konstruiranjem sustava za temperiranje moze bitno skratiti vrijeme ciklusa, povisiti proizvodnost
i sniziti troskove proizvodnje. Uslijed nepravilnog temperiranja osim produljenja vremena
ciklusa, vrlo Cesto kao posljedica nejednolikog temperiranja javljaju se greske na otprescima kao

$to su: vitoperenje, nejednoliko stezanje i uvijanje. [18]

Plastomerni otpresci u kalupu uglavnom se hlade s pomo¢u medija za temperiranje koji tece kroz
kanale za temperiranje izvedene u kalupnim plocama. Temeljni mehanizmi prijenosa topline
izmedu plastomerne taljevine i medija za temperiranje su provodenje i konvekcija. Od stijenke
kalupne Supljine do kanala za temperiranje toplina se prenosi provodenjem kroz kalupne ploce, a
zatim s pomocu medija za temperiranje konvekcijom odvodi iz kalupa. Kalup dodatno
izmjenjuje toplinu i s okolinom, provodenjem preko steznih ploca ubrizgavalice i konvekcijom s
okolisnim zrakom. Ostatak topline kojeg oslobada plastomerna taljevina u kalupnoj Supljini se

rasporeduje kroz presjek kalupa do trenutka otvaranja kalupa. Nakon toga otpresak ostatak
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topline predaje okolini. Proces temperiranja (hladenja) otpreska u kalupu detaljno je opisan u

[16].

Parametre koji utjeCu na brzinu hladenja otpreska moguée je podijeliti u nekoliko kategorija.
Prvenstveno su to geometrijski parametri otpreska (debljina stijenke i koeficijent oblika
otpreska), karakteristike kalupa (toplinska svojstva materijala elemenata kalupne Supljine,
karakteristike sustava za temperiranje, svojstva i parametri medija za temperiranje) i svojstva

plastomernoga materijala (toplinska svojstva). [16,18]

Cilj analize faze o¢vrsc¢ivanja (hladenja) otpreska prvenstveno je odredivanje vremena hladenja
otpreska i vremena ciklusa injekcijskog presanja, optimiranje sustava za temperiranje (postizanje
efikasnog i jednolikog hladenja, optimiranje broja i poloZaja kanala za temperiranje, te njihovog
promjera), te definiranje temperatura stijenke kalupne Supljine potrebnih za proracun
vitoperenja. Nejednoliko hladenje jedan je od najces¢ih uzroka pojave vitoperenja otpreska.

[16,18]

Pri analizi faze oCvrs¢ivanja otpreska potrebno je posebice provijeriti je li otpresak ohladen u
svim zonama ispod temperature postojanosti oblika, kako bi se mogao sigurno izvaditi iz
kalupne Supljine. Takoder je potrebno provjeriti prati li razdioba temperature u otpresku i
razdiobu debljine stijenke. Debljoj stijenci, te na rebrima je potrebno dulje vrijeme hladenja.

Takva mjesta obi¢no su uzrok pojavama vitoperenja, uvijanja i usahlina.[16,18,31]

Pri analizi hladenja otpreska razlikuju se pomicna i nepomicna strana kalupa radi utvrdivanja
toplinskih uvjeta u oba dijela kalupa. Na temelju tih uvjeta moguce je i odrediti ucinkovitost
kanala za temperiranje u oba dijela kalupa. Izrazito nejednoliki toplinski uvjeti u obje strane
uzrokovati ¢e pojavu vitoperenja. Stoga je potrebno provjeriti pojavu mjesta gdje se akumulira
toplinska energija §to moze biti povezano s loSom efikasnos¢u kanala za temperiranje, debljinom
stijenke otpreska ili mjesnoga zagrijavanja taljevine. Prikazane temperature predstavljaju

prosjecne temperature stijenke kalupne Supljine (slika 4.8). [18]

Toplinski tok u kalupu predstavlja brzinu izmjene topline po jedinici povrSine i obi¢no je
proporcionalan umnosku toplinske provodnosti i razlike temperatura (Newtonov zakon). Pri
analizi se moze utvrditi je 1i brzina izmjene topline dobra ili ne na temelju razdiobe toplinskog
toka. Brzina izmjene topline izmedu plastomerne taljevine i stijenke kalupne Supljine ovisi o

debljini stijenke otpreska, toplinskoj prohodnosti izmedu polimernog materijala i materijala
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kalupnih ploca, temperaturnoj razlici izmedu plastomerne taljevine i stijenke kalupne Supljine,
uvjetima hladenja i rasporedu kanala za temperiranje. Stoga se toplinski tokovi mogu bitno
razlikovati u oba dijela kalupa. Prikazani rezultati predstavljaju prosjecne vrijednosti toplinskog

toka koji sluzi za ocjenu efikasnosti hladenja otpreska. [18]

1 Diply Rane.

* SeiDip
Fom: [r2011
2 64 motorfan-cook-coolant mfe (Cool ResultnElemP=128458) on- 2011 [
"*/‘ 3 Temperature: 32~ 1020C Average: 28.7 it ,7
32 Run 1 New run for vitual molding trial 1]
Sonly | | Reset | Reatime uacs

Slika 4.8 Temperaturno polje kalupa [18]

Analiza toplinskog toka takoder moze posluziti za odredivanje efikasnosti hladenja pojedinog
kanala za temperiranje. Visi toplinski tok oznacuje brzu izmjenu topline i bolju efikasnost
kanala. Pri tome se moZe optimirati polozaj kanala kako bi se povisila njihova ucinkovitost, a s
druge strane kanali s vrlo niskom ucinkovito$¢u se mogu potpuno ukloniti, $to snizuje troskove

izradbe kalupa. [18]

4.4.4 Analiza rezultata simulacije deformiranja otpreska u kalupu [18]

4.4.4.1 Stezanje tijekom faze punjenja i djelovanja naknadnog tlaka [18]

Razlike u temperaturi i tlakovima u kalupnoj Supljini mogu uzrokovati razlike u specificnom
obujmu i gustoci otpreska. Stezanje otpreska tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka izravno je
povezano sa stupnjem stlacivanja taljevine tj. dodavanja nove koli¢ine materijala u kalupnu
Supljinu. Veli¢ina stezanja izravno ovisi o iznosu i vremenu djelovanja naknadnog tlaka.

4.4.4.2 Stezanje tijekom procesa hladenja otpreska [18]

To stezanje zapoCinje nakon ocvrs¢ivanja usca i traje do vadenja otpreska iz kalupne Supljine.

Nakon ocvr§¢ivanja uséa plastomerni se otpresak hladi uz konstantnu masu, §to dovodi do



4 Osnove racunalne simulacije procesa injekcijskoga presanja 41

smanjenja njegovog obujma i poviSenja gustoce. Stezanje u toj fazi ovisi o ponasanju toga
plastomera a $to se utvrduje s pomocéu dijagrama p-v-T. Pri preradbi i amorfnih i kristalastih
plastomera glavni ¢imbenici koji utjeCu na stezanje u toj fazi procesa su temperatura stijenke
kalupne Supljine i brzina hladenja otpreska. Visoke temperature stijenke kalupne Supljine i sporo

hladenje uzrokuju visoke vrijednosti stezanja otpresaka.

4.4.4.3 Stezanje nakon vadenja iz kalupne Supljine [18]

Nakon vadenja iz kalupne Supljine, otpresak se moze slobodno stezati, bez ograni¢enja koje mu
je u kalupu predstavljao oblik kalupne Supljine. Izvori naprezanja koja izazivaju stezanje u toj
fazi dolaze od zaostalih naprezanja nastalih pri teCenju plastomerne taljevine (faza punjenja i
djelovanja naknadnog tlaka), te od toplinskih napetosti nastalih radi temperaturnih razlika
izmedu otpreska pri vadenju iz kalupne Supljine i okoline. Ukoliko akumulirane napetosti u

plastomernom otpresku premasuju ¢vrsto¢u materijala, tj. otpreska, dolazi do uvijanja otpreska.

4.4.4.4 Cimbenici koji utje¢u na stezanje otpreska [18]

Utjecaje na stezanje plastomernog otpreska moguce je podijeliti u nekoliko kategorija. Stezanje
prvenstveno ovisi o vrsti preradivanog plastomera. Kristalasti se plastomeri stezu jace od
amorfnih. Takoder su viSe podlozni brzini hladenja od amorfnih. PoviSeni sadrzaj vlage u
plastomeru utjece na povisenje stezanja. Materijale koji su podlozni upijanju vlage potrebno je
susiti prije preradbe, a nakon preradbe otpreske je potrebno pravilno skladistiti. Punila i

ojacavala uglavnom snizuje stezanje.

Geometrija otpreska uvelike utjeCe na stezanje. Deblje stijenke omogucuju veée stezanje radi
produljenog odrzavanja otpreska pri vi§im temperaturama. Nejednolikost debljine stijenke
uvjetuje razlike u uvjetima hladenja i uvjetima djelovanja naknadnog tlaka §to rezultira i

razli¢itim stezanjem i posljedi¢nim vitoperenjem.

Konstrukcija kalupa jedan je od ¢imbenika koji na stezanje utjece prvenstveno polozajem, te
vrstom i izmjerama uséa. Vece izmjere us¢a omogucuju bolju nadoknadu stezanja (laksi prijenos
novog materijala i produljeno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka). Veée izmjere uljevnih kanala
omogucuju tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka olakSanu dobavu novog materijala, no
tijekom faze hladenja otpreska produljuje se vrijeme hladenja. Kako bi se smanjili gubitci tlaka

unutar uljevnog sustava ne preporuca se konstruiranje predugih uljevnih kanala. Raspored kanala
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za temperiranje, tolerancije izradbe kalupa, konstrukcija sustava za vadenje otpreska i elasticne

deformacije kalupa takoder utjecu na iznose stezanja otpreska.

Od parametara injekcijskog presanja koji utjeCu na stezanje valja ista¢i prvenstveno naknadni
tlak. Na zavrsetku faze djelovanja naknadnog tlaka, tlak na u$cu u trenutku ocvrsc¢ivanja uséa se
naziva tlakom pecaéenja. Sto je taj tlak visi, manji su iznosi stezanja. Na njega utjece iznos
naknadnog tlaka. Bez uporabe naknadnog tlaka postizu se vrijednosti stezanja i do 25 %, a njih
se snizuje djelovanjem naknadnog tlaka. Vrijednost naknadnog tlaka s druge strane ne smije biti
previsoka, jer to uzrokuje u otpresku zaostala naprezanja i posljedi¢ne deformacije po vadenju iz

kalupne Supljine.

Sljede¢i parametar koji utjeCe na stezanje je temperatura taljevine. Opcenito previsoke
temperature taljevine uzrokuju povecano stezanje (dovoljno vremena za bolje slaganje
makromolekulnih lanaca). Medutim neka su istrazivanja pokazala kako se pri poviSenim
temperaturama taljevine (posebice pri tankim stijenkama) postize usmjeravanje strukture i bolje
teCenje materijala, §to olakSava prijenos naknadnog tlaka u kalupnu Supljinu, te nadoknadu
stezanja. S druge strane poviSena temperatura taljevine uzrokuje dulje vrijeme hladenja i
smanjenu proizvodnost. Stoga je potrebno posti¢i temperaturu taljevine pri kojoj ¢e se postiéi

najmanji iznosi stezanja.

Nakon pecacenja usca, temperatura stijenke kalupne Supljine postaje kljuénim parametrom za
definiranje veliine stezanja. Nize temperatura stijenke kalupne Supljine rezultiraju uglavnom
manjim vrijednostima stezanja, no niska temperatura stijenke kalupne Supljine otezava punjenje

kalupne Supljine i uzrokuje pojavu zaostalih naprezanja.

Povisenje brzine ubrizgavanja povecava orijentaciju makromolekulnih lanaca i povisuje
vrijednosti stezanja. Nadalje poviSenje brzine ubrizgavanja uzrokovat ¢e povisenje smicne brzine
i snizenje viskoznosti $to rezultira boljim tecenjem taljevine. Razvijanje topline uslijed trenja
takoder pogoduje teCenju taljevine kroz usce tijekom punjenja i djelovanja naknadnog tlaka.

Stoga valja pronaci optimalnu brzinu ubrizgavanja.

4.5 OPTIMIRANJE PROCESA INJEKCIJSKOG PRESANJA [54]

Optimiranje procesa injekcijskog preSanja s pomocu rac¢unala moguée je usmjeriti ka nekoliko

podrucja. To se prvenstveno odnosi na optimiranje: debljine stijenke otpreska, odnosa brzine
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ubrizgavanja 1 tlaka ubrizgavanja, visine naknadnoga tlaka, vremena djelovanja naknadnoga

tlaka i dopunskoga vremena hladenja.

Pri optimiranju (minimiranju) debljine stijenke potrebno je voditi racuna o popunjenosti kalupne
Supljine, tj. omogucuje li izabrana ubrizgavalica dovoljni visoki tlak ubrizgavanja za potpunu

popunjenost kalupne Supljine te osigurava li dovoljnu silu drzanja kalupa.

Pri proracunu vremena odnosno brzine ubrizgavanja, potrebno je definirati brzinu ubrizgavanja
pri kojoj je moguce ostvariti minimalni tlak ubrizgavanja. PoviSenje brzine ubrizgavanja
povisuje potreban tlak ubrizgavanja zbog povecanog otpora tecenju. S druge strane snizenje
brzine ubrizgavanja moze rezultirati povecanjem tlaka ubrizgavanja radi sporijeg popunjavanja
kalupne Supljine i o¢vr§éivanja Cela taljevine. Stoga je ovdje potrebno odrediti optimalnu brzinu

ubrizgavanja.

Optimiranje naknadnog tlaka svodi se na odredivanje takve vrijednosti tlaka koji rezultira
minimalnim stezanjem otpreska, pri ¢emu ne dolazi do unoSenja napetosti u otpresak. Sli¢ne

smjernice vrijede i za vrijeme djelovanja naknadnog tlaka.

Osnovni cilj optimiranja dopunskog vremena hladenja je minimiranje tog vremena odnosno
ukupnog vremena ciklusa injekcijskog preSanja. To je vrijeme koje nakon prestanka djelovanja
naknadnog tlaka otpresak provodi u kalupu, pri ¢emu treba posti¢i temperaturu postojanosti
oblika. Potrebno dopunsko vrijeme hladenja otpreska, kao i jednoliko hladenje u cijeloj kalupnoj
Supljini moguce je optimirati s pomocu protoka i temperature medija za temperiranje te broja,
polozaja i promjera kanala za temperiranje. Temperiranje kalupa takoder treba definirati tako da

se postizu najmanji iznosi deformacija otpreska.

Temeljna prednost racunalne simulacije je mogucnost iterativnog provodenja optimiranja bez

ikakvih zahvata na kalupu, optimiranje se provodi u virtualnom okruzenju. Takav pristup daleko

.....

sustavu za injekcijsko presanje.



5 POSTUPCI BRZE PROIZVODNJE TVOREVINA

5.1 ULOGA POSTUPAKA BRZE PROIZVODNIJE TVOREVINA PRI RAZVOJU
PROIZVODA

Pri razvoju svih proizvoda tezi se proizvodnji visokokvalitetnih proizvoda u S$to kracem
vremenu, uz $to nize troSkove. [59] Na trzi$tu su u proslosti postojali ve¢inom masovni, identi¢ni
proizvodi. Medutim marketinska se koncepcija tvrtki okrenula krajnjem korisniku i njegovim
zahtjevima. Tome je posebice doprinijela globalizacija trzi§ta (npr. radi moguénosti kupovine
preko interneta), te pojacana konkurencija medu proizvodacima. Prilagodbe zahtjevima
potrosaca mogu se ocitovati samo kroz zavrSne faze proizvodnje (npr. proizvodnja istih
proizvoda ali u razli¢itim bojama), no mogu se o€itovati i u bitnim izmjenama u proizvodu. Nove

zahtjeve pri razvoju proizvoda sazeto prikazuje slika 5.1. [60]
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Slika 5.1 Novi zahtjevi pri razvoju proizvoda [61]

Na podru¢ju razvoja proizvoda mogucée je zamijetiti nekoliki trendova. Konstruiranju se
posvecuje sve veca paznja, sve je ¢eSca pojedinacna i maloserijska proizvodnja, potrebno je sve
viSe voditi racuna o zastiti okoliSa, opéenito je skracen vijek proizvoda na trziStu, prisutan je
trajni pad cijena proizvoda na trziStu uslijed vrlo jake konkurencije, pri razvoju proizvoda
potrebno je pridrzavati se razli¢itih propisa i normi, zahtijeva se interdisciplinarni pristup razvoju
proizvoda, u proces razvoja proizvoda ukljucuje se sve vise stru¢njaka izvan mati¢nog poduzeca
(multinacionalne kompanije), gdje je vrlo vazno uspostaviti odgovaraju¢u komunikaciju izmedu
suradnika. Novi proizvodi su kompleksniji (funkcijski) 1 kompliciraniji (geometrijski), a vrijeme

njihove proizvodnje treba biti Sto krace. [1,2,59,62,63]
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Analizom slike 5.2 moguce je zakljuciti kako je vrijeme potrebno za uvodenje proizvoda na
trziSte kljuéni ¢imbenik za ocjenu uspjesnosti bilo kojeg proizvoda. Prevlast vremena nad
troskovima pri razvoju proizvoda nema samo apsolutni ve¢ i relativni znacaj. To znaci da nije
dovoljno samo tijekom razvoja proizvoda donositi ispravne odluke, ve¢ je vaznije donositi ih Sto
je moguce ranije. [1,2] Pri tome treba napomenuti kako se pri razvoju proizvoda u fazi
konstruiranja istodobno definira 80 % kvalitete proizvoda, te 70 % troSkova razvoja i
proizvodnje proizvoda.[31,61] Moguce je zakljuciti kako se maksimalna dobit moze ostvariti
minimiranjem vremena razvoja proizvoda, a ne tro§kova razvoja. [1,2]
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Slika 5.2 Utjecaj razli¢itih ¢imbenika na gubitke tijekom razvoja proizvoda [1,2]

Temeljne prednosti ranijeg izlaska s proizvodom na trziste su: [60]

- prednost pred konkurencijom koja sporije izlazi na trziste

- prednost u definiranju cijene proizvoda prije konkurencije

- brzi povrat sredstava ulozZenih u razvoj proizvoda (manji financijski rizik)

- potencijalno dulji vijek proizvoda na trzistu u usporedbi s konkurencijom

- potencijalno veca ostvarena dobit od prodaje proizvoda (ostvarena veca sredstva za razvoj

novih proizvoda).

Jedan od mogucih odgovora takvim o$trim zahtjevima na razvoj proizvoda je uporaba postupaka
obuhvacenih pojmom brza proizvodnja tvorevina u okviru koncepta tzv. brzog razvoja proizvoda
(e. Rapid Product Development - RPD). RPD pristupom se nastoji ubrzati proces razvoja
proizvoda u cilju minimiranja vremena od ideje o proizvodu do njegovog izlaska na trziste. Kada
se govori o RPD pristupu, misli se prvenstveno na primjenu konstruiranja i izradbe s pomocu
racunala (CAD, CAM, CAE), te primjenu postupaka brze proizvodnje tvorevina i obrnutoga,

reverznoga inzenjerstva. [60]
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Brzu proizvodnju tvorevina moguée je ostvariti na tri nacina, tj. kao postupke: brze proizvodnje
prototipova (e. Rapid Prototyping - RP), brze proizvodnje alata (e. Rapid Tooling - RT) i brze
(izravne) proizvodnje (e. Rapid Manufacturing - RM). Ti postupci omoguéuju proizvodnju
tvorevina vrlo kompliciranih oblika izravno iz rac¢unalnih podataka u vrlo kratkom vremenu s

pomocu najcesée automatiziranih procesa. [2]

Uloga postupaka brze proizvodnje prototipova unutar RPD pristupa je ocita. Nakon $to se ideja o

novom proizvodu definira u digitalnom obliku, u vrlo kratkom vremenu se s pomocéu postupaka

Modeli tijekom razvoja proizvoda rabe se prvenstveno radi poboljSanja kvalitete komunikacije
izmedu timova stru¢njaka ukljucenih u razvoj, te radi komunikacije s trziStem. Posebnim
prototipovima moguce je analizirati ispunjavanje propisanih normi za proizvod, moguée je
certificiranje proizvoda itd. Vrlo bitna uloga prototipova je i u ranom otkrivanju gresaka i

propusta tijekom razvoja proizvoda. [44]

Prema definiciji VDID (Verband Deutscher Industrie-Designer) postoji 6 razli¢itih tipova
modela prikazanih slikom 5.3 (opSirnije u [2,62]). Modeli u pravilu predstavljaju trodimenzijski
prikaz stvarne tvorevine u razli¢itim mjerilima. Iz slike je vidljivo kako prototipovi predstavljaju
samo jednu vrstu modela. Medutim, u okviru brze proizvodnje tvorevina, postupci pravljenja
svih vrsta modela nazivaju postupcima brze proizvodnje prototipova, pa se za sve modele

opcenito uvrijezio naziv prototip.

Razmjerni model
Vizualizacija razmjera i
njegov temeljni prikaz
(trodimenzijska skica)

Konstrukeijski model
Vizualizacija to¢nog oblika
ukljucujuéi zeljenu kvalitetu

povrsine

Ergonomijski model
> Analiza rukovanja, >
posluzivanja i uporabe

Funkcijski model od P'f.(’tl:’tip —— Tvorevina
Analiza jedne ili svih govara serijskom Pr!?“{(ef u, Odgovara kasnijem serijskom
funkcija i njihova utjecaja [—>|  mogucasu geometryska = ,imierky od kojeg se razlikuje

na oblik i izmjere pojednostavljenja i odstupanja prema postupku izrade
u materijalu

Slika 5.3 Podjela modela prema VDID [2,62]

Prototipove je takoder moguée podijeliti na reprodukcijske 1 procesne prototipove.
Reprodukeijski prototipovi vjerno prikazuju proizvod, no primjenjuju se samo u marketinske i

eventualno u konstrukcijske svrhe uz odredena ogranicenja. Procesni prototipovi primjenjuju se
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za ispitivanje karakteristika razvijanog modela te za njihovo poboljSanje. Na primjeru
injekcijskog presanja, procesni prototipovi (npr. nacinjeni u kalupu za izradbu prototipova)
primjenjuju se za pobolj$anje karakteristika otpresaka, ali i procesa injekcijskog presanja, prije

nego se uopce zapocne s izradbom kalupa. [62]

Posebnu skupinu prototipova ¢ine tzv. prividni prototipovi koji se razvijaju u okruzenju

nazvanom prividna stvarnost, prividnost (e. Virtual Reality).

Opcenito, povezanost razvoja proizvoda prema definiciji DIN VDI 2221 i uporabe pojedinih

vrsta prototipova u odredenim fazama razvoja moguce je prikazati slikom 5.4. [2,61]

Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4
° Planiranje Koncipiranje Konstruiranje Razrada (detalji)
<
| Razmjerni model >
< Ergonomijski model >
=
= e 1.
"g | Konstrukeijski model >
=}
= —
= Funkcijski model
«
S
3
i

Slika 5.4 Korelacija izmedu definicije razvoja proizvoda prema DIN VDI 2221 i brze
proizvodnje prototipova [2,61]

Najveci nedostatak postupaka brze proizvodnje prototipova je u ograni¢enom broju materijala
koje je moguce preraditi. Svojstva raspolozivih materijala za proizvodnju prototipova u nacelu se
bitno razlikuju od svojstvava materijala koji se rabe pri serijskoj proizvodnji. Kada je rijec
primjerice o injekcijskom preSanju bitna razlika javlja se i u samom nacinu proizvodnje, odnosno

proizvodnji prototipova i otpresaka u serijskoj proizvodnji. [64]

Gotovo svaki postupak proizvodnje prototipova moze se rabiti za proizvodnju dijelova ¢ija je
primarna estetska funkcija. Medutim, samo pokusna proizvodnja prototipova predvidenim
postupkom preradbe daje potrebne informacije o ponasanju proizvoda, moguénostima preradbe i

tolerancijama izmjera proizvoda. [65]
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Zahtjevi trziSta stoga postavljaju novi zadatak na brzu proizvodnju prototipova. Njihovu
pojedina¢nu ili maloserijsku proizvodnju sa svojstvima usporedivim svojstvima otpresaka

izradenih u klasi¢nim kalupima za serijsku proizvodnju i to u §to kraéem vremenu. [2,60,66]

Iako je razvoj na podrudju izravne proizvodnje prototipova stalan, i najbrzi RP uredaji su jo$
uvijek daleko prespori i omogucuju preradbu samo ograni¢enog broja materijala, pa ne
zadovoljavaju svakodnevne potrebe industrije. Postupci kao Sto je injekcijsko preSanje stoga za
sada ostaju jedinim odgovorom na te zahtjeve. Pri tome RP postupci mogu posluziti za
ubrzavanje postupaka izradbe kalupa, te za sniZenje troSkova tih postupaka. Stoga se razvija
posebno podrucje brze proizvodnje kalupa (prototipnih kalupa). Brza proizvodnja prototipnih
kalupa podrazumijeva uporabu niza postupaka brze proizvodnje prototipova, s pomocéu kojih se
izraduju Citavi privremeni kalupi, ili samo elementi koji oblikuju kalupne Supljine (tzv. hibridni
kalupi) u kojima ¢e se izraditi odgovarajuéi broj otpresaka (prototipova) (e. Soft Tooling). Ti
postupci mogu se takoder rabiti za pravljenje prototipnih prijelaznih kalupa (e. Bridge Tooling),
na temelju kojih se kasnije izraduju kalupi za serijsku proizvodnju (e. Hard Tooling). [4,66,67]

Razlikuju se dvije temeljne skupine postupaka brze izradbe kalupa: [2,66]

- postupci temeljeni na proizvodnji pramodela s pomocu postupaka brze proizvodnje prototipova
i njihovom daljnjom obradbom (posredni postupci brze proizvodnje kalupa)

- postupci temeljeni na izravnoj proizvodnji elemenata kalupa (izravni postupci brze proizvodnje

kalupa).

Postupci brze proizvodnje kalupa razvili su se kao odgovor na poveéane zahtjeve trzista kao §to
su: [68]

- proizvesti §to je moguce ranije

- proizvodnja prototipova za provjeru samog postupka preradbe (procesni prototipovi)

- proizvodnja prototipova od istog materijala kao i serijskog proizvoda

- proizvodnja prototipova istim postupkom kao i serijskih proizvoda.

Moguénosti brze proizvodnje kalupa uz niske troskove postala je tema mnogih istrazivanja i
projekata, a razvoj postupaka brze proizvodnje kalupa dao je djelomi¢an odgovor suvremenim
zahtjevima trziSta. Postupci brze proizvodnje kalupa ustvari predstavljaju kombinaciju postupaka
brze proizvodnje prototipova i klasi¢nih postupaka izradbe kalupa u cilju brzog razvoja i izradbe

kalupa. [60]
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Brza proizvodnja prototipova zahtijeva prevladavajuée znanje glede samo jednog postupka
(usvojenog RP postupka), dok brza proizvodnja kalupa zahtijeva osim poznavanja postupka RT i
dobro poznavanje postupka injekcijskog presanja, te postupaka klasi¢ne obradbe odvajanjem
Cestica. Postupci RT pruZaju rjeSenja za izradbu kalupnih Supljina, no kalup je sustav kojeg ne
¢ine samo elementi koji oblikuju kalupnu Supljinu ugradeni u kudiste, ve¢ je to mehanicki i
toplinski dinamicki podsustav sustava za injekcijsko presanje. Stoga se pred RT postupke
postavljaju daleko ostriji zahtjevi nego li pred RP postupke. [68] Primjene RP/RT postupaka
prikazuje slika 5.5. [67]

3D CAD
model

Brza proizvodnja
prototipova i

kalupa
Ergonomijski,
N A Izravno
Razmjerni konstrukcijski, Pramodeli cavlienie Posredna
modeli funkcijski pravieny izradba kalupa
. kalupa
modeli
. Kalupi
}??}lff:fi nacinjeni Metalni Srasc¢eni Elektrode za
oka\l\;éuok\;s nastrcavanjem kompoziti metal elektroeroziju
ili lijevanjem
Klasi¢na
izradba kalupa
Podtlacno Injekcijsko Injekceijsko | | Injekcijsko Injekcijsko
lijevanje presanje presanje presanje presanje
poliuretana plastomera plastomera plastomera plastomera
Yy Y Y Y \ 4 A
Pojedinacni Prototipne Kalupi za Kalupi za
prototipovi serije male i srednje serije velike serije

Slika 5.5 Moguce primjene RP/RT postupaka [67]

Postupci brze tj. izravne proizvodnje predstavljaju tre¢i oblik ostvarenja brze proizvodnje
tvorevina, a sastoje se u izradbi manje serije proizvoda postupcima brze proizvodnje prototipova,
izravno bez uporabe posebnog alata (npr. kalupa). U tom slucaju alat kao uobicajeno sredstvo

djelovanja pri praoblikovanju zamjenjuje oprema za brzu proizvodnju prototipova. [66] Tijekom
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razvoja proizvoda izraduju se odgovaraju¢i modeli, pri ¢emu je moguce prikazati navedena

podru¢ja primjene odgovarajuéih pristupa (Rapid ...) (slika 5.6). [2]

Izradba preradbene Izradba /
opreme Proizvodnja

Razvoj preradbene

opreme
Koncipiranje
Planiranje Razvoj proizvoda
Ideja

Brza
proizvodnja

> Brza proizvodnja kalupa

\
Brza proizvodnja prototipova)

Slika 5.6 Podrucja uporabe brze proizvodnje prototipova, kalupa i izravne brze proizvodnje [2]
5.2 POSTUPCI BRZE PROIZVODNIJE PROTOTIPOVA

Brza proizvodnja prototipova (RP) predstavlja skupinu postupaka izradbe trodimenzijskih
tvorevina izravno na temelju racunalnih CAD modela s pomocu posebne opreme. Postupke brze
proizvodnje prototipova moguce je podijeliti u dvije temeljne skupine, prema vrsti ulaznih
materijala i prema postupku stvaranja oblika (opSirnije u [62,69-71]). Unato¢ veéem broju
razvijenih postupaka, najviSe su se u praksi uvrijezili tzv. slojeviti postupci proizvodnje
prototipova (prototip se gradi sloj-po-sloj). Takvi se postupci sastoje od nekoliko temeljnih faza

(slika 5.7). [69]

Definiranje CAD modela prototipa
U

Generiranje .STL datoteke
U

Rezanje .STL datoteke u slojeve - generiranje .SLI datoteke
Generiranje procesne datoteke — tzv. Build datoteka
U

Proizvodnja prototipa na opremi za RP (na temelju Build datoteke)

Naknadna obradba prototipa

Slika 5.7 Faze slojevitih postupaka brze izradbe prototipova [69]
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Pri izradbi CAD modela tvorevine pozeljnija je uporaba rac¢unalnih programa koji rade sa solid
(¢vrstom) geometrijom, no radi pojave vrlo kompliciranih geometrijskih oblika, sve se vise rabe i
programi koji imaju jake alate za generiranje takvih povr$ina, a koji rade s povrSinskom, surface
geometrijom. Vecéina racunalnih programa omogucéuje izradbu standardne triangulizacijske
datoteke (STL) tvorevine, koja je potrebna za uporabu RP postupaka. U STL zapisu, na povrsini
geometrije tvorevine se generira mreza trokuta, a zapis sadrzi podatke o x, y 1 z koordinati vrha
svakog trokuta, kao i podatak o smjeru normale na povrsinu tvorevine svakog trokuta. Nakon §to
se naéini STL zapis CAD modela, sljedeci je korak podijeliti model tvorevine u vodoravne
slojeve. Debljina tih slojeva ujedno definira debljinu sloja koja ¢e se izraditi na opremi za RP.
Pri tome se za svaki sloj generira posebni SLI zapis, a na kraju se svi ti zapisi objedinjuju u
zajednicku datoteku (built datoteka). Vrsta postupaka naknadne obradbe uglavnom ovisi o
namjeni tvorevine nacinjene postupkom RP. [69] Najéesc¢a podrucja primjene prototipova
prikazana su slikom 5.8. Slika 5.9 prikazuje strukturu primjene prototipova pri razvoju i

proizvodnji tvorevina. [72]
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23,8 % 8,6 %

Slika 5.8 Podrucja primjene prototipova [72]
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Slika 5.9 Ras¢lamba primjene prototipova pri razvoju i proizvodnji tvorevina [73]

U nastavku ¢e biti ukratko opisani vazniju postupci brze proizvodnje prototipova.
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5.2.1 Stereolitografija (e. Stereolithography - SL/SLA)

Stereolitografija je jedan od najSire uporabljanih postupaka brze proizvodnje prototipova.
Prototipovi s pomocu postupka stereolitografije nastaju polimeriziranjem niskoviskozne
polimerne kapljevine sloj po sloj. Stereolitografijom se uglavnom preraduju fotopolimeri
temeljeni na akrilnim, vinilnim ili epoksidnim smolama. Oblik i izmjere prototipova izravno se

na uredaj za stereolitografiju prenose s 3D racunalnog modela prototipa. [2,62,69,74,75]

Osnovni dijelovi uredaja za stereolitografiju su He-Cd ili Ar laser s potrebnom optickom
opremom, zrcalo za usmjeravanje UV zraka, posuda s fotopolimerom i pokretna podloga koja se
moze kretati u smjeru okomite osi u razmacima jednakim debljini sloja CAD modela (slika

5.10). [65,72]
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potporanj

radna podloga
pomak u smjeru z osi

Slika 5.10 Oprema za stereolitografiju (SLA) [72]

Laser generira i fokusira UV svjetlost koja se preko pokretnog zrcala usmjerava na razlicite
tocke vodoravne ravnine fotopolimera. Pri tome molekule fotopolimera selektivno o¢vrséuju pod
djelovanjem UV zraCenja. Zradenjem lasera se osim ocvr$éivanja trenutnog sloja postize i
njegovo prianjanje na prethodni sloj. Pri proizvodnji prototipova SLA postupkom kljucan je sam
pocetak (prvi slojevi), te to¢no slaganje slojeva jedan na drugi. Pocetni sloj prototipa se nanosi
na metalnu podlogu. Nakon o¢vr$éivanja jednog sloja ¢itava se radna podloga spusta prema dolje
za debljinu iduceg sloja. Jedan od vaznijih elemenata sustava za stereolitografiju je i uredaj za

nanosenje tj. izravnavanje kapljevine fotopolimera. On se pokazao potrebnim kako bi se izbjegla
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pojava mjehuri¢a zraka u prototipovima. Kako se prototipovi grade u kapljevitom okruzenju,
potrebno je takoder osigurati odrzavanje konstantnog polozaja prototipa tijekom njegova
pravljenja s pomocu posebnog potpornja. Postupak ocvricivanja slojeva se ponavlja sve do
konacne proizvodnje prototipa. Kada je nacinjen posljednji sloj prototipa, prototip se vadi iz
kapljevitog polimera, a viSak polimera se ispire u otapalu. Ta faza opisuje se kao zelena faza
izratka. Zeleni dio, zelenac, postavlja se na rotacijski stol u uredaj za zavr§no polimeriziranje u
kojem se u trajanju minimalno 1 sat izlaZe intenzivhome naknadnom UV zracenju, ¢ime se
dovrsava polimerizacija. Tako na¢injenim prototipovima odstranjuje se potporanj, a prototip se
zavr$no obraduje na Zzeljenu kvalitetu povrSine pjeskarenjem, sacmarenjem ili strojnom

obradbom. [2,62,69,74-76]

Prednosti SLA postupka su: mogucnost rada uredaja 24 sata dnevno, visoka rezolucija
(moguénost pravljenja vrlo finih detalja), moguénost pravljenja viSebojnih prototipova, nema
geometrijskih ogranienja pri njihovoj proivzodnji, proces je potpuno automatiziran.

[65,74,76,77]

Nedostatci SLA postupka su: potreba za potpornjem potrebna je naknadna obradba prototipa
(dodatno UV oc¢vrséivanje u peci), stezanje polimera tijekom ocvrséivanja koje uzrokuje
naprezanja i vitoperenje prototipa, potreban poseban prostor za uredaj (razvijaju se otrovni
plinovi), fotopolimeri su otrovni u kapljevitom stanju, ograni¢en broj uporabljivih materijala
(samo fotopolimeri), ograni¢ena primjena prototipova radi svojstava fotopolimera, potrebno je

naknadno uklanjanje potpornja. [65,74,76,77]

U posljednje vrijeme proizvodnja visebojnih prototipova postaje sve zanimljivija veéem broju
korisnika (npr. u medicini). Stoga je razvijen modificirani postupak stereolitografije koji
omogucéuje pravljenje (za sada) dvobojnih prototipova. Postupak proizvodnje dvobojnih
prototipova s pomocu stereolitografije sastoji se od dva koraka. U prvom koraku oc¢vrscuje se
prozirni fotopolimer koji oblikuje vanjski dio prototipa, a u drugom koraku se ocvr§éuje
fotopolimer pomijeSan s pigmentima koji oblikuje unutra$njost prototipa. Nakon provodenja
prvog koraka, podloga na kojoj se gradi prototip podize se iznad razine fotopolimera, a viSak
prozirnog fotopolimera se odstranjuje. Nakon toga se s pomocu posebnog sustava u komoru za
proizvodnju prototipa dobavlja fotopolimer u boji. Laser ocrtava potrebne obrise na fotopolimeru
u boji i nakon zavrSetka oc¢vrs¢ivanja, neo¢vrsnuti fotopolimer se uklanja, a dobavlja se prozirni
fotopolimer. Podloga se spusta za debljinu jednog sloja u usporedbi s polozajem na pocetku

prethodnog koraka i postupak se ponavlja. [78]
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5.2.2 Selektivno lasersko srasc¢ivanje (e. Selective Laser Sintering - SLS)

Selektivno lasersko sraséivanje jedan je od najvaznijih postupaka pravljenja prototipova (slika
5.11). Tim je postupkom moguce preradivati teorijski gotovo sve vrste materijala koje su
preradljivi u praskastom obliku, $to predstavlja temeljnu prednost postupka. Medutim pri izradbi
prototipova najcesce se rabe polimerni materijali (PS, PC, PA, PA sa staklenim vlaknima, PVC,
elastomeri), keramika, voskovi te metalni prahovi. Od metalnih prahova najéesée se izraduju
prototipni alati (kalupi), pa ¢e proizvodnja metalnih prototipova postupkom SLS detaljnije biti

opisana u poglavlju o brzoj proizvodnji kalupa. [2,74]
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Slika 5.11 Oprema za selektivno lasersko sraséivanje (SLS) [79]

SLS postupak sli¢an je stereolitografiji. Razlika je u tome §to se pri SLS postupku rabe praskasti
materijali. Citav SLS postupak se odvija unutar grijane komore ispunjene uglavnom inertnim
plinom kao §to je dusSik u cilju smanjenja neZeljene interakcije materijala prototipova s
atmosferom. Plin je zagrijan na temperaturu blisku tali$tu materijala prototipa, pa pri gradnji
prototipa laser treba osigurati samo dio toplinske energije kako bi osigurao spajanje pojedinih
slojeva prototipa. Time se postizu bitno kraca vremena izradbe prototipova, a smanjene su i

deformacije prototipa. [2,74,80]

Pri SLS postupku laserska zraka reflektira se o zrcalo za usmjeravanje zraka i ocrtava oblik sloja

prototipa po praskastom materijalu smjeStenom u posebnom spremniku. Pod djelovanjem
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toplinske energije laserske zrake praskasti materijal omekSava i dolazi do medusobnog
zavarivanja ili sras¢ivanja Cestica materijala. Laser je moduliran tako da ima utjecaja samo na
one Cestice koje je ozraCio (samo one sraséuju). Nakon generiranja pocetnog sloja prototipa,
podloga s prototipom se spusta za debljinu iduéeg sloja, a istovremeno se podize podloga u
spremniku s praskastim materijalom. Valjkom za izravnavanje nanosi se novi sloj materijala i
proces se ponavlja do kona¢ne izradbe modela. Laserska zraka u idu¢em ciklusu osim taljenja
novih Cestica praha istodobno povezuje novi sloj s ve¢ postoje¢im. Praskasti materijali koji se
rabe pri SLS postupku su cCestica reda veli¢ine 50 pum. Nezagrijani praskasti materijal koji
okruzuje sraséeni materijal podupire strukturno slaba podrucja tijekom izradbe modela pa nije

potreban potporanj. [2,74,81]

Prednosti SLS postupka o€ituju se u: mogucnosti primjene veéeg broja materijala, relativno je
brz postupak (prototipovi se uglavnom mogu izraditi unutar jednog dana), pri izradbi prototipova
viSak praha podupire prototip (nije potreban potporanj), neuporabljeni prah moze se uporabiti za

izradbu novog prototipa. [2,74,80]

Nedostatci SLS postupka su: kvaliteta povrSine prototipa relativno je losa (to je moguce ublaziti
prevlacenjem povrsine prototipa s voskom), pri oc¢vrS¢ivanju je moguée da se uz granicne
povrsine prototipa o¢vrsne i okolni praskasti materijal Sto dopunski pogrubljuje povrSinu
prototipa, pri uporabi nekih materijala (npr. PVC) potrebno je omoguciti zastitnu atmosferu radi

pojave otrovnih plinova tijekom sraséivanja. [2,74,80]

5.2.3 3D tiskanje (e. 3D Printing - 3DP)

Postupak 3D tiskanja pripada skupini brzih postupaka proizvodnje prototipova koji je patentiralo
MIT sveuciliste 1989. godine. Radi se o vrlo brzom, pouzdanom i jeftinom postupku koji
omogucuje izradbu 3D prototipova na temelju racunalnih modela u uredskim uvjetima (nema

razvijanja otrovnih tvari tijekom procesa). [77,82]

Temeljno nacelo postupka je povezivanje Cestica praha s pomocu veziva koje se nanosi na prah s
pomocu inkjet mlaznica (slika 5.12). Kako se vezivo i prah nanose u slojevima, prototip se gradi
sloj-po-sloj. 3D pisac sastoji se od okomito pokretne podloge s prahom, podloge za noSenje
prototipa, spremnika za smjestaj suviska materijala, valjka za nanoSenje novog sloja praha i
inkjet glave s mlaznicama, pomicne u smjeru osi x i y. U prvom koraku se s pomocu valjka za

nanosenje, spojenog na glavu s mlaznicama, prah s prve podloge nanosi na podlogu za pravljenje
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prototipa. Visak praha pada u spremnik za viSak materijala. Tijekom povratnog gibanja
mehanizma, s pomoc¢u mlaznica se u obliku kapljica nanosi vezivo na prethodno naneseni prah,
¢ime se postize povezivanje Cestica praha. Koraci se ponavljaju sve do konacne izradbe

prototipa. O inacicama postupka 3D tiskanja opSirnije u [74,77,82].
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Slika 5.12 Oprema za 3D tiskanje (3DP) [82]

Prednosti primjene postupka 3D tiskanja mogu se ofitovati u: mogucénostima primjene u uredima
(neotrovni materijali), visoka preciznost uredaja, dobre dimenzijske tolerancije prototipova, vrlo

glatka povrsina prototipa, mogucnost izradbe vrlo tankih slojeva. [74]

Nedostatci se o€ituju u: ograni¢enim izmjerama prototipa, ogranicenom broju primjenjivih

materijala, ograni¢enoj brzini pravljenja prototipova. [74]
5.2.4 Visemlazno oblikovanje (e. Multi Jet Modeling - MJM)

Razvoj postupka viSemlaznog oblikovanja usmjeren je dobivanju jednostavnog uredaja za brzu
izradbu prototipova, kojima bi se moglo upravljati kao s uredskim uredajima (tvrtka 3D
Systems). Taj je postupak dobiven modifikacijom nacela rada inkjet Stampaca i rjeSavanjem
poteSskoca u meduodnosu vrste uporabljenog materijala i glave s mlaznicama. Prototip se
izraduje pomicanjem vodoravno vodene glave s mrezom mlaznica iznad podloge koja se spusta
sloj-po-sloj. [2] Glava s mlaznicama ima moguénost kretanja u smjeru samo jedne vodoravne osi
gibajuci se s jedne na drugu stranu i nanoseci vosak. Podloga se giba u smjeru druge vodoravne

te okomite osi (slika 5.13). Time se postize rasterski izgled prototipa. [69] Glava uredaja vodena
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je izravno iz CAD podataka ispustaju¢i to¢no odredenu koli¢inu materijala, po prethodno
utvrdenim obrisima prototipa. Materijal trenutno o¢vrséuje pri dodiru s podlogom ili prethodnim
slojem. Temeljni problem postupka je razviti materijal dovoljno niskog tali§ta i niske
viskoznosti. Kada to zahtijeva geometrija prototipa, moguce je dodati i potporanj, koji se po
zavrSetku izradbe prototipa uklanja. [69] Uredaj pripada skupini uredskih uredaja za izradbu
manjih prototipova u vrlo kratkom vremenu, ali loSe tocnosti oblika i izmjera. Prototipovi

nacinjeni tim postupkom uglavnom se rabe za koncepcijsko oblikovanje i vizualizaciju. [74]

glava s mlaznicama

radna podloga
prototip

Slika 5.13 Oprema za viSemlazno oblikovanje (MIM) [69]

Pri MIM postupku rabe se plastomerni materijali temeljeni na vosku, koji se tale pri 120 °C
zagrijavani u kontroliranim uvjetima i koji isparavaju. Prednosti MJM postupka su: mogucnost
vrlo brze izradbe reprodukcijskih prototipova, moguénost rada uredaja u mrezi, uporaba
materijala bez isparljivih ostataka, male izmjere uredaja — nije potreban odvojeni radni prostor,
jednostavna uporaba — kratka izobrazba, nema vitoperenja prototipa, automatska priprema i
prijenos podataka. Nedostatci MJM postupka su: ograni¢ena funkcionalnost modela odredena
svojstvima raspolozivih materijala, smanjena to¢nost oblika i izmjera prototipova, nuzan je

potpranj. [2]
5.2.5 Hibridni postupak 3D tiskanja i stereolitografije (OBJET) [83]
Tvrtka Objet Geometries je u nastojanjima za prevladavanjem nedostataka SLA postupka razvila

hibridni postupak koji objedinjuje dobre strane SLA postupka i postupka 3D tiskanja pod
nazivom OBJET (slika 5.14).
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Pri OBJET postupku proizvodnje prototipova, prvi korak je 3D tiskanje sloja fotoosjetljivog
polimernog materijala s pomo¢u mreze mlaznica (1536 mlaznica). Pri tome se rabi gradivni
materijal i potporanj koji omogucuje tiskanje kompliciranih oblika geometrije. Nakon tiskanja
sloja, u idu¢em koraku sloj oc¢vrs¢uje pod djelovanjem izvora UV svjetlosti. Temeljna je
prednost OBJET postupka pred SLA postupkom u tome §to Citav sloj prototipa oévrscuje
istodobno, a ne selektivno. Prije pocetka pravljenja novog sloja prototipa, podloga se spusta za
debljinu sljedecega sloja. Kako je svaki sloj potpuno o¢vr§éen, omoguceno je nanosenje novog
sloja izravno na prethodni bez poteskoéa koje se javljaju pri SLA ili SLS postupku.
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Slika 5.14 Oprema za hibridni OBJET postupak [83]

Nakon proizvodnje zavr$nog sloja, potporanj se uklanja. Kako je postupak vrlo precizan, potrebe
za naknadnom obradbom vrlo su male. Takoder se ne zahtijeva naknadno ocvr$éivanje

prototipova.

5.2.6 Talozno ocvrséivanje (e. Fused Deposition Modeling - FDM)

Uredaj za FDM radi na nacelima troosnog NC obradnog centra. Kroz mlaznicu, upravljanu s
pomocu racunala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku Zice koji se u mlaznici
zagrijava 1 tali (slika 5.15). Materijal napusta mlaznicu u kapljevitom stanju, a pri sobnoj
temperaturi vrlo brzo o¢vrscéuje. Stoga je osnovni zahtjev FDM procesa odrzavanje temperature
kapljevitog materijala malo iznad temperature ocvr$éivanja. Tijekom gradenja prototipa,
materijal se ekstrudira i polaze na Zeljena mjesta u vrlo finim slojevima. [2,74] Za izradbu
prototipa kompliciranije geometrije moze se uporabiti i potporanj. Tada se radi o modificiranju

postupka uporabom dvostruke glave ekstrudera. Pri tome jedna mlaznica nosi gradivni materijal,
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a druga vosak za podupiranje. U tom se sluc¢aju izmedu potpornja i prototipa postavlja sloj za
razdvajanje tako da se nakon izradbe prototipa potporanj moze bez poteskoéa odvojiti od

prototipa. [74]
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Slika 5.15 Oprema za taloZno sra$¢ivanje (FDM) [77]

Kvaliteta povrSine prototipova nesto je bolja nego li u sluaju SLS postupka, no prototipovi su
porozniji. S pomocu naknadnog postupka prodiranja punila u prototipove, moguée im je povisiti
gustocu. [74] Materijali za izradbu prototipova FDM postupkom su vosak za fino lijevanje,

vosak za izradbu modela, PE, PA i ABS. [2]

Prednosti postupka FDM su: ne rabi se laser, manja je potro$nja energije, nema zahtjeva za
hladenjem i ventilacijom, jednostavna uporaba, relativno mala investicija, niski troskovi
odrzavanja, mogucnost izradbe viSe prototipova istovremeno, male izmjere uredaja (nema

zahtjeva za odvojenim radnim prostorom), nema vitoperenja prototipova. [2,77]

Nedostatci FDM postupka su: funkcionalnost prototipova ograni¢ena je izborom materijala, vrlo
je Cesto nuzan potporanj, nuzna je naknadna obradba prototipova, vidljive linije izmedu slojeva,
¢vrstoca prototipa je sniZena u smjeru okomitom na smjer izradbe slojeva prototipa, oscilacije

temperature tijekom postupka mogu dovesti do delaminiranja (raslojavanja), prototipa. [2,77]
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5.2.7 Laminiranje (e. Laminated Object Manufacturing - LOM)

Tijekom proteklih godina razvijeno je nekoliko postupaka laminiranja. Pri tome se prototipovi
laminiranjem mogu izradivati od papira, polimernih filmova i folija, kompozita s epoksidnom
matricom i staklenim ojacalima, te od metalnih plo¢a. Debljina filmova i folija koje se rabe za
laminiranje iznose 0,05 do 0,5 mm. Proizvodnja metalnih prototipova LOM postupkom najcesce
se rabi za brzu proizvodnju kalupa, pa ¢e ta inaCica postupka biti objasnjena u poglavlju koje

opisuje brzu proizvodnju kalupa. [2]

Najpoznatiji je postupak laminiranja patentirala tvrtka Helsys. Papir ili folija namotani u svitke
se prevlace preko podloge za izradbu prototipa (slika 5.16). S pomocu temperiranih valjaka novi
sloj se lijepi na ve¢ izradeni dio modela. Nakon lijepljenja nekoliko slojeva uredaj s pomocu CO,
lasera reze prethodno laminirani materijal prema s pomocu rafunala definiranom obliku
popre¢nog presjeka prototipa. Snaga lasera i brzina rezanja mogu se podesiti tako da se
istodobno rezu po 4 sloja. Obradba veceg broja slojeva povisuje brzinu izradbe, ali se smanjuje

to¢nost prototipa te dolazi do pougljienja rubova. [2]
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Slika 5.16 Oprema za laminiranje (LOM) [74,84]

Kada je zavrSen posljednji sloj prototipa, viSak materijala se ru¢no odvaja od prototipa. Zatim se
povrsina prototipa rucno doraduje kako bi se izbjegla slojevita struktura nastala slaganjem

slojeva. [69]
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Postupci laminiranja prvenstveno se rabe za izradbu reprodukcijskih prototipova. Osim toga,
mogu se rabiti u raznim 3D postupcima izradbe prototipova kao pramodeli za izradbu kalupa
(uglavnom za lijevanje). Pri tome valja voditi racuna kako su ti modeli znatno ¢vr§éi u smjeru

okomitom na slojeve nego u smjeru slaganja slojeva. [2]

Prednosti LOM postupka o€ituju se u relativno velikoj brzini postupka, malim izmjerama uredaja
(moguénost rada u obi¢nom uredu), prototipovi su pogodni za izradbu pramodela za 3D
postupke brze izradbe kalupa, nije potreban potporanj, nema vitoperenja prototipova

(nepostojanje zaostalih naprezanja), niske su cijene materijala za izradbu prototipa. [2,74,77]

Nedostatci LOM postupka su: funkcionalnost prototipova ogranic¢ena je uskim izborom
materijala, potreban je posebni rashladni uredaj i podtlacni sustav za odstranjivanje viska papira i
folija iz srediSnjeg dijela prototipa, anizotropnost svojstava i higroskopnost materijala prototipa,
potrebna zavr$na obradba za dotjerivanje povrsine. Stabilnost prototipa ogranic¢ena je ¢vrsto¢om
lijepljenih spojeva, Suplji prototipovi trebaju se izradivati kao dvodijelni, veliki udio otpadnog
materijala, povrSina prototipa je vrlo gruba, naknadna obradba prototipa je ogranicena uslijed

opasnosti od pojave raslojavanja. [2,74,77]

5.2.8 Tonografski postupak (e. Solid Ground Curing - SGC)

Tonografski postupak predstavlja kombinaciju aditivnog i subtraktivnog laserskog postupka pri
proizvodnji prototipova. Prototipovi se prave od fotopolimera sli¢no kao i pri SLA postupku. Pri
SGC postupku, rabi se maska preko koje se UV izvoru svjetla izlaze Citav sloj odjednom (bitno
ubrzan proces u usporedbi sa SLA postupkom). Postupak generiranja maske temelji se na
nacelima elektrofotografije (kserografije). Postupak se odvija u dva koraka: generiranje maske i

proizvodnja sloja prototipa (slika 5.17). [2,74]

Maska (staklena ploca) selektivno se elektrostatski nabija i prevlaci tonerom (slicno
fotokopiranju). Rezultat je fotografska maska koja se sastoji od prozirnih i neprozirnih povrsina
koje definiraju sljedeci sloj prototipa. Zatim se tanki sloj fotopolimera rasporeduje na radnu
povrsinu. Maska se postavlja iznad fotopolimera, koji se kroz masku izlaze djelovanju izvora UV
svjetlosti s pomocu koje sloj, tamo gdje je osvijetljen, ocvrs¢uje. Slijedi Cis¢enje fotografske
maske, a neosvijetljeni fotopolimer se uklanja s radne povrsine. Na radnu povrsinu se nakon toga
nanosi fini sloj voska (za podupiranje fotopolimera na mjestima gdje je prije bio neocvrséeni

prah), te se i vosak o¢vr$éuje. Konac¢no se radna povrsina obraduje glodanjem kako bi se postigla
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planparalelnost slojeva. Opcenito, prosjec¢no vrijeme pravljenja jednog sloja iznosi oko 2 minute.
Postupak se zatim ponavlja sve do zavrSetka pravljenja posljednjeg sloja. Nakon zavrSetka
proizvodnje prototipa vosak se skida s modela s pomocu limunske kiseline. Najpoznatiji

proizvodac uredaja za tonografski postupak je tvrtka Cubital. [85]
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Slika 5.17 Oprema za tonografski postupak (SGC) [74]

Postupak SGC ima odredene prednosti posebice u usporedbi s SLA postupkom: visoka
proizvodnost postupka (10 do 15 puta visa nego li pri SLA), orijentacija prototipa tijekom
proizvodnje je nevazna, radi uporabe voska tijekom postupka, nisu potrebni potpornji, nije
potrebno dodatno ocvrs$éivanje nakon proizvodnje prototipa, moguénost proizvodnje dijelova
visoko komplicirane geometrije (kompliciranost ne utjeCe na vrijeme proizvodnje prototipa),
pojedine slojeve je moguce potpuno ukloniti glodanjem ako se utvrdi da nisu dobro nacinjeni,
nisu potrebni posebni potpornji, moguca je proizvodnja prototipova s pokretnim dijelovima,
mogucnost istodobnog pravljenja veéeg broja prototipova, ne rabi se laser (ekonomske i tehnicke

prednosti). [2,74]

Nedostatke SGC postupka moguce je sazeti kao: potrebna je naknadna obradba radi uklanjanja
voska iz prototipa, fotopolimeri imaju ograni¢ena mehanicka i toplinska svojstva (ograni¢eno
podrucje primjene), veliki utroSak voska, loSa rezolucija prototipova, prejako izlaganje UV
svjetlu uzrokuje porast viskoznosti fotopolimera te ga ¢ini neupotrebljivim, (potrebno ga je

ukloniti), postupak zahtijeva rad u mra¢noj komori, a tijekom njega se razvijaju otrovni plinovi,
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uredaj za postupak je vrlo velik, postupak je dosta bucan, postupak zahtijeva stalni nadzor (nije
potpuno automatiziran), na raspolaganju je svega nekoliko materijala za pravljenje prototipova

tim postupkom, potrebno je uklanjanje voska nakon zavrsetka proizvodnje prototipa. [2,74]
5.2.9 Proizvodnja taloZenjem oblika (e. Shape Deposition Manufacturing - SDM) [86,87]

Postupak SDM (slika 5.18) objedinjuje dobre strane postupaka slojevitog gradenja prototipa i
postupaka obradbe odvajanjem Cestica (generativnih i subtraktivnih postupaka). Poéetni korak
SDM postupka sastoji se od racunalne podjele prototipa u segmente na temelju geometrije
prototipa. Segmenti predstavljaju pojednostavljene geometrijske elemente cijom je
kombinacijom moguce sloziti vrlo komplicirane geometrijske oblike konacnog prototipa
(primjerice pojava podreza na prototipovima). U idu¢em se koraku s pomocu postupka talozenja
na tocno definiranim mjestima nanosi gradivni materijal. Mlaznice za nanoSenje materijala
upravljane su s pomoc¢u racunala. Naneseni sloj ima samo priblizno to¢ne izmjere, koje je
potrebno korigirati u sljedecem koraku s pomoc¢u 5-osne CNC glodalice. Nakon CNC obradbe

jednog sloja, s pomocu druge mlaznice nanosi se potporanj te se proces ponavlja.
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Slika 5.18 Postupak taloZenja oblika (SDM) [87]

Postupak omogucéuje izradbu vrlo visekomponentnih kompliciranih oblika geometrije, te
jednostavno pravljenje podreza. Debljina pojedinih segmenata ovisi o mjesnoj geometriji
prototipa, ali i o ograniCenjima primjenjenog postupka taloZenja. Nakon S§to je zavrSena

proizvodnja prototipa, potporanj se uklanja.

Postupak SDM takoder omogucuje izradbu kompliciranih prototipova pri ¢emu se unaprijed

definirani segmenti prototipa izraduju od drugog materijala.



64 5 Postupci brze proizvodnje tvorevina

5.3 POSTUPCI BRZE PROIZVODNIE (ELEMENATA) KALUPA

Priprema 1 proizvodnja kompliciranih i kompleksnih alata kao S§to su kalupi za injekcijsko
presanje polimera obi¢no su na kriticnom putu u projektima razvoja i proizvodnje polimernih
otpresaka, te imaju izravni i snazni utjecaj na vrijeme izlaska proizvoda na trziste. RT postupci
omogucuju brzo pravljenje kalupa ¢ime je omogucen brzi odgovor na zahtjeve trziSta. Namjena
RT postupaka nije proizvodnja gotovih proizvoda, ve¢ brza proizvodnja kalupa koji omogucuju

njihovu izradbu. [4]

Zahtjevi koji se postavljaju na kalup za serijsku proizvodnju injekcijskim preSanjem i
mogucnosti koje pruzaju postupci brze proizvodnje prototipova trenutno nisu u potpunosti
uskladeni, tako da neposredna uporaba sustava brze proizvodnje prototipova za injekcijsko
presanje u industrijskim uvjetima jos uvijek nema vaznost koju bi trebala imati unato¢ naporima
koji se na tom podrucju ulazu. [2,88] Pred RT postupke postavljaju se daleko ostriji zahtjevi
nego li pred RP postupke. U slucaju RT postupaka, izradeni kalupi moraju dugoro¢nije izdrzati
uobicajene parametre injekcijskog preSanja (tlakovi, temperature, udarna opterecenja, itd.),
moraju biti dovoljno postojani na troSenje, ponekad se zahtijevaju vrlo uske tolerancije, a
kvaliteta povrSine mora biti vrlo visoka radi estetskog izgleda otpresaka, ali i radi Sto lakSeg
vadenja otpresaka iz kalupne Supljine. Unato¢ visokim cijenama klasi¢nih kalupa i dugih
vremena njihove izradbe, samo je mali broj RT postupaka nasSao Siru uporabu u brzoj proizvodnji

kalupa pri maloserijskoj proizvodnji.[2,4,88]

Postupke brze proizvodnje kalupa moguce je ostvariti kroz tri pristupa: [89]
- izravna uporaba prototipova kao kalupnih elemenata uz odredene dorade

(npr. prevlacenje slojem metala, ugradnja bakrenih cijevi kao kanala za temperiranje)
- izravno pravljenje metalnih kalupnih umetaka na opremi za RT

- posredno pravljenje metalnih ili keramickih kalupnih umetaka.

Pri izravnim postupcima se elementi kalupa prave izravno na opremi za brzu proizvodnju kalupa.
Nakon eventualne dodatne i toplinske obradbe, slijedi izradba kanala za temperiranje, provrta za

izbacivala, kanala za odzracivanje itd. [2]

Posredni postupci brzoga pravljenja kalupa podrazumijevaju proizvodnju elemenata kalupa
postupcima brze proizvodnje prototipova ili klasi¢nim postupcima. Nakon toga se elementi

kalupa prevla¢e metalnim ljuskama, §to omogucuje uporabu kalupa za injekcijsko presanje.
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Drugi smjer razvoja tih postupaka sastoji se u prethodnom pravljenju pramodela na temelju kojih

se nekim od postupaka lijevanja izraduju keramicki ili metalni elementi kalupnih Supljina. [2]

Pri uporabi RT za pravljenje kalupnih umetaka treba teziti zadovoljavanju kombinaciji triju
zahtjeva: [64,89,90]

- &vrstoéa > 500 N/mm’

- tolerancije izmjera > 0,01 mm

- hrapavost (R,) <1 um.

Na trzistu RT opreme i materijala u ovom trenutku nisu ispunjeni navedeni zahtjevi (posebice
posljednja dva zahtjeva). Medutim, sve tvrtke s tog podrucja trajno se nastoje pribliziti tim
zahtjevima. To se posebice odnosi na brzinu opreme, to¢nost i preciznost izmjera i oblika, te u
broju materijala koje je moguce preraditi RT postupcima. Takoder se trajno usavrSavaju svojstva
uporabljivih materijala $to doprinosi poboljSanim svojstvima gotovih tvorevina. Na taj nacin se u
buducénosti ocekuje smanjenje razlika izmedu klasi¢nih postupaka izradbe kalupa i alternativnih

RT postupaka. [89]

5.3.1 Izravna proizvodnja epoksidnih dijelova kalupa (e. Direct ACES IM - AIM)

Izravni AIM postupak je postupak brze proizvodnje kalupa pri kojem se s pomocu SLA postupka
izraduje ljuska oblika kalupne Supljine (debljine 2 do 3 mm). Kalupni elementi (stijenke kalupne
Supljine) izraduju se s pomocu tzv. Accurate Clear Epoxy Solid (ACES) smole. Toplinska
provodnost toga materijala je oko 300 puta niza od klasi¢nih kalupnih celika. Stoga se u
unutrasnjost SLA ljuske lijeva smjesa aluminija i epoksidne smole. Stakliste epoksidnih kalupnih
umetaka je pri oko 60 °C. Polimerna taljevina koja se ubrizgava u kalup moze imati temperaturu
i iznad 230 °C. U cilju odrzavanja strukturne stabilnosti epoksidnih umetaka, potrebno je kalup
odgovarajuce temperirati (u pravilu hladiti), kako bi se njihova temperatura odrzavala ispod
stakliSta. Na izmjenu topline u takvim kalupima mogucée je utjecati razli¢itom debljinom
epoksidnog sloja (ljuske), razli¢itim materijalima za punjenje ljuske, te razli¢itim izmjerama i
polozajima kanala za temperiranje. Ustanovljeno je kako tanji sloj epoksida omogucuje brzu
izmjenu topline. Intenzivniju izmjenu topline moguce je postici i s pomocu metalnih legura nizeg
taliSta kao punila ljuske u usporedbi s aluminijskim prahom kao punilom. Tipi¢no trajanje
ciklusa injekcijskog presanja s AIM kalupima iznosi za tanje stijenke 3 do 5 minuta, za razliku

od 5 do 20 sekundi u klasi¢nim kalupima. [76,90]
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U epoksidne kalupne umetke najc¢esée se ugraduju bakrene cijevi koje imaju funkciju kanala za
temperiranje. Tlak ubrizgavanja i visoke temperature stijenke kalupne Supljine uzrokuju
povezivanje epoksidnog umetka i plastomerne taljevine, $to moZe uzrokovati poteskoce pri

vadenju otpreska iz kalupa. [90]

Glavna prednost tog postupka je brza i jeftina proizvodnja ljusaka, dobra dimenzijska to¢nost i
preciznost, mogucénost reprodukcije vrlo finih detalja. Elementi kalupne Supljine osjetljivi su na
savijanje, te troSenje posebice pri preradbi staklom ojacanih plastomera. Takvi kalupi vrlo brzo
postaju neupotrebljivi radi intenzivnog troSenja, a prisutna je i poteskoca odvodenja topline

kalupu uslijed lose toplinske provodnosti materijala kalupa. [68,76,91,92]

5.3.2 3D Keltool postupak

3D Keltool je postupak pravljenja metalnih kalupnih umetaka s pomoc¢u pramodela nacinjenih
SLA postupkom. Postupak zapocinje izradbom 3D racunalnog modela, te pravljenjem pramodela
oblika ziga i gnijezda kalupa s pomoc¢u SLA ili nekog drugog RP postupka. Zatim se proizvode
silikonski kalupi sa Supljinama koje odgovaraju geometriji pramodela. U te kalupe se u idu¢em
koraku lijeva smjesa metalnog praha (Celik i titan-karbid) i veziva, ¢ime se dobiva tzv. zelenac
umetaka. Zelenci se stavljaju u pe¢, te se pri poviSenim temperaturama i u kontroliranoj
atmosferi (sniZeni udio vodika) razgraduje vezivo, metalne Cestice sras¢uju, a u nastale pore se
prodire bakar. Rezultirajuéi kalupni umetci sastoje se od 70 % celika i 30 % bakra. 3D Keltool
postupak omogucuje visoku reproducibilnost detalja na kalupnim umetcima. Tolerancije tog
procesa krecu se u granicama + 0,02 mm. Pri tome je kljucna to¢nost pramodela koja izravno

utjeCe 1 na tocnost izradenih kalupnih umetaka. [93-95]

Prednosti primjene 3D Keltool postupka pri pravljenju kalupnih umetaka jesu: preradba svih
vrsta plastomera, visoka preciznost, tvrdoc¢a elemenata kalupa 50 HRC, moguce izraditi 500 000
do 1 000 000 otpresaka u jednom kalupu (postojanost troSenju), brzi izlaz proizvoda na trziste,
mogucnost naknadne obradbe s pomocu bilo kojeg klasi¢nog postupka, nema ogranicenja glede
kompliciranosti geometrije, te skracenje vremena za oko 60 % u usporedbi s klasiénom izradbom
kalupa, moguca poviSena proizvodnost kalupa (optimirani polozaj kanala za temperiranje),

mogucnost vrlo dobre ponovljivosti (pravljenje kalupa s vise kalupnih Supljina). [94-96]

Najveéi je nedostatak 3D Keltool postupka ograniCenje u izmjerama kalupnih umetaka

(150 mm - 215 mm - 100 mm). [94,95]
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5.3.3 Selektivno lasersko sraséivanje metala (SLS)

Postupak SLS uvrijezio se kao jedan od najc¢e$ce rabljenih postupaka izravne brze izradbe
kalupa. Pri SLS postupku za izradbu kalupnih umetaka ili metalnih prototipova rabi se mjeSavina
praha, pri ¢emu jedan sastojak ima viSe, a drugi nize taliSte. Razlikuju se dva tipa sras¢ivanja
prahova: sraséivanje praha u ¢vrstom stanju i sra§¢ivanje praha u kapljevitom stanju. Sras¢ivanje
u ¢vrstom stanju je proces koji se odvija pri temperaturama ispod taliSta praha. Glavni pokretac
povezivanja Cestica praha je difuzija jedne Cestice u drugu. Najéesée je brzina takvog mehanizma
vrlo mala, pa je proces sras¢ivanja u ¢vrstom stanju relativno spor proces. Sra$éivanje u

kapljevitom stanju s druge strane daleko je brzi proces. [97]

SLS postupak se zasniva na relativno kratkoj interakciji laserske zrake i Cestica praha (trajanje
zracenja laserske zrake na Cesticu praha ne traje dulje od 0,5 do 25 ms), pa nije moguce ostvariti
sraS¢ivanje u ¢vrstom stanju. Stoga je SLS postupak temeljen na sras¢ivanju u kapljevitom
stanju. [97,98] To znaci kako je potrebno sastojak s nizim taliStem (obi¢no je to vezivo, tj.
legirajuéi sastojak koji moze biti metalni ili polimerni) dovesti u kapljevito stanje pri cemu taj

sastojak popunjava prostor izmedu Cestica osnovnog materijala. [97]

Pri sra$¢ivanju prahova na raspolaganju su 4 vrste smjesa osnovnog materijala i veziva (slika

5.19).
prevucéeni prah djelomicno predlegirani prah
mjesavina prahova o
predlegirani prah
@) - osnovni sastojak
(@) - legirajuci sastojak

Slika 5.19 Mogucnosti legiranja pri SLS postupcima [98]
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Postoji nekoliko parametara procesa te materijala koji su jedinstveni za sve SLS postupke (bez
obzira na primijenjeni materijal). PovrSinska napetost i viskoznost materijala medutim imaju

bitno razli¢itu ulogu u izradbi metalnih, keramickih ili polimernih prototipova. [99]

Povecanje debljine sloja i udaljenosti izmedu prolaza laserske zrake rezultiraju povecanjem
poroznosti modela §to uzrokuje sniZenje tvrdoce i gustoce prototipa. Visa gustoca prototipova je
postignuta pri manjoj debljini slojeva i manjim brzinama skeniranja laserske zrake (unesena je
vecéa energija na jedinicu povrsine). Minimalna debljina sloja ograniena je veli¢inom Cestica, jer
bi pri manjim debljinama slojeva do$lo do razmicanja prethodno nanesenih slojeva. Temperatura
radnog prostora treba biti neSto ispod temperature taljenja sastojka s niZom temperaturom
taljevine. Vise temperature radnog prostora omogucéuju postizanje veéeg udjela kapljevite faze,

kao i lakSe prodiranje kapljevite faze oko ¢vrste faze (jednoliki raspored faza). [99,100]

Opc¢enito, pri RT pravljenju kalupa povrsinski slojevi i unutrasnji slojevi izraduju se pri
razliCitim parametrima lasera i s razli¢itom konfiguracijom prolaza lasera. S pomocu odredene
kombinacije vrijednosti parametara kao Sto su snaga lasera, brzina skeniranja, razmaci u
prolazima laserske zrake i debljina sloja, postiZze se i odgovarajuca gustoca kalupnog umetka. U
praksi se povrSinske slojeve nastoji naciniti s ve¢om gusto¢om nego li ostale slojeve kalupnog
umetka. Brzina kretanja laserske zrake je smanjena, a prolazi su gu$éi. Time se postize
smanjenje zaostalih naprezanja u umetku, te se optimira vrijeme izradbe kalupnog umetka.
Gustoca prototipova na povrsini iznosi oko 80 %, no bitno se produljuje vrijeme izradbe tih

slojeva prototipa. Stoga se trajno razvijaju nove strategije izlaganja Cestica laseru. [4,101,102]

Tocnost 1 preciznost izmjera prototipnog dijela nacinjenog SLS postupkom ovisi o CAD modelu,
algoritmu rezanja u slojeve, prijenosu podataka, preciznosti pokretnih dijelova uredaja, kvaliteti
laserske zrake, svojstvima praha, stezanju nakon toplinske obradbe itd. Pri odredivanju to¢nosti i
preciznosti izmjera kalupnih umetaka od kljucne je vaznosti koli¢ina unesene energije s pomocu
lasera. Osim $to koli¢ina te energije odreduje ucinkovitost postupka, na temelju nje odnosno
njene razdiobe moguce je zakljucivati o potencijalnim razlikama u temperaturnom gradijentu
unutar kalupnih umetaka, a time i o toplinskim naprezanjima i posljedi¢nim deformacijama. Pri
slojevitoj izradbi umetaka takoder valja biti svjestan Cinjenice kako je tocnost izmjera u ravnini

x-y bitno razli¢ita od to¢nosti u smjeru osi z. [4]

Kuvaliteta povrSine kalupnih umetaka sa stajali§ta postupka injekcijskog presanja vrlo je vazna u

fazi vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Ukoliko je hrapavost prevelika, otezano je vadenje
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otpreska iz kalupa §to rezultira produljenjem vremena ciklusa injekcijskog presanja, a moze
dovesti i do osteCenja otpreska. U slucaju vecine metalnih prahova nakon toplinske obradbe
hrapavost iznosi 20 do 40 um (R,), a nakon prodiranja primjerice epoksidne smole 7 do 15 pm
(R,). Daljnjom naknadnom obradbom (pjeskarenje ili poliranje) hrapavost je moguce smanjiti na

svega 1 um. [4]

Cvrsto¢a prototipnih kalupnih umetaka ovisi izravno o mehani¢kim svojstvima materijala,
poroznosti, defektima u strukturi i zaostalim naprezanjima. Pri SLS postupku prodiranje punila

je bitno za povisenje mehanickih svojstava kalupnog umetka. [4]

Velik je broj postupaka koji u procesu brze izradbe kalupa ukljucuju i SLS postupak, no za
potrebe rada poblize ée se razmotriti tri najvaznija postupka: [94,95,102]

- izravna izradba kalupnih elemenata s pomoc¢u smjese bakra i PA (e. Copper-PA postupak),

- izravno sraS¢ivanje metala (e. Direct Metal Laser Sintering - DMLS ili Direct Tool),

- posredno srasc¢ivanje metala (e. Indirect Metal Laser Sintering - IMLS ili Rapid Tool).

5.3.3.1 Copper-PA postupak

Za male koli¢ine otpresaka, SLS postupak se rabi za proizvodnju prototipnih kalupnih umetaka
koji se izraduju od metalno-plastomernog kompozita (¢. Copper-Polyamide). Ti umetci mogu
izdrzati proizvodnju nekoliko stotina otpresaka od uobicajenih plastomernih materijala.
Plastomerni materijali pogodni za preradbu u takvim kalupima su polipropilen (PP), polistiren
(PS), staklom ojacani polipropilen, akrilonitril/butadien/stiren (ABS), mjeSavina polikarbonata i
akrilonitril/butadien/stirena (PC/ABS), kao i ostalih uobic¢ajenih plastomernih materijala. Kalupi
nacinjenih od tog materijala vrlo su pogodni za izradbu 100 do 400 otpresaka, kada je u fazi
razvoja otpresaka potrebno provjeriti proizvod, certificirati ga itd. Tada je temeljni zahtjev

identi¢nost materijala prototipnih otpresaka i otpresaka iz serijske proizvodnje. [103,104]

Kalupni umetci tim se postupkom izraduju izravno na SLS uredaju na temelju racunalne
geometrije i STL datoteke (debljina sloja iznosi 75 um). Elementi uljevnog sustava (kanali i
us$ca), kanali za temperiranje i vodilice izbacivala mogu se izraditi izravno na tim umetcima. Pri
tome, umetke je moguce, ovisno o njihovoj veli€ini, ali bez obzira na njihovu kompliciranost i
kompleksnost, naciniti u jednom danu. Izradba tih umetaka ne zahtijeva dodatni ciklus u peci.

[103,104]



70 5 Postupci brze proizvodnje tvorevina

Toplinska postojanost i toplinska provodnost tog materijala je bolja u usporedbi s ve¢inom
polimernih materijala koji se rabe u kaluparstvu (npr. epoksidi). Vremena ciklusa injekcijskog
presanja pri uporabi Cu-PA kompozita se ne mogu usporedivati s vremenima postignutim s
pomocu klasi¢nih kalupa, no svakako su kra¢a nego li pri uporabi bilo kojeg polimernog

materijala za izradbu kalupnih umetaka (radi dodatka bakra). [103,104]

5.3.3.2 DMLS i IMLS postupci

Pri SLS postupcima izradbe metalnih prototipova i elemenata kalupa (DMLS i IMLS) rabe se
dvije vrste mjeSavina prahova: metalni prah i polimerno vezivo, te mjesavina praha nikal-bronca-
bakreni fosfat (Ni-Bz-Cu,P). U drugom sluc¢aju (DMLS) radi se stvarno o izravnom postupku jer
nije potrebna u naknadnim koracima razgradnja veziva, ve¢ se u prvom koraku izraduju gotovi
kalupni umetci. Samo je ponekad potrebno prodiranje punila radi poviSenja mehanickih

svojstava umetka ili poboljSanja povrSinskih svojstava prototipa (najéesce epoksidne smole). [4]

Pri IMLS postupku uvijek se provodi prodiranje punila, naj¢esée uranjanjem zelenca u kupku s
punilom. NajceSée se rabe bakar i njegove legure, te epoksidna smola. S pomoéu epoksidne
smole postizu se bolja svojstva povrsine (glatkoca, tvrdoca), a zaostala naprezanja su niza.
Medutim, dubina prodiranja ograniena je na svega nekoliko milimetara od povrSine. S druge
strane, bakar i njegove legure bolje popunjavaju pore nastale pri prvom koraku sras¢ivanja, ¢ime

se postiZe visa gustoca prototipa. [4]

Pri IMLS postupku komercijalnog naziva Rapid Tool, za proizvodnju kalupnih umetaka
prvenstveno se rabi prah koji se sastoji se od metalnog sastojka kao gradiva i polimernog
sastojka kao veziva. S pomocu tog postupka se preraduje nekoliko materijala no isticu se: Laser
Form - ST 100, Laser Form - ST 200 te najnoviji Laser Form A6. OpSirnije informacije o

materijalima mogu se pronaci u [81,104-107].

S pomocu takvih umetaka moguée je proizvesti veée koli¢ine polimernih otpresaka. Nakon
prvog koraka postupka umetak je nacinjen uobiCajenim SLS postupkom te se naziva tzv.
zelenom fazom (zelencem). Cestice praha &elika povezane su polimernim vezivom aktiviranim
tijekom sraséivanja s pomocu lasera snage oko 50 W. Nakon zavrSetka svih slojeva, nesraséeni
prah se pazljivo uklanja od zelenog umetka. Mehanicka svojstva takvog pripremka nisu dostatna
za primjenu pri injekcijskom preSanju. Stoga je potrebno ocvrs¢ivanje zelenog pripremka koje se

ostvaruje toplinskom obradbom u peéi pri povisenoj temperaturi. [108]
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Zelenac umetka stavlja se na aluminijsku plocu u grafitnoj posudi, te se prevlaci aluminijskim
prahom. Aluminijski sloj pospjeSuje prijenos topline po cijelom umetku osiguravajuci priblizno
jednake toplinske uvjete na umetku. Grafitna posuda se stavlja u peé gdje se inicira proces
sras¢ivanja u peci. Proces u pe¢i moguce je podijeliti u tri koraka (slika 5.20 a): uklanjanje

polimernog veziva, sraséivanje (smeda faza), prodiranje bronce. [108]

Uklanjanje polimernog veziva odvija se pri temperaturama oko 500 °C. Zatim se temperatura
povisuje na 700 °C, pri ¢emu zapocinje proces sraséivanja. U peéi se pri visokim temperaturama
Celiéni prah sra$cuje oblikuju¢i male mostove izmedu Cestica. Rezultirajuéi proizvod sadrzi
otprilike 40 % Supljina (gustoéa je 60 %), a naziva se smedom fazom. Ta faza umetka ima
poviSena mehanicka svojstva u usporedbi sa zelencem. Umetak u smedoj fazi je lakSe obradiv

odvajanjem Cestica u usporedbi s gotovim umetkom nakon prodiranja bakra ili bronce. [104-108]

Konacna faza proizvodnje kalupnog umetka sastoji se u stavljanju smede faze s proracunatom
koli¢inom bronce (85 % mase smedeg pripremka) u pe¢. Pri visokim temperaturama (oko
1050 °C) u pe¢i dolazi do taljenja bronce i njegnog kapilarnog prodiranja u postojece Supljine
smedega umetka. Pe¢ se zatim hladi, pri ¢emu se u njoj osigurava kontinuirani dotok dusika u
cilju sprjecavanja oksidacije povrSine kalupnih umetaka sve do ispod 200 °C. Navedene
temperature mogu varirati ovisno o uporabljenom materijalu. Nakon zavrSenog praoblikovanja
umetaka potrebno ih je naknadno obraditi kako bi se postigla odgovarajuca to¢nost i preciznost
izmjera i kvaliteta povrSine. Gotovi kalupni umetci u strukturi uglavnom nemaju Supljina
(postize se gusto¢a 95 do 98 %), a mogu se rabiti za izradbu preko 100 000 otpresaka od

uobicajenih plastomernih materijala. [81,104-108]

IMLS postupak (Rapid Tool) rezultira vrlo dobrim mehanickim svojstvima kalupnih umetaka.
Rezultat je toga moguénost preradbe veéeg broja otpresaka u kalupu. To je ujedno i najveca
prednost postupka jer se time ne osigurava samo prototipna proizvodnja, vec i prijelazna (e.
bridge) odnosno maloserijska proizvodnja otpresaka. U usporedbi s DMLS postupkom
nedostatak je naknadna obradba u peci (potreba za peci), te uslijed unesenih napetosti u kalupni
umetak 1 veca odstupanja u izmjerama (+ 0,25 mm). Ta odstupanja moguée je umanjiti

naknadnom obradbom odvajanjem cestica. [68,89,104,109]

DMLS postupak pocinje isto kao i IMLS postupak uz dvije bitne razlike (slika 5.20 b). Pri
DMLS postupku rabi se mjesavina materijala koja se sastoji od dva metalna sastojka, pri ¢emu je

jedna nizeg, a druga viSeg talista, te se rabi laser veée snage (200 W) koji u potpunosti veé¢ u
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prvom koraku postupka sras¢uje Cestice metala. Kao i pri IMLS postupku ovdje je takoder na
trzistu prisutno nekoliko raspolozivih materijala. U posljednje vrijeme istakla su se dva
materijala: DirectSteel 20, DirectMetal 20 te najnoviji materijal DirectSteel H20. OpSirnije

informacije o materijalima moguce je naciu [93,110].

IMLS
RP oprema pec npr. pjeskarenje
L - uklanjanje veziva
praskast.a mjesavina > SLS > - konagno sraicivanje > nallj(n;:j(:)na
(metal+polimerno vezivo) - prodiranje bakra ili bronce obradba
a
DMLS
RP oprema npr. pjeskarenje
[
praskasta mjeSavina > -SLS || naknadna
(metal+metalno vezivo) - konacno sras¢ivanje obradba
b

Slika 5.20 Postupak izradbe kalupa sraséivanjem metala s pomocu lasera: a - posredno
(IMLS), b - izravno (DMLS) [108,110]

Pri izradbi prototipova DMLS postupkom prvi slojevi posebno su vazni. Laserska zraka treba
prve slojeve §to bolje pricvrstiti na podloznu ploc¢u. Ploca se rabi kao podloga, te kako bi se
smanjila potrebna visina izradbe prototipa (manji utroSak skupog praha i krace vrijeme

izradbe). [111]

Prototip se iz uredaja vadi zajedno s podloznom plo¢om koja predstavlja sastavni dio prototipa.
Najcesca je naknadna obradba takvih prototipova pjeskarenje ¢eli¢nim kuglicama. Pjeskarenjem
se postize o¢vrséivanje povrsine prototipa i smanjenje hrapavosti povrSine. Hrapavost povrsSine

(R,) nakon sra$c¢ivanja iznosi oko 10 pm, a nakon pjeskarenja oko 4 um. [111]

Pri DMLS postupku rabi se metalni prah bez polimernog veziva, pa nije potrebno naknadno
sras¢ivanje kalupnih umetaka. Kako se gustoca takvih umetaka nakon SLS postupka krece u
rasponu od 75 do 85 % (ovisno o uporabljenom materijalu), u podtla¢noj se komori u kalupni
umetak moze prodirati epoksidna smola. Takav se umetak stavlja u pe¢ u trajanju od 2 sata, a pri
temperaturi 160 °C dolazi do polimeriziranja i umrezivanja smole i poviSenja gusto¢e umetka
(pecacenje mikropora). Rezultat je viSa gusto¢a umetka i bolja kvaliteta povrsine. Prodiranje

epoksidne smole ima za posljedicu otezanu naknadnu obradbu. [67,89]
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DMLS se trenutno smatra najbrzim postupkom izravne izradbe elemenata kalupne Supljine.
Mehanic¢ka svojstva kalupnih elemenata nisu visoka kao pri IMLS postupku, no moguée je
izraditi nekoliko tisuca otpresaka od uobicajenih plastomera. Iako je debljina sloja pri izradbi

kalupnih elemenata svega 0,02 mm, potrebna je dodatna obradba povrSine. [68]
5.3.4 3D tiskanje metala (ProMetal postupak)

Tvrtka ExtrudeHone licencirala je postupak 3D tiskanja metala pod nazivom ProMetal. S
pomocu tog postupka moguce je izradivati metalne prototipove ili prototipne kalupe. Postupak se

temelji na nacelima inkjet tiskanja. [93,112]

Uredaj kojeg je razvila tvrtka ExtrudeHone sastoji se od glave s mlaznicama ¢ije je gibanje u
smjeru osi x 1 y upravljano s pomocu racunala, te spremnika s metalnim prahom ispod kojeg se
nalazi podloga koja omogucuje gibanje u smjeru osi z (slika 5.21). Pri nanoSenju veziva na
metalni prah, kontinuirani se mlaz veziva s pomocu piezoelektricnih elemenata rasprSuje u
kapljice prosjecnog promjera 80 um. Svaka kapljica prolazi kroz elektrostatsko polje, pri ¢emu
se kapljice elektricki nabijaju, a njihov se naboj rabi za to¢no nanos$enje na metalni prah. Brzina
okomitog mlaza veziva premasuje 10 m/s. Kada kapljica dotakne metalni prah, nastaje kuglasti
konglomerat kapljastog veziva i metalnog praha. Kapilarne sile djeluju na kapljevito vezivo te ga
pomicu na Zeljena mjesta na metalnom prahu. Time se osim povezivanja Cestica metala na
jednom sloju omogucuje povezivanje tog sloja s prethodnim. [93,112]

svjetiljka za
oc¢vrséivanje veziva

valjak za
nanoSenje praha (e] -
glava za

tiskanje veziva
A
, v
/ U prototip
/4/ X7
komora za radna
metalni prah komora

Slika 5.21 Prometal postupak [112]

rasprsivalo
metalnog praha

/
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Nakon isparavanja kapljevite faze veziva s pomoc¢u posebnog susila, nacinjeni prototip sastoji se
od 60 % obujamnog udjela metalnog praha i 10 % udjela organskog veziva. Mehanicka svojstva
prototipa nakon tog koraka izradbe (zelena faza) su vrlo niska, pa je potrebno srascivanje
prototipa u peéi zbog poviSenja svojstava. Sras¢ivanjem se prototipu povisuju mehanicka
svojstva i gustoca. Pravilnim izborom temperature sras¢ivanja iz prototipa se uklanja organsko
vezivo. Konaéno povisenje gustoce prototipa ostvaruje se u sljede¢em koraku toplinske obradbe,
prodiranjem bronce u prototip. Struktura gotovog prototipa ili prototipnog kalupa sastoji se od

60 % celika i 40 % bronce. [93,112]

ProMetal postupak ne predstavlja zamjenu klasi¢nim postupcima izradbe kalupa, veé
alternativno rjeSenje za izradbu vrlo kompliciranih modela, gdje uporaba klasiénih postupaka
postaje neucinkovita ili ¢ak nemoguca. Kvaliteta povrSine prototipova izradenih ProMetal
postupkom nesto je loSija nego pri uporabi SLS postupka, no taj se nedostatak moze ukloniti
razvojem novih prahova, Cestica manjih promjera. Podrucje uporabe tog postupka unutar RT-a
prvenstveno je moguce traziti u izradbi metalnih funkcijskih prototipova kao i za izradbu
elemenata kalupa za injekcijsko presanje manjih serija polimernih otpresaka. Takve prototipne
kalupe moguce je rabiti i za tlacno lijevanje metala (u manjih serijama), te za postupke puhanja i
ekstrudiranja polimera. Kalupni elementi izradeni tim postupkom su pribliznih izmjera (trenutno
je postiziva to¢nost izmjera prototipova 0,1 mm.[89]), te je potrebna dodatna obradba elemenata

na to¢ne izmjere. [93]

Prednosti uporabe ProMetal postupka ocituju se u: raznolikosti raspolozivih metalnih prahova,
nije potreban potporanj, moguce je izraditi prototipove komplicirane geometrije i s unutra$njim
podrezima, moguca promjena preciznosti stroja u cilju poviSenja brzine rada, jednostavna
izmjena materijala, jednostavnost postupka (nacela inkjet tiskanja), uredaj raspolaze sustavom za
samodijagnosticiranje i izvje§tavanje o trenutnom statusu, automatska kalibracija uredaja u cilju

postizanja §to kvalitetnijih prototipova. [112]

5.3.5 Kontrolirana izradba metalnih dijelova (e. Controled Metal Build-up - CMB)

Postupak CMB predstavlja kombinaciju slojevitog =zavarivanja s pomocu lasera i
visokobrzinskog glodanja. Takva kombinacija uredaja omogucuje izradbu kalupa i kalupnih
umetaka od gotovo svih zavarljivih metala. Metalni prototip se gradi tako da se sloj metala
zavari s pomocu lasera, nakon ¢ega se zavr$no obradi s pomocu glodalice. Kako se metalni prah

ne sraS¢uje, ve¢ u potpunosti tali s pomocu energije laserskog zracenja, rezultat je izradba
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prototipnih kalupa i metalnih prototipova sa 100 %-tnom gusto¢om. Materijal se laseru dobavlja
u obliku zice. Za CMB postupak rabi se laser snage 1 do 2 kW koji tali ¢eli¢nu Zicu i nanosi
materijal na Zeljeno mjesto. Nakon nanoSenja odgovarajuce koliine rastaljenog metala, s
pomocu visokobrzinskog glodanja poravnava se svaki naneSeni sloj radi korekcije izmjera u

smjeru osi z.[103]

Koli¢ina materijala koja se nanosi u pojedinom sloju vrlo je mala, pa je brzina izradbe
prototipova visoka. Ujedno je moguce izradivati male i uske detalje $to je inace mogucée ostvariti
samo EDM postupkom. Postupak je osim za izradbu elemenata kalupa pogodan i za popravak

postojecih ostecenih ili istroSenih kalupa. [113]

5.3.6 Izravno taloZenje metala (e. Laser Engineering Net Shaping - LENS)

Proces zapocinje djelovanjem laserske zrake (Nd:Yag laser) na vrlo usko podrucje povrsine, pri
¢emu nastaje mjesno rastaljeno podrucje. S pomocu mlaznice se zatim dodaje tocno odredena

koli¢ina novog praskastog materijala pri ¢emu nastaje novi sloj prototipa (slika 5.22). [114]

zrcalo

laser komora za
dobavu praha
. struja praha
struja praha i plina
i plina

N
S
\‘“‘

laserska
zraka

rastaljene
Cestice
prototip

radna podloga

Slika 5.22 Izravno talozenje (LENS postupak) [115]
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Postupak se odvija u podtlatnoj komori u kojoj se lako mogu kontrolirati uvjeti izradbe
prototipa. Primjerice moguce je odrzavati atmosferu s argonom u kojoj je sadrzaj kisika
zanemariv. To je posebice vazno pri izradbi prototipova od aluminija gdje prisutnost kisika
sprje¢ava dobro medusobno povezivanje slojeva prototipa. LENS postupak omogucuje i izradbu
kalupa s viSe materijala u jednom ciklusu. Primjerice moguce je izraditi dijelove kalupne
Supljine od ¢elika, a dio umetaka moze u istom ciklusu biti nacinjen od bakra (npr. za jezgre koje

se teSko mogu temperirati). [114]

5.3.7 Izravno taloZenje metalnog praha (e. Direct Metal Deposition - DMD)

Postupak je slican LENS postupku. Razlike se javljaju uglavnom u detaljima oko upravljanja i

uporabe uredaja za izradbu metalnih prototipova (slika 5.23). [116,117]

DMD postupak nudi prednosti izradbe prototipova od vise materijala, te izradbu kanala za
temperiranje u optimalnim polozajima. S druge strane postupak je spor, Sto ga ¢ini pogodnijim
za izradbu preciznih detalja na prethodno nacinjenom modelu. Postupak se uglavnom rabi u

automobilskoj industriji. [103,117]

laserska zraka

fokusna optika

zastitni plin

povratno dobava

osjetilo 1 metalnog praha
povratno
osjetilo 2

radna podloga prototip

Slika 5.23 Izravno taloZenje metalnog praha (DMD postupak) [116]
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5.3.8 Izravna izradba kalupne ljuske (e. Direct Shell Production Casting - DSPC)

DSPC postupak patentirala je tvrtka Solingen. Tijekom postupka prvo se na radnu ploc¢u uredaja
tiskanjem nanosi sloj aluminija, silikonskog karbida ili cirkonija, a na nju se s pomoc¢u mlaznice
nanosi fini sloj silika veziva. Vezivo mjesno povezuje metalni prah u tom sloju, te ostvaruje
dovoljno prianjanje kako bi se na njega mogao nanijeti novi sloj metalnog praha. Visak praha
koji nije u dodiru s vezivom se ne uklanja ve¢ sluzi za podupiranje prototipa. Postupkom se
izraduju ljuske koje poprimaju oblik kalupne Supljine. Nakon izradbe Citave ljuske, ljuska se vadi
iz praha i u peéi o¢vrscuje, ¢ime se zavrSava izradba kalupa. Takvi se kalupi najcesée rabe za

lijevanje. [118]

Postupak se odlikuje visokom brzinom, a moguce je izradivati vrlo komplicirane oblike kalupnih
Supljina. Pri tome se rabe neotrovni materijali. S druge strane postupak rezultira vrlo grubom
povrsinom kalupne Supljine, mlaznice za tiskanje metalnog praha se ¢esto zacepe, te je moguce

izradivati kalupe samo manjeg obujma. [77]

5.3.9 Taljenje s pomoc¢u snopa elektrona (e. Electron Beam Melting - EBM) [119-121]

EBM postupkom se prototip gradi sloj po sloj taljenjem sloja metalnog praha s pomocu snopa
elektrona. Podru¢ja primjene EBM postupka su RP (metalni prototipovi), RM (metalni
proizvodi), (RT) kalupi za injekcijsko presanje, kalupi za tlacno lijevanje, te u biomedicini
pravljenje implantata. Materijali koji se preraduju EBM postupkom su: titan i njegove legure,
volfram, niobij, tantal, platina, paladij, cirkonij, iridij, nikal, legure nikla. Prototipovi se izraduju
izravno iz CAD podataka bez potrebe za naknadnom obradbom ocvrséivanja. Nacinjeni

prototipovi trebaju imati dodatke za naknadnu obradbu na kona¢ne izmjere.

EBM postupak (slika 5.24) odvija se u podtlacnoj komori. Snop elektrona se proizvodi s pomocu
posebne mlaznice koja se u¢vr§éuje u komori. Snopu elektrona se omogucuje savijanje tako da je
mogucée doseci svaki kutak komore. Elektroni se emitiraju iz punila koje je pri povisenoj
temperaturi (oko 2 500 °C). Elektroni se zatim u elektricnom polju ubrzavaju na polovicu brzine
svjetlosti, a snopom elektrona se upravlja s pomocu dva magnetska polja. Prvo polje djeluje kao
magnetska leca. S pomocu njega se snop elektrona fokusira i postize se Zeljeni promjer snopa.
Drugo polje sluzi za usmjeravanje snopa na Zeljeno mjesto u komori. Pri sudaru elektrona s
metalnim prahom, kineticka se energija sudara pretvara u toplinsku koja lokalno tali metalni

prah.
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Prednosti EBM postupka jesu: moguénost postizanja visoke razine energije u malom snopu,
pravljenje prototipa pri podtlaku $to rezultira vrlo dobrim mehanickim svojstvima prototipa,
visoko podtla¢na atmosfera jaméi izostajanje oksida i nitrida na povrsini prototipova. Postupak
omogucuje navarivanje istog ili kombinaciju razli¢itih metala. Pri generiranju snopa elektrona
visoka je ucinkovitost §to rezultira malom potrosnjom energije. Niski su troSkovi instaliranja i
odrzavanja, visoka je brzina izradbe prototipova, usmjeravanje snopa elektrona se postize bez

pokretnih elemenata uredaja $to snizuje troskove odrzavanja i povisuje brzinu izradbe prototipa.

e N

izvor elektronske

zrake ~—|

elektronska
zraka

jezgra fokusirajuceg
magnetskog polja

jezgra savojnog

magnetskog polja spremnik
za prah
podtla¢na
komora
radna
prototip podloga

Slika 5.24 Taljenje s pomocu snopa elektrona (EBM postupak) [121]

Nedostatci EBM postupka su: visoko podtlacna atmosfera zahtijeva prisutnost dodatnog uredaja,
tijekom postupka prisutno je y-zraéenje, moguca je izradba prototipova samo od materijala koji

su vodici elektri¢ne energije.

5.3.10 Laminiranje (LOM) [2,122]

Prototipovi nacinjeni klasiécnim LOM postupkom temeljenim na uporabi papira, imaju
ogranicenu uporabu za vizualne i koncepcijske modele. Za potrebe izradbe elemenata kalupa bilo
je potrebno umjesto papira uporabiti materijale boljih mehanickih svojstava, primjerice metalne

ploce. Pri takvom LOM postupku se umjesto papirnatih rola rabe metalne (uglavnom celi¢ne)
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ploce. U STL datoteci se s pomocu racunala nacine slojevi buduceg prototipa, a zapis svakog
sloja posebno se pohranjuje. Zatim se na temelju svakog od zapisa na ploci izrezuju oblici
slojeva s pomocu glodala, plazme, lasera ili vodenim mlazom. Izrezani slojevi se u sljede¢em

koraku slazu i medusobno povezuju.

Na podru¢ju izradbe metalnih prototipova i elemenata kalupa s pomocu LOM postupka
patentirano je nekoliko postupaka, a jedan od najpoznatijih postupaka je tzv. Stratoconcept (slika
5.25). Postupak se sastoji od podjele osnovnog materijala (u plocastom obliku) u potreban broj
slojeva nazvanih stratum. Slojevi se izraduju i oblikuju s pomocu 2,5-osne glodalice ili 5-osnog
lasera. Izrezani slojevi se u idu¢em koraku povezuju u cjelinu. Postupak je vrlo brz i nema

ograniCenja glede geometrije ili izmjera prototipa (prototipnog kalupa).

Stratoconcept@ program prototip
“Stratlﬁkacua P(?ZIClqnlfanJe i
- definicija povrsina i dmfjcpz‘llomranjgls lo_lcva
- definicija koraka - definicija materijala
- pozicioniranje umetaka
STL format

z upravljanje *
ikroglodal Nt

x mikroglodalom b :5

y \ mikroslojeva g

pozicioniranje
3D slojeva
na umetcima

— o> S TD
T ED co>>

mikroglodanje 3D mikroslojeva

Slika 5.25 Stratoconcept postupak laminiranja [122]

5.3.11 Proizvodnja kalupa od smjese epoksidne smole i metala (e. Metal Filled Epoxy
Tooling - MFET) [123,124]

Postupak proizvodnje kalupa od smjese epoksidne smole i metala sastoji se od nekoliko koraka.
U prvom se koraku nekim od RP postupaka izraduje pramodel. Zatim se s pomocéu lako
obradivog materijala (npr. akrili ili drvo) izraduje podloga s oblikom sljubnice. Na podlogu se
postavlja okvir s vanjskim izmjerama koje trebaju imati kalupni umetci. Na povr§ine pramodela,
podloge i okvira nanosi se tanki sloj odvajala kako bi se nakon lijevanja mogli lakSe odvojiti.
Zatim slijedi korak lijjevanja smjese epoksidne smole i metalne taljevine u okvir. Nakon
o¢vrscivanja smjese u kalupni umetak, ¢itav se okvir okrece, te se uklanja podloga oslobadajuéi

prostor unutar okvira za drugu kalupni dio. Postupak se zatim ponavlja i za drugu dio kalupa.
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Kalupne umetke je potrebno obraditi na vanjskim stijenkama kako bi se uklopili u kuciste
kalupa. [123] Poteskoéa pri uporabi kalupa nacinjenih tim postupkom je losa toplinska

provodnost koju je moguce povisiti dodavanjem uglji¢nih vlakana u smjesu. [124]

5.3.12 Visefazno mlazno oc¢vrséivanje (e. Multiphase Jet Solidification - MJS)

Ovo je generativni postupak izradbe metalnih i keramickih prototipova koji se temelji na
selektivnom taloZenju niskoviskoznog materijala s pomoéu podesive mlaznice. [2] Postupak je
slican FDM postupku izradbe prototipova, pri ¢emu se s pomocéu MJS postupka preraduju

uglavnom mjesavine metala ili keramike i polimera. [125]

MIS postupak razvijen je za izradbu prototipova visoke gustoce. Stoga se u prvom koraku
procesa na zeljena mjesta ekstrudira (kao pri FDM postupku) smjesa keramike ili metala s
najcesce polimernim vezivom. Pri tome je samo vezivo u rastaljenom stanju kako bi se odrzala
povezanost medu Cesticama metala ili keramike. MjeSavina je zagrijana na temperaturu
neposredno iznad taliSta veziva, tako da pri dodiru s podlogom dolazi do gotovo trenutnog
o¢vrs¢ivanja mjeSavine. Rezultat takvog procesa je proizvodnja prototipova ili elemenata
kalupne Supljine gustoée oko 35 %. Nakon tog koraka prototipovi se podvrgavaju toplinskoj
obradbi u pedi (sras¢ivanju metalnih odnosno keramickih Cestica), te prodiranju elemenata koji

popunjavaju Supljine nastale razgradnjom polimernog veziva. [2]

5.3.13 Izradba kalupa nastrcavanjem metala (e. Spray Metal Tooling - SMT) [68,103]

Pri izradbi kalupa naStrcavanjem metala (slika 5.26), najceSée se na prethodno nacinjeni

pramodel nanose legure cinka i aluminija s taliStima raspona 120 °C do 420 °C.

NanoSenjem rastaljene legure na pramodel dobiva se sloj metala debljine 2 do 3 mm cineci
ljusku koja predstavlja oblik stijenke kalupne Supljine. Kako se tijekom postupka nastrcavanja
nanose vrlo male Cestice, prototip je gotovo bez napetosti, a kvaliteta povrSine je dobra. Postupak
se primjenjuje za proizvodnju elemenata kalupnih Supljina koje imaju relativno glatku povrsinu i
bez malih detalja. Kako bi se osiguralo tocno nalijeganje ljuske u kalup, Supljina ljuske se

ispunjava lijevanjem potpornja (najces¢e epoksidne smole).

U kalupima nacinjenim s pomocu tog postupka moguce je naciniti do 1 000 otpresaka §to ovisi o

vrsti preradivanog materijala i geometriji kalupne Supljine. Toplinska provodnost kalupa je bitno
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snizena u usporedbi s aluminijem ili ¢elikom, stoga ciklusi traju dulje, a svojstva nacinjenih

otpresaka se lo$ija su u usporedbi s otprescima nacinjenim u klasi¢nim kalupima.
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Slika 5.26 Postupak nastrcavanja metala: 1 - nastrcavanje metalne ljuske (1. dio kalupa), 2 -
lijevanje epoksidne smole (1. dio kalupa), 3 - naStrcavanje metalne ljuske (2. dio
kalupa), 4 - lijevanje epoksidne smole (2. dio kalupa) [103]

Temeljni je nedostatak tog postupka opasnost od otkidanja dijelova ljuske tijekom faze punjenja
kalupne Supljine na kriticnim mjestima u kalupnoj Supljini, te nemogucnost pravljenja finih
detalja. Stoga se najcesce ti dijelovi izraduju klasi¢nim postupcima. Temeljna prednost postupka

je mogucnost brze proizvodnje vecih kalupa.

5.3.14 Lasersko generiranje (e. Laser Generating - LG) [4]

Lasersko generiranje je postupak razvijen u RWTH Aachen pod nazivom Laser-Aided Powder
Solidification (LAPS), u Los Alamosu pod nazivom Directed Light Fabrication (DLF), te u

Sandia Laboratories pod nazivom Laser Metal Forming (LMF).

Pri LG postupku prah se rastali pod djelovanjem laserske zrake, a struja inertnog plina mjesno
nanosi rastaljene Cestice. Postupkom se izraduju kalupni umetci visoke gustoce od teorijski bilo
kojeg materijala kojeg je moguce preradivati u praskastom obliku. Struja inertnog plina (Ar, He)
sprjecava oksidaciju metala pri nanoSenju Cestica. Pri LG postupku dolazi do nastajanja visokih
zaostalih naprezanja u prototipnom dijelu, §to dovodi do njegove deformacije i veéih odstupanja
u izmjerama. Postupak u nekim slucajevima zahtijeva uporabu potpornja. PovrSina prototipova je

vrlo gruba (R, = 12 pum).

5.3.15 Brzo o¢vrséivanje (e. Rapid Solidification Process - RSP)

Opéenito, radi se o postupku naStrcavanja metala, no razlikuje se od ostalih postupaka iz te

skupine po koli¢ini materijala koju se mozZe nanijeti u jedinici vremena. Pri RSP postupku ona



82 5 Postupci brze proizvodnje tvorevina

iznosi nekoliko 100-tina kg/h, dok uobi€ajeni postupci nastrcavanja omogucuju nanosenje oko
7 kg/h. Ta prednost omogucuje primjenu RSP postupka za izradbu ¢itavog kalupa, a ne samo
ljuske kojoj se naknadno dodaje punilo. Trenutno ograni¢enje postupka, tj. opreme za RSP

postupak je u veli€ini kalupa koja maksimalno moze iznositi oko 150 mm (slika 5.27). [4]

Rastaljeni metal se nastrcava na keramicki pramodel poprimajuci njegov oblik, pa ¢ak i teksturu
povrsine i vrlo fine detalje. Zeljena kalupna legura nalazi se spremniku pri temperaturi 100 °C
iznad tali$ta. Taljevina legure se ubrizgava u mlaznicu s pomocu koje se materijal nanosi na
pramodel. U mlaznici je taljevina izloZena struji inertnog plina koji uslijed velike brzine
ras¢lanjuje taljevinu na male Cestice (kapljice) promjera oko 50 um. Struja plina prenosi Cestice
materijala na Zzeljeno mjesto na pramodelu. Vrijeme prijenosa materijala od mlaznice do
pramodela krece se na razini milisekunde. Tijekom boravka u mlaznici materijal je u kapljevitom
stanju, no ve¢ po dolasku u struju plina koji se nalazi pri sobnoj temperaturi, kapljice metala vrlo
brzo oc¢vrsc¢uju. Uslijed brzog hladenja rastaljenog metala, oko 70 % cestica u trenutku kontakta
s pramodelom ve¢ prijede u ¢vrsto stanje. Ostatak rastaljenog materijala je dovoljan kako bi se
postigao efekt zavarivanja nove koli¢ine materijala na prethodno naneseni materijal.
Nastrcavanje se odvija sve dok se ne postigne Zeljena debljina rastaljenog metala. Takav se
prototip hladi do sobne temperature, uklanja se keramicki pramodel, te se prototip eventualno

naknadno obraduje nekim od klasi¢nih postupaka obradbe odvajanjem Cestica. [4]
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Slika 5.27 Postupak brzog o¢vrsc¢ivanja (RSP) [126]
5.3.16 OptoForm postupak pravljenja kalupa [127]
Tipi¢ni materijal za pravljenje metalnih prototipova i elemenata kalupa postupkom OptoForm je

u pastoznom stanju. Pastozni materijal je fotopolimer (akrilni ili epoksidni), punjen metalnim ili

keramickim prahom ili Cesticama. Materijali koji se rabe za OpfoForm postupak dijele se u
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nekoliko skupina: akrilne smole dovoljne ¢vrstoce da se mogu rabiti za proizovdnju vostanih
kalupa za injekcijsko preSanje, viSenamjenske epoksidne smole za proizvodnju prototipova,
skupina materijala male stlacivosti za postupke kao Sto su toplo oblikovanje i oblikovanje

deformiranjem, keramike, metali (titan i ¢elik).

Pastozni materijal nanosi se u finim slojevima jedan na drugi, a svaki sloj mjesno o¢vr§éuje s
pomocu UV laserske zrake upravljane posebnim zrcalima (slika 5.28). Sustav za dobavu novog
materijala s pomoéu dvostrukog valjka nanosi novi sloj paste na prethodno océvrsnuti sloj.
Debljina sloja moze varirati od 20 do 200 um. Postupak zahtijeva uporabu posebnih potpornja

(kao u slucaju stereolitografije) radi uc¢vrséivanja prototipa tijekom njegova pravljenja.
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Slika 5.28 OptoForm postupak [127]

Nakon pravljenja jednoga sloja nije potrebno dodatno vrijeme prije nanoSenja novoga sloja kao
§to je slucaj pri stereolitografiji. Ta ¢injenica zajedno s ¢injenicom da se za postupak rabi Ar
laser snage 400 ili 800 mW dovodi do visoke proizvodnosti ¢ak i za velike i masivne
prototipove. Brzine proizvodnje prototipova mogu dosti¢i i do 25 mm/h (u smjeru osi z). Izmjena
materijala takoder je vrlo brza i jednostavna. OpfoForm je jo§ u razvoju pa za sada nema

podataka o trajnosti kalupnih elemenata nacinjenih tim postupkom.

5.3.17 Proizvodnja silikonskih kalupa (RTV kalupi) [2,103]

Proizvodnja kalupa od silikonskog kaucuka koji umrezuje pri sobnoj temperaturi (RTV kaucuci)
jedan je od najpopularnijih posrednih postupaka brze proizvodnje kalupa. Pri tome se silikonski
kaucuk rabi kao kalupni materijal koji se lijeva oko pramodela tvoreéi elemente kalupne
Supljine. Opcenito postupak se sastoji od tri koraka: pravljenja pramodela, dotjerivanje
pramodela na Zeljeni oblik i to¢nost izmjera, te lijevanje silikonskog kaucuka oko pramodela.

Nakon lijevanja i o¢vr§éivanja silikonskog kaucuka, kalup se razrezuje po sljubnici s pomocu
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skalpela, a iz kalupne Supljine se vadi pramodel. Materijali koji se najce¢e preraduju u takvim
kalupima su poliuretani, ABS i poliamidi. Silikonski kalupi predstavljaju vrlo jednostavno, brzo i
jeftino rjeSenje za izradbu vizualnih i ergonomskih prototipova. Nedostatak postupka je u
mogucnosti izradbe relativno malog broja otpresaka (prototipova), te ograni¢enost na preradbu
svega nekoliko vrsta materijala. Silikonski kalup moze se izraditi na nekoliko nacina. Moze se

izraditi kao jednodijelni (slika 5.29) ili dvodijelni (slika 5.30).

uljevni gredica za

sustay odzragivanje drzanje
pramodela
pramodel
traka u boji

) RTV silikonska
okvir smjesa

(M 2 3)
Slika 5.29 Jednodjelni silikonski kalup: 1 - pozicioniranje pramodela, uljevnog sustava i
odzracnika, 2 - lijevanje RTV silikonskog kaucuka, 3 - razrezivanje kalupa na dva

dijela [2]
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Slika 5.30 Dvodijelni silikonski kalup: 1 - pozicioniranje pramodela, uljevnog sustava i
odzraénika u glinu za modeliranje, 2 - lijevanje RTV silikonskog kaucuka
(proizvodnja jezgre), 3 - okretanje kalupa, pozicioniranje i lijevanje RTV
silikonskog kaucuka (proizvodnja matrice) [2]

U sluc¢aju pravljenja modela kompliciranije geometrije, uz silikonske kalupe mogu se rabiti i
metalni ili plasticni umetci. Umetci su vrlo dobra zamjena za tanje dijelove kalupa, ¢ime se

poboljsava kvaliteta i produljuje trajnost kalupa.

5.3.18 Selektivno lasersko taljenje (e. Selective Laser Melting - SLM) [103,128]

Postupak je slican SLS postupku, no pri SLM postupku metalni ili keramic¢ki prahovi se u

potpunosti tale (ne srasc¢uju), §to rezultira visokom gustocom nacinjenih prototipova. Stoga nema

potrebe za naknadnim koracima kao S§to su naknadno sras¢ivanje i prodiranje. Debljina sloja
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iznosi oko 20 um. Temeljni je nedostatak postupka gruba povrSina prototipa koji je potrebno

naknadno doraditi, te neto¢nost u izmjerama prototipnog dijela.

5.4 IZBOR OPTIMALNOG POSTUPKA BRZE PROIZVODNIJE TVOREVINA

Iz prethodnih poglavlja oc€ito je kako se na trziStu trenutno nalazi velik broj postupaka brze
proizvodnje tvorevina, a trajno se razvijaju novi postupci. Svaki od postupaka ima odredene
prednosti ali i nedostatke u usporedbi s ostalim postupcima. Stoga je pri izboru odgovarajuceg
postupka potrebno voditi racuna o nekoliko kriterija, neovisno o tome namjerava li se nabavljati

oprema za brzu proizvodnju tvorevina ili se Zeli naruciti proizvodnju prototipne tvorevine.

Postoji mnogo ¢imbenika o kojima valja voditi racuna pri izboru optimalnog postupka brze
proizvodnje kalupa. Moguce ih je podijeliti u 4 temeljne skupine: [72,129]

- fizikalni i mehanicki ¢imbenici

- parametri procesa proizvodnje prototipova

- moguénost uporabe nacinjenih prototipova (tablica 5.1)

- gospodarski kriteriji.

Tablica 5.1 Moguénosti primjene pojedinih RP/RT postupaka pri razvoju i proizvodnji [130]

Vrsta modela Materijal Polstupak‘ RP/RT postupak
proizvodnje
Razmjerni bilo koji bilo koji SLS, SLA, FDM, ...
Konstrukcijski slican bilo koji SLS (PA),
podtla¢no lijevanje
Funkcijski identi¢ni slican epoksidni kalupi
Predserija identi¢ni identi¢ni SLS (metalni kalupi)

Fizikalni i mehanicki ¢imbenici

Potrebno je izabrati postupak koji omogucuje pravljenje prototipnih tvorevina koji zadovoljavaju
postavljene zahtjeve na fizikalna i mehanicka svojstva tvorevine. Najce$¢e su pri izboru

pojedinog postupka klju¢na svojstva materijala od kojeg se pravi prototipna tvorevina. [131]

U skupinu fizikalnih ¢imbenika ubraja se tocnost i preciznost izmjera i oblika prototipne
tvorevine, postojanost izmjera prototiopnih tvorevina, toplinska svojstva prototipnih tvorevina,

prozirnost itd. [72,75,83,129]
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Rabe li se prototipne tvorevine za potrebe funkcijskih ispitivanja, kao konac¢ni proizvodi ili za
potrebe brze proizvodnje kalupa, bitna su i mehani¢ka svojstva prototipne tvorevine. Postupci
brze proizvodnje tvorevina se prvenstveno razlikuju na temelju postignute gustoce i Cvrstoce
prototipnih tvorevina, ili drugih mehanic¢kih svojstava specificnih za odredenu namjenu
prototipne tvorevine. Potreba za naknadnom obradbom prototipne tvorevine takoder pripada

skupini fizikalnih 1 mehanickih ¢imbenika. [72,129]

Iako se naknadnom obradbom uglavnom povisuju mehanicka svojstva prototipnih tvorevina,
potrebno je napomenuti kako takva obradba istodobno negativno utjece na tocnost i preciznost

izmjera i oblika postignutih tijekom prvog koraka pravljenja prototipne tvorevine. [129]

Od ostalih kriterija iz skupine fizikalnih i mehanickih kriterija moguce je navesti postizivu
tvrdo¢u prototipne tvoprevine (prije i nakon toplinske obradbe), postizivu kvalitetu povrSine

prototipne tvorevine te mogucnost oblikovanja detalja na prototipnoj tvorevini. [72,129,130]

Utjecaj procesnih parametara

Kao najvazniji ¢imbenik ove skupine kriterija izbora postupka brze proizvodnje tvorevina javlja
se veli¢ina prototipne tvorevine koju je moguce naliniti na odredenoj opremi. Veli¢ina
prototipne tvorevine uglavnom ovisi o veliini radnog prostora uredaja za pravljenje tvorevine,
Sto predstavlja jedno od glavnih ogranicenja opreme koja je trenutno na raspolaganju. Pri tome
noviji postupci laminiranja omogucuju pravljenje nesto vecih tvorevina u usporedbi s ostalim
postupcima. Trenutno se ta poteSkoca rjeSava na taj naéin da ukoliko je potrebno naciniti vece

prototipove, izraduju se manji segmenti koji se naknadno spajaju. [129]

Brzina postupka brze proizvodnje tvorevina jedan je od klju¢nih parametara koje se razmatra pri
izboru postupka, odnosno odgovarajuce opreme. Brzina postupka uglavnom ovisi o samoj fizici
pravljenja tvorevine. Primjerice, pri SLA postupku prototipna tvorevina gradi se na temelju
slijeda toc¢aka. S druge strane postupci kao $to su SGC ili Objet omogucuju pravljenje Citave
povrsine prototipa na jednom sloju odjednom. Time se vrijeme pravljenja prototipa bitno

skracuje. [75,72,129,131]

Potreba za potpornjima pri pravljenju prototipnih tvorevina slijedeéi je kriterij na temelju kojeg
je moguce donijeti odgovaraju¢u odluku. Kada se radi o primjeni materijala u kapljevitom stanju

(npr. SLA postupak), tada je ovisno o geometriji prototipne tvorevine potrebno uporabiti
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potporanj. U slucaju kada se rabi materijal u praskastom stanju (npr. SLS postupak), prah koji
okruzuje nacinjene slojeve prototipa ujedno sluzi za podupiranje prototipa, te nije potreban

potporanj. To je oCita prednost tih postupaka pred postupcima s kapljevitim materijalima. [2,129]

Neke od tehnickih karakteristika po kojima se mogu usporedivati postupci brze proizvodnje
tvorevina su: kapacitet uredaja, utroSak energije, izmjere uredaja, minimalna debljina sloja,
maksimalna debljina sloja, debljina stijenke modela, izmjere radnog prostora, utjecaj na okoli$

itd. [2]

Mogucnost uporabe prototipnih tvorevina

Moguénost uporabe prototipnih tvorevina uglavnom je definirana vrstom uporabljenog
materijala kojeg je moguce preraditi odredenim postupkom. Radi li se o potrebi za pravljenjem
koncepcijskih prototipova bez posebnih zahtjeva, svakim od raspolozivih postupaka brze
proizvodnje tvorevina moguce je naciniti zadovoljavajuéi prototip. Medutim, ukoliko je potrebno
izraditi funkcijske prototipove, materijal od kojih se izraduju treba biti isti ili §to je moguce
je moguce viSe vrsta materijala (primjerice SLS postupci). Kada se radi o polimernim
prototipovima, tada samo mali broj materijala (i postupaka) moze zadovoljiti zahtjeve koji se
postavljaju pred prototipne tvorevine koje se rabe za prototipne kalupe. Stoga na tom podrucju

prevladavaju postupci za pravljenje metalnih ili keramickih prototipnih tvorevina. [2,72,129]

Gospodarski kriteriji

Pri izboru optimalnog postupka brze proizvodnje tvorevina, pored tehnic¢kih karakteristika treba
uzeti u obzir i ostale karakteristike koje utjecu na cijenu i kvalitetu prototipova. Prvenstveno to
su nuznost stru¢nog nadzora tijekom pravljenja prototipne tvorevine, mogucnost automatiziranja
postupka te pripreme i prijenosa podataka, vrijeme izobrazbe za rad na uredaju, nuznost
naknadne obradbe prototipnih tvorevina, troSkovi opreme i njenog odrZavanja, troskovi

preradivanih materijala itd. [72,75,129,132]

Kako bi se potencijalnim korisnicima opreme za brzu proizvodnju tvorevina, kao i krajnjim
korisnicima takvih tvorevina olakSao izbor optimalnog postupka, trajno se provode studije s

usporedbama postupaka (detaljnije u [75,72,129,132]).
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Struénjaci s podrucja brze proizvodnje tvorevina takoder se zalazu za uvodenje odredenih normi
na temelju kojih bi potencijalni korisnici opreme mogli procijeniti prednosti uporabe odredenog
postupka u svom okruzenju. Odgovarajué¢e norme definirale bi uobicajene metode za mjerenje
prednosti i ograni¢enja primjene odgovarajuceg postupka brze proizvodnje tvorevina, kao i

pracenje prijenosa novih postupaka iz laboratorijskih uvjeta u proizvodno okruzenje. [133]

Slike 5.31 i 5.32 prikazuju primjer vrednovanja zahtjeva na postupke brze proizvodnje tvorevina

te primjer usporedbe nekoliko postupaka brze proizvodnje tvorevina.

Provjera koncepta
4

Posredni RT Marketinska istrazivanja

—— Preciznost tvorevine

— Kuvaliteta povrSine tvorevine
Mehanicka svojstva tvorevine

— Brzina izradbe

_

Izravni RT = Povjera gresaka

Funkcijska testiranja

Slika 5.31 Vrednovanje funkcija cilja pri brzoj proizvodnji tvorevina [130]

B Finoca tvorevine

O Preciznost tvorevine

O Kvaliteta povrsine tvorevine
@ Brzina izradbe

B Mehanicka svojstva tvorevine

SLS (PA) FDM (ABS) STL (EP) 3DP (3korb)

Slika 5.32 Primjer usporedbe postupaka brze proizvodnje tvorevina [130]



6 UTJECAJ MATERIJALA STIJENKE KALUPNE SUPLJINE NA
PROCES INJEKCIJSKOG PRESANJA

6.1 MATERIJALI ZA IZRADBU ELEMENATA STIJENKI KALUPNE SUPLJINE

Za potrebe rada dat ¢e se skupni pregled samo najvaznijih materijala koji se rabe za potrebe
izradbe kalupa. Pri tome ¢e se razmatrati posebno skupina klasicnih kalupnih materijala i
materijala koji se rabe pri brzoj izradbi kalupa (RT). Pri klasi¢noj izradbi kalupa najcesce
primjenjivani materijali su Celici. Pri tome je moguce naciniti grubu podjelu ¢elika za izradbu
elemenata kalupa u 7 skupina: [16,136-140]

e Celici za cementiranje

e (Celici za poboljsavanje

e celici za nitriranje

e niskolegirani celici

e visokolegirani alatni celici

e nehrdajudi alatni Celici

e maraging Celici.

U toplinski obradenom stanju ¢elike za cementiranje karakteriziraju tvrdi i na troSenje postojani
povrsinski slojevi te zilava jezgra. Ti su Celici pogodni osim za klasi¢ne postupke izradbe
elemenata kalupa i za postupke hladnog utiskivanja. Pobolj$avanjem (kaljenjem i visokim
popustanjem) Zeli se posti¢i dovoljno visoka granica razvlacenja uz povisenu zilavost (radnju
loma). Stoga se poboljSani Celici rabe uglavnom za izradbu elemenata kalupa koji su udarno
optereceni. Medutim jo§ je vaznija njihova uporaba za izradbu elemenata velikih izmjera kada
postoji rizik od prevelikih deformacija pa ¢ak i lomova tijekom toplinske obradbe. Takvi se
Celici isporucuju u stanju koje jos omogucuje obradbu odvajanjem Cestica nakon koje se vise ne
primjenjuje toplinska obradba. Postupci nitriranja omogucili su poboljsavanje povrSinskih
svojstava Celika no ti Celici se odlikuju i visokom granicom razvlacenja i visokom zilavoscu.
Niskolegirani ¢elici trajno gube na znacaju u primjeni za kalupne elemente. Visokolegirani celici
svoju primjenu u alatnicarstvu nasli su uglavnom zbog svojih povoljnih svojstava kao §to su

postojanost popustanju, visoka ¢vrstoca u visoko popustenom stanju te pogodnost za nitriranje
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nakon kaljenja i popustanja. Ti se Celici odlikuju i relativno visokom zilavoséu zbog razmjerno
niskog udjela ugljika. U slucaju preradbe agresivnih polimernih materijala prednost u primjeni za
izradbu kalupnih elemenata imaju visokolegirani nehrdajuci Ccelici. Maraging celici su
visokolegirani, s vrlo malim udjelom ugljika. Ta se skupina celika pokazala podobnom za
izradbu posebice savojno optereCenih elemenata kalupa (npr. duge jezgre). Unato¢ visokoj
¢vrstodi tih Celika, nikal-martenzitna struktura omogucéuje dobru obradljivost. Daljnja je prednost
te skupine Celika §to u otvrdnutom stanju uz relativno visoku ¢vrstoéu zadrzavaju razmjerno
visoku zilavost. Najéeséi predstavnici navedenih skupina kalupnih ¢elika opisani su u literaturi

[16,134-138].

Od ostalih klasiénih materijala najéesée se za kalupne umetke rabe Celi¢ni ljevovi, bakrene i
aluminijske slitine. Primjenjuju se kad je potrebno ostvariti dobru reprodukciju finih detalja na
otprescima te kada se od kalupnih elemenata zahtijevaju dobra toplinska svojstva. Rjede se rabe

grafitni materijali i cinkove slitine. [16,135]

Pri postupcima brzog pravljenja kalupa (RT) broj raspolozivih materijala je ograni¢en zbog
specificnosti pojedinog postupka. To se posebice odnosi na izravne postupke brze izradbe
elemenata kalupa. Stoga je moguce naciniti temeljnu podjelu tih materijala na:
[2,67,68,75,90,91,95,97,98,102,104-105,108-112,114,117,120-123]

- nemetalne (uglavnom epoksidne smole i silikoni)

- kompozitne (najcesce kombinacije ¢elicnih prahova s metalnim i nemetalnim vezivima).

U prvom slucaju kalupni elementi ili ¢itavi kalupi nacinjeni od epoksidnih smola ili silikona
mogu se uporabiti za izradbu ograniCenog broj otpresaka zbog bitno loSijih mehanickih i
toplinskih svojstava u usporedbi s celicima. Ta svojstva moguce je poboljsati izradbom
nemetalnih ljuski oblika kalupne Supljine koje se pune metalima ili kompozitima. [60,68,91,124,

141-144]

Drugi slucaj je rasireniji. Pri tome se u pocetnom obliku kompozitne mjesavine sastoje ili od
dvaju metalnih sastojaka (nizeg i viSeg talista) ili od metalnog i polimernog sastojka. Tijekom
toplinske obradbe tih kalupnih umetaka ukoliko se radi o metalno-polimernom prahu polimerni
se sastojak razgraduje, a u nastale Supljine prodire bakar ili njegove slitine, odnosno ponekad i
epoksidna smola. Time se postizu bolja gustoca, bolja mehanicka i toplinska svojstva, te bolja
svojstva povrSine kalupnog umetka. Takvi kalupni umetci pogodni su za izradbu vecéeg broja

otpresaka, a parametri preradbe su uslijed povoljnijih mehanickih i toplinskih svojstava umetaka
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skupine navedeni su u tablici 6.1. [97,98,105,107-111,145,146]

Tablica 6.1 Najces¢i materijali za brzo pravljenje elemenata kalupa [107,110,131,146]

Toplinska Rastezna
Oznaka materijala Tvrdoca provodnost évrstoca
(W/mK) (N/mm?)
Somos 7100 86 0.18 59
(epoksidni fotopolimer za SLA postupak) Shore D ’
ProtoTool 20L 92,9 do 94,7
(kompozitna smola za SLA postupak) Shore D 1,43 72do79
DirectMetal 20 (za DMLS postupak) 110 30 400
(bakar, fosfor, kositar, nikal) HB
DirectSteel 20 (za DMLS postupak) 220 13 600
(zeljezo, ugljik, bakar, fosfor, nikal) HB
Rapid Steel 2 (za IMLS postupak) 22 23 580
(Celik X5CrNiMo17-12-2 i bronca) HRC
LaserForm ST-100 (za IMLS postupak) 87 49 510
(Celik X46Crl13 i bronca) HB
LaserForm ST-200 (za IMLS postupak) 79 39 435
(Celik X46Crl13 i bronca) HRB
Laser Form A6 (za IMLS postupak) 10 do 20 39 610
(Celik A6 (AISI) i bronca) HRC

* Navedena svojstva materijala postignuta su nakon odgovarajuée toplinske obradbe i prodiranja dodatnih materijala

Na temelju analize analitickog [44] i numeri¢kog proracuna [23,30,43,54,55,147,148] kalupa za
injekcijsko preSanje plastomera proizlazi kako mehanicka, a posebice toplinska svojstva
materijala elemenata kalupne Supljine bitno utjeCu na proces injekcijskog preSanja, a time i na
svojstva otpreska. Izbor materijala stijenke kalupne Supljine kompliciran je proces stoga S§to
svaki kalupni materijal treba udovoljiti brojnim zahtjevima. Kriterije izbora materijala moguce je

podijeliti na temeljne i specifi¢ne. [16,135]

6.2 KRITERIJI IZBORA MATERIJALA STIJENKE KALUPNE SUPLJINE

Idealni materijal za izradbu elemenata koji oblikuju kalupnu Supljinu opisuje se kao kemijski
postojan materijal, dopustene trosivosti, niske cijene, dobre obradljivosti i male mase. Valja biti
zadovoljavaju¢ih mehanickih i toplinskih svojstava te dostupan u svakom trenutku. Unatoc¢
velikom broju razvijenih op¢ih i specijalnih kalupnih materijala, niti jedan od njih ne
zadovoljava u potpunosti navedenu definiciju. Stoga je potrebno sistematizirati veci broj kriterija
za izbor najpovoljnijeg materijala. [16,135] Opcenito kriterije izbora kalupnih materijala moguce

je podijeliti u skupine primarnih, eksploatacijskih i izradbenih ¢imbenika. [16]
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Na izbor kalupnog materijala utjeCu brojni, cesto i suprotni zahtjevi. Izbor materijala nije
moguce odvojiti od postupka izradbe elemenata stijenke kalupne Supljine (Sto je posebice
uodljivo pri postupcima brze izradbe kalupa), kao niti od zahtijevanih svojstava otpreska. Stoga
se pri izboru kalupnog materijala naglaSava upravo povezanost materijala, postupka obradbe
elemenata stijenke kalupne Supljine i svojstava otpreska. Medusobna djelovanja ¢imbenika koji

utjecu na izbor kalupnog materijala prikazuje slika 6.1. [16]

1 3
/ 2
Dimenzije, kompliciranost

i stanje povrsine stijenke
kalupne Supljine

Oblik i kompleksna
masivnost otpreska

Nacin oblikovanja
kalupne Supljine

\ Sile u

kalupu

Potrebna toc¢nost i . .
Mehanicka svojstva

preciznost otpreska [\

Vrsta polimera,
punila ili ojacala

Ukupna koli¢ina
otpresaka

Postizivost temperature

Dimenzijska stabilnost
u radu

Tocnost i preciznost
izradbenih dimenzija

Antikorozivnost i

Materijal za izradbu
kalupne Supljine

Nacin postizanja
trazenih svojstava

stijenke kalupne Supljine trosivost }‘ /

Ucestalost zastoja
u radu kalupa

Toplinska svojstva r

Kvaliteta otpreska

Proizvodnost kalupa
uz zadanu kvalitetu
otpreska

Troskovi izradbe
kalupa

» Trajnost kalupa Rok izradbe kalupa

Slika 6.1 Povezanost utjecajnih ¢imbenika i kriterija izbora materijala stijenke kalupne
Supljine: 1 - ¢imbenici koji utjecu na izbor svojstva materijala kalupne Supljine, 2 -
¢imbenici koji utje¢u na svojstva materijala kalupne Supljine, 3 - svojstva materijala
kalupne Supljine, 4 - korisnost izabrane kombinacije materijal - nacin obradbe [16]

6.2.1 Primarni ¢imbenici izbora materijala stijenke kalupne Supljine

Ovisno o vrsti preradivanog plastomera, kalup radi u normalnim uvjetima, izloZen utjecaju pare,
vlage ili kemijskim utjecajima, te djelovanju dodataka kao §to su punila i ojacala (npr. staklena
vlakna). Ve¢i dio plastomera nije kemijski agresivan pa s tog stajaliSta kalup radi u normalnim
uvjetima. Iznimke su celulozni acetat i PVC. Posljedice kemijski agresivnog djelovanja

plastomera je oSteCenje povrSine stijenke kalupne Supljine, Sto se oCituje gubitkom sjaja,
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promjenom izmjera i nekvalitetnim otpreskom. Razina oSteéenja u tom slucaju raste s
agresivnoS¢u plastomera, temperaturom zbivanja procesa u kalupu, kao i trajanjem tog

procesa. [16]

Plastomerni otpresci Cesto zamjenjuju metalne dijelove, pa se namecée potreba poviSenja
mehanickih svojstava otpresaka. Stoga trajno raste uporaba ojacanih plastomera. Ojacala utje¢u
na pojacano troSenje materijala stijenke kalupne Supljine, §to utjece osim na izbor materijala i na
izbor njegove povrsinske obradbe (toplinska obradba ili postupci prevlacenja povrSine stijenke

kalupne Supljine). [16]

S trosenjem je usko povezan i kriterij ukupnog broja potrebnih otpresaka, njihov oblik i izmjere.
Taj je kriterij posebno bitan ukoliko je potrebno naciniti prototipni kalup kada se rabe kalupni
materijali bitno losijih svojstava od klasi¢nih kalupnih materijala. Stanje na podrucju materijala
za brzu izradbu kalupa omogucuje izradbu ogranic¢enog broja otpresaka, dok klasi¢ni kalupni

materijali kao §to su Celici omogucuju izradbu vecih serija otpresaka. [4,16,60,104,149-151]

Kriteriji proizvodnosti kalupa i kvalitete otpreska, te izbor odgovarajuéeg postupka izradbe
elemenata kalupne Supljine vrlo su kompleksni, pa ¢e biti posebno razmotreni u okviru analize

utjecaja procesa injekcijskog preSanja na izbor materijala stijenke kalupne Supljine. [16]

6.2.2 Eksploatacijski ¢imbenici izbora materijala stijenke kalupne Supljine

Osim kemijske postojanosti, na uspjesSan rad kalupa utjeCu toplinska i mehanicka svojstva
materijala elemenata stijenke kalupne Supljine. Utjecaj toplinskih svojstava usko je povezan s

proizvodno$éu kalupa i kvalitetom otpreska, pa ¢e biti pojasnjen zajedno s tim kriterijima. [16]

Od materijala stijenke kalupne Supljine zahtijeva se prvenstveno dobra obradljivost i sposobnost
postizanja visokog sjaja povrSine stijenke kalupne Supljine. Ukoliko se dijelovi toplinski
obraduju, od materijala stijenke kalupne Supljine se zahtijevaju male promjene izmjera tijekom
toplinske obradbe. Od mehanickih svojstava materijala stijenke kalupne Supljine potrebno je
izdvojiti rastezljivost tj. krutost kalupa, zatim tvrdocu i troSivost materijala. Pri ve¢im kalupima
postoji opasnost od prevelikog progiba kalupnih ploca, pa je potrebno voditi racuna i o modulu
elasti¢nosti. Konacno, ako stijenka kalupne Supljine ima po presjeku velike razlike u debljini,

valja voditi rauna i o zilavosti materijala. [16]
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6.2.3 Cimbenici materijala stijenke kalupne $upljine ovisni o izradbenim postupcima

Od tih ¢imbenika valja izdvojiti postupke izradbe elemenata stijenke kalupne Supljine, te

postupke toplinske obradbe tih elemenata.

Pri postupcima izradbe elemenata stijenke kalupne Supljine potrebno je razlikovati dvije glavne
skupine postupaka. To su klasi¢ni postupci izradbe i brzi postupci pravljenja elemenata (ili
¢itavih) kalupa. U prvu skupinu postupaka ubrajaju se obradba odvajanjem Cestica, utiskivanje,
talozenje i lijevanje. Pri obradbi odvajanjem Cestica u posljednje vrijeme nacdinjeno je najvise
nastojanja kako bi se povisila brzina, tocnost i preciznost izradbe elemenata kalupne Supljine. Tu

je potrebno istaci postupke visokobrzinskog glodanja i elektroerodiranja. [16,134,137]

U drugu skupinu se ubrajaju postupci brze izradbe kalupa (RT) koji mogu biti izravni ili
posredni. Od izravnih postupaka najéesée se rabe postupci SLS, LOM, 3DP i postupci laserskog
generiranja, a od posrednih proizvodnja silikonskih i epoksidnih kalupa, naStrcavanje metala i
brzo ocvrséivanje. [2,70] Pri RT postupcima valja napomenuti kako sam izbor proizvodnoga
postupka izradbe tvorevine uvelike odreduje i izbor materijala elemenata stijenke kalupne
Supljine. Razlog tomu je jo$ uvijek ograni¢en broj materijala koje je moguce preraditi pojedinim

RT postupkom.

Pri izradbi elemenata stijenke kalupne Supljine rabi se niz postupaka toplinske obradbe. Zadatak
tih postupaka je ili promjena strukture materijala ili poviSenje tvrdoce stvaranjem tvrdih
povrsinskih slojeva. Pri toplinskoj obradbi posebice valja posvetiti pozornost postojanosti
izmjera elemenata kalupa tijekom toplinske obradbe, te tijekom uporabe. [16] Pri postupcima
toplinske obradbe takoder je moguce postupke podijeliti u one primjenjive na klasi¢ne kalupne
materijale i one koji se rabe pri RT postupcima. Toplinska obradba elemenata kalupa nacinjenih
RT postupcima uglavnom se sastoji od naknadnog sras¢ivanja metalnog praha, prodiranja
elemenata koji povisuju gustoéu materijala i povrSinska svojstva te toplinske obradbe u cilju
povisenja tvrdoce (opis toplinske obradbe RT kalupnih umetaka nacinjenih SLS postupkom dan
je u poglavlju 5). [2,95,105-112] Od ostalih ¢imbenika valja spomenuti glacavost povrsine
stijenke kalupne Supljine. PovrSine u dodiru s plastomernom taljevinom trebaju biti u pravilu
malih neravnina i visokog sjaja, $to ovisi o Cisto¢i materijala, povrSinskoj tvrdo¢i i nacinu

glacanja (poliranja). [16]
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Pri uporabi RT postupaka uglavnom na povrSini ostaje efekt slojevitog slaganja elemenata
kalupa, a na povrSinske neravnine takoder utjeée i veliCina Cestica praha (ako se radi o
postupcima s praskastim materijalima). Stoga je uvijek potrebno dodatno glac¢anje radi postizanja
odgovaraju¢e hrapavosti povrsine. Dodatno poboljSanje moguée je ostvariti uporabom finijih
prahova (Cestica manjih promjera, npr. 20 pm), te pazljivim izborom parametara RT

postupka. [152]

6.2.4 Utjecaj procesa injekcijskog preSanja na izbor materijala [16]

Dugo se jedinim kriterijem koji je povezivao injekcijsko presanje plastomera i izbor materijala
stijenke kalupne Supljine smatralo toplinsko svojstvo materijala, toplinska vodljivost. Medutim,
uoceno je kako je takav pristup nepotpun, te se doslo do 4 specificna kriterija izbora materijala
elemenata kalupa koji su u dodiru s plastomernom taljevinom:

- potrebna svojstva otpreska

- toplinska prohodnost, specifi¢ni toplinski otpor

- vrijeme hladenja otpreska (ciklus injekcijskog presanja - proizvodnost kalupa)

- osjetljivost temperaturnog polja na zastoje u radu.

6.2.4.1 Potrebna svojstva otpreska

Svojstva plastomernih otpresaka izravno ovise o tijeku hladenja taljevine u kalupnoj Supljini. To
posebice vrijedi za kristalaste plastomere. Stupanj kristalnosti kristalastih plastomera izravno
ovisi o brzini hladenja otpreska. Ukoliko se taljevina hladi naglo, stvara se na povrsini relativno
debela amorfna kozica koja snizuje uporabna svojstva otpreska. Sporo hladenje povisuje stupanj

kristalnosti, povecava sferolite i povisuje mehanicka svojstva otpreska. [16]

Povezanost materijala stijenke kalupne Supljine i postignutih svojstava otpreska moguce je uociti
preko toplinske prodornosti kalupnog materijala. Toplinska prodornost definira se kao mjera
brzine prodiranja topline u tijelo ili sposobnost akumuliranja topline. To svojstvo omogucuje
izmedu ostaloga prorac¢un dodirne temperature koja se uspostavlja na stijenci kalupne Supljine u

trenutku kada do nje dode ¢elo taljevine. [7,16]

Pri istim uvjetima preradbe injekcijskim preSanjem, niZza toplinska prodornost rezultira
postizanjem viSe dodirne temperature, $to dovodi do sporijeg hladenja taljevine na povrsini uz

stijenku kalupne Supljine. Time se postize manji gradijent hladenja, tanja amorfna povrSinska
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kozica, te opcenito bolja uporabna svojstva otpreska. Pri viSoj temperaturi stijenke kalupne
Supljine tijekom ubrizgavanja, na §to se moZe utjecati izborom materijala nizih toplinskih
svojstava, postoji mogucnost boljeg oporavka (relaksacije) makromolekula amorfnih plastomera,
snizuje se orijentiranost te se postizu bolja svojstva otpreska. Takoder valja naglasiti i utjecaj
glacavosti na punjenje kalupne Supljine. Visoko sjajna povrsina stijenke kalupne Supljine
olakSava njeno punjenje, §to znaci kako kombinacija toplinskih svojstava materijala stijenke

kalupne Supljine i stanje njene povrsine izravno utjecu na svojstva otpreska. [7,16]

Na temelju prethodnih razmatranja moguce je zakljuliti sljedeCe. Kada je potrebno ostvariti
visoku proizvodnost, treba propisati niske temperature medija za temperiranje i niske
temperature stijenke kalupne Supljine, ¢emu pridonosi izbor materijala visokih toplinskih
svojstava. U tom slucaju se ostvaruje povisena proizvodnost, no uporabna svojstva otpresaka su
snizena. Ukoliko se od otpreska zahtijevaju visoka svojstva, potrebno je raditi s visokim
temperaturama stijenke kalupne Supljine, ¢emu pridonosi izbor materijala niskih toplinskih

svojstava. [16]

6.2.4.2 Toplinska prohodnost i specificni toplinski otpor materijala stijenke kalupne
Supljine [16]

Za plocasti otpresak toplinska prohodnost odredena je jednadzbom:

7224+L (6.1)

ke iSA oy
gdje su: kg - toplinska prohodnost (W/m’K), si - debljina i-tog sloja koji se nalazi izmedu
stijenke kalupne Supljine i stijenke kanala za temperiranje (m), 4; - toplinska provodnost i-tog
sloja izmedu stijenke kalupne Supljine i stijenke kanala za temperiranje (W/mK), aym - toplinska

prijelaznost sa stijenke kanala za temperiranje na medij za temperiranje (W/m°K).

Pod specificnom toplinskom otpornoséu materijala stijenke kalupne Supljine smatra se prvi ¢lan
u jednadzbi 6.1. Prosireno je misljenje kako je optimalna izmjena topline u kalupu povezana
isklju¢ivo s toplinskom provodno$éu. Medutim, praksa i razna teorijska razmatranja pokazali su
drugacije rezultate. Pokazalo se kako materijali visih toplinskih svojstava u pravilu imaju niza
mehanicka svojstva §to zahtijeva uporabu elemenata kalupa debljih stijenki. Debljina stijenke

svakako utjece na izmjenu topline u kalupima. [16]
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Na intenzivnost izmjene topline moZze se ucinkovito utjecati i brzinom protoka medija za
temperiranje. Stoga se toplinska provodnost materijala stijenke kalupne Supljine ne mozZe uzeti
kao jedini ¢imbenik koji utjee na izmjenu topline. Taj ¢imbenik najjace utjece, no u obzir valja
uzeti 1 debljinu stijenke elementa stijenke kalupne Supljine, kao i toplinsku prijelaznost s kalupa

na medij za temperiranje. [16]

6.2.4.3 Utjecaj materijala stijenke kalupne Supljine na vrijeme hladenja otpreska[16,40,153]

Kako bi se uocio utjecaj materijala stijenke kalupne Supljine na vrijeme hladenja otpreska, a time
i na vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja potrebno je podrobnije analizirati jednadZzbu vremena
hladenja otpreska (jednadzba 3.1). U samoj jednadzbi za proracun vremena hladenja nema niti
jednog elementa koji je izravno povezan s izborom materijala stijenke kalupne Supljine, no
postoje posredni utjecaji. Izborom odredenog materijala stijenke kalupne Supljine moguce je
utjecati na temperaturu stijenke kalupne Supljine, a time i na vrijeme hladenja otpreska. Pri tome

je moguce razmatrati tri slucaja.

Propisana temperatura stijenke kalupne supljine [16,40,153]

Temperatura stijenke kalupne Supljine uglavnom se unaprijed zadaje radi propisane kvalitete
otpreska. ProizvodacCi plastomernih materijala takoder uglavnom preporucuju raspon tih

temperatura.

Analizom slike 6.2 moZe se zakljuciti kako ¢e primjena materijala nize toplinske prodornosti
rezultirati poviSenom dodirnom temperaturom. To znaci lakSe punjenje kalupne Supljine i sporije
hladenje, te povoljnija svojstva otpreska. Radi lakSeg punjenja kalupne Supljine moguce je sniziti
temperaturu taljevine, $to ima za posljedicu skracenje vremena hladenja otpreska. Primjerice
uporaba visokolegiranih ¢elika umjesto berilijeve bronce za izradbu elemenata kalupne Supljine
ima isti uc¢inak kao snizenje temperature taljevine za 10 do 12 °C. Druga je moguénost
prevlacenje stijenke kalupne Supljine prevlakama loSih toplinskih svojstava (npr. keramika).
Uporaba tih prevlaka omogucuje postizanje viSih dodirnih temperatura te istodobno nizih
temperatura stijenke kalupne Supljine, $to ima za posljedicu skracenje vremena hladenja

otpreska.

Kao tre¢a mogucénost javlja se uporaba izolacijskih slojeva na stijenci kalupne Supljine. Uporaba

tih slojeva posebice je zanimljiva na podruéju tankostjenog injekcijskog presanja gdje je za
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izradbu kvalitetnih otpresaka potrebno u kalupnoj Supljini ostvariti u pravilu visoke tlakove i
temperature stijenke kalupne Supljine. Visoku temperaturu stijenke kalupne Supljine potrebno je

odrzavati kako bi se sprijecilo stvaranje o¢vrsnulog sloja uz stijenku kalupne Supljine.

Materijal Materijal Materijal
nize toplinske vise toplinske  niZe toplinske  viSe toplinske  niZe toplinske  viSe toplinske
prodornosti prodornosti prodornosti prodornosti prodornosti prodornosti
3 3 Im Yo

Slika 6.2 Utjecaj vrste materijala kalupne Supljine na vrijeme ciklusa injekcijskog presanja
a) Jx1 = ko, thi < twa, Le1 < f2; b) Ip1 = Ip2, th < o, L1 < L2
) Sm1 = Ima, thi > to, Lt > L2 [16]

Primjer takvog kalupa predstavlja tzv. Ulpac kalup u kojem se na stijenku kalupne Supljine
nanosi izolacijski sloj nacinjen od epoksidne smole punjene sa silicijevim dioksidom na koju se

elektrotaloZenjem nanosi prevlaka od nikla debljine 0,1 mm (slika 6.3).

Celik

Izolacijski sloj (1.0 mm)
/ 1l j (

—

e Povrginska metalna
a) Presjek gnijezda prevlaka (0,1 mm)

[Foa

[zolacijski sloj za
olaksano vadenje
otpreska

b) Presjek jezgre

Slika 6.3 Presjek elemenata kalupne Supljine Ulpac-kalupa [40]

Propisana dodirna temperatura [16]

Ukoliko se zeli posti¢i odgovarajuci stupanj povrsinske orijentacije ili odgovarajuca povrsinska

napetost u otpresku, odnosno savladati odredeni put teCenja, moze se tijekom injekcijskog

presanja propisati potrebna dodirna temperatura. Pri istoj dodirnoj temperaturi, temperatura
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stijenke kalupne Supljine materijala nizih svojstava je niza, a to znaci krace vrijeme hladenja

otpreska.

Propisana temperatura medija za temperiranje [16]

Cest slucaj u praksi je da se kalup spoji na vodovodnu mrezu te da se kao medij za temperiranje
rabi voda. U tom slucaju nije moguce utjecati na temperaturu medija za temperiranje, pa je ta
temperatura unaprijed propisana. U tom slucaju brzi ciklusi injekcijskog presanja postizu se pri
uporabi materijala vi§ih toplinskih svojstava. Upravo taj primjer upucuje na vaznost uporabe
temperirala kojim je moguce podesiti temperaturu medija za temperiranje. Utjecaj temperature

medija za temperiranje na vrijeme ciklusa 4 je puta veci nego li utjecaj temperature taljevine.

6.2.4.4 Osjetljivost temperaturnog polja kalupa na zastoje [16]

Do sada je ve¢ dokazano kako i najmanji zastoji u radu sustava za injekcijsko presanje imaju za
posljedicu snizenje temperature stijenke kalupne Supljine. Stoga je nakon zastoja potreban

odredeni broj ciklusa kako bi se ponovo uspostavila toplinska ravnoteza kalupa.

Pri uporabi materijala nizih toplinskih svojstava i pri kra¢im ciklusima, promjene temperature su
vece, a veci je i broj ciklusa potreban do uspostavljanja toplinski ravnoteznog stanja. To znaci
kako pri kalupima koji ne rade automatski, tj. u koje je potrebno rucno ulaganje jezgri ili vadenje
otpresaka, odnosno pri kalupima gdje ¢eSée nastaju zastoji u radu, nije uputno rabiti materijale

nizih toplinskih svojstava.

Ciklicka promjena temperature stijenke kalupne Supljine ima za posljedicu ciklicku promjenu
temperature u unutra$njosti materijala kalupnih elemenata. To znaci kako ¢e kod materijala nizih
toplinskih svojstava toplina biti usredotocena u povrsinskom sloju, radi ¢ega je pri zastoju u radu
i brZe sniZenje temperature stijenke kalupne Supljine. [16] Valja navesti jo§ jedan nedostatak
materijala nizih toplinskih svojstava. Temperaturni gradijent (pad) duz stijenke kalupne Supljine
takvih materijala je bitno veci nego li pri materijalima visih toplinskih svojstava. U slucajevima
kada valja ostvariti dulje putove teCenja ili kada se radi o tankostjenim proizvodima, niza

toplinska svojstva materijala stijenke kalupne Supljine mogu predstavljati nedostatak. [16]



7 KRITICKI OSVRT NA DOSADASNJA ISTRAZIVANJA UTJECAJA
PROTOTIPNIH KALUPA NA SVOJSTVA OTPRESKA

Podrucje primjene postupaka brze proizvodnje prototipova za izradbu elemenata kalupa novijeg
je datuma. Stoga je utjecaj materijala prototipnih tj. hibridnih kalupa na svojstva otpresaka jos
uvijek nedovoljno istrazen. Nekolicina autora je do sada provela parcijalna istrazivanja tih

utjecaja, a pregled vaznijih rezultata uz kriticki osvrt opisan je u nastavku.

Mnogi RT postupci ukljuéuju uporabu nemetalnih ili nezeljeznih materijala za razliku od
klasi¢nih postupaka izradbe kalupa. Svojstva materijala kalupa uvelike odreduju i konacna

svojstva izradenog otpreska. [151]

Pri razmatranju primjene RT kalupa pri izradbi otpresaka, javlja se nekoliko podrucja koja treba
istraziti, a moZe ih se podijeliti u nekoliko kategorija: [151]

- to¢nost 1 preciznost, postojanost na troSenje i opcenito funkcioniranje kalupa

- koli¢ina proizvedenih otpresaka

- kvaliteta proizvedenih otpresaka.

Kvaliteta proizvedenih otpresaka moze se procijeniti na temelju zahtjeva na gotovi proizvod,
odnosno na temelju ocjene konstrukcije. Analiza kvalitete otpresaka moze se provoditi iskljuéivo
na temelju izgleda otpreska ili se mogu ukljuciti specificna mehanicka i fizikalna svojstva bitna

za uporabu otpreska.[16]

Istrazivanja na podrucju injekcijskog presanja [154]

Uglavnom su radena istrazivanja utjecaja pojedinih parametara injekcijskog presanja na svojstva
otpresaka. Promatrani su utjecaji na uporabna svojstva otpreska. Od toplinskih parametara
injekcijskog presanja zakljuceno je kako najvedi utjecaj na svojstva otpresaka imaju temperatura
taljevine, te brzina zagrijavanja i hladenja kalupa. Brzina hladenja kalupa ima veliki utjecaj na
stvaranje odgovarajuce mikrostrukture ¢ime se utjeCe na svojstva otpreska (posebice pri preradbi

kristalastih plastomera). Brzinu hladenja uvelike odreduju svojstva materijala kalupa. Stoga,
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prototipni kalupi nacinjeni od polimera (npr. epoksidne smole) imaju relativno nisku toplinsku

provodnost, $to uvelike utjece na svojstva otpresaka nac¢injenih u tim kalupima.

Usporedbe RT postupaka

Vecina dosadasnjih usporedbi se ogranicila na broj otpresaka koje je moguée naciniti s pomocu
kalupa nacinjenih pojedinim RT postupkom, kao i na cijenu i vrijeme izradbe takvih kalupa. Ti
su postupci usporedivani uglavnom s klasiénim pristupom izradbi kalupa i to samo za specifi¢ne
slucajeve, Sto daje samo parcijalnu informaciju. [4,155] 1z takvih se usporedbi takoder ne moze

zakljucivati o utjecaju materijala prototipnog kalupa na svojstva otpreska.

U nekoliko istrazivanja obraden je utjecaj materijala kalupa na vrijeme ciklusa injekcijskog
presanja. Zakljuceno je kako se pri kompliciranijoj geometriji otpreska (otezano vadenje iz
kalupa), te pri nizim vrijednostima toplinske provodnosti materijala kalupa postizu dulja
vremena ciklusa. Naime pri uporabi primjerice SLA kalupa potrebno je nakon svakog ciklusa
injekcijskog presanja kalup dovoljno ohladiti (ponekad i nekoliko minuta) kako bi se postigle
temperature ispod temperature staklastog prijelaza materijala stijenke kalupne Supljine. Iznad te
temperature materijal kalupa bi se izrazeno deformirao (narusena dimenzijska to¢nost otpreska),

te bi mu bila snizena mehanicka svojstva (opasnost od oStecenja, povecana troSivost). [156,157]

Utjecaj prototipnih kalupa na svojstva otpreska

Vecina istrazivanja je do sada bila usmjerena na usporedbu materijala koji su kandidati za
izradbu kalupa RT postupcima. Pri tome se najvise pozornosti posveéivalo mehanickim
svojstvima tih materijala. Vrlo je malo paznje posveéivano utjecaju lo§ijih toplinskih svojstava

tih materijala na postignuta svojstva otpresaka. [5,91,124,158,159]

Najvedi broj istrazivanja nacinjen je s SLA kalupima i epoksidnim kalupima, dok je s ostalim
vrstama kalupnih materijala zabiljeZeno vrlo malo istrazivanja. Razlog tomu je logican: SLA i
epoksidni kalupi se po toplinskim svojstvima materijala najvise razlikuju od klasi¢nih kalupnih
materijala. [124,160] Kada se analiziraju istrazivanja na¢injena na tom podrucju, moguce je
razlu€iti dva pristupa: [151]

- za odredeni polimer izabrati nekoliko RT postupaka i usporediti djelovanje tih kalupa

- za odredeni RT postupak izabrati nekoliko polimera i usporediti djelovanje kalupa.
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Takoder su nacinjena istrazivanja o utjecaju razliCitth geometrija kanala za temperiranje na
funkcioniranje SLA kalupa. Losa toplinska svojstva materijala SLA kalupa moguée je donekle

nadoknaditi odgovarajué¢im brojem i rasporedom kanala za temperiranje. [161]

Usporedbom nekoliko RT postupaka pri preradbi PP doslo se do zaklju¢ka kako se najvisi
stupanj kristalnosti postize u SLA kalupima radi najsporijeg hladenja otpreska. [162]

U drugom je istrazivanju zakljuceno kako je kriti¢ni ¢imbenik koji utjee na svojstva otpresaka
nacinjenih u RT kalupima razlika u izmjeni topline u usporedbi s klasi¢nim kalupima. Stoga je
nacinjen veci broj istrazivanja u cilju poboljSanja toplinske provodnosti kalupnih materijala. Kao
rezultat nacinjeni su kalupi s ljuskom nacinjenom SLA postupkom i punjenom epoksidnom
smolom i aluminijem, koji su omogucili postizanje kracih vremena ciklusa injekcijskog presanja.
[141-144,155,162,163] Pri usporedbi aluminijskih i SLA kalupa nainjena je analiza utjecaja
kalupnih materijala na dimenzijsku stabilnost otpreska, vitoperenje, vizualni dojam, vrijeme i
troskove izradbe. Medutim, nisu naéinjene nikakve usporedbe mehanickih svojstava otpresaka

nacinjenih u oba kalupa. [154]

Novo je istrazivanje obuhvatilo preradbu PC, PE-HD i PA 6,6 u klasi¢nom i SLA kalupu, a
promatrani su rastezna cvrstoa, savojna zilavost i razina naprezanja u kristalnoj resetki
materijala otpreska. Utvrdeno je snizenje rastezne Cvrstoée od oko 10 %, dok je razina
naprezanja u resetki bila niza u SLA kalupima. lako su autori identificirali te razlike, nisu ih u

potpunosti objasnili. [159,160]

Kritika dosadasnjih istrazivanja

Temeljni je problem u analizi rezultata dosadasnjih istrazivanja na podrucju utjecaja RT kalupa
na svojstva otpresaka u nemogucnosti njihove korelacije. Razlog lezi u razli¢itostima polimernih
materijala rabljenih u tim istrazivanjima, kao i u razli¢itim postupcima RT. Stoga je dosadasnja
istrazivanja moguce ocijeniti kao fragmentirana, tj. usmjerena samo na odredene polimerne
materijale i pojedine postupke RT. Objasnjenje za takvo stanje je Cinjenica kako je veéina tih
istrazivanja bila potaknuta od strane krajnjih korisnika tih rezultata (korisnici RT postupaka i

proizvodaci RT opreme), pa su istrazivanja bila usmjerena potrebama tih korisnika.

Vedina istrazivanja na tom podru¢ju odnose se iskljuivo na utjecaj epoksidnih kalupa na

svojstva otpresaka. Istrazivanja o utjecaju prototipnih kalupa nac¢injenih od metala na otpreske
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vrlo ograni¢ena. Analizom istrazivanja o utjecajima materijala RT kalupa na svojstva otpresaka,
osim nekoliko izuzetaka, moguce je zakljuciti kako je to podrucje jo§ uvijek nedovoljno
istrazeno. Dio istrazivanja na tom podrucju takoder je rezultirao kontradiktornim rezultatima

[151], $to dodatno treba imati na umu u daljnjim istrazivanjima.

Na temelju takvog stanja, pocetni bi izazov na tom podrucju bio istrazivanje parametara
injekcijskog presanja i njihovog utjecaja na svojstva otpresaka, te utvrditi u kojoj mjeri toplinska
svojstva materijala kalupa, te neka ograni¢enja RT postupka utjeCu na fizikalna i mehanicka
svojstva otpreska. Nakon §to se ti utjecaji detaljno kvantificiraju, bilo bi pozeljno za najcesce
rabljene RT postupke naciniti istraZivanja o utjecaju materijala kalupa na svojstva otpresaka

nacinjenih od najc¢esce rabljenih polimernih materijala.

Vedina istrazivanja ograni¢ena je na usporedbu svojstava otpresaka nacinjenih u odgovaraju¢im
prototipnim kalupima. Medutim u praksi se Cesto ne raspolaze opremom za ispitivanje tih
svojstava. Stoga je za prakti¢nu primjenu prikladnije prosiriti istrazivanje i definirati s kojim se
parametrima injekcijskog presanja postizu svojstva otpreska nacinjenih u prototipnim kalupima

usporediva sa svojstvima otpresaka nacinjenih u klasi¢nim kalupima.

Stoga na tom podrucju valja naciniti jo§ velik broj istrazivanja (pokusa) kako bi se doslo do
temeljnih spoznaja koje ¢e omoguditi bolje razumijevanje Sto se zbiva tijekom procesa
injekcijskog presanja u prototipnim kalupima. Kao jeftinija i brza alternativa pokusima javlja se
racunalna simulacija, medutim, radi kompleksnosti utjecaja RT kalupa na svojstva otpreska
rezultate dobivene takvim pristupom treba uzeti u obzir s oprezom. Pri tome za sada jo$ nije
poznat racunalni program za simulaciju injekcijskog preSanja koji omogucéuje simulaciju
injekcijskog presanja u prototipnim kalupima, ve¢ se uz odredene modifikacije rabe postojeci

programi. [6]



8 SISTEMATIZACIJA POSTUPAKA BRZOG PRAVLJENJA
TVOREVINA

Pomnijom analizom postupaka brzog pravljenja tvorevina opisanih u poglavlju 5 moze se doéi
do =zakljucka kako je potrebno zbog lakSeg identificiranja postupka naciniti njihovu
sistematizaciju. Pri tome prethodno valja definirati kriterije sistematizacije koji omogucuju

jednostavnije definiranje postupaka.

Na temelju opisa postupaka brzog pravljenja tvorevina (poglavlje 5) moguce je ista¢i nekoliko
kriterija sistematizacije:

- vrsta uporabljenog materijala (kapljevine, prahovi, ¢vrsti materijal, plinovi, atomi)

- mehanizam gradnje prototipa (umrezivanje, elektrogalvanizacija, zamrzavanje, taljenje,
sra$¢ivanje, povezivanje, ekstrudiranje, zavarivanje, naStrcavanje, inkjet postupci, hibridni
postupci)

- vrsta pravljenja prototipa (proizvodnja, izradba)

- vrsta postupka (izravni, posredni)

Tablica 8.1 Sistematizacija postupaka brzog pravljenja tvorevina

Vrsta Vrsta

Br. | Kratica Izvorni naziv Naziv postupka ..
pravljenja postupka

Kapljeviti materijali

Fotooévr§cujuce kapljevine

Ocvricivanje propustanjem svjetlosti kroz masku

1 SGC Solid Groud Curing Tonografski postupak proizvodnja izravni
. Proizvodnja s pomocu
2 | DESCAF Demgn-Controllf:d . raCunalom kontrolirane | proizvodnja izravni
Automated Fabrication ..
konstrukcije
3| RMPD Rapid Micro Product Br.za prm;vodma proizvodnja P—
Development mikroproizvoda
4| MSLA | Microstereolithography | Mikrostereolitografija proizvodnja izravni
5 ERP Elegtrophotogre}phlc Elektrofotf)grafska. proizvodnja iravni
Rapid Prototyping proizvodnja prototipova
Ocvrséivanje s pomocu UV laserske zrake
6 SLA Stereolithography Stereolitografija proizvodnja izravni
Stereo-thermal- Stereotoplinska . . . .
7 SLTG lithography litografija proizvodnja izravni
] SLP Solid Laser Diode Sustav za lasersko roizvodnia ravni
Plotter System diodno tiskanje P J
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Tablica 8.1 Sistematizacija postupaka brzog pravljenja tvorevina (nastavak)
Br. | Kratica Izvorni naziv Naziv postupka Vrs-ta . Vrsta
pravljenja postupka
. . Sustav za . . . .
9 SCP Solid Creation System proizvodnju objekata proizvodnja izravni
Solid Object Ultra- Tiskanje objekta s . . . .
10 SOUP Violet Laser Plotting pomoc¢u UV-lasera proizvodnja tzravit
Izravna proizvodnja
1 ) Direct ACES for epoksidnih dijelova roizvodnia izravni
Injection Moulding kalupa za injekcijsko P J
presanje
Holographic Holografsko- . . . .
12 - Interference interferentni postupak proizvodnja izravni
Solidification postup
3 Beam Interference 1(1)1(t:vrrfs CIVI?H.J.em roizvodni ravni
) Solidification erierencyo protzvodnja zrav
zralenja
Photochemical Fotokemijska . . . .
14 PCM Machining obradba proizvodnja 1Zravni
15 SPL Stereophotolithography | Stereofotolitografija | proizvodnja izravni
Ocvric¢ivanje vidljivom svjetlom s pomocéu DVD uredaja
. . Izravno foto- . . . .
16 DPS Direct Photo Shaping oblikovanic proizvodnja 1Zravni
Hibridni postupak: kombinacija inkjet postupka i océvrséivanja s pomocu izvora UV svjetla
17 Object 3D-printer 3D tESkiu,l! © tV.O revine proizvodnja izravni
uz odvr§divanje
Elektroliti - elektro-galvanizacija
. Elektrokemijska
Electrochemical . . . . . .
18 EFAB oo proizvodnja proizvodnja izravni
Fabrication .
prototipova
19 - Electroforming Elektrooblikovanje proizvodnja izravni
Voda - zamrzavanje vode
20 RFP Rapid Fr.eeze Brza 1;radba ledenih isradba ravni
Prototyping prototipova
Praskasti materijali
Taljenje praha
Srascivanje s pomocu topline laserske zrake
71 SLS S.elect.lve Laser Selve}<.t1vn9 lase.rsko izradba iravni
Sintering sra§¢ivanje polimera
29 DMLS Dlrect_ Metal Laser Izrzvl\’/-no lgsersko izradba ravni
Sintering sras¢ivanje metala
23 IMLS lqdlre_ct Metal Laser Pos,vr’e.dnollasersko izradba uvjetno
Sintering sras¢ivanje metala izravni
Selective Laser Selektivno lasersko . . .
24 - L . N . izrada 1Zravni
Sintering of Ceramics sras¢ivanje keramike
25 SLRS S'elect.lve Laser Reaction Selek.tllvno lasiarr.sko | proizvodnja izravni
Sintering reakcijsko sra§éivanje
26 DMF Direct Metal Fabrication [zravna preradba izradba izravni
metala
Izradba srasline . . .
27 - Copper-PA bakar-poliamid izradba izravni
23 SALD Selective Area Laser Selektivno lasersko isradba ravni

Deposition

taloZenje
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Tablica 8.1 Sistematizacija postupaka brzog pravljenja tvorevina (nastavak)

Br. | Kratica Izvorni naziv Naziv postupka Vrs'ta . Vrsta
pravljenja postupka
Taljenje s pomocu topline laserske zrake
Laser Engineered Net Izravno taloFenic
29 | LENS/DMD | Shaping/Direct Metal J izradba izravni
2 metala
Deposition
30| prp | Directed Light Izradba s pomocu izradba izravni
Fabrication usmjerenog svjetla
31 CMB Controlled Metal Build- Kontro'llral?.a izradba izradba izravni
up metalnih dijelova
. . Izravna izradba
32 LADRP Lasgr Aided Dl.rect prototipova s pomocu izradba izravni
Rapid Prototyping
lasera
33 SLM Selective Laser Melting Se?ek‘luvno lasersko izradba izravni
taljenje
Laser-aided Powder Postupak
33 LAPS-J Solidification / Powder | o¢vr$¢ivanja praha s izradba izravni
Jet pomocu lasera
.\ Izradba s pomocéu
35 LAM Laser Addlt.l ve lasera dodavanjem izradba izravni
Manufacturing Sestica

Taljenje s pomocu kineticke energije (snop elektrona)

36 EBM Electron Beam Melting Taljenje s pomocu izradba izravni
snopa elektrona
Povezivanje praha s pomocu veziva
Postupci temeljeni na nacelima MIT 3D tiskanja
37 DSPC D1ref:t Shell Production | Izravna 1;radba izradba iravni
Casting kalupne ljuske
3D Printing . . . . .
38 3DP (Z-Corporation) 3D tiskanje izradba izravni
39 - ProMetal 3D .tlSkanJ ¢ metala s izradba izravni
vezivom
40 PCT Printed Computer 3D tiskanje voska izradba izravni
Tomography
Ekstrudiranje keramike s rastaljenom vezivom
41 FDC Fused Deposmon of Talozpo oc¢vrséivanje izradba izravni
Ceramics keramike
Ostali postupci 3D tiskanja
42 MJS Mu.ltl.p has§ Jet Vvl sefzrllzno mlazno izradba izravni
Solidification oc¢vrséivanje
Topographic Shell Topografsko . . .
43 TSF Fabrication oblikovanje ljuske izradba fzravi
Cvrsti materijali
Ekstrudiranje rastaljenog materijala
44 FDM Fused ]?ep osition T? IOVZ no- izradba izravni
Modelling océvrséivanje
45 MEM Melted Extrysmn Ekstrqdlran]e izradba izravni
Manufacturing prototipova
46 CC Contour Crafting Konturno gradenje izradba izravni
Postupci temeljeni na zavarivanju
47 - Shape Melting Pra.lob.l ikovanje izradba izravni
taljenjem
48 - Shape Welding Praobhkoyanje izradba izravni
zavarivanjem
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Tablica 8.1 Sistematizacija postupaka brzog pravljenja tvorevina (nastavak)
Br. | Kratica Izvorni naziv Naziv postupka Vrs‘ta . Vrsta
pravljenja postupka
49 - 3D Welding 3D zavarivanje izradba izravni
50 DROW Droplet Welding Zavarivanje kapljica izradba izravni
Nastrcavanje metala
51 - Incre.meptal Inkrementalna izradba | proizvodnja izravni
Fabrication
Recursive Mask and Rekurzivno talozenje . . . .
52 - . . proizvodnja izravni
Deposit s pomoc¢u maske
53 RSP Rapid Solidification Praoblikoy’a.nje uz isradba posredni
Process brzo o€vrs¢ivanje
54 - Sprayform ljraoblllkovanje izradba posredni
Strcanjem
55 TSMD Therm'a¥ Spray Metal Os}OJavanJF: metala izradba posredni
Deposition nastrcavanjem
. Izradba kalupa . . .
56 SMT Spray Metal Tooling nastrcavanjem metala proizvodnja posredni
Hibridni postupak ekstrudiranja i glodanja
57 SDM Shape Depqsﬁlon Izrgdba talozenjem izradba izravni
Manufacturing oblika
Ocvr§civanje pastoznog fotopolimera
OptoForm postupak
58 OptoForm izradbe elemenata proizvodnja izravni
kalupa
Inkjet postupci
59 MIM MultiJet Modeling Vlsg mlazgo izradba izravni
oblikovanje
60 - 3D Plotting 3D risanje izradba izravni
61 BPM Ballistic Paljtlde Balisti¢ko oblikovanje izradba izravni
Manufacturing
62 LMIJP quul.d Metal Jet Tlsk_anj_e mlaza izradba izravni
Printing kapljevitog metala
Photo Chemical Foto-kemijska . . . .
63 PCM Machining obradba proizvodnja izravni
Ploce
Laminiranje (povezivanje i naknadno rezanje)
Rezanje s pomocu laserske zrake
64 LOM Laminated ij ect Laminiranje izradba izravni
Manufacturing
65 - Curved-layer LOM Krivuljno laminiranje | proizvodnja posredni
Slicing Solid Izradba slojevitog . . .
66 SSM Manufacturing objekta izradba izravni
Computer-Aided
67 | CAM-LEM Mangfacturlng pf . Obradjba 1avm1nata ] izradba posredni
Laminated Engineering | pomocu racunala
Materials
Rezanje s pomocu noza
68 PLT Paper Lamination Postupak laminiranja izradba izravi
Technology s papirom
Rezanje s pomocu glodala
69 | - | Layer Milling | Glodanje slojeva | izradba posredni
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Tablica 8.1 Sistematizacija postupaka brzog pravljenja tvorevina (nastavak)

Vrsta Vrsta

Br. Kratica Izvorni naziv Naziv postupka ..
pravljenja postupka

Laminiranje (rezanje i naknadno povezivanje)

Rezanje s pomocu laserske zrake

Laminated Laser Cut Lasersko rezanje i

70 LLCC o laminiranje izradba posredni
Cavities e
kalupnih Supljina
Rezanje s pomocu mlaza vode
71 - TruSurf TruSuZ"frezanJe s izradba posredni
pomocu mlaza vode

Rezanje s pomocu noza

72 | - | Offset Fabrication | Ofset obradba | izradba | posredni

Rezanje s pomocu zagrijane elektrode

Hotplot rezanje s
73 - HotPlot pomocu zagrijane Izradba posredni
elektrode

Rezanje s pomocu glodala

Strato rezanje s

74 - Stratoconception . Izradba posredni
pomocu glodala
Plinovi, atomi i ostalo
75 GPD Gas Phase Deposition };aZl:zenJ ¢ plinske proizvodnja izravni
Laser-Assisted Kemiisko talogenic
76 LCVD Chemical Vapour s J proizvodnja izravni
. s pomocu lasera
Deposition
77 SALD Selectlxe Area Laser Sele}dlyno lasersko proizvodnja ravni
Deposition taloZenje

Laser Assisted

Selective Area Metal Selektivno lasersko
78 | LASAMOCVD organsko kemijsko | proizvodnja izravni

Organic Chemical taloZenje metala
Vapour Deposition J

Posredni postupci izradbe kalupa

Lijevanje

Lijevanje smjese

79 - Polysteel metala i polimera proizvodnja posredni
Lijevanje metala u . . .
80 - Keltool RTV kalup proizvodnja posredni
81 - Kirksite Tooling Lijevanje Ali Zn Izradba posredni
Lijevanje izravno u . . .
82 - RTV Mould RTV Kalupe proizvodnja posredni
Investment Casting Fino lijevanje oko .
83 ) Tooling keramicke ljuske [zradba posredni
84 - Metal Copy Lijevanje metala proizvodnja posredni
. Lijevanje smjese
85 MFET Metql Filled Epoxy epoksidne smole i proizvodnja posredni
Tooling
metala
Lijevanje smjese
86 - Eco Tool metala i polimernog | proizvodnja posredni

veziva




9 EKSPERIMENTALNI I SIMULACIJSKI DIO

9.1 CILJ ISTRAZIVANJA

Planiranim istrazivanjem cilj je utvrditi utjecaj hibridnog kalupa na svojstva plastomernog
tankostjenog otpreska te definiranje podesivih parametara injekcijskog presanja koji rezultiraju
usporedivim svojstvima otpresaka nacinjenih u hibridnom kalupu i klasi¢nom kalupu. Pri tome
se planira istraZivanje koje se sastoji od racunalne simulacije postupka injekcijskog presanja u
klasi¢nom i hibridnom kalupu, te eksperimentalne analize na temelju planova pokusa.
Eksperimentalna analiza treba omoguciti zakljucak o utjecajima pojedinog kalupa na svojstva
otpreska te i o primjenjivosti racunalne simulacije pri analizi tankostjenog injekcijskog presanja

u hibridnom i klasi¢énom kalupu.

Prvi korak tijekom istrazivanja predstavlja izbor karakteristicnog predstavnika tankostjenih
plastomernih otpresaka. Za potrebe istrazivanja rabiti ¢e se predstavnik uobicajenih plastomernih
materijala polipropilen koji se rabi za izradbu tankostjenih otpresaka. Takoder ¢e se, na temelju
planiranog broja otpresaka nacinjenih u hibridnom kalupu tijekom istrazivanja, izabrati postupak
brze izradbe prototipnih kalupnih umetaka ¢ime ¢e ujedno biti i definiran materijal prototipnih
kalupnih umetaka. Za izabrani otpresak potrebno je preliminarno racunalno simulirati proces
injekcijskog presanja pri ¢emu ¢e se predvidjeti zbivanja u hibridnom kalupu kako bi se
definirale pocetne vrijednosti podesivih parametara preradbe. Dobivene vrijednosti podesivih
parametara rabiti ¢e se zatim u planovima pokusa na oba kalupa. Prije provedbe odgovarajucih
planova pokusa potrebno je kriticki se osvrnuti na izbor najvaznijih podesivih parametara
injekcijskog presanja. Ujedno je potrebno definirati svojstva otpreska koja ée se pratiti, mjeriti i

izraCunavati pri racunalnoj simulaciji i provedbi pokusa.

Eksperimentalna analiza sastojat ¢e se iz provedbe pretpokusa na hibridnom kalupu u cilju izbora
najutjecajnijih podesivih parametara na izabrana svojstva tankostjenog otpreska. Nakon izbora
najutjecajnijih parametara preradbe provest ¢e se odgovarajuci plan pokusa na hibridnom i
klasi¢nom kalupu koji omoguéuje analizu utjecaja tih parametara i kalupnog materijala na

svojstva otpreska te usporedbu tih utjecaja u oba kalupa.
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Pri racunalnoj simulaciji utjecaj podesivih ulaznih parametara preradbe na izabrana svojstva
otpreska analizirati ¢e se s pomocu ponovljenih simulacija uz promjene ulaznih parametara

prema istim nacelima kao i pri provedbi odgovarajucih planova pokusa.

Na temelju usporedbe rezultata dobivenih u klasi¢énom kalupu i rezultata dobivenih u hibridnom
kalupu nastojati ée se definirati smjernice za pode$avanje ulaznih parametara injekcijskog
presanja pri uporabi hibridnog kalupa. Cilj takvog podesavanja parametara injekcijskog preSanja
otpresaka nacinjenih u klasiénom kalupu za serijsku proizvodnju. Ucinkovitost postavljenih
smjernica provjeriti ¢e se na kalupu nacinjenom postupkom brze izradbe kalupa tako, §to ¢e se
parametri injekcijskog preSanja podesiti na temelju zbivanja u klasi¢nom kalupu i definiranih

smjernica za podeSavanje parametara preradbe dobivenih eksperimentalnom analizom.

9.2 OPIS SUSTAVA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

9.2.1 Izbor karakteristi¢nog predstavnika tankostjenog otpreska

U okviru rada istrazivanja utjecaja hibridnog kalupa na svojstva otpreska ograni¢ena su na
posebnu obitelj otpresaka - tankostjene otpreske. Opcenito, obitelji otpresaka proizvedene
postupkom injekcijskog presanja su spektrom svojih karakteristika vrlo razli¢ite. Sukladno tome
tesko je stvoriti konkretno, do u detalje, obitelji otpresaka bez priloZzenog i preglednog spektra
njihovih karakteristika. Stoga se moze govoriti samo o temeljnim idejama za postupak stvaranja

obitelji otpresaka [48,164,165].

Kako bi se mogao provesti postupak podjele otpresaka u obitelji, potrebno je analizirati
karakteristike otpreska koje utjeCu na njihovo svrstavanje. U tablici 9.1 prikazane su bitne
karakteristike otpresaka i pripadajuéi kriteriji. Temeljni kriterij za stvaranje obitelji otpresaka
sljede¢i zakonitosti grupne tehnologije je njihova geometrijska, odnosno konstrukcijska sli¢nost.
Od op¢ih karakteristika iz tablice 9.1 najvaznija karakteristika je oblik [165]. S druge strane za
potrebe rada bitna je i1 karakteristika debljina stijenke. U radovima [32-41] nacinjena je
sistematizacija skupina otpresaka na temelju tog kriterija. Pri tome se otpresci najées¢e ubrajaju
u tankostjene ukoliko im je debljina stijenke manja od 1,2 mm odnosno ukoliko je omjer puta
teCenja 1 debljine stijenke veci od 100:1. Medutim pitanje svrstavanja otpresaka u skupinu

tankostjenih u dostupnoj literaturi nije dosljedno razjasnjeno.
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Tablica 9.1 Karakteristike otpreska [164,165]

Karakteristika otpreska Kriterij otpreska
- osnovni oblik (geometrija)
- veli¢ina

Oblik - omjer visina-Sirina

- debljina stijenke

- geometrijske posebnosti

- tvrdoca/zilavost

- toplinska postojanost
Materijal - smi¢na viskoznost

- punilo, ojacavalo

- skupljanje

- kvaliteta povrSine
Kvaliteta - tocnost i preciznost izmjera
- ¢vrstoca

- planirani broj komada
Ekonomicnost - planirana cijena proizvoda
(broj kalupnih Supljina)

Kombinacijom karakteristike oblik 1 debljina stijenke moguce je doé¢i do karakteristiCnog
predstavnika skupine tankostjenih otpresaka. Analizom radova [32-41], sistematizacije osnovnih
tipova otpresaka (slika 9.1), te otpresaka koje je moguce naci na trzistu, zakljucuje se kako su

najcesCi plocasti i kutijasti oblici tankostjenih otpresaka.

——
@O L

Slika 9.1 Osnovni tipovi otpresaka: 1 - Stapiéasti, 2 - plocasti pravokutni, 3 - plocasti kruzni (s
otvorom), 4 - kutijasti kruzni (otvoreni), 5 - plocasti kruzni, 6 - kutijasti kruzni
(zatvoreni), 7 - profilni [165]
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Stoga je za potrebe rada konstruiran eksperimentalni otpresak koji predstavlja kompromis
izmedu te dvije skupine otpresaka (slika 9.2), pri ¢emu je definirana specifi¢na debljina stijenke

od 1,0 mm. Nacrt otpreska dat je u prilogu 13.1 (slika 13.1).

Slika 9.2 Tankostjeni ploCasto-kutijasti otpresak (3D racunalni model)

9.2.2 Izbor plastomernog materijala

Izbor plastomernog materijala za potrebe istrazivanja temeljio se na zahtjevima koje materijal
treba zadovoljiti pri tankostjenom injekcijskom preSanju (prvenstveno dobra tecljivost). Jedan od
Cesto primjenjivanih materijala za tankostjeno injekcijsko presanje je polipropilen (PP).
Polipropilen takoder pripada skupini meksih materijala, §to smanjuje troSenje stijenke kalupne

Supljine. To je posebice bitno pri preradbi u prototipnom (hibridnom) kalupu.

Polipropilen je opcenito materijal koji pripada skupini kristalastih plastomera s linearnim
makromolekulnim lancima. Odlikuje se niskom gusto¢om, dobrim mehanic¢kim, toplinskim i

elektri¢nim svojstvima, izvrsnom kemijskom postojanosc¢u i dobrom elasti¢noscu.

Opcenito, niska zilavost PP-a jedan je od najveéih nedostataka te skupine plastomera, medutim
kopolimerizacijom s polietilenom (PE) dobivaju se kopolimerni tipovi koji su zilavi i pri nizim
temperaturama. Nedostatak kopolimerizacije je sniZzenje stupnja kristalnosti materijala, S$to
negativno utjee na neka mehanicka svojstva (tvrdoca, krutost). Nepravilno stezanje PP-a
takoder predstavlja nedostatak pri primjeni te skupine plastomera zbog nemogucnosti tocnijeg
predvidanja deformacija otpresaka. Zbog svojih dobrih svojstava, PP je pronasao primjenu u
gotovo svim granama industrije, a posebno valja istaci elektroni¢ku industriju (uredska oprema,
telekomunikacije, racunala), industriju cijevi, prehrambenu industriju (pakovanja), automobilsku

industriju, izradbu igracaka itd. [166,167]
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Od PP-a najcesSce se susrecu homopolimerni tipovi, statisticki kopolimerni tipovi, blok
kopolimerni tipovi i statisti¢ki blok kopolimerni tipovi [168]. Pri tome se kopolimerni tipovi rabe
kada se o¢ekuje uporaba proizvoda pri temperaturama nizim od 0 °C, radi pobolj$ane Zilavosti u
usporedbi s homopolimernim tipovima [166]. Pri izboru odgovaraju¢eg materijala za tankostjeno
injekcijsko presanje potrebno je posebice voditi ratuna i o svojstvima teCenja materijala.
Tecljivost plastomernih taljevina najceS¢e se izrazava preko masenog protoka taljevine (e. Melt
Flow Rate - MFR) 1 pri tankostjenom injekcijskom preSanju treba biti $to visa. Za potrebe
istrazivanja izabran je homopolimerni tip polipropilena tvrtke Borealis, oznake HJ 325 MO.

Neka svojstva tog materijala prikazana su u tablici 9.2.

Tablica 9.2 Svojstva materijala PP HJ 325 MO tvrtke Borealis [169]

Svojstvo Oznaka | Vrijednost Jedinica
Faktor stlacivosti - 2,024 -
Gustoca el 900 kg/m’
Preporuceni tlak ubrizgavanja Pu > 50 N/mm”
Temperatura taljevine It 200 --- 280 °C

Preporucena temperatura stijenke

kalupne Supljine % 20 80 °C
Temperatura postojanosti oblika o 93 °C
Temperatura staklastog prijelaza e 125 °C
Toplinska rastezljivost ar 5--10 10° m/mK
Toplinska difuzivnost a 5,8 10° m%/s
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cp 2,8 10° J/mK
Toplinska provodnost A 0,14 W/mK
Skupljanje St 1,417 %

9.2.3 Kalup za injekcijsko presanje

Za potrebe rada rabljeno je standardno kudiste tvrtke HASCO dimenzija 190 mm - 246 mm.
Predvideno je prilagodba postoje¢eg kalupa potrebama rada na taj nacin da se izradbe novi
prototipni zig i matrica, te Zig 1 matrica od klasi¢nog kalupnog materijala. Racunalni model

eksperimentalnog kalupa prikazuje slika 9.3.

Za izradbu klasi¢nog Ziga i matrice izabran je materijal C4742 (1.2312). To je uobicajeni &elik
koji se rabi za izradbu elemenata kalupa kao $to su zigovi i matrice, a pripada skupini ¢elika za
poboljsavanje. Visoki postotak udjela sumpora omogucuje vrlo dobru obradljivost ¢elika i pri

vi§im tvrdo¢ama.
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Moguée je takoder nitriranje povrsine stijenke kalupne Supljine. Celik omoguéuje vrlo dobru
ispoliranost povriine stijenke kalupne Supljine. Vaznija svojstva &elika C4742 navedena su u

tablici 9.3.

a) b)

Slika 9.3 Racunalni model eksperimentalnog kalupa: a - nepomicni dio, b - pomi¢ni dio

Tablica 9.3 Vaznija svojstva Gelika C4742 (1.2312) [140]

Svojstvo Oznaka Vrijednost Jedinica
Toplinska provodnost A 333 W/mK
Specificni toplinski kapacitet Cp 0,46 J/gK
Gustoca P 7850 kg/m’
Modul rastezljivosti E, 210 000 N/mm”
Toplinska rastezljivost ar 11,7-10° m/mK
Maksimalno postiziva tvrdo¢a - 51 HRC
Maksimalno postiziva rastezna ¢vrstoéa Ry 1730 N/mm”

Izbor tog materijala za izradbu kompleta klasi¢nog ziga i matrice moguce je opravdati dobrom
obradljivo$¢u materijala, povoljnim omjerom cijene i kvalitete, a posebice pri izradbi manjih
serija otpresaka (nekoliko tisuca), kada nije potrebna posebna toplinska obradba. Kako ¢e se za
potrebe istrazivanja rabiti polipropilen, koji pripada skupini meksih plastomera, a broj izradenih

otpresaka neée prelaziti 10 000 komada, izbor &elika C4742 (1.2312) zadovoljava i taj kriterij.

Kako je kuciste izvorno bilo rabljeno za drugaciji tip kutijastog otpreska, potrebno je nove
komplete ziga i matrice prilagoditi postoje¢im poloZajima uljevnog sustava i provrtima za

izbacivala. Nacrti konaéne matrice i ziga dati su u prilogu 13.1 (slike 13.2 1 13.3).
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Nakon izradbe zig i matrica se montiraju u postojece kuciste (slika 9.4).

Slika 9.4 Eksperimentalni kalup s klasicnim umetcima: a - nepomicni dio (matrica), b -
pomicni dio (zig)

9.2.4 Prototipni kalupni umetci

Pri izboru odgovarajuceg postupka brze izradbe elemenata eksperimentalnog kalupa (prototipne

matrice i prototipnog ziga) rabila su se 4 temeljna kriterija:

- prototipni elementi kalupa trebaju biti nacinjeni od metala

- prototipni elementi kalupa trebaju biti dovoljne postojanosti troSenju (predvida se izradba oko
10 000 otpresaka)

- prototipni elementi kalupa trebaju biti zadovoljavaju¢ih mehanickih svojstava kako bi izdrzali
preradbu tankostjenim injekcijskim preSanjem

- odstupanja u izmjerama prototipnih elemenata kalupa ne smiju biti veca od £+ 0,4 mm.

Analizom raspolozivih postupaka brze izradbe kalupa kao tri najprihvatljivija postupka
nametnuli su se DMLS (tvrtka £OS), IMLS (tvrtka 3D Systems) i 3DP (tvrtka Extrude Hone)
postupci. Na temelju upita upucéenih u sve tri tvrtke, izbor je suzen na dva postupka: IMLS i
3DP. Nakon izradbe prototipnih umetaka, prije zavr$ne obradbe (slika 9.5) uoceno je kako je
kvaliteta povrSine umetaka nacinjenih IMLS postupkom daleko viSa, a odstupanja od
projektiranih izmjera su manja nego li pri umetcima nacinjenim postupkom 3DP (ProMetal

postupak). Prednost 3DP postupka ocituje se u viSoj tvrdo¢i umetaka, no kako ée se u
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prototipnom kalupu izraditi ograniceni broj otpresaka, ta je Cinjenica za potrebe istraZivanja

nebitna.

a) b)
Slika 9.5 Prototipnih kalupni umetci: a - IMLS postupak, b - 3DP postupak

Stoga je IMLS postupak brze izradbe kalupnih umetaka konacan izbor. Za potrebe istrazivanja
uporabljen je materijal LaserForm A6 (vaznija svojstva materijala LaserForm A6 navedena su u

tablici 9.4).

Tablica 9.4 Vaznija svojstva materijala LaserForm A6 [131]

Svojstvo Oznaka Vrijednost Jedinica

Toplinska provodnost A 39 W/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet <y 0,34 J/gK

Gustoca P 7 800 kg/m’
Modul rastezljivosti E. 138 000 N/mm?
Toplinska rastezljivost oy 7,45:10°° m/mK
Maksimalno postiziva tvrdoca - 39 HRC

Rastezna ¢vrstoca R 610 N/mm°
Pritisna ¢vrstoca R, 480 N/mm”

Materijal LaserForm A6 sastoji se od dvaju temeljnih sastojaka; od celika A6 (oznaka prema
AISI normi) i bronce kao infiltranta. Udio bronce krece se uglavnom od 20 do 40 %. Materijal
LaserForm A6 obradljiv je svim klasi¢nim postupcima obradbe odvajanjem Cestica, a prihvat
kalupnih elemenata je pojednostavljen jer je materijal magnetican. Hrapavost povrSine kalupnih
umetaka krece se u rasponu 5 do 10 um (R,), §to ovisno o potrebi zahtijeva vrlo ograni¢enu
naknadnu obradbu (npr. poliranje). Tvrdoc¢a kalupnih elemenata krece se oko 20 HRC, no
odgovarajuéom toplinskom obradbom, ta se vrijednost moze udvostruéiti. Zbog udjela bronce,

materijal ima vrlo dobru postojanost koroziji. [131]

Takve umetke potrebno je u zavr$noj obradbi prilagoditi kudiStu postojeceg kalupa §to je

obuhvacdalo: odstranjivanje dodataka za spajanje s baznim povr$inama, izradba ostatka uljevnog
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sustava, izradba provrta za izbacivala, izradba navoja za pricvrS¢ivanje prototipnih umetaka u
kuciste, izradba provrta za osjetilo temperature, poliranje i prilagodba toleriranih izmjera. Nakon

zavr$ne obradbe umetci su ugradeni u kuéiste kalupa (slike 9.6).

Slika 9.6 Prototipni umetci ugradeni u kuciste kalupa: a - matrica, b - Zig

Potrebno je naglasiti kako se u prvoj varijanti prototipnih umetaka predvidjelo tunelno usce,
medutim nakon probne serije pokazalo se kako taj tip uS¢a ne dopusta automatsko odvajanje
usca od otpreska (Sto je inace odlika upravo tog tipa uséa). Stoga se uljevni sustav na prototipnoj
matrici prilagodio izvedbi normalnog bo¢nog us¢a pomaknutog za 10 mm iz srediSta matrice

(slika 9.7).

Slika 9.7 Prilagoden uljevni sustav prototipne matrice

9.2.5 Ubrizgavalica

Pokusi u okviru istrazivanja provedeni su na ubrizgavalici ENGEL Victory 330/60 Power. Radi
se o hidrauli¢koj ubrizgavalici ¢ija je temeljna karakteristika izostanak prijecnica, §to omogucuje
preradbu u kalupima veéih gabarita. Opcenito se radi o stroju koji pripada skupini ubrizgavalica

srednje veli¢ine, a vaznije karakteristike dane su u tablici 9.5.
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Tablica 9.5 Vaznije karakteristike ubrizgavalice ENGEL Victory 330/60 Power [171]

Karakteristika ubrizgavalice Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Promjer puznog vijka dyv 35 mm
Maksimalni obujam ubrizgavanja Vu 154 cm’
Maksimalna frekvencija vrtnje puznog vijka Dy 400 min”’
Maksimalna brzina ubrizgavanja Va 152 cm’/s
Specificni tlak ubrizgavanja (poviseni) Pu 218 MPa
Sila drzanja kalupa Fq 600 kN
Hod otvaranja kalupa hok 450 mm
Minimalna ugradbena visina kalupa Hg 250 mm
Maksimalna masa kalupa mg 450 kg
Pogonska snaga pumpe Np 15 kW

9.2.6 Mjerna oprema

Mjerenja tijekom istrazivanja moguce je podijeliti u Cetiri skupine:

- mjerenje temperaturnog polja kalupa (mjerna stanica tvrtke National Instruments - NI)

- odredivanje rastezne zilavosti otpresaka prema normi DIN 53 448 (instrument tvrtke Frank)
- mjerenje izmjera otpresaka (digitalna pomi¢na mjerka tvrtke MIB Messezeuge)

- mjerenje mase otpresaka (digitalna vaga tvrtke Metalka).

9.2.6.1 Mjerna stanica [172]

Pri mjerenju temperature stijenke kalupne Supljine rabila se mjerna stanica tvrtke NI oznake
SCXI-1000 CD, s 8-kanalnim modulom za mjerenje temperature SCXI-1112. Modul SCXI-1112

omogucuje kompenzaciju hladnog kraja osjetila temperature, te zasebnu kalibraciju.

9.2.6.2 Osjetilo temperature [172]

Mjerenje temperature stijenke kalupne Supljine provedeno je s pomocu osjetila temperature tip J
(zeljezo-konstantan termopar) tvrtke NI. Podrudje rada osjetila je 0 do 482 °C, uz gresku
mjerenja + 0,75 %. Polozaj osjetila temperature u oba kompleta kalupnih umetaka prikazuje
nacrt matrice u prilogu 13.1 (slika 13.2).

9.2.6.3 Programski paket za obradbu podataka

Akvizicija mjernog signala ostvarena je s pomocu programskog paketa Lab View 7.0 Express. S

pomocu tog programa nacinjen je potprogram (prividni instrument) za mjerenje temperature, za
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izravno prikazivanje mjerenih vrijednosti na zaslonu prijenosnog racunala, te zapisivanje
mjerenih vrijednosti u posebne datoteke. Frekvencija uzimanja signala iznosila je 10 Hz (10

ocitanja u sekundi).

9.2.6.4 Instrument za mjerenje udarne radnje loma

Zbog debljine stijenke otpreska, odnosno debljine nacinjenih ispitnih tijela od 1 mm, kao jedina
prihvatljiva i raspoloziva metoda za odredivanje Zilavosti otpresaka nametnulo se odredivanje
rastezne zilavosti prema normi DIN 53 448. Normom DIN 51 222 propisan je instrument za

mjerenje udarne radnje loma (slika 9.8).

Slika 9.8 Instrument za mjerenje udarne radnje loma (DIN 51 222): a - instrument, b - Celjusti

9.2.6.5 Oprema za mjerenje izmjera otpreska [173]

Mjerenje izmjera otpreska provedeno je s pomocéu digitalne pomicne mjerke tvrtke MIB
Messezeuge razlu€ivosti 0,01 mm. Mjerno podruc¢je mjerke iznosi 0 do 150 mm. Preporucene
temperature uporabe nalaze se u rasponu 0 do 40 °C. Uporaba mjerke takoder se preporucuje u

rasponu 0 do 80 % sadrzaja vlage u zraku.

9.2.6.6 Oprema za mjerenje mase otpresaka [174)

Odredivanje mase otpresaka provedeno je s pomocu digitalne vage tvrtke Metalka. S vagom je
moguce raditi unutar dva mjerna podrucja. Prvo podrucje je od 0 do 120 g, pri Cemu je
osjetljivost vage 0,01 g. Drugo podrucje je do 120 do 1200 g pri ¢emu je razlucivost vage 0,1 g.

Preporuéeni raspon uporabnih temperatura je 10 do 30 °C.
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9.3 IZBOR PODESIVIH PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Na temelju analize dostupne literature [20-43], moguce je zakljuciti kako su autori u svojim
istrazivanjima od mnostva parametara injekcijskog preSanja izdvojili desetak parametara koji se
smatraju najutjecajnijim na postizanje odgovarajué¢ih svojstava otpresaka. To su: tlak
ubrizgavanja, vrijeme ubrizgavanja (brzina ubrizgavanja), naknadni tlak, vrijeme djelovanja
naknadnog tlaka, tlak u kalupnoj Supljini, temperatura taljevine, temperatura stijenke kalupne
Supljine, temperatura medija za temperiranje, protok medija za temperiranje i vrijeme hladenja
otpreska (vrijeme ciklusa). Medutim pomnijom analizom moguée je zakljuciti kako neki od

navedenih parametara preradbe nisu nezavisno upravljive veli¢ine.

Temperatura stijenke kalupne Supljine

Temperatura stijenke kalupne Supljine je racunska i stohasticna veli¢ina, a nije ju moguce
podesiti. Postoji samo vjerojatnost njenoga odrzavanja iz ciklusa u ciklus. Na njenu vrijednost
prvenstveno utjeu temperatura taljevine, toplinska svojstva materijala stijenke kalupne Supljine i
plastomerne taljevine, parametri medija za temperiranje, vrijeme hladenja otpreska i temperatura
okoline [16]. Stoga temperatura stijenke kalupne Supljine nije nezavisno podesivi parametar
injekcijskog preSanja. Nisu to ni dvije temperature koje omogucuju proratun temperature

stijenke kalupne Supljine, poCetna temperatura i dodirna temperatura.

Tlak u kalupnoj supljini

Tlak u kalupnoj Supljini nije moguce izravno podesiti pa je zavisna veli¢ina. Tlak kojeg je
moguce podesiti je tlak ubrizgavanja u hidraulickom sustavu ubrizgavalice, no nakon faze
ubrizgavanja korelacija izmedu ta dva tlaka je mala. Na tlak u kalupnoj Supljini takoder utjecu
izravno podesivi parametri injekcijskog presanja kao $to su brzina ubrizgavanja i temperatura

taljevine, a i zavisni parametri kao §to je temperatura stijenke kalupne Supljine. [11]

Vrijeme hladenja otpreska (vrijeme ciklusa)

Potrebno vrijeme hladenja otpreska nije nezavisno podesiva veli¢ina. To vrijeme prvenstveno
ovisi o temperaturi taljevine i postignutoj temperaturi stijenke kalupne Supljine. Promjena
vremena ubrizgavanja ili vremena djelovanja naknadnog tlaka takoder utjece na vrijeme hladenja

otpreska, a time i na vrijeme ciklusa injekcijskog presanja. [16]
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Temperatura medija za temperiranje

Tijekom provedbe pokusa nije se raspolagalo temperiralom s pomocu kojeg je moguce podesiti
temperaturu medija za temperiranje, ve¢ se kao medij za temperiranje rabila voda iz vodovodne
mreze Cija je temperatura 14 °C. Temperaturu medija za temperiranje nije bilo moguce

podesavati pa je i taj parametar eliminiran iz daljnjih razmatranja kao nezavisna varijabla.

Nakon eliminacije spomenutih parametara injekcijskog presanja, preostali parametri su preuzeti
kao podesivi nezavisni parametri s pomocu kojih ¢e se provoditi daljnje analize. To su: tlak
ubrizgavanja, vrijeme ubrizgavanja, naknadni tlak, vrijeme djelovanja naknadnog tlaka,

temperatura taljevine i protok medija za temperiranje.

9.4 IZBOR KARAKTERISTICNIH SVOJSTAVA OTPRESKA

Ocjena utjecaja prototipnog (hibridnog) i klasi¢nog kalupa, tj. usporedba tih utjecaja, temeljila se
na pracenju nekoliko svojstava otpresaka. Praceno je stanje povrSine otpreska (prvenstveno
potpunost otpreska i pojava srha), dimenzijska stabilnost otpreska (masa, stabilnost postignutih
izmjera, deformacija otpreska kao posljedica skupljanja), te Zilavost kao predstavnik mehanickih

svojstava.

9.4.1 Masa otpreska

Masa otpresaka odredivana je vaganjem na digitalnoj vagi osjetljivosti 0,01 g.

9.4.2 Dimenzijska stabilnost otpreska

Stabilnost postignutih izmjera pracena je pri provedbi analize sposobnosti procesa u hibridnom
kalupu u dvije osi otpreska, duljini i Sirini (slika 9.9). Mjerenje duljine i Sirine otpreska
provedeno je u tri tocke. Odbacene su najmanja i najveca vrijednost, a srednja vrijednost je uzeta

kao podatak o izmjeri otpreska u pojedinoj osi. Pri provedbi pretpokusa i pokusa s oba kalupa, za

analizu su uzimane aritmeticke sredine dobivenih vrijednosti duljine i Sirine otpreska.
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Slika 9.9 Odredivanje stabilnosti izmjera otpreska

9.4.3 Deformacija otpreska

Za potrebe pretpokusa i glavnih pokusa pracena je deformacija otpreska takoder u dvije osi, koja
se javlja kao posljedica skupljanja i vitoperenja. Vrijednost deformacije u pojedinoj osi dobivena
je izraCunavanjem razlika izmedu izmjerene vrijednosti na kalupnoj Supljini i mjerenih
vrijednosti na otpresku u tri tocke (slika 9.9), te je izraCunata srednja vrijednost tih razlika. Na taj

nacin u ovom svojstvu otpreska ukljuceni su istodobno skupljanje i vitoperenje otpreska.

9.4.4 Rastezna Zilavost otpreska

Pri izboru jednog od mehanickih svojstava postojala su dva ograni¢enja. Prvo, izmjere otpreska
nisu omogucavale izradbu ispitnih tijela za odredivanje Cvrstoce ili modula elasti¢nosti.
Istodobno, pri uporabi tankostjenih otpresaka jedno od najvaznijih uporabnih svojstava je
zilavost. Tako se najces¢e odreduje savojna zilavost, debljina stijenke otpreska (i ispitnih tijela)
od 1 mm predstavlja drugo ograni¢enje. Prethodno je nacinjena proba odredivanja savojne
zilavosti medutim nije dolazilo do loma ispitnih tijela $to je pozeljni preduvjet za ispravno
odredivanje Zilavosti. Stoga se kao alternativa pokusala primijeniti metoda odredivanja rastezne
zilavosti prema normi DIN 53 448. Ta metoda je rezultirala kidanjem ispitnih tijela, te je
usvojena za odredivanje zilavosti otpreska. Dio otpreska iz kojeg su izrezivana ispitna tijela
prikazan je slikom 9.10. Ispitna tijela zbog geometrijskih ograni¢enja otpreska nece biti
nacinjena prema uputama iz norme DIN 53 448, no kako se radi o usporedbenom istrazivanju
(usporedba svojstava otpresaka nacinjenih u prototipnom i klasicnom kalupu) takva su

odstupanja od norme dopustena.
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ispitno tijelo

Slika 9.10 Podrucje izrezivanja ispitnih tijela pri odredivanju rastezne zilavosti

9.5 POCETNA SIMULACIJA TANKOSTJENOG INJEKCIJSKOG PRESANJA

Za potrebe simulacije postupka injekcijskog presanja rabljen je raunalni program Moldex3D.

Kako se radi o relativno jednostavnoj geometriji te o tankoj stijenci otpreska, simulacija je

nacinjena u modulu za plo$nu analizu (e. Shell). Simulacijski model sastoji se od modela mreze

konac¢nih elemenata otpreska, modela uljevnog sustava i modela kanala za temperiranje (slika

9.17). Model sadrzi 17 688 konaénih trokutastih plo$nih elemenata, 9 063 ¢vora na tim

elementima, 4 elementa koja predstavljaju kanale za temperiranje unutar kojih se nalazi ukupno

96 konacnih valjkastih elemenata, sa 100 ¢vorova. Uljevni sustav se sastoji od 12 konac¢nih

elemenata sa 8 ¢vorova. Model takoder sadrzi 2 posebna ¢vora od kojih jedan predstavlja mjesto

usca, a drugi mjesto osjetila temperature.

Moldex3D

Model_Wireframe Model 1

HJ32AW0_{ mivSposobnost_procesa_RT.om0

52 Run 1 plocast]_2004(rm)_debiiing_1.
5 17,6858 Ec=96 Em=12 vi007

gm Dimension (100.349 x 55.343 x 10
1.03
R 7.4 (7118 0-60050) 08:05:07.06-24.2005

Slika 9.11 Simulacijski model tankostjenog otpreska i odgovarajuceg kalupa

Rezultati pocetne simulacije bitni za istrazivanje nalaze se u tablici 9.6.
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Tablica 9.6 Vazniji rezultati poCetne simulacije tankostjenog injekcijskog presanja u hibridnom

kalupu

Moldex3D

Filling_Pressure

%100 mpa]
25.780

24070
22350
1 20631
H 18912
17103
H 15473
13750
12035
10316
8506
6877
5158
3439

1710

0.000

o 19 RunTplocasti 2004{m)_deblina_1_1.msh/PP_H1325MO._1. mat/Sposobnosi_procesa_AT.pro

Moldex3D

Packing_Density

%10 [gicc]
8649

8581
8514
1 816
H 8a78
H 8310
8243
8175
8107
8039
7972
7904
7836
7.768

7701

7.633

1 49 Aun Tipiocasti 2004(m)_debling_1_1.msWPP_H.325MO_1. mat/Sposobnost_procesa_RT pro

lpa R0 0~258 Avg:T1TMPe ;m Rng 0.763~ 0.865 Avg: 0.834 gec
2.03 203
Potrebni tlak ubrizgavanja Gustoc¢a nakon faze djelovanja naknadnog tlaka
Moldex3D Moldex3D

Cooling_Cooling Time

%100 [sec]
o 26.767

24.982
23.108
H 21413
H 19.620
H 17.844
H 16.060
14.276
12,401
10.707
8922
7438
5353
3560

1784

0.000

49 Run Tiplocasti 2004(m)_debling_1_1. msh/PP_HJ3ISMO_1. mat/Sposobnost_piocesa_ AT pro
~d Rng: 0~ 26.6 Gooling 1.76 sec

Vrijeme hladenja otpreska

Warpage_X-Displacement
x10-1 [mm]
2005
2609
2222
1836
1440
1062
0676
0289
-0.007
0484
0871
-1.267
1642
2030
2417

2800

A 50 RunTplocasti 200d(m)_debling 1_1.mshPP_HII25MO_1 may/Sposobnost_procesa_RT.pio
T 356 Rng 0.2~ 0.3 Avg -D.000G1E mim (Scale:d.00, Tota)

203

Deformacije otpreska u smjeru osi X

Moldex3D

Warpage_Y-Displacement

%1071 [mm]
pm 4002

3.683
1274
1 2865
H 2456
H 2047
i 1638
1230
0821
0412
0003
0,406
0815
224

1,633

2041

A 80 Run1plocasti 2004(m)_deblina_1_1.msh/PP_H325MO_1.mat/Sposobnost_procesa_RT.pro
~& 355 Rng -0.20¢~ 0.400 Avg: 0.00109 mm (Sealei0.00, Tota]
203

Deformacije otpreska u smjeru osi Y

Moldex3D

Warpage_Total Thermal Displacement

%102 [mm]
o 4.882

4.526
4.200
H 3891
H 3574
1 3.256
H 2.939
2.621
2303
1.086
1,668
1351
1033
0.716

0.308

0.081

99 Run T plocast 2004(m)_deblina_1_1.msh/PP_HJ325M0_1 mat/Sposobnost_procesa_RT pro
g loq P0G 0.000809 0.048¢ Avg: 000568 mm (Soae.0.00,Tota)

203

Deformacije otpreska (o¢vr§éivanje otpreska)

U tablici 9.6 moguée je uociti rezultate simulacije dviju vrsta deformacija otpreska koje u sebi

sadrze stezanje i vitoperenje. U prvom slucaju to su deformacije nastale uslijed razlika

temperature taljevine i tlaka u kalupnoj Supljini tijekom faze punjenja kalupne Supljine i




9 Eksperimentalni i simulacijski dio 125

stla¢ivanja taljevine (deformacije u smjeru osi Xi ¥). U drugom slucaju radi se o deformacijama
nastalim uslijed o¢vrs¢ivanja otpreska u kalupnoj Supljini. Ukupni iznos deformacija otpreska u

smjeru pojedine osi predstavlja njihov zbroj.

Radi provjere primjenjivosti racunalne simulacije za potrebe analize tankostjenog injekcijskog
presanja u hibridnom kalupu moguée je s pomocu dobivenih rezultata provjeriti svaku od faza
simulacije. Pri analizi punjenja kalupne Supljine, osim potrebnog tlaka ubrizgavanja, moguce je
provjeriti napredovanje cela taljevine tijekom punjenja. Usporedbu rezultata simulacije i

stvarnog stanja prikazuje slika 9.12.

Popunjenost kalupne Supljine
40 % 55% 75 % 95 %

b)

Slika 9.12 Usporedba simulacije napredovanja Cela taljevine i stvarnog teCenja u kalupnoj
Supljini: a - stvarno stanje, b - simulacija

Analiza slike 9.12 ukazuje na vrlo dobro predvidanje toka cela taljevine kroz kalupnu Supljinu.
Minimalni potrebni tlak ubrizgavanja provjeren je u stvarnom procesu i iznosio je u prosjeku 255

bar. Rezultat racunalne simulacije (tablica 9.6) iznosio je 257 bar.

U okviru faze djelovanja naknadnog tlaka, mogucée je provjeriti postignutu gustocu otpreska.
Prosje¢na gustoc¢a nakon faze djelovanja naknadnog tlaka iznosi 0,834 g/cm’. Volumen otpreska
iznosi 9,0 cm’, pa proizlazi kako bi masa otpreska uz definirane parametre preradbe na temelju

prosjecne iznosila 7,51 g. Vaganjem otpresaka utvrdena je masa otpresaka od 7,96 g. Takvu je
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razliku moguce tumaciti nemoguénoscéu tocnog predvidanja mase otpresaka samo na temelju
rezultata prosje¢ne gustoce otpreska. Detaljnijom analizom rezultata simulacije moguce je uoditi
kako se na otpresku o&ekuje raspon postignutih gustoéa od 0,763 g/cm® do 0,865 g/cm’. Podrugja
najnizih gusto¢a su manja a obuhvacaju podrucja deblje stijenke otpreska. Vecina otpreska
rezultira s gustoéom iznad 0,850 g/cm’, §to rezultira masom otpreska ve¢om od 7,6 g. Zakljudak
je kako se rezultati dobiveni racunalnom simulacijom te faze injekcijskog presanja mogu

prihvatiti ali uz kriti¢ki osvrt pri njihovoj interpretaciji.

Pri analizi faze o¢vrséivanja otpreska u kalupu, moguce je usporedivati dva rezultata s mjerenim
ili analiticki proracunatim vrijednostima. Vrijeme hladenja otpreska jedan je od parametara koje
je osim s pomocu racunalne simulacije moguce odrediti i analiti¢ki s pomoc¢u opée jednadzbe
hladenja otpreska. Za proracun vremena hladenja otpreska potrebno je raspolagati podatcima

prikazanim u tablici 9.7.

Tablica 9.7 Podatci potrebni za prorac¢un vremena hladenja otpreska nacinjenog od
PP HJ325 MO

Parametar / svojstvo Oznaka | Vrijednost Jedinica
Temperatura stijenke kalupne Supljine Ik 36 °C
Temperatura taljevine 9r 240 °C
Temperatura postojanosti oblika otpreska 31,0 93 °C
Specificni toplinski kapacitet ¢y 2800 J/kgK
Toplinska provodnost A 0,14 W/mK
Gustoca p 900 kg/m’
Debljina stijenke otpreska Sol 1,10 mm
Debljina stijenke otpreska So2 3,0 mm
Koeficijent unutrasnjosti - ploca - kriterij I Ky 8/ -
Koeficijent unutraSnjosti - ploca - kriterij Il Ky 4/n -
Koeficijent oblika - ploca K, 1 -

U prvom koraku odreduje se efektivna toplinska difuzivnost polipropilena na temelju izraza [16]:

ay = A 55610% ms
pc,

Racunsko vrijeme hladenja otpreska na postignutoj debljini stijenke od 1,1 mm prema kriteriju

postizanja prosje¢ne temperature postojanosti oblika iznosi:

t :S‘f-ln(K =k

2
a7 -Kg

Y G0 —

J=2,3s

odnosno 17,4 s u slu¢aju debljine stijenke 3,0 mm.

©.1)
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Vremena hladenja prema kriteriju postizanja temperature postojanosti oblika u srediStu otpreska
iznose, za debljinu stijenke 1,1 mm:

t =S§~ln(KUiT_'9KJ =34s

2
a7 Ky

(0)

a pri debljini stijenke od 3,0 mm vrijeme hladenja otpreska iznosi 24,9 s.

Rezultati racunalne simulacije ukazuju na vremena hladenja u rasponu od 2,0 do 3,0 s za
debljinu stijenke otpreska od 1,1 mm, a 26,7 s za debljinu stijenke od 3,0 mm. Pri tome je rabljen
kriterij postizanja temperature postojanosti oblika u sredistu otpreska. Dobiveni rezultati
razlikuju se oko 7 % u slucaju deblje stijenke, dok je ta razlika pri tanjoj stjenci zanemariva.
Stoga se 1 rezultati racunalne simulacije faze ocvrS¢ivanja otpreska mogu smatrati

zadovoljavajuéima.

Analizu primjenjivosti ra¢unalne simulacije u slucaju tankostjenog injekcijskog presanja u
hibridnom kalupu moguce je provesti i usporedbom predvidenog i izmjerenog temperaturnog
polja stijenke kalupne Supljine na mjestu osjetila temperature. Slika 9.13 prikazuje temperaturna
polja stijenke kalupne Supljine prototipne matrice, izmjerene i simulacijske vrijednosti.
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Slika 9.13 Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine (prototipna matrica): a - vrijednosti
dobivene ra¢unalnom simulacijom, b - izmjerene vrijednosti

Vrijeme, s

Usporedbom rezultata na slici 9.13 moguce je uociti kako je primjerice postignuta dodirna
temperatura gotovo identi¢na onoj dobivenoj racunalnom simulacijom. Razlika postoji u
postignutom temperaturnom gradijentu tijekom ciklusa, te u nemogucnosti analize faze

zagrijavanja stijenke kalupne Supljine pri racunalnoj simulaciji.
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Pri analizi deformacija otpreska uoCena je najveca razlika izmedu postignutih i izmjerenih
vrijednosti. Stvarne vrijednosti deformacija prelaze 1,0 mm (maksimalne i preko 1,5 mm) u

smjeru obiju osi, dok ra¢unalna simulacija rezultira vrijednostima od oko 0,6 do 0,8 mm.

Za potrebe istrazivanja predvida se i analiza utjecaja podesivih parametara injekcijskog preSanja
na mehanicko svojstvo otpreska - rasteznu zilavost. Racunalni program Moldex3D ne omoguduje

uvid u bilo koje mehanicko svojstvo otpresaka, pa usporedba sa stvarnim stanjem nije moguca.

Racunalna simulacija takoder omogucuje procjenu utjecaja pojedinih parametara injekcijskog
presanja na svojstva otpreska koja je moguce analizirati. Za procjenu utjecaja nekoliko
parametara istodobno potrebno je i pri ra¢unalnoj simulaciji definirati odgovarajuci plan pokusa i
provesti potreban broj simulacija (broj stanja pokusa), te statisticki obraditi te podatke. Novije
inacice raCunalnih programa u sebi sadrze i module za statisticku obradbu podataka ¢ime je

olakSana analiza dobivenih rezultata simulacije.

Unato€ tim nastojanjima, zakljucak je kako za detaljnije analize utjecaja podesivih parametara
injekcijskog preSanja pokusi jo§ uvijek ostaju nezamjenjivi. Racunalna simulacija moze posluziti
za pocetno podesSavanje potrebnih parametara preradbe u cilju dovodenja pokusa u podrucje
optimalnih parametara i postignutih svojstava otpresaka. Stoga ¢e se u nastavku istrazivanja za
analizu utjecaja hibridnog i klasicnog kalupa na svojstva otpresaka rabiti prvenstveno pokusi, a
rac¢unalna simulacija za usporedbu s podatcima dobivenim pokusima. Time ¢e se ujedno ispitati i

vrijednost racunalnog programa.

9.6 PROVEDBA POKUSA

9.6.1 Strategija provedbe pokusa i analiza

Opéenito pri uspjeSnom izvodenju pokusa potrebno je provesti odgovarajuée korake: jasna
definicija i formulacija problema, pregled i analiza raspolozivih informacija o istrazivanom
problemu, priprema i izbor strategije, pretpokus, korekcije (ukoliko su potrebne), izvodenje
pokusa uz mjerenje rezultata, sistematizacija rezultata i obradba, interpretacija rezultata,

donosenje zakljucaka. [175]

Definicija problema te pregled raspolozivih informacija dat je u prethodnim poglavljima. Stoga

¢e se ovdje dati teziSte na razradi strategije istrazivanja, uz kratki prikaz teorijskih osnova
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pojedinih metoda koje ¢e se rabiti u okviru istrazivanja. Slika 9.14 prikazuje plan provedbe

analiza i pokusa pri uporabi oba kompleta kalupnih umetaka (prototipnih i klasi¢nih).

Hibridni (prototipni) Klasi¢ni
kalupni umetci kalupni umetci

\ J

Analiza sposobnosti
procesa

\

Pretpokus
(utjecajni parametri)

A J A\

Pokus Pokus
(optimiranje parametara) (optimiranje parametara)

'

Usporedba svojstava
otpresaka i parametara

Slika 9.14 Plan provedbe pokusa i analiza pri istrazivanju

Pri analizi sposobnosti procesa injekcijskog presanja u prototipnom (hibridnom) kalupu nastojati
¢e se utvrditi postoje li sustavne smetnje (greske) koje dovode do odstupanja u dobivenim
rezultatima. Posebno se u okviru te analize Zzeli istraziti potencijalna prekomjerna troSivost

prototipnih kalupnih umetaka.

Na temelju analize iz poglavlja 9.3 zakljuceno je kako se pri injekcijskom presanju tankostjenih
otpresaka istiCe 6 najvaznijih podesivih parametara preradbe. Pri provedbi pokusa sa svih 6
faktora, doSlo bi se do glomaznog plana pokusa, a interpretacija dobivenih rezultata bila bi
otezana radi velikog broja potencijalnih interakcija. Stoga je potrebno s pomoc¢u odgovarajuceg
pretpokusa naciniti uzi izbor 3 do 4 najutjecajnija faktora. U literaturi [175-178], najcesce se pri
selekciji najutjecajnijih parametara kao moguce rjeSenje spominju ortogonalni planovi pokusa.
Nedostatak tih planova pokusa je u tome $to daju podatke samo o glavnim faktorima, a s pomocu
njih nije moguce obuhvatiti utjecaj interakcije izmedu glavnih faktora [175]. Neka istrazivanja
[179,180], pokazala su kako se pri injekcijskom presanju interakcije izmedu glavnih faktora ne
smiju zanemariti. Stoga je za provedbu pretpokusa izabrana skupina faktorskih planova pokusa
koji omogucuju uvid i u interakcije. To su frakcionirani (nepotpuni) faktorski planovi pokusa, a

za potrebe istrazivanja rabiti ¢e se plan pokusa na dvije razine [175].
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U okviru glavnog pokusa istrazivanja namjerava se dobiti uvid u ¢itavo polje parametara
preradbe koji rezultiraju Zeljenim svojstvima otpreska. Stoga se namece potreba za poznavanjem
odzivne funkcije (povrsine) procesa injekcijskog presanja u Sirem rasponu parametara preradbe,
te potreba za optimiranjem signifikantnih podesivih parametara injekcijskog preSanja prema
izabranim kriterijima (ciljana svojstva otpresaka). U tu svrhu, kao vrlo efikasna metoda pokazala
se metoda odzivnih povrsina (e. Response Surface Method - RSM) [175-177], u okviru koje je za
provedbu glavnih pokusa izabran centralno kompozitni plan pokusa. Broj faktora centralno
kompozitnog plana pokusa, a time i broj izvodenja pokusa odrediti ¢e se na temelju analize

rezultata pretpokusa.

9.6.1.1 Analiza sposobnosti procesa [181]

Analiza sposobnosti procesa pripada skupini statistickih metoda za pradenje i upravljanje
procesima (e. Statistical Process Control - SPC). Najce$ce se tim metodama u prvom koraku
nastoji na temelju analize utjecajnih parametara utvrditi i odstraniti izvore signifikantnih
poremecaja u procesu, te dovodenje procesa pod kontrolu. U drugom koraku se proces nastoji
dovesti u stanje u kojem ¢e svi rezultati procesa (proizvodi) biti unutar zahtijevanih granica
(granice dopustenih odstupanja). Odgovor na pitanje je li i u kojoj mjeri je to moguce ostvariti,
odnosno kako se to u odredenom trenutku ostvaruje, moguce je dobiti s pomocu analize
sposobnosti procesa. Za proces se smatra da je sposoban ukoliko daje priblizno 100 % proizvoda

unutar granica dopustenih odstupanja.

Analizom sposobnosti procesa primarno se analizira rasipanje procesa, odnosno utvrdeno se
rasipanje stavlja u vezu s granicama dopustenih odstupanja. lako rezultira nezadovoljavajuéim
proizvodima, proces moZe biti sposoban, no tada on nije centriran (sredina procesa je pomaknuta
u odnosu na sredinu polja dopustenih odstupanja). RjeSenje takvog problema relativno je
jednostavno u usporedbi s rjeSavanjem problema nesposobnog procesa. Najjaci argumenti
unapredivanja kvalitete ocituju se u stalnom smanjenju rasipanja. Stoga pri analizi sposobnosti
procesa, koja rezultira brojéanim iznosima veceg broja statistickih parametara, tzv. indeksa

sposobnosti procesa, najveéu tezinu imaju indeksi koji se temelje na rasipanju procesa.

Statisticka obiljezja procesa prikazuje slika 9.15.

Pri analizi sposobnosti procesa najSiru primjenu imaju indeksi Cp, 1 Cpi. Indeksi G 1 Cpi uzimaju

se kao mjera potencijalne sposobnosti procesa kako bi se osigurali zahtjevi na proizvod. Njihove
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vrijednosti moguce je odrediti na temelju izraza:

U-L
C = 9.2
P66 -2
Zmin
Cpk = T (93)
uz: Zmin = Min (zy , z1) 9.4)
7, =X 9.5)
o
P 9.6)
o
—\2
PR Rt 9.7)

n-1
gdje su: U - gornja granica dopustenih odstupanja, L - donja granica dopustenih odstupanja, x -

aritmeti¢ka sredina skupa pojedina¢nih podataka, & - procjena standardnog odstupanja.

U+L
L 2 X U

nezadovoljavajuci
proizvodi

7

Slika 9.15 Statisticka obiljezja procesa [181]

Vrijednost indeksa C, izravno ukazuje na sposobnost procesa. Sto je vrijednost indeksa C,, visa,
rasipanje procesa je manje. Teorijski, proces je sposoban ukoliko je indeks C;, veéi ili jednak 1.
Po prijedlogu iz [181] u pravilu se zahtijeva da najmanji iznos indeksa C, bude 1,33
(U —-L=8-6). Nedostatak tog indeksa je u zanemarivanju sredine procesa (x ), te se u slucaju
loSe centriranosti procesa moze doc¢i do pogreSnog zakljucka. Vrijednost indeksa Cj ukazuje na
pojavu losih proizvoda u procesu. Ukoliko je vrijednost indeksa Cp visa ili jednaka 1, takvi se
proizvodi ne pojavljuju. Ukoliko je proces ispravno centriran, vrijednosti indeksa Cp, i Cpx su

jednake.
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9.6.1.2 Frakcionirani faktorski plan pokusa (na dvije razine)

U faktorskim planovima pokusa na dvije razine (2* pokusi) s porastom broja faktora, vrlo brzo
raste 1 broj potrebnih stanja pokusa. Stoga se za procjenu glavnih faktora i interakcija nizeg reda
mozZe rabiti nepotpuni (frakcionirani) faktorski plan pokusa. To je jedan od najcesce rabljenih

planova pokusa u industrijskim istrazivanjima. [176]

Pri izboru nepotpunog faktorskog plana pokusa najc¢esce se izabire izvodenje 1/2, 1/4, 1/8, 1/16,
itd. stanja potpunih faktorskih planova pokusa (slika 9.16). Vrlo Cesto se takvi planovi pokusa
oznacavaju i s pomocu 2" oznake (k - broj faktora, » - razina frakcioniranja: 1 = 1/2, 2 = 1/4,

3=1/8, itd.). [175,176]

I
I
I
I
1
I
I
|
|
A i R

ac

)
potpuni 2° faktorski plan pokusa dva nepotpuna 2*"' faktorska plana pokusa

Slika 9.16 Model faktorskog plana pokusa 2° i dva nepotpuna faktorska plana 2*' [176]

Pri provedbi nepotpunog faktorskog plana pokusa medutim dolazi do preklapanja utjecaja
pojedinih glavnih faktora i/ili glavnih faktora i interakcija, kao i interakcija medusobno (tzv.
aliasi). Pri izboru odgovarajueg nepotpunog plana pokusa potrebno je voditi racuna o
minimalnim preklapanjima glavnih faktora i interakcija za koje se unaprijed pretpostavlja da bi
mogli biti signifikantni. Pri tome se dolazi do pojma osjetljivosti plana pokusa (e. Design
Resolution). U praksi su najvaznije osjetljivosti 3., 4. 1 5. reda. Ukoliko se Zeli provesti
odgovarajuci nepotpuni faktorski plan pokusa sa 6 faktora, pri cemu se niti jedan glavni faktor ne
preklapa s dvofaktorskom interakcijom (a interakcije viSeg reda se zanemaruju), moguce je

izabrati plan pokusa 2% . Takav plan pokusa podrazumijeva izvodenje 1/4 stanja pokusa u

usporedbi s potpunim faktorskim planom pokusa 2°. Dakle, umjesto 64 stanja pokusa izvodi se

svega 16 stanja pokusa, pri ¢emu se zadrzava osjetljivost pokusa 4. reda. [176]
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9.6.1.3 Centralno-kompozitni plan pokusa

Centralno kompozitni pokus pripada skupini pokusa viseg reda, tzv. metodama odzivne povrsine.
Metoda odzivne povrSine obuhvaca skup statistickih i matematickih metoda koje se primjenjuju
za razvoj, poboljSanje i optimiranje procesa. Mjerljiva veli¢ina kvalitete proizvoda je odziv.
Odzivna povrSina s dovoljnom precizno$éu, to¢no$¢u i pouzdano$éu dopusta predvidanje
buducih rezultata u okviru analiziranog podrucja, te daje uvid u citav proces. U praksi se
pokazalo kako su najces¢e dovoljne funkcije odziva prvog i drugog reda. Polinomske
aproksimacije pogodne su posebice stoga Sto omogucuju lagano izracunavanje koeficijenata
polinoma, ali se trebaju smatrati samo aproksimacijom stvarne zakonitosti i to u istraZivanom

podrucju. [175,182]

Centralno kompozitni pokus je model pokusa 1. reda 25 prosiren dodatnim toCkama (stanjima
pokusa) u centru i tockama u osima kako bi se omogucila procjena parametara modela 2. reda.
Centralno kompozitni model pokusa sastoji se od 2* stanja u vrhovima (faktorska stanja), 2k
stanja u osima i stanja u centru pokusa (k - broj promatranih faktora). Centralno kompozitni
pokus je alternativa 3k modelu u izgradnji modela pokusa 2. reda. Pri tome je broj izvodenja

(faktorskih stanja) smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim modelom pokusa. [182]

Za k = 3 (faktori su xy, x2 1 x3), na slici 9.17 a, prikazan je model centralno kompozitnog pokusa
za koji je potrebno 15 stanja pokusa. U slucaju potpunog faktorskog plana pokusa (slika 9.17 b),
bilo bi potrebno 27 stanja pokusa.

X

Stanja pokusa:
@ stanja u vrhovima
4> stanja u osima
& & stanje u centru

Slika 9.17 Modeli pokusa: a - centralno kompozitni plan pokusa s 3 faktora, b - potpuni
faktorski plan pokusa 3k [182]

Pozeljna karakteristika svakog pokusa je medusobna nezavisnost procjena glavnih faktora i
njihovih interakcija, $to se postize ortogonalno$cu i rotatabilno$¢u pokusa. Pokus je ortogonalan

ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje dvije kolone u matrici pokusa jednaka nuli.
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Rotatabilnost centralno kompozitnog pokusa postize se dodavanjem stanja pokusa tako da su sva
stanja jednako udaljena od centra pokusa, odnosno rotatabilnost ovisi o tzv. osnoj udaljenosti &

(udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa). [174]

Pokus je rotatabilan ukoliko je [177]:

a=4F (9.8)

gdje je F - broj faktorskih stanja (F' = PART sluc¢aju potpunog faktorskog pokusa).

U tablici 9.8 navedene su vrijednosti & za rotatabilni centralno kompozitni pokus.

Tablica 9.8 Vrijednosti osne udaljenosti o [175]

Broj faktora | Broj faktorskih stanja | Broj ukupnih stanja pokusa | Osna udaljenost
k F N a
2 4 8 + n* 1,414
3 8 14 + n, 1,682
4 16 24 + n, 2,000
5 32 42 + ng 2,378

*n, - broj stanja u centru pokusa

Dodatna stanja u centru pokusa sluze kako bi se moglo usporediti vrijednosti mjerenja zavisne
varijable u centru pokusa s aritmetiCkom sredinom za ostatak pokusa. Ukoliko je aritmeticka
sredina centra pokusa signifikantno razlic¢ita od ukupne aritmeticke sredine svih ostalih stanja
pokusa, tada se moze zakljuiti da veza izmedu faktora pokusa i zavisne varijable nije
linearna. [175] Ukoliko se pokus barem djelomi¢no ponavlja, moguée je procijeniti gresku
pokusa iz varijabilnosti ponovljenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identi¢nim uvjetima,
odnosno identiénim razinama faktora, procjena greske pokusa iz tih podataka nezavisna je o
tome je li model pokusa linearan ili nelinearan, te sadrzi li interakcije viSeg reda. Tako
procijenjena greSka pokusa predstavlja Cistu gresku (e. pure error), odnosno ona je posljedica

samo nepouzdanosti mjerenja zavisne varijable. [174,175]

Polinom II. stupnja kojim se opisuje proces (odzivna funkcija) za opéeniti slucaj glasi [174]:
P=b, +bx, +...+b.x, +b,x,x, +bx, X, +...+b_ XX +b,x +...+b.x; (9.9)

Pri tome se koeficijenti b,, ...., by odreduju s pomocu metode minimalne sume kvadrata

odstupanja racunskih od stvarnih vrijednosti. [174]
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9.6.2 Analiza sposobnosti injekcijskog preSanja u hibridnom kalupu

9.6.2.1 Provedba analize sposobnosti injekcijskog preSanja u hibridnom kalupu

Temeljni cilj provedbe analize sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog presanja u
hibridnom kalupu bio je provjera tro§ivosti prototipnih kalupnih umetaka. Pojava prekomjernog
istrosenja tih umetaka nakon izradbe prvih nekoliko tisuéa otpresaka ukazivala bi na
nemoguénost daljnje provedbe pokusa zbog promjena u izmjerama i opasnosti od oStecivanja

kalupnih umetaka.

Stoga je nacinjena probna serija od 5000 otpresaka. Pri tome se nakon izradbe svakih 100
otpresaka izuzimalo po 2 otpreska kao ispitke za analizu sposobnosti procesa (ukupno 100
ispitaka). Ispitci su bili obiljezeni redom izuzimanja. Takav pristup nije omoguéio strogo
slu¢ajno izuzimanje ispitaka iz uzorka, no jedino na taj nacin je bilo moguce utvrditi eventualnu

pojavu trenda istroSenja prototipnih kalupnih umetaka.
Odredivanje parametara preradbe za provedbu analize sposobnosti procesa u hibridnom kalupu
temeljilo se na prethodnoj racunalnoj simulaciji (poglavlje 9.5). Tablica 9.9 prikazuje vaznije

parametre injekcijskog presanja tijekom analize sposobnosti procesa u hibridnom kalupu.

Tablica 9.9 Parametri injekcijskog preSanja pri analizi sposobnosti procesa u hibridnom kalupu

Parametar preradbe Oznaka | Vrijednost Jedinica

Tlak ubrizgavanja DPu 300 bar
Vrijeme ubrizgavanja ty 0,5 s
Temperatura taljevine Sr 240 °C
Naknadni tlak Pn 250 bar
Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka top 2 s
Dopunsko vrijeme hladenja otpreska 14 15 s
Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja t 20,5 s
Protok medija za temperiranje qum 5 /min
Temperatura okoline %o 25 °C

9.6.2.2 Rezultati analize sposobnosti injekcijskog presanja u hibridnom kalupu

Pri analizi sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog presanja u hibridnom kalupu pracene
su dvije izmjere otpresaka, duljina (Izmjera_1) i Sirina (Izmjera_2). Obje izmjere su mjerene u tri
tocke (opisano u poglavlju 9.4.2), a rezultati su dani u tablicama 13.1 i 13.2 (prilog 13.2). Kao

vrijednost za analizu sposobnosti procesa uzimana je srednja vrijednost, dok su najmanja i
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najveca vrijednost duljine i Sirine otpreska odbacene. Pri odredivanju nominalne vrijednosti
izmjera, uzimala se vrijednost izmjere kalupne Supljine (prototipne matrice), od koje se oduzela
vrijednost iznosa skupljanja PP-a. Izmjera duljine prototipne matrice iznosi 101,80 mm, a Sirine
59,10 mm. Skupljanje PP-a proizvoda¢ materijala deklarira na 1,5 %. Stoga nominalna
vrijednost duljine otpreska iznosi 100,30 mm, a Sirine 58,20 mm. Kao granice dopustenih

odstupanja zadana je tolerancija £ 0,10 mm u odnosu na nominalnu vrijednost.

Kao tre¢e svojstvo otpreska na temelju kojeg se analizira sposobnost procesa izabrana je masa
otpreska (Masa). S pomocu racunalnog modela otpreska i podatka o gustoéi PP-a, dobivena je
nominalna vrijednost mase otpreska od 8,13 g. Granice dopustenih odstupanja postavljene su sa

+ 0,10 g. Rezultati odredivanja mase otpresaka nalaze se u tablici 13.3 (prilog 13.2).

Rezultate analize sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog preSanja na temelju Mase,

Izmjere 1,1 Izmjere 2 prikazuju slike 9.18 do 9.20.

Parametar: Masa;  Aritmeticka sredina: 7,96g;  Sigma: 0,009782
Granice:L =8,03 g; N=8,13g,U=823¢g
Indeksi: C, =3,601; Cyy = -2,69
-3s +3s L N U

Frekvencija pojavljivanja
(0]
G

792 794 796 798 8,00 802 8,04 8,06 8,08 810 812 814 816 8,18 820 822 824
Masa, g

Slika 9.18 Analiza sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog presanja (Masa)
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Parametar: Izmjera_I;  Aritmeticka sredina: 100,21 mm;  Sigma: 0,009521
Granice: L = 100,20 mm; N=100,30 mm; U= 100,40 mm
Indeksi: C, =3,444; Cp =0,4388
3s L +3s N U
501 1
45t
40t
35t
30}
25}

20

Frekvencija pojavljivanja

0
100,18 100,20 100,22 100,24 100,26 100,28 100,30 100,32 100,34 100,36 100,38 100,40

Izmjera_1, mm

Slika 9.19 Analiza sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog preSanja (Izmjera 1)

Parametar: Izmjera_2; Aritmeticka sredina: 58,12 mm; Sigma:0,015316
Granice: L = 58,10mm; N =58,20mm; U = 58,30mm
Indeksi:Cp, = 2,108; Cp =0,3611
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Slika 9.20 Analiza sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog presanja (Izmjera_2)

Analizom slika 9.18 do 9.20 i izracunatih indeksa sposobnosti procesa moguce je zakljuciti kako
se radi o sposobnom procesu (C, uvijek vec¢i od 1) koji nije centriran u odnosu na zadane
dopustene granice odstupanja. U sva tri slucaja radi se o pomaku prema donjoj granici, odnosno
u slu¢aju mase o pomaku procesa potpuno ispod donje granice dopustenih odstupanja. Takav

proces moguce je centrirati poviSenjem naknadnog tlaka i produljenjem vremena djelovanja
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naknadnog tlaka. Time se postize bolja nadoknada skupljanja otpreska Sto rezultira veéim
iznosima izmjera, kao i ve¢om masom otpresaka. Temeljni je razlog provodenja analize
sposobnosti procesa bio utvrditi nastaje 1i istroSenost prototipnih kalupnih umetaka. Takva
pojava nije uocCena jer nema trenda porasta niti izmjera niti mase ispitaka, §to je vidljivo iz

tablica 13.1, 13.2 1 13.3 (prilog 13.2).

9.6.3 Pretpokus - injekcijsko presanje u hibridnom kalupu

9.6.3.1 Provedba pretpokusa - injekcijsko preSanje u hibridnom kalupu

U okviru pretpokusa temeljni je zadatak provjeriti utjecaj 6 parametara injekcijskog presanja
definiranih u poglavlju 9.3 na svojstva otpreska definirana u poglavlju 9.4 (masa, deformacije i
zilavost), te izdvojiti 3 do 4 najutjecajnija parametra za provedbu glavnih pokusa. Kako pri

procesu injekcijskog presanja nije moguce zanemariti interakcije izmedu glavnih faktora, za

provedbu pretpokusa rabljen je frakcionirani faktorski pokus 2% (opSirnije u poglavlju 9.6.1.2).

Pokus je na dvije razine a ima osjetljivost 4. reda, Sto znaci kako nema preklapanja glavnih
faktora, ve¢ samo dvofaktorskih interakcija i interakcija viSeg reda. Takoder cilj nije utvrditi
linearnost procesa, pa se u centru pokusa ne¢e dodavati nova stanja pokusa. Model pretpokusa
prikazuje slika 9.21. Na slici 9.21 kao vanjski kontrolirani faktor uzet je plastomerni materijal
(z4). Medutim treba biti svjestan Cinjenice kako postoji mogucnost odstupanja u svojstvima

materijala od Sarze do Sarze.

Pri provedbi pretpokusa mjerena je promjena temperatura na povrsini stijenke kalupne Supljine u
prototipnoj matrici. Razlog je trojak. Temperatura stijenke kalupne Supljine jedan je od
najutjecajnijih (zavisnih) parametara injekcijskog preSanja, pa je bitno biljeZiti postignute
temperature pri razli¢itim kombinacijama podesivih parametara preradbe. Time je moguce i
analizirati utjecaj pojedinih parametara injekcijskog preSanja na postizanje odgovarajuce
temperature stijenke kalupne Supljine. Mjerenje temperature stijenke kalupne Supljine potrebno
je takoder kako bi se utvrdilo kada je sustav postigao toplinsku ravnoteZzu nakon promjene

podesivih parametara.

Tablica 9.10 prikazuje razine podesivih parametara, a tablica 13.4 (prilog 13.3) podesenja
parametara za svako stanje pokusa, izmjerene dodirne temperature na stjenci kalupne Supljine, te

temperaturni gradijenti tijekom ciklusa injekcijskog presanja.
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Slika 9.21 Model pretpokusa

Tablica 9.10 Razine podesivih parametara pretpokusa

Parametar Razina Jedinica
-1 +1

Tlak ubrizgavanja, x; 250 500 bar
Naknadni tlak, x, 300 450 bar
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,2 0,5 S
Temperatura taljevine, x4 220 260 °C
Protok medija za temperiranje, xs 3,0 6,0 /min
Vrijeme naknadnog tlaka, x¢ 1,0 3,0 S

Takoder je moguce izdvojiti parametre koji su tijekom pokusa ostajali konstantnima:

- vrijeme otvorenog kalupa

- put puznog vijka

- volumen doziranja

- dopunsko vrijeme hladenja otpreska

- temperatura okoline

3s

13 mm

12,5 cm®

15s

25 °C.
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Pokus se izvodio statisticki slu¢ajno. U svakom stanju pokusa prije izuzimanja ispitaka c¢ekalo se
do postizanja toplinske stabilnosti kalupa. Nakon toga je izuzeto po 10 ispitaka za daljnju analizu
svojstava otpresaka. Nakon provedenog pokusa prije analize ispitaka ¢ekalo se 48 sati radi

naknadne kristalizacije PP-a koja ima utjecaja na svojstva otpresaka.

Od 10 ispitaka, s pomocu tablice slu¢ajnih brojeva izabrano je po 3 ispitka za svako stanje
pokusa. Analiza utjecaja parametara preradbe na postignuta svojstva otpresaka provedena je u

pretpokusu na temelju dobivenih srednjih vrijednosti svojstava ispitaka u svakom stanju pokusa.

9.6.3.2 Rezultati pretpokusa - injekcijsko preSanje u hibridnom kalupu

Analiza utjecaja pojedinih faktora i interakcija na promatrana svojstva otpresaka provedena je
prema opisu iz poglavlja 9.4 s pomocu racunalnog programa DESIGN EXPERT. Rezultati

provedenih mjerenja nalaze se u tablicama 13.5 do 13.8 (prilog 13.3).

Osnovne vrijednosti promatranih svojstava otpresaka date su u tablici 9.11. Pri tome, iako se
nacinila analiza izmjera otpreska, dobiveni podatci nisu rabljeni pri analizi utjecaja parametara
na svojstva otpreska. Analiza dimenzijske stabilnosti nafinjena je na temelju podataka o

deformacijama otpresaka.

Tablica 9.11 Vrijednosti aritmetickih sredina i standardnih odstupanja promatranih svojstava

Svojstvo otpreska Aritmeticka sredina | Standardno odstupanje
Masa 7,92 ¢ 0,048 g
Izmjera 1 100,30 mm 0,024 mm
Izmjera 2 58,26 mm 0,016 mm
Deformacija 1 1,50 mm 0,024 mm
Deformacija 2 0,84 mm 0,016 mm
Rastezna zilavost 109,3 kJ/m? 4,63 kJ/m’

Tablica 9.12 prikazuje procjenu utjecaja faktora s pomocu pravca prema normalnoj razdiobi za
promatrana svojstva otpreska (masa, deformacija u smjeru osi x - deformacija_1, deformacija u
smjeru osi y - deformacija_2, i rastezna zilavost), te na postignuta temperaturna polja stijenke

kalupne Supljine (dodirna temperatura i temperaturni gradijent).

Sazetak utjecaja pojedinih faktora i interakcija na promatrana svojstva otpreska prikazan je

tablicom 9.13, a osnovni podatci o temperaturnom polju kalupa tablicom 9.14.
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Tablica 9.12 Procjena utjecaja faktora pravcem prema normalnoj razdiobi
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Tablica 9.13 Sazetak utjecaja pojedinih faktora i interakcija

Faktori i interakcije Masa | Deformacija 1 | Deformacija 2 Zilavost
Tlak ubrizgavanja, x;
Naknadni tlak, x, 1 2 3
Vrijeme ubrizgavanja, x3 1 1
Temperatura taljevine, x4 1 4
Protok medija za temperiranje, xs
Vrijeme naknadnog tlaka, xe 2 4 4 2
X2X6 + X3X4 3 2

1---4 - ponderi signifikantnosti faktora i interakcija (najvisi broj oznacuje najjaci utjecaj)

Na temelju analize tablica 9.12 i 9.13 moguce je zakljuciti kako je dominantan faktor za
postizanje promatranih svojstava vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (xs). Slijedi visina
naknadnog tlaka (x,), te temperatura taljevine (x4). Konacno kao Cetvrti utjecajni faktor pojavilo
se vrijeme ubrizgavanja (x3). Pri ocjeni utjecaja interakcija, kako se radi o frakcioniranom
pokusu, izravno nije moguce zakljuciti je li signifikantna interakcija x,xe ili x3x4. Medutim, kako
se u interakcijama nije pojavio niti jedan novi faktor koji ve¢ sam nije utjecajan, daljnja analiza

utjecaja interakcija nije potrebna.

Pri provedbi pretpokusa mjerena je i zabiljeZena promjena temperature stijenke kalupne Supljine.
Stoga je kao dodatno istrazivanje nacinjena analiza utjecaja ulaznih podesivih parametara na
postizanje odredene dodirne temperature (temperatura koja se uspostavlja na stijenci kalupne
Supljine u trenutku dodira s plastomerom taljevinom), kao i na postizanje odredenog gradijenta
temperaturnog polja u kalupu tijekom ciklusa injekcijskog presanja (razlika izmedu pocetne i

dodirne temperature stijenke kalupne Supljine).

Tablica 9.14 Vrijednosti aritmetickih sredina i1 standardnih odstupanja temperaturnog polja

kalupa
Svojstvo otpreska Aritmeticka sredina | Standardno odstupanje
E;g;rg: :3;11?1?: s stjenke 38,25°C 0,18 °C
Temperaturni gradijent stijenke 5.51°C 0.12°C

kalupne Supljine

Pri analizi utjecaja parametara injekcijskog presanja na postizanje odredenog temperaturnog
polja u hibridnom kalupu dobiveni su kao utjecajni isti parametri kao i pri analizi svojstava
otpresaka, uz dodatak protoka medija za temperiranje (x3). Razlika je u tome $to se u ovoj analizi

kao dominantni faktor pojavljuje temperatura taljevine (x4).
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Za potrebe daljnjih istrazivanja stoga ¢e se rabiti 4 parametra preradbe:
- naknadni tlak

- vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

- vrijeme ubrizgavanja

- temperatura taljevine.

9.6.4 Pokus - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (hibridni kalup)

Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka je podesiv parametar, no raspon njegova podesavanja ipak
je ogranicen. Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 3.1.1 naknadni tlak omogucuje dodavanje
novog materijala u kalupnu Supljinu (utjecaj na masu otpreska) i nadoknadu stezanja otpreska
(utjecaj na deformacije otpreska) samo do trenutka pecacenja usca. Stoga se vrijeme djelovanja
naknadnog tlaka pri uporabi hladnog uljevnog sustava svodi na odredivanje vremena hladenja
usca. Pri tome su na raspolaganju proracun odredivanja vremena hladenja us¢a s pomocu opce
jednadzbe hladenja (izraz 3.2), te pokus odredivanja vremena djelovanja naknadnog tlaka, pri

¢emu je glavni pokazatelj masa otpreska.

Parametri preradbe i svojstva plastomernog materijala potrebni za proracun nalaze se u tablici
9.15. Oblik u$éa moguée je smatrati plocom debljine 1,2 mm. Kriterij kojeg je potrebno
primijeniti u ovom slucaju je postizanje propisane temperature postojanosti oblika u sredistu

usca.

Tablica 9.15 Podatci potrebni za proracun vremena djelovanja naknadnog tlaka (PP HJ 325 MO)

Parametar / svojstvo Oznaka Vrijednost Jedinica
Temperatura stijenke kalupne Supljine Gk 38 °C
Temperatura taljevine 9r 260 °C
Temperatura postojanosti oblika otpreska 9P0 90 °C
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cp 2800 J/kgK
Toplinska provodnost A 0,14 W/mK
Efektivna toplinska difuzivnost Aot 5,56 - 10°® m?/s
Gustoca p 900 kg/m’
Debljina uséa So 1,20 mm
Koeficijent unutrasnjosti - ploca Ky 4/n -
Koeficijent oblika - ploca Ko 1 -

2
th :Z']H[KU,\TK

Racunsko maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka iznosi:
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9.6.4.1 Provedba pokusa - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (hibridni kalup)

Pri provedbi pokusa za odredivanje maksimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka, odredeno
je pocetno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka na 3,0 s. Na temelju prethodnog proracuna
procijenjeno je kako to vrijeme ne bi trebalo prelaziti preko 6,0 s, pa je to ujedno prihvaéeno kao

maksimalna vrijednost tijekom pokusa.

Pri svakoj vrijednosti vremena djelovanja naknadnog tlaka, izradeno je po 3 otpreska, nakon
Cega je vrijeme djelovanja naknadnog tlaka produljeno za 0,2 s. Postupak je ponavljan do
postizanja vremena od 6,0 s. Otpresci su obiljezeni tako da je lako identificiranje pri kojem
vremenu djelovanja naknadnog tlaka su izradeni. Pokus je nacinjen sa dvije grupe osnovnih
parametara preradbe. U prvoj su definirani parametri koji bi trebali rezultirati vecom masom
(primjerice visi tlakovi, viSe temperature taljevine, dulje vrijeme ubrizgavanja), a u drugoj

parametri koji bi trebali rezultirati manjom masom otpresaka.

Naknadni tlak u prvom slucaju dobiven je postupnim povisenjem sve do pojave srha na otpresku.
Pri naknadnom tlaku od 550 bar i temperaturi taljevine od 240 °C doslo je do vidljive pojave srha
uz postignutu debljinu stijenke od 1,22 mm (slika 9.22 a). Ve¢ i pri manjem poviSenju
naknadnog tlaka dolazilo je do sve izraZenije pojave srha (slika 9.22 b) §to ukazuje na poja¢ano

disanje kalupa, odnosno na izrazeno stlacivanje prototipnih kalupnih umetaka.

Slika 9.22  Pojava srha na otpresku (hibridni kalup): a - p, = 550 bar i 9r = 240 °C,
b - pn =600 bar i $r =240 °C

Uz pojavu srha takoder je uoceno i poveéanje debljine stijenke otpreska koja je pri tlaku od 600
bar iznosila 1,26 mm. Stoga je naknadni tlak u prvoj grupi parametara podeSen na 520 bar
(tablica 9 16). Nakon zavrSetka pokusa otpresci su izvagani digitalnom vagom opisanom u

poglavlju 9.2.6.6.
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Tablica 9.16 Parametri preradbe - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

(hibridni kalup)
Parametar Oznaka | Vrijednost Jedinica

Tlak ubrizgavanja DPu 350/350 bar
Vrijeme ubrizgavanja ty 0,4/0,2 s
Temperatura taljevine 9r 260 /240 °C
Naknadni tlak Pn 520 /300 bar
Dopunsko vrijeme hladenja otpreska t4 15/15 s
Protok medija za temperiranje qm 5/5 1/min
Temperatura okoline 3o 25/25 °C

9.6.4.2 Rezultati pokusa - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (hibridni kalup)

Rezultati vaganja otpresaka pri obje grupe parametara prikazani su tablicama 13.9 i 13.10 u
prilogu 13.4. U slucaju prve skupine parametara masa otpreska ustalila se nakon 5,0 s i iznosila
je 8,41 g. U slucaju druge skupine parametara masa otpreska ustalila se nakon 4,8 s, a iznosila je
8,15 g. Na temelju takvih rezultata moguce je zakljuciti kako vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
nije osjetljivo na promjenu podesivih parametara injekcijskog presanja (razlika 0,2 s). Promjena
je uoéena u postizivoj masi otpresaka koja je u sluc¢aju prve skupine parametara bitno veéa nego
li pri drugoj skupini. Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka od 5,0 s uzeto je stoga kao maksimalno

vrijeme tijekom kojeg naknadni tlak ima utjecaja na otpresak.

9.6.5 Pokus - injekcijsko presanje u hibridnom kalupu

Iako je vrijeme djelovanja naknadnog tlaka najutjecajniji faktor iz pretpokusa, na temelju pokusa
za odredivanje maksimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka njegova je vrijednost ustaljena
na 5,0 s i s tom su se vrijedno$¢u provele preostale analize. Na taj nacin je broj podesivih
parametara injekcijskog presanja, s pomocu kojih ¢e se provoditi daljnja analiza utjecaja na
svojstva otpreska, sveden na tri parametra:

- naknadni tlak, x;

- temperatura taljevine, x,

- vrijeme ubrizgavanja, x3.
9.6.5.1 Provedba pokusa - injekcijsko preSanje u hibridnom kalupu
Za analizu utjecaja navedenih parametara na svojstva otpreska rabljen je centralno kompozitni

pokus sa 3 faktora. Tijekom provedbe glavnog (centralno kompozitnog) pokusa definirani su

nepromjenjivi parametri injekcijskog presanja (tablica 9.17). Model pokusa prikazuje slika 9.23.
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Tablica 9.17 Nepromjenjivi parametri injekcijskog presanja (pokus u hibridnom kalupu)

Parametar Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Tlak ubrizgavanja Pu 350 bar
Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka top 5 s
Dodatno vrijeme hladenja otpreska t4 15 s
Protok medija za temperiranje gm 5 1/min

vanjski kontrolirani faktori
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Slika 9.23 Model centralno kompozitnog pokusa

Na temelju matrice pokusa koju je generirao racunalni program DESIGN EXPERT, bilo je
potrebno naciniti 20 stanja pokusa (15 stanja u vrhovima i osima i 5 stanja u centru pokusa). Pri
tome su se podesivi parametri definirali na 5 razina (tablica 9.18). Tablica 13.11 (prilog 13.5)
prikazuje vrijednosti podesivih parametara za svako stanje pokusa. Pokus se izvodio statisti¢ki
slu¢ajno. Temperatura okoline iznosila je 26 °C. U svakom stanju pokusa prije izuzimanja
ispitaka Cekalo se do postizanja toplinske ravnoteze kalupa (na temelju izmjerenog
temperaturnog polja stijenke kalupne Supljine). Nakon toga je izuzeto po 10 ispitaka za daljnju

analizu svojstava otpresaka. Nakon provedenog pokusa prije analize ispitaka ¢ekalo se 48 sati
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radi naknadne kristalizacije PP-a. Od 10 ispitaka, s pomocu tablice sluc¢ajnih brojeva izabrano je

po 3 ispitka iz svakog stanja pokusa.

Tablica 9.18 Razine promjenjivih parametara injekcijskog preSanja (pokus u hibridnom kalupu)

Razine Naknadni tlak Temperatura taljevine | Vrijeme ubrizgavanja
X1 X2 X3
-1,68 280 bar 223 °C 0,20 s
-1 330 bar 230 °C 0,30s
0 400 bar 240 °C 0,45 s
1 470 bar 250 °C 0,60 s
1,68 520 bar 257 °C 0,70 s

9.6.5.2 Rezultati pokusa - injekcijsko preSanje u hibridnom kalupu

Vrijednosti mjerenja mase otpresaka, deformacija otpresaka u smjeru osi X i Y, te rastezne
zilavosti otpresaka nalaze se u tablicama 13.12 do 13.15 u prilogu 13.5. Vrijednosti aritmetickih
sredina i standardnih odstupanja promatranih svojstava nalaze se u tablici 9.19. Kako je pri
mjerenju prototipnih i ¢eli¢nih (klasi¢nih) kalupnih umetaka primijecena razlika u postignutim
izmjerama, za daljnju analizu nisu rabljena svojstva Izmjera 1 1 Izmjera 2, veé samo
deformacije otpresaka koje u sebi sadrze podatke o skupljanju i vitoperenju otpresaka. Pretpokus
je pokazao kako se pri te dvije kategorije svojstava mogu ocekivati isti trendovi tijekom procesa
injekcijskog presanja. U tablicama 13.16 do 13.24 u prilogu 13.5 prikazani su rezultati obrade
dobivenih podataka (analiza varijance). Tijekom pokusa takoder su pracena dva parametra
injekcijskog preSanja koja opisuju temperaturno polje stijenke kalupne Supljine: dodirna
temperatura i temperaturni gradijent (tablica 9.19). U tablici 13.25 u prilogu 13.5 prikazani su

rezultati statisticke obrade podataka za dodirnu temperaturu stijenke kalupne Supljine.

Tablica 9.19 Vrijednosti aritmetickih sredina i standardnih odstupanja promatranih svojstava

Svojstvo otpreska / parametar | Aritmeticka sredina | Standardno odstupanje
Masa 8,26 g 0,007 g

Izmjera 1 100,22 mm 0,021 mm
Izmjera 2 58,12 mm 0,019 mm
Deformacija 1 1,59 mm 0,022 mm
Deformacija 2 0,98 mm 0,020 mm
Rastezna Zilavost 96,6 kJ/m” 3,97 kI/m’
Dodirna temperatura 36,55 °C 0,089 °C
Temperaturni gradijent 5,76 °C 0,11°C

Tablica 9.20 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na masu

otpreska.
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Tablica 9.20 prikazuje istodobni utjecaj sva tri podesiva parametara na masu otpreska s pomoc¢u
modela kocke (prostorni prikaz). Model kocke omogucuje uvid u krajnje vrijednosti
promatranog svojstva na vrhovima kocke, no ne daje uvid u razdiobu promatranog svojstva
izmedu vrhova kocke. Stoga tablica 9.20 sadrZi i tri odziva koja prikazuju istodobni utjecaj dvaju

podesivih faktora uz odrzavanje tre¢eg faktora na srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.20 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog preSanja na svojstvo
otpreska masa

Model kocke
Masa
I 8176 8,346
I
|
: 3,183
| 8200
1 Bl 8216
X+ [ 8,191 | 8351 3 8,232
o | [ 8249
£ ! [ 8265
5 ! 0 8,282
= ! [
g i Hl 8315
2 s RT0 " T T T8 x3+ N 3331
E // 170 8,333 ‘D{\\‘D B iznad
A
g et o 1,=0455
e . R
- Y &
£ s §
x> 8165 8318 -
X1- X1t
x;: Naknadni tlak
3,189 3242
5,205 Bl 5244
B 8220 Bl 8247
[ 8235 B 8250 2
1 8,250 1 8252 §
[ 8265 ¢ CJ 8255 ¢
[ 8280 < EE 8258 <
8296 Bl 5260
El 8311 Bl 3263
3326 8266
I iznad B iznad
r=240°C o= 400 bar

Na temelju koeficijenata regresije navedenih u tablici 13.17 (prilog 13.5), funkcija ovisnosti
mase otpresaka o podesivim parametrima injekcijskog preSanja (odziv) mozZe se opisati
polinomom drugog stupnja 9.10. Pri tome se iznosi podesivih parametara x;, x, i x3 upisuju u

kodiranim vrijednostima (tablica 13.18, prilog 13.5):

Pasay = 825+ 0,081x, +2,61-107x7 +9,547 10 x, —1,515-10 x> ~7,809-10°x, +  (9.10)
+8,421-107x2 +1,663-10 7 x,x, +2,495-107 x,x, — 4,989-107 x,x,




9 Eksperimentalni i simulacijski dio 149

Tablica 9.21 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na deformaciju
otpreska u smjeru osi X (deformacija_I). Dati su rezultati prikazani s pomoc¢u modela kocke, te
tri odzivne plohe s istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra uz odrzavanje treéeg na

srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.21 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na svojstvo
otpreska deformacija 1 (hibridni kalup)

Model kocke
Deformacija_1
| 1,6139 1,5439
| Nt
! ’
| Bl 1544 £
| Bl 1557 EY
| 1570 5\
- 1 B 1584
x) 1,5838 | 1,5438 O 1,597 &'\
2 [ CJ 1610 5
g | B 1623 g
L | Bl 1636 5
E} : 1649 2
g L 1663
g L7 716845 15447 7 ©F @ i
5 & -
g , & 1,=045s
£ 4 o
£ L &
e y B
£ 7 &
&8
X7 6611 1,5512 +x3- &
*1 x1: Naknadni tlak 1
Nl
B 1536 5O 56
Bl 546 — & Bl 1568 —
Bl 1555 S8 B 1,573
B3 1565 < o B 1,578
[ 1574 .2\ 1,583
O 1584 3 o6 L 1588
B 1593 £ M B2 1593
1603 § (5 1598 £
Bl 62 & 1603 ©
e NS 1,607
Bl iznad N B iznad
Sr=240°C o2 =400 bar
L.
oe%
5

Na temelju koeficijenata regresije navedenih u tablici 13.20 (prilog 13.5), funkcija ovisnosti
deformacije u smjeru osi X otpresaka (deformacija_1I) o podesivim parametrima injekcijskog
presanja moZe se opisati polinomom drugog stupnja 9.11 (iznosi parametara x;, x, i X3 upisuju se

u kodiranim vrijednostima):

e 109 = 1,57 — 0,045, +2,475-107 x> 0,02, +0,018x2 +5,896-10 7 x, —
~2,828-107°x2 +0,017x,x, — 7,484-10 7 x,x, +1,663-10 x,x,

(9.11)
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Tablica 9.22 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na deformaciju

otpreska u smjeru osi Y (deformacija_2). Rezultati su prikazani s pomo¢u modela kocke, te tri

odzivne plohe s istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra uz odrZavanje treceg na

srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.22 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na svojstvo
otpreska deformacija_2 (hibridni kalup)

Model kocke
Deformacija_2
1,00 0,95
I
I
: B 0942
I Bl 0954
L B 0966
Xt (102 I 0,90 0978
2 ! 1 099 &
B ' 1,001
= : B 1,013
= I 1,025
] [ 1037
g ;7 104 097 Bt 1,049
2 e & Bl iznad
5 4 '&o" 1,=045s
= 7 N
@ <
= i &
4&
x2- 1,07 0,93 +-‘63- &
My Naknadni tlk !
\> w
A )
0968
mm oo7 E\® 0973 £\
. 0929 = 0977 < o
El 0940 S\S B3 0981 S\
B 0952 ) @ £ 0986 o o
0963 2 M CJ 099 .2\
1 0975 g o B 0995 é
B2 o986 £ iy 099
El 0998 5 9§ B 1004 €
1009 B o 1008 A
021 oF Bl iznad
Bl iznad Q}Q = 400 bar
Y =240°C EeN PN
I/"J'é ’ °C
076 Q«sg‘
&3 Yy

Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.22 (prilog 13.5), funkcija ovisnosti

deformacije otpresaka u smjeru osi Y (deformacija_2) o podesivim parametrima injekcijskog

presanja moze se opisati sljede¢im polinomom (iznosi parametara xj, x> 1 X3 upisuju se u

kodiranim vrijednostima):

et 2 = 0,980,047, —2,896-107 x7 —0,017x, + 0,01 1x +5,974-10"x, -

~5,253-107x7 +5,821-10x,x, + 0,01 7x,x, +8,316-10 " x,x,

(9.12)
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Tablica 9.23 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na rasteznu
zilavost otpreska. Rezultati su prikazani s pomoéu modela kocke, te tri odzivne plohe s
istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra injekcijskog presanja uz odrzavanje treceg na

srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.23 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na svojstvo
otpreska rastezna Zilavost (hibridni kalup)

Model kocke
Rastezna Zilavost
117,78 96,50
|
| o
| B 8126 5\
| B 84,65 =
| = 88,03 =
Xt [T114,54 | 97,92 91,42 2 N
& | 5 o 2 W"“\“‘
3 | B 015 3 SIS
] I B 10496 3 A‘A“,‘ >
< [ 10835 %
3 [ N 111,74 &
5] 87,39 75,42 X3 R Bl iznad
é 4 o;b@ 1,=045s
15} // “05‘,
= . E
By 4 &
7 4&
X2" 89,80 8249 W o
*1 x1: Naknadni tlak X
o \’f}
E v i
5721 2\ 8941 5
8955 3 Bl 90,92 -
B 91,90 9244 3
B 9424 & B 9395 %
I 9658 & o 1 9546 =
1 9892 R C 9697 ]
B 10127 § oo B0 9849 g
B o036l 2 O Bl 10000 5
0595 £ o Bl 10151 %
0530 &N . 0303 ¥
El iznad o Bl iznad
gr=240°C P pa=400 bar
L,
2

Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.24 (prilog 13.5), funkcija ovisnosti
rastezne Zzilavosti otpresaka o podesivim parametrima injekcijskog preSanja moze se opisati

sljede¢im polinomom drugog stupnja (x, x2 1 x3 upisuju se u kodiranim vrijednostima):

Dravosy = 99:61=7,15x, —3,48x] +11,46x, —1,95x; —0,96x; +1,06x —
—2,33x,x, —L16x,x; + L41x,x;,

(9.13)

Tablica 9.24 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na dodirnu

temperaturu stijenke kalupne Supljine hibridnog kalupa.
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Tablica 9.24 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na dodirnu
temperaturu stijenke kalupne Supljine (hibridni kalup)

Model kocke
Dodirna temperatura
36,96 37,93
I It
| 8}
I Bl 35,140 ©
I Bl 35454 5
: B 35768 &
xot (73746 1 3869 E N EN
[5) | s b5}
8 | 36709 &
B I B 37023 S0
E I Bl 37337 g
o IL B 37650 5 o
2 | e it . Bl 37,964 S
g /// 34,73 35,76 34,3(\? El iznad R
g / oS 1,=045s s
& e & 75’/;,
L. s e 'oe,e s
= pd _(_&é‘ %,
X2m 3499 36,26 xp N

1 x1: Naknadni tlak

U"‘9
= B 35468 2 g
— B 35726 <
— B 35983 £
= B 36241 £ %)
(] ] 36498 2
= ] 36756 § o
— B 37014 5
= B 37271 E
] El 37529 2
— 37,78 ©
Hl  iznad N
Sr= Pn =400 bar of
L
e
./o,)]e

Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.26 (prilog 13.5), funkcija ovisnosti
dodirne temperature stijenke kalupne Supljine o podesivim parametrima injekcijskog preSanja

moze se opisati sljede¢im polinomom (xj, x, i x3 upisuju se u kodiranim vrijednostima):

=36,46+0,56x, +0,033x; +1,16x, +0,068x; —0,25x, +0,033x; — 9.14)
-0,012x,x, —0,062x,x, —0,062x,x,

Y dodirna_temperatura(h)

9.6.6 Racunalna simulacija - pokus (hibridni kalup)

Pri racunalnoj simulaciji tankostjenog injekcijskog presanja u hibridnom kalupu nastojalo se
oponasati stanja provedenog centralno kompozitnog plana pokusa. Pri tome su mijenjani
podesivi parametri koje se mijenjalo tijekom stvarnog pokusa. Razlog uporabe racunalne
simulacije je usporedba sa stvarnim postignutim vrijednostima, te procjena primjenjivosti

racunalne simulacije pri uporabi hibridnih kalupa.
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Tablica 9.25 prikazuje vaznije rezultate racunalne simulacije (stanje u centru pokusa),

usporedive s promatranim parametrima i svojstvima otpresaka postignutim u stvarnom pokusu.

Tablica 9.25 Vazniji rezultati simulacije tankostjenog injekcijskog presanja u hibridnom kalupu
(centralno kompozitni pokus - stanje u centru pokusa)

Moldex3D

Filling_Pressure

%100 [MPa]
25,605

23982
22260
20556
18.843
12130
16417
13704
11991
10.278
8.565
6.852
5139
3426
1713
0.000
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Packing_Density
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6.169
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0.000
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Moldex3D

Warpage_X-Displacement

%101 [mm]

o 1.960
1734
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H 0703

H 0.558

0323
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0148
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9.6.7 Pokus - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (klasi¢ni kalup)

Kako bi se utvrdilo maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka u klasi¢cnom kalupu,
ponovljen je pokus iz poglavlja 9.6.4 no ovoga puta s ugradenim kalupnim umetcima nacinjenim

od klasi¢nog kalupnog materijala - ¢elika C4742 (1.2312).

9.6.7.1 Provedba pokusa - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (klasi¢ni kalup)

Pokus za odredivanje maksimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka u klasi¢nom kalupu
proveden je na identican nacin kao i u slucaju hibridnog kalupa (poglavlje 9.6.4.1), te su rabljene
iste dvije skupine parametara injekcijskog presanja (tablica 9.16). Prije provedbe pokusa
nacinjena je analiza utjecaja naknadnog tlaka na stlacivost klasi¢nih kalupnih umetaka. Prva
izrazenija pojava srha uocena je pri naknadnom tlaku od 800 bar i pri temperaturi taljevine od
260 °C (slika 9.24), uz debljinu stijenke od 1,16 mm. Pri temperaturi taljevine od 240 °C

izrazenija pojava srha nije uocena ni pri naknadnom tlaku od 1 000 bar.

Slika 9.24 Pojava srha na otpresku (klasi¢ni kalup): p, = 800 bar i Ir = 260 °C

9.6.7.2 Rezultati pokusa - maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (klasicni kalup)

Rezultati vaganja otpresaka pri obje skupine parametara prikazani su tablicama 13.27 i 13.28
(prilog 13.6). U sluc¢aju prve skupine parametara masa otpreska ustalila se nakon 5,0 s i iznosila
je 7,99 g. U sluc€aju druge skupine parametara masa otpreska ustalila se nakon 4,8 s, a iznosila je
7,75 g. Maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka gotovo se ne razlikuje od onog
postignutog u hibridnom kalupu, no vidljive razlike se javljaju u masi otpresaka. Kao izvore tih
razlika moguce je navesti razlike u izmjerama prototipnih i klasi¢nih kalupnih umetaka i razlike

u stlac¢ivosti materijala od kojeg su nacinjeni. Mjerenjem kalupnih umetaka utvrdene su razlike u
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izmjerama matrica i zigova (tablica 9.26), te se doslo do postignute debljine stijenke otpreska od
1,10 mm. Proizvoda¢ plastomera je deklarirao skupljanje PP-a s vrijednos¢u 1,5 %. Stoga je

jednostavno procijeniti izmjere otpresaka u obje osi (tablica 9.27).

Tablica 9.26 Razlike u izmjerama matrica hibridnog i klasi¢nog kalupa

Izmjera u smjeru osi X Izmjera u smjeru osi Y
Kalup mm mm
Matrica Zig Matrica Zig
Hibridni 101,80 99,50 59,1 56,8
Klasi¢ni 101,50 99,30 58,9 56,5
Razlika 0,30 0,20 0,20 0,20

Tablica 9.27 Razlike u izmjerama otpresaka nacinjenih u hibridnom i klasi¢nom kalupu

Kalup Izmjera u smjeru osi X | Izmjera u smjeru osi Y
mm mm
Hibridni 100,30 58,2
Klasi¢ni 100,00 58,0
Razlika 0,30 0,20

Na temelju tih izmjera moguée je s pomocéu 3D racunalnog modela obaju otpresaka procijeniti
kolika je razlika u masi otpresaka zbog razlika u izmjerama kalupnih umetaka. U slucaju
hibridnog kalupa procijenjena je masa otpreska na 8,13 g, dok je slucaju klasi¢nog kalupa
procijenjena masa otpreska iznosi 7,90 g. Ukoliko se masa otpreska od 7,90 g smatra
nominalnom, odstupanje u hibridnom kalupu iznosi 2,9 %, §to valja imati na umu pri optimiranju
parametara injekcijskog presanja u oba kalupa. Pri optimiranju ¢ée se tih 2,9 % odstupanja u masi
smatrati dopustenima, a ostatak razlike smatrati ¢e se rezultatom povisene stlacivosti prototipnih
umetaka. Radi identi¢nosti parametara injekcijskog preSanja u klasicnom kalupu s onima u

hibridnom kalupu, vrijeme djelovanja naknadnog tlaka u nastavku istrazivanja bilo je 5,0 s.

9.6.8 Pokus - injekcijsko presanje u klasicnom kalupu

Kako je cilj ¢itavog istrazivanja usporedba utjecaja hibridnog i klasi¢nog kalupa na svojstva
otpresaka, u sluCaju klasicnog kalupa nije proveden pretpokus radi utvrdivanja utjecajnih
parametara preradbe, ve¢ su preuzeti podesivi parametri koji su bili rabljeni i pri pokusu sa
hibridnim kalupom. To su: naknadni tlak (x;), temperatura taljevine, (xz) i vrijeme ubrizgavanja,

(X3).
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9.6.8.1 Provedba pokusa - injekcijsko preSanje u klasi¢cnom kalupu

Za analizu utjecaja navedenih parametara na svojstva otpreska nacinjenih u klasi¢nom kalupu
rabljen je isti centralno kompozitni pokus sa 3 faktora kao i pri injekcijskom preSanju u
hibridnom kalupu. Tijekom provedbe pokusa preuzeti su i isti nepromjenjivi parametri
injekcijskog presanja (tablica 9.17), te razine podesivih promjenjivih parametara preradbe

(tablica 9.18). Model pokusa prikazan je slikom 9.24.

Isto kao i pri provedbi pokusa sa hibridnim kalupom, s pomocu ra¢unalnog programa DESIGN
EXPERT generirana je matrica pokusa, te vrijednosti podesivih parametara (tablica 13.29, prilog

13.7).

Pokus se izvodio statisticki slu¢ajno. Temperatura okoline iznosila je 24 °C. U svakom stanju
pokusa prije izuzimanja ispitaka ¢ekalo se do postizanja toplinske stabilnosti kalupa (na temelju
izmjerenog temperaturnog polja stijenke kalupne Supljine). Nakon toga je izuzeto po 10 ispitaka
za daljnju analizu svojstava otpresaka. Nakon provedenog pokusa prije analize ispitaka cekalo se
48 sati radi naknadne kristalizacije PP-a. Od 10 ispitaka, s pomocu tablice sluc¢ajnih brojeva za
analizu utjecaja parametara preradbe na postignuta svojstva otpreska izabrano je po 3 ispitka za

svako stanje pokusa.

9.6.8.2 Rezultati pokusa - injekcijsko preSanje u klasicnom kalupu

Vrijednosti promatranih svojstava otpreska i temperaturnog polja stijenke kalupne Supljine za
klasi¢ni kalup nalaze se u tablicama 13.30 do 13.33 (prilog 13.7). Osnovni statisti¢ki podatci

navedenih svojstava i parametara preradbe nalaze se u tablici 9.28.

Tablica 9.28 Vrijednosti aritmetickih sredina i standardnih odstupanja promatranih svojstava

Svojstvo otpreska / parametar | Aritmeticka sredina | Standardno odstupanje
Masa 782 ¢g 0,007 g

Izmjera 1 100,03 mm 0,029 mm
Izmjera 2 57,97 mm 0,032 mm
Deformacija 1 1,47 mm 0,03 mm
Deformacija 2 0,93 mm 0,033 mm
Rastezna zilavost 123,48 kJ/m’ 5,07 kJ/m>
Dodirna temperatura 32,66 °C 0,10 °C
Temperaturni gradijent 2,53 °C 0,13 °C
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Kao i pri analizi hibridnog kalupa za daljnju analizu nisu rabljena svojstva Izmjera I i
Izmjera_2, ve¢ samo deformacije otpresaka. Tablica 9.29 prikazuje rezultate pokusa pri analizi
utjecaja podesivih parametara na deformaciju otpreska u smjeru osi X (deformacija_1I) u slucaju
klasi¢nog kalupa. Dati su rezultati prikazani s pomo¢u modela kocke, te tri odzivne plohe s

istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra uz odrzavanje treceg na srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.29 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog preSanja na svojstvo
otpreska deformacija_1 (klasi¢ni kalup)

Model kocke
Masa

7,75 7,94

| N\

| B 7746 o0

| = 7,763

7,781 N
L 299 2019
X2t 7.76 ] 7.91 E ;;*132 =

| ; NN
2 I 1 7835 3%
H | = 7S
= | Bl 7870 A0°f
= | = 7,888 .
g I E 7906 A%
‘3 L0 1 7.89 X3+»? B iznad !
5
g pd & 1,=045s o .

7 A% (\
E) // “06" 7}30] &
- , N 2
pa ’ §
X2~ 7.74 788 x3- A° .
X1- . Xt g
x: Naknadni tlak =y
-

"
(SN
7750 490 Bl 7300
Bl 7,766 i —
7,804
= ;;gg a0 N 7308
799 2 = 7813
3 7815 5 T 7.817
1 7,831 £ CJ 7.821
Bl 78472 o = 7825 =
= 7863 AT 73829
7,880 7834
7 A 7838
E iznad Bl iznad

=400 bar
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Na temelju koeficijenata regresije navedenih u tablici 13.35 (prilog 13.7), funkcija ovisnosti
mase otpresaka nacinjenih u klasi¢nom kalupu o podesivim parametrima injekcijskog preSanja
moze se opisati sljede¢im polinomom drugog stupnja (vrijednosti x;, x» i x3 upisuju se u

kodiranom obliku - tablica 13.18, prilog 13.5):

Pmasa g = 7,82 +0,080x, +3,611- 107 x] +0,018x, —5,224-10*x; —1,563-107*x, + 9.15)
+5,224-107" %] +2,5-107 x,x, +9,167 107 x,x, + 5,010 x,x,
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Tablica 9.30 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na deformaciju
otpreska u smjeru osi X (deformacija_I) nacinjenih u klasi¢cnom kalupu. Rezultati su prikazani s
pomoc¢u modela kocke, te tri odzivne plohe s istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra

uz odrzavanje trec¢eg na srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.30 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na svojstvo
otpreska deformacija_1 (klasi¢ni kalup)

Model kocke
Deformacija_1
11,58 1,31
|
|
|
| 1357 g
[ Bl 1378 £
| Bl 1400 &
Xyt 1,55 | 1,34 B 1422 -
Q | C 1,444 =
S | C 1466 5
o | 1488 g
s [ 1510 5
s | 1531 2
El O et aET e X3+ 1553
g , 1,54 1,45 (b(‘\\"’ B iznad
=3 4 & -
: L &90 1,=045s 0
= / R
X3 4 &
= ,/ (\\z,&
- B\
X2 1,50 1,47 X374
X1- x+ ¥ Y

x1: Naknadni tlak

A\
1392
1408 E45°
1425 =
1,441
1458
1474
1491
1,507
15524
1,540 L4
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9r=240°C o® AN Pa =400 bar
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»

Deformacija_1, d;
-
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Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.37 (prilog 13.7), funkcija ovisnosti
deformacije u smjeru osi X (deformacija _I) otpresaka nacinjenih u klasiénom kalupu o
podesivim parametrima injekcijskog preSanja moze se opisati polinomom drugog stupnja 9.16

(vrijednosti x1, x; 1 x3 upisuju se u kodiranom obliku):

Vet 10 = 1,48-0,075x, —2,202 107 x7 —0,023x, +1,551-107x2 +1,173-10 " x, — (9.16)
—0,012x; —0,045x,x, —0,014x,x, +1,667 107 x,x,
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Tablica 9.31 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na deformaciju
otpreska u smjeru osi Y (deformacija_2) nacinjenih u klasi¢cnom kalupu. Rezultati su prikazani s
pomocu modela kocke, te tri odzivne plohe s istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra

uz odrzavanje treceg na srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.31 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na svojstvo
otpreska deformacija_2 (klasi¢ni kalup)

Model kocke
Deformacija_2
094 0,89
I
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I B osss Y
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g . <
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1 x1: Naknadni tlak X
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B 0ses 5 g B 0014 E g
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=k = oo =
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B 0925 £ oY E 0947 £ o9
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El 0944 O ok El 0958 8 o
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Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.39 (prilog 13.7), funkcija ovisnosti

deformacije otpresaka u smjeru osi Y (deformacija 2) nacinjenih u klasiénom kalupu o

podesivim parametrima injekcijskog preSanja moze se opisati polinomom drugog stupnja 9.17

(vrijednosti xj, x; 1 x3 upisuju se u kodiranom obliku):

et a9 = 0.91-0,046x, —9,79-107 x7 — 0,01 1x, +0,02x +5,912-107x, +

(9.17)

+7,288-107 x; +0,014x,x, +5,417-10 x,x; — 0,015x,x,
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Tablica 9.32 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na rasteznu
zilavost otpreska nacinjenih u klasicnom kalupu. Rezultati su prikazani s pomo¢u modela kocke,
te tri odzivne plohe s istodobnim utjecajem po dva podesiva parametra injekcijskog presanja uz

odrzavanje tre¢eg na srednjoj vrijednosti.

Tablica 9.32 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na svojstvo
otpreska rastezna Zilavost (hibridni kalup)

Model kocke
Rastezna Zilavost
I 136,76 122,34
|
|
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LY 13343 1 117,94 £ 120790 3
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£ | 1 122993 8
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o
g o
. 20272 5 - 705 5,
121503 5 18434 TN
122,734 o B 119.843 ‘j,\A,n
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CJ 125195 % 3 122660 \°
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B3 127,657 & B 125479 ¢
B 888 3 B 126888 5\
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131,350 Wl 129706 =
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Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.41 (prilog 13.7), funkcija ovisnosti
rastezne Zzilavosti otpresaka nacinjenih u klasiénom kalupu o podesivim parametrima
injekcijskog presanja moze se opisati sljede¢im polinomom drugog stupnja (vrijednosti xy, x; i x3

upisuju se u kodiranom obliku):

D stavosty = 125,72 —6,91x, —2,98x; +5,2x, —1,39x; —0,66x; +1,09x; —
—=0,54x,x, +0,29x,x, +1,29x,x,

(9.18)

Tablica 9.33 prikazuje rezultate pokusa pri analizi utjecaja podesivih parametara na dodirnu

temperaturu stijenke kalupne Supljine klasi¢nog kalupa.
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Tablica 9.33 Rezultati pokusa - utjecaj podesivih parametara injekcijskog presanja na dodirnu
temperaturu stijenke kalupne Supljine (klasi¢ni kalup)

Model kocke
Dodirna temperatura
32,91 33,29
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Prema koeficijentima regresije navedenim u tablici 13.43 (prilog 13.7), funkcija ovisnosti
dodirne temperature stijenke kalupne Supljine o podesivim parametrima injekcijskog presanja
moze se opisati sljede¢im polinomom drugog stupnja (vrijednosti x;, x, i x3 upisuju se u

kodiranom obliku):

=32,73+0,19x, —0,05x7 +0,68x, —0,05x2 —0,15x, +3,201-10 x> —
—0,012x,x, +0,013x,x, — 0,063,

(9.19)

Y dodirna_temperatura(k)

9.6.9 Racunalna simulacija - pokus (klasi¢ni kalup)

Pri racunalnoj simulaciji tankostjenog injekcijskog presanja u klasi¢nom kalupu nastojalo se
oponasati stanja provedenog centralno kompozitnog plana pokusa. Na isti nacin kao i pri
simulaciji injekcijskog preSanja u hibridnom kalupu mijenjani su podesivi parametri koje se

mijenjalo tijekom stvarnog pokusa.
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Tablica 9.34 prikazuje vaznije rezultate racunalne simulacije (stanje u centru pokusa),

usporedive s promatranim parametrima i svojstvima otpresaka postignutim u stvarnom pokusu.

Tablica 9.34 Vazniji rezultati simulacije tankostjenog injekcijskog presanja u klasi¢nom kalupu
(centralno kompozitni pokus - stanje u centru pokusa)

Moidex3D

Filling_Pressure

%100 [Mpa]
b 25,850

20127
22403
1 20680
H 18957
17233
H 15510
13.787
12.063
10340
8617
6.893
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1723

0.000
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2.00
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~\.31* 387 fng 0720~ 0,695 Avg 0873 gloc
200
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Moldex3D

Warpage_X Displacement

x10-1 [mm]
b 2023

1782
1542
H 130
H 1061
H o820
H 0580
0330
0.099
0142
0,382
0623
0863
.04

1344

1585

S0 Aun 15 plocasti 2004(m)_debiina_1_1.msk/PP_HiS25MO_1. matfG_K_pokus_celit_pioca_15.p10
-\\IJ“ 395 fng 0158~ 0.202 Avg: -0.00245 mm (Scale0.00, Total
00

2.00
Vrijeme hladenja otpreska Deformacije otpreska u smjeru osi X
Moldex3D Moldex3D

‘Warpage_Y-Displacement
¥10-1 mm]
rgm 1607
1302
1477
|+ 0.962
[ 0747
H 0532
H o317
0.102
0112
-0.327
-0.542
-0.757
-0.972
-1.187

1402

1617

50 Run 15 plocasti 2004(m)_debljina_1_1.mshPP_HJ325MO_1.maC_K_pokus_cell_ploca_15 pro
—\\.I/"‘ 38 fng 0,162~ 0161 Avg -0.00171 Fom (Scalerd 00, Fotaj
200

Deformacije otpreska u smjeru osi ¥

‘Warpage_Total Thermal Displacernent
*10Z [mm]
rgm 4590
4201
3991
| 3692
[ 3392
|+ 3.093
2793
2.494
2.194
1.805
1595
1296
0.996
0607

03097

0008

50 Aun 5 plocasti 2004{m)_debline 1_1.msh/PE_HII25MO_1.mat/C_K_pokus_celit_ploca_15.pro
~ 37 Rng: 0.000975 00499 Ag: 0.00559 mim (SCale0.00, Tote)

200

Deformacije otpreska (ocvrscivanje otpreska)




9 Eksperimentalni i simulacijski dio 163

9.6.10 Optimiranje parametara preradbe

Provedbom pokusa s oba kalupa uoceni su najutjecajniji faktori na promatrana svojstva otpreska
(masa, deformacija u smjeru osi X, deformacija u smjeru osi Y i rastezna zilavost). S pomocu
racunalnog programa DESIGN EXPERT moguce je takoder provesti optimiranje podesivih
parametara preradbe na temelju tzv. funkcije pozeljnosti (e. desirability). Pri tome se tijekom
optimiranja u obzir uzimaju pozelje vrijednosti promatranih svojstava otpresaka (odzivi), koje

mogu biti minimalne, maksimalne ili ciljane.

U okviru istrazivanja provedeno je optimiranje pokusa s klasi¢nim kalupom u cilju optimiranja
promatranih svojstva otpresaka. Kao sljedeéi korak nacinjen je pokusaj optimiranja svojstava
otpresaka i parametara preradbe u hibridnom kalupu prema rezultatima dobivenim u pokusu s
klasi¢nim kalupom. Kao rezultat takvog optimiranja ofekuje se dobivanje korigiranih podesivih

.....

kalupu.

9.6.10.1 Optimiranje parametara preradbe u klasicnom kalupu

U okviru optimiranja pokusa injekcijskog presanja u klasicnom kalupu definirani su rasponi
podesivih parametara, zahtjevi na Zeljene vrijednosti svojstava otpreska te vaznost pojedinog

svojstva (tablica 9.35).

Tablica 9.35 Podatci za optimiranje injekcijskog presanja u klasi¢nom kalupu

Parametar preradbe / Kriterij za Donja Gornja .
. Lo : . VaZznost
svojstvo otpreska optimiranje granica granica
Naknadni tlak u rasponu -1 1 1
Temperatura taljevine u rasponu -1 1 1
Vrijeme ubrizgavanja u rasponu -1 1 1
Masa otpreska ciljana=782 g 7,69 g 7,98 g 1
Deformacijau smjeru osiX | ciljana=1,50mm | 1,25mm | 1,62 mm 4
Deformacijau smjeruosi ¥ | ciljana=0,90mm | 0,80 mm | 1,05 mm 4
Rastezna zilavost ciljana = 124 kJ/m” | 104 kJ/m’ | 140 kJ/m’ 2

Ciljana vrijednost mase otpreska odredena je na temelju aritmeticke sredine podataka iz
centralno kompozitnog pokusa. Ciljane vrijednosti deformacija odredene su na temelju
skupljanja polipropilena kojeg je deklarirao proizvoda¢ na 1,5 %. Ciljana vrijednost rastezne

zilavosti takoder je odredena na temelju aritmeticke sredine postignutih vrijednosti u pokusu.
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Vrijednosti donjih i gornjih granica za sva promatrana svojstva uzeta su iz matrice pokusa. Pri
odredivanju vaznosti pojedinog svojstva otpreska prvenstveno se teziste dalo na dimenzijskoj
stabilnosti otpreska $to podrazumijeva ciljanu deformaciju otpreska koja u sebi sadrzi unaprijed

definirani iznos skupljanja.

Pri provedbi optimiranja moguca su dva pristupa. Jedan pristup obuhvaca optimiranje prema
svim promatranim svojstvima otpreska istodobno (kompleksno optimiranje), dok drugi pristup
obuhvacda optimiranje prema pojedinaénom promatranom svojstvu (parcijalna optimiranja)
otpreska (npr. samo prema deformacijama otpreska). Kompleksno optimiranje u slucaju
injekcijskog preSanja u klasi¢nom kalupu rezultiralo je s 2 rjeSenja (tablica 9.36). Rezultate

provedbe parcijalnih optimiranja prikazuju tablice 9.37 do 9.39.

Tablica 9.36 Rjesenja kompleksnog optimiranja injekcijskog presanja u klasi¢nom kalupu

Parametar preradbe /
. 1 2
svojstvo otpreska

Naknadni tlak, bar 403,5 403,5

Temperatura taljevine, °C 237,5 2374

Vrijeme ubrizgavanja, s 0,40 0,38

Masa, g 7,82 7,82

Deformacija u smjeru osiX, mm 1,48 1,48

Deformacija u smjeru osi ¥, mm 0,91 0,91

Rastezna Zilavost, kJ/m’ 124 124

Funkcija poZeljnosti 0,947 0,946

Tablica 9.37 Rjesenja parcijalnog optimiranja (klasi¢ni kalup) - masa
Parametar preradbe /
svojstvo otpreska 1 2 3 4

Naknadni tlak, bar 385,3 388.8 407,7 400,7
Temperatura taljevine, °C 248.9 246,7 2353 239.,8
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,59 0,56 0,50 0,50
Masa, g 7,82 7,82 7,82 7,82
Funkcija pozeljnosti 1,0 1,0 1,0 1,0

Tablica 9.38 Rjesenja parcijalnog optimiranja (klasi¢ni kalup) - deformacije

Parametar preradbe /
. 1 2 3
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 4357 435 376,9
Temperatura taljevine, °C 230 230 243,4
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,38 0,37 0,47
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,49 1,49 1,50
Deformacija u smjeru osi ¥, mm 0,90 0,90 0,92
Funkcija pozeljnosti 0,973 0,973 0,922
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Tablica 9.39 Rjesenja parcijalnog optimiranja (klasi¢ni kalup) - rastezna Zilavost

Parametar preradbe /

. 1 2 3
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 407,7 454.,6 420,3
Temperatura taljevine, °C 238,3 249 238.,9
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,42 0,57 0,57
Rastezna Zilavost, kJ/m” 124 124 124
Funkcija pozeljnosti 1,0 1,0 1,0

9.6.10.2 Optimiranje parametara preradbe u hibridnom kalupu (prema klasicnom kalupu)

U okviru optimiranja pokusa injekcijskog preSanja u hibridnom kalupu definirani su rasponi

podesivih parametara, a zahtjevi na Zeljene vrijednosti svojstava otpreska te vaznost pojedinog

svojstva podeseni su prema optimiranju s klasi¢nim kalupom (tablica 9.40).

Tablica 9.40 Podatci za optimiranje injekcijskog presanja u hibridnom kalupu

Parametar preradbe / Kriterij za Donja Gornja ¥
. s : . Vaznost
svojstvo otpreska optimiranje granica granica

Naknadni tlak u rasponu -1 1 1
Temperatura taljevine u rasponu -1 1 1
Vrijeme ubrizgavanja u rasponu -1 1 1
Masa otpreska ciljana=8,05 g 8,05¢g 84l g 1
Deformacija u smjeru osiX | ciljana=1,50 mm | 1,46 mm 1,7 mm 4
Deformacijau smjeruosi ¥ | ciljana=0,90mm | 0,87 mm | 1,09 mm 4
Rastezna zilavost ciljana = 124 kJ/m”* | 72 kJ/m”* | 124 kJ/m’ 2

Do ciljane vrijednosti mase otpreska od 8,05 g doslo se na temelju povisenja ciljane vrijednosti

od 7,82 g u klasicnom kalupu za 2,9 % kako bi se kompenziralo odstupanje izmjera prototipne

matrice 1 ziga.U slucaju kompleksnog optimiranja injekcijskog presanja u hibridnom kalupu

dobivena su 2 rjesenja (tablica 9.41).

Tablica 9.41 Rjesenja kompleksnog optimiranja injekcijskog presanja u hibridnom kalupu

Parametar preradbe /
. 1 2
svojstvo otpreska

Naknadni tlak, bar 458,1 4679
Temperatura taljevine, °C 2455 2433
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,30 0,30
Masa, g 8,33 8,34
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,54 1,53
Deformacija u smjeru osi ¥, mm 0,91 0,91
Rastezna Zilavost, kJ/m> 98 95
Funkcija pozeljnosti 0,696 0,693
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U nastojanju za poboljSanjem funkcije pozeljnosti, u iduéem koraku optimiranja promatrano
podru¢je sva 3 podesiva parametra prosireno je na -2 do 2 (u kodiranom obliku). Pri tome valja

biti svjestan Cinjenice kako se pokus provodio u podrudju -1,68 do 1,68. Stoga je rezultate

dobivene optimiranjem izvan tog podrucja potrebno uzeti s oprezom.

Rezultati optimiranja u tom slucaju prikazani su u tablici 9.42.

Tablica 9.42 RjeSenja postupka kompleksnog optimiranja injekcijskog presanja u hibridnom
kalupu (podrucje parametara preradbe -2 do 2)
Paralfletar preradbe / 1 ) 3 4
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 437,8 437,8 437,8 438,5
Temperatura taljevine, °C 2457 245,6 245.5 2452
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,15 0,15 0,15 0,15
Masa, g 8,31 8,31 8,31 8,31
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,53 1,53 1,53 1,53
Deformacija u smjeru osi ¥, mm 0,90 0,90 0,90 0,90
Rastezna Zilavost, kJ/m’ 106 106 106 105
Funkcija pozeljnosti 0,770 0,770 0,770 0,770

Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako proSirenje promatranog podru¢ja ima u¢inak samo na
poviSenje rastezne zilavosti, a jedini parametar koji je promijenjen je vrijeme ubrizgavanja koje
je zadrzano na donjoj granici promatranog podrucja (-2 kodirano). Takoder je donekle poviSena
vrijednost funkcije poZeljnosti. Medutim i dalje je primije¢ena velika razlika u postignutoj masi

otpresaka, dok su vrijednosti deformacija dovedene u Zeljeno podrudje.

Rezultate parcijalnog optimiranja parametara preradbe s hibridnim kalupom, te svojstava

nacinjenih otpresaka prikazuju tablice 9.43 do 9.46.

Tablica 9.43 Rjesenja parcijalnog optimiranja (hibridni kalup) - masa

Pararpetar preradbe / 1 ) 3 4 5
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 330 330 330 330,7 330
Temperatura taljevine, °C 230 230 230 230 233,5
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,33 0,33 0,34 0,30 0,30
Masa, g 8,17 8,17 8,17 8,17 8,17
Funkcija pozeljnosti 0,680 0,680 0,680 0,678 0,665
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Tablica 9.44 Rjesenja parcijalnog optimiranja (hibridni kalup) - masa (podrucje parametara -2
do 2)

Parametar preradbe /
. 1 2 3
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 260 267 260
Temperatura taljevine, °C 220 220,1 2322
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,19 0,15 0,15
Masa, g 8,08 8,08 8,11
Funkcija poZeljnosti 0,920 0,904 0,833

Tablica 9.45 Rjesenja parcijalnog optimiranja (hibridni kalup) - deformacije

Paralfletar preradbe / 1 ) 3 4
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 470 470 470 470
Temperatura taljevine, °C 242,7 2424 242.9 238
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,30 0,30 0,31 0,37
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,53 1,53 1,53 1,53
Deformacija u smjeru osi Y, mm 0,90 0,90 0,90 0,92
Funkcija pozeljnosti 0,915 0,914 0,911 0,862

Tablica 9.46 Rjesenja parcijalnog optimiranja (hibridni kalup) - rastezna Zilavost

Parametar preradbe /
. 1
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 330
Temperatura taljevine, °C 250
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,60
Rastezna Zilavost, kJ/m? 118
Funkcija pozeljnosti 0,881

Za provjeru dobivenih parametara na temelju odzivne funkcije provedeno je istrazivanje s

izabranim optimiranim parametrima preradbe (tablica 9.47).

Tablica 9.47 Parametri preradbe - optimiranje (hibridni kalup)

Optimiranje Naknadni | Temperatura Vrijeme
tlak taljevine ubrizgavanja
Kompleksno 440 bar 245 °C 0,15s
Masa 260 bar 220 °C 0,15s
Deformacije 470 bar 240 °C 0,30 s
Rastezna Zilavost 330 bar 250 °C 0,60 s

Rezultati mjerenih vrijednosti (tablica 13.44 prilog 13.8) pokazuju dobru korelaciju svojstava
otpresaka dobivenih s pomocu ra¢unalnog optimiranja (DESIGN EXPERT) i svojstava dobivenih

u stvarnom okruzenju. Pri tome je najvece odstupanje dobiveno pri analizi rastezne zilavosti.
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9.6.11 Analiza osjetljivosti hibridnog i klasi¢nog kalupa na zastoje

U okviru istrazivanja, kako bi se prosirile spoznaje u utjecaju pojedine vrste kalupa na postupak
injekcijskog presanja, provedena je i analiza osjetljivosti oba kalupa na zastoje u radu. Pri
zastojima u radu kalupa dolazi do neuravnoteZenja temperaturnog polja u kalupu (pada
temperature stijenke kalupne Supljine), Sto ima za posljedicu postizanje bitno razli¢itih uvjeta u
kalupnoj Supljini, te stoga postizanja razlicitih svojstava otpresaka. Cilj ovog dijela istrazivanja

postiéi uravnotezeno temperaturno polje kalupa.

9.6.11.1 Provedba analize osjetljivosti kalupa na zastoje

Za potrebe provedbe analize osjetljivosti kalupa na zastoje definirani su nepromjenjivi parametri
(tablica 9.48), te 4 skupine promjenjivih parametara preradbe koji su u ovom slucaju temperatura
taljevine i dopunsko vrijeme hladenja otpreska (tablica 9.49). Analiza je provedena na 4 razine s

razli¢itim kombinacijama promjenjivih parametara za oba kalupa.

Tablica 9.48 Nepromjenjivi parametri preradbe za analizu osjetljivosti kalupa na zastoje

Parametar Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Tlak ubrizgavanja Pu 350 bar
Vrijeme ubrizgavanja t 0,5 s
Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka tp 5 s
Naknadni tlak Pn 300 bar
Protok medija za temperiranje qum 5 1/min

Analiza je provedena tako da se nakon pustanja medija za temperiranje kroz kalup pricekalo do
postizanja pocetne temperature stijenke kalupne Supljine (%). Nakon toga je pusten automatski
rad ubrizgavalice s parametrima skupine I sve do postizanja toplinske ravnoteze kalupa. Nakon
toga je simuliran zastoj kalupa od 30 s. Po isteku zastoja ponovo je puSten automatski rad
ubrizgavalice do ponovnog postizanja toplinske ravnoteze kalupa. Pri tome je biljeZen broj
ciklusa do postizanja toplinske ravnoteze (u oba slucaja), te tijek temperature stijenke kalupne

Supljine tijekom Citave analize.

Nakon zavrSene analize sa jednom skupinom promjenjivih parametara, kalup je hladen do
postizanja pocetne temperatura stijenke kalupne Supljine Zatim se analiza ponavljala sa

sljede¢om skupinom promjenjivih parametara. Kako analiza osjetljivosti nije provedena istoga
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dana za oba kalupa, postojala je razlika u temperaturi okoline, a razlike su nastale i u postignutim

pocetnim temperaturama stijenke kalupne Supljine (tablica 9.50).

Tablica 9.49 Skupine promjenjivih parametara preradbe za analizu osjetljivosti kalupa na zastoje

Skupina parametara
Parametar I I I v
Temperatura taljevine, 9r (°C) 210 210 270 270
Dopunsko vrijeme hladenja, #4 (s) 9 15 9 15

Tablica 9.50 Razlike u parametrima pri analizi osjetljivosti kalupa na zastoje

Parametar Hibridni Klasi¢ni
kalup kalup
Temperatura okoline, I (°C) 25 23
Pocetna temperatura stijenke kalupne Supljine, % (°C) 21,5 21,1

9.6.11.2 Rezultati analize osjetljivosti kalupa na zastoje

Sazete rezultate analize osjetljivosti kalupa prikazuje tablica 9.51. Temeljni kriterij za
ocjenjivanje osjetljivosti kalupa na zastoje je broj ciklusa potreban za postizanje toplinske
ravnoteze kalupa.Graficki prikaz tijeka temperatura stijenke kalupne Supljine za oba kalupa i sve

4 skupine parametara dat je slikama 13.7 do 13.10 (prilog 13.9).

Tablica 9.51 Broj ciklusa do postizanja toplinske ravnoteze kalupa

Skupina parametara Hibridni Klasi¢ni
kalup kalup

Skupina 1

Pocetno zagrijavanje (broj ciklusa) 56 52

Zagrijavanje nakon zastoja (broj ciklusa) 15 12

Maksimalna dodirna temperatura, 9 (°C) 36,5 32,0
Skupina 11

Pocetno zagrijavanje (broj ciklusa) 31 23

Zagrijavanje nakon zastoja (broj ciklusa) 11 9

Maksimalna dodirna temperatura, 9p (°C) 33,9 28,7
Skupina 111

Pocetno zagrijavanje (broj ciklusa) 44 41

Zagrijavanje nakon zastoja (broj ciklusa) 11 9

Maksimalna dodirna temperatura, 9p (°C) 41,6 35,1
Skupina 1V

Pocetno zagrijavanje (broj ciklusa) 31 24

Zagrijavanje nakon zastoja (broj ciklusa) 8 7

Maksimalna dodirna temperatura, 9p (°C) 37,9 31,7
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10.1  RASPRAVA O REZULTATIMA ANALIZE SPOSOBNOSTI PROCESA
TANKOSTJENOG INJEKCIJSKOG PRESANJA U HIBRIDNOM KALUPU

U okviru analize sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog presanja u hibridnom kalupu cilj
je bio utvrditi pojavu prekomjernog istroSenja prototipnih kalupnih umetaka §to bi se ocitovalo u
stalnom povecanju mase otpresaka te poveéanju postignutih izmjera otpresaka. Analizom tablica
13.1 do 13.3 i slika 13.4 do 13.6 (prilog 13.2) moguce je utvrditi kako do takve pojave nakon
izradbe 5 000 otpresaka nije doslo. Time je potvrdena pretpostavka iz faze izbora postupka brze
izradbe prototipnih kalupnih umetaka, kako postupak IMLS (materijal LaserForm A6) rezultira
prototiopnim kalupnim umetcima zadovoljavajuce postojanosti troSenju pri izradbi tankostjenog

otpreska od PP-a, te je omogucena provedba daljnjih analiza u okviru istrazivanja.

S pomocu slika 9.18 do 9.20 analizirana je sposobnost procesa tankostjenog injekcijskog
presanja u hibridnom kalupu. Na temelju podataka o indeksima sposobnosti procesa pri analizi
mase otpreska (Masa), duljine (Izmjera 1) i Sirine (Izmjera_2) moguce je zakljuciti kako se u
sva tri slu€aja radi o sposobnom procesu. Negativni predznak indeksa Cyy u slu€aju analize mase
otpresaka (slika 9.18) ukazuje na loSu centriranost procesa, odnosno na postizanje masa
otpresaka ispod granica dopustenih odstupanja. Centriranje takvog procesa vrlo je jednostavno.
Masu otpresaka moguée je povisiti prvenstveno produljenjem vremena djelovanja naknadnog
tlaka (u slucaju analize sposobnosti procesa vrijeme djelovanja naknadnog tlaka iznosilo je 2 s).
Kasnija analiza vremena djelovanja naknadnog tlaka (poglavlje 9.6.4) rezultirala je maksimalnim
vremenom djelovanja naknadnog tlaka od 5 s, uslijed ¢ega su postizane mase otpresaka od 8,41 g
pri jednom podeSenju parametara te 8,15 g pri drugom podeSenju parametara (tablica 9.16).
Temperatura taljevine i vrijeme ubrizgavanja takoder utje¢u na postizanje odgovarajuce mase
otpreska. Pri vi§im temperaturama taljevine i duljem vremenu ubrizgavanja postignute su vise

vrijednosti mase otpresaka.

Pri analizi svojstva Izmjera_1 otpresaka takoder je dobiven sposoban proces, koji je pomaknut
prema donjoj granici dopuStenih odstupanja. Indeks C, veci je od 3, dok je indeks Cy manji od 1

Sto ukazuje na loSu centriranost procesa (slika 9.19). Kasnije analize utjecaja pojedinih
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parametara preradbe na izmjere otpresaka odnosno postignute deformacije, ukazale su na
dominantnu ulogu vremena djelovanja naknadnog tlaka s pomocu kojeg je moguce postici
ciljanu vrijednost izmjera otpresaka, te dovodenje procesa unutar granica dopustenih odstupanja.
Sli¢na razmatranja vrijede i pri analizi sposobnosti procesa tankostjenog injekcijskog presanja u

hibridnom kalupu na temelju prac¢enja svojstva Izmjera 2 (Sirina) otpreska (slika 9.20).

Op¢i je zaklju€ak kako je proces injekcijskog presanja u hibridnom kalupu sposoban uz potrebu
prvenstveno produljenja vremena djelovanja naknadnog tlaka i/ili poviSenja njegove vrijednosti.
Time je omoguceno bolje popunjavanje kalupne Supljine u fazi djelovanja naknadnog tlaka, te
bolja nadoknada skupljanja otpreska, a oboje rezultira vi§im vrijednostima mase otpresaka.
Izmjere otpresaka u tom sluéaju dovode se unutar granica dopustenih odstupanja odredenih na

temelju izmjera kalupne Supljine i propisanog skupljanja preradivanog materijala.

10.2 RASPRAVA O REZULTATIMA PRETPOKUSA - TANKOSTJENO INJEKCIJSKO
PRESANIJE U HIBRIDNOM KALUPU

U okviru provedbe pretpokusa tankostjenog injekcijskog presanja u hibridnom kalupu temeljni je
cilj bio odrediti najutjecajnije parametre preradbe s pomocu kojih ¢e se provesti detaljne analize
kroz centralno kompozitne planove pokusa. Za potrebe pretpokusa izabran je frakcionirani

faktorski plan pokusa 2% osjetljivosti 4. reda. Rezultati pretpokusa graficki su prikazani

tablicom 9.12.

Tablicom 9.12 procjenjuje se utjecaj podesivih parametara preradbe s pomocu pravca prema
normalnoj razdiobi na postizanje odgovarajuce mase otpreska. Pri tome se kao prevladavajuce
javlja vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (x¢), te kao drugi utjecajni parametar vrijednost
naknadnog tlaka (x;). Takav rezultat je oCekivan jer oba parametra uzrokuju svojim poviSenjem
bolju popunjenost kalupne Supljine i bolje stlacivanje, odnosno povecanje mase otpreska

(djelomicni regresijski polinom sa signifikantnim ¢lanovima 10.1):

=7,92+0,058x, +0,22x, (10.1)

y masa_pretpokus

Pri procjeni utjecaja podesivih parametara na svojstvo otpreska Deformacija 1 (u smjeru osi X -
duljina otpreska), kao signifikantni javljaju se vrijeme naknadnog tlaka (xs), zatim interakcija
naknadnog tlaka i vremena djelovanja naknadnog tlaka (x»x¢), zatim naknadni tlak (x;), te

konacno temperatura taljevine (x3) (tablica 9.12).
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Svi parametri, odnosno interakcija utjeCu svojim poviSenjem na smanjenje postignute

deformacije otpreska (djelomicni regresijski polinom 10.2):

=1,50—0,031x, —0,026x, —0,080x, —0,032x,x, (10.2)

ydcf_] _pretpokus

Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka i naknadni tlak utjecu na bolje stlacivanje taljevine tijekom
faze djelovanja naknadnog tlaka i time na bolju dimenzijsku stabilnost otpreska. Istodobno
omogucena je i bolja nadoknada skupljanja otpreska $to takoder utjeCe na postojanost izmjera
odnosno manje skupljanje i vitoperenje otpreska koji predstavljaju glavne izvore deformacije
otpreska. Visa temperatura taljevine s jedne strane pogoduje boljem teenju i stlaCivanju
taljevine te postizanju bolje dimenzijske stabilnosti. S druge strane viSa temperatura taljevine
utjeCe na postizanje viSe temperature stijenke kalupne Supljine pri kojoj otpresak napusta
kalupnu Supljinu, §to rezultira ve¢im iznosima deformacija. Kao posljedica takvog stanja potreba
je za produljenjem vremena hladenja otpreska. U tom slu¢aju prvi mehanizam ocito je

dominantniji te je poviSenje temperature taljevine rezultiralo manjim iznosom deformacija.

Pri analizi utjecaja podesivih parametara na svojstvo otpreska Deformacija_2 (u smjeru osi Y -
Sirina otpreska), kao utjecajni parametri javljaju se vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (xs),
naknadni tlak (x,), njihova interakcija (x,x6), te vrijeme ubrizgavanja (x3) (tablica 9.12). Kao i pri
svojstvu Deformacija_1, naknadni tlak, vrijeme njegovog djelovanja i njihova interakcija svojim
porastom utjeCu na smanjenje deformacije, dok porast vremena ubrizgavanja (sniZzenje brzine

ubrizgavanja) utjece na povecanje deformacije (djelomiéni regresijski polinom 10.3):

=0,84—0,031x, +0,011x, —0,041x, —0,012x,x, (10.3)

Y def 2_pretpokus

Za naknadni tlak, vrijeme njegovog djelovanja i njihovu interakciju vrijede ista obrazloZenja kao
i pri interpretaciji rezultata analize svojstva Deformacija_1. U ovom sluc¢aju umjesto temperature
taljevine kao utjecajni parametar javlja se vrijeme ubrizgavanja. To je moguée objasniti
¢injenicom kako je usée smjesteno okomito u odnosu na os X otpreska (slika 13.2, prilog 13.1),
stoga je glavni smjer teCenja taljevine u smjeru osi Y. To je ujedno i os u ¢ijem smjeru se
odreduje deformacija otpreska pod svojstvom Deformacija 2. Stoga je logi¢no ocekivati da Ce

vrijeme (brzina) ubrizgavanja imati utjecaja na pojavu deformacija u tom smjeru.

Dodatno, pri tankostjenom injekcijskom presanju brzina ubrizgavanja je opcenito jedan od
utjecajnijih parametara preradbe. Pri o¢vrSéivanju taljevine u kalupnoj Supljini smanjuje se
efektivni presjek kroz kojeg je omogucéeno teCenje taljevine. Stoga produljenje vremena

ubrizgavanja (sniZenje brzine ubrizgavanja) dovodi do povecanog pada tlaka u kalupnoj Supljini
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na putu tecenja taljevine. Uslijed veceg pada tlaka u kalupnoj Supljini, smanjeno je i stlacivanje

taljevine, te omogucena veca deformacija stijenki otpresaka.

Procjena utjecaja podesivih parametara preradbe na svojstvo Rastezna Zilavost rezultirala je
izdvajanjem 4 utjecajna faktora (tablica 9.12). To su temperatura taljevine (x4), zatim vrijednost
naknadnog tlaka (x,), vrijeme djelovanja naknadnog tlaka (x¢) 1 vrijeme ubrizgavanja (x3). Pri
tome, poviSenje naknadnog tlaka i/ili produljenje vremena djelovanja naknadnog tlaka utje¢u na
sniZenje rastezne zilavosti. S druge strane, povisenje temperature taljevine i produljenje vremena
ubrizgavanja (sniZenje brzine ubrizgavanja) rezultiraju poviSenjem rastezne zilavosti (djelomiéni

regresijski polinom 10.4):

=109,25—6,62x, +3,88x, +8,38x, — 5,87x, (10.4)

yiilavostj)retpukus

Utjecaj povisenja naknadnog tlaka i produljenje vremena njegovog djelovanja moguce je
objasniti ¢injenicom kako oba parametra omoguéuju bolje slaganje makromolekulnih lanaca
preradivanog plastomera. Makromolekule su pri tome u napregnutom stanju i ukoliko im se ne
dopusti relaksacija (kratko vrijeme ciklusa injekcijskog presanja) takvo stanje se zadrzava nakon
ocvrs¢ivanja otpreska, a kao posljedica javlja se snizenje zilavosti otpreska. Temperatura
taljevine je najutjecajniji parametar pri analizi rastezne zilavosti otpresaka. Njen utjecaj na
rasteznu zilavost moguce je obrazloziti posredno preko postignutog stupnja kristalnosti. Pri
viSim temperaturama taljevine postizu se i visi stupnjevi kristalnosti koji imaju za posljedicu u

pravilu visu zilavost otpresaka.

Pri procjeni utjecaja podesivih parametara na dodirnu temperaturu stijenke kalupne Supljine
(tablica 9.12) moguce je uociti 4 signifikantna parametra: temperatura taljevine (x4), naknadni
tlak (x;), protok medija za temperiranje (xs) i vrijeme ubrizgavanja (x3). Pri tome poviSenje
temperature taljevine i/ili naknadnog tlaka rezultiraju viSom dodirnom temperaturom stijenke
kalupne Supljine. Povecanje protoka medija za temperiranje rezultira sniZzenjem dodirne
temperature. Produljenje vremena ubrizgavanja, a time i vremena ciklusa injekcijskog presanja
rezultira postizanjem nizeg temperaturnog polja stijenke kalupne Supljine uslijed dugotrajnijeg

hladenja kalupa (djelomicni regresijski polinom 10.5):

=38,25+0,59x, — 0,1 7x, + 2,10x, — 0,41x, (10.5)

y dodirna_temperatura_pretpokus

Korelaciju izmedu temperature taljevine i dodirne temperature na stijenci kalupne Supljine nije
potrebno posebice obrazlagati, a dobiveni rezultat je logican. Visi naknadni tlak dodatno

zagrijava taljevinu te stoga posredno povisuje i dodirnu temperaturu. Veci protok medija za
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temperiranje uzrokuje intenzivniju izmjenu topline izmedu plastomerne taljevine i medija za
temperiranje, te sniZenje pocetne a time i dodirne temperature stijenke kalupne Supljine.
Konacno, dulje vrijeme ubrizgavanja (nize brzine ubrizgavanja) rezultira slabijim zagrijavanjem
taljevine uslijed trenja o stijenke kalupne Supljine, pa se ostvaruje niza dodirna temperature
negoli pri kratkim vremenima ubrizgavanja (visoke brzine ubrizgavanja) Sto je potvrdeno i kroz

analizu rezultata glavnih pokusa s oba kalupa.

Konac¢no pri analizi utjecaja podesivih parametara preradbe na postignuti temperaturni gradijent
signifikantni su: temperatura taljevine (x4), naknadni tlak (x;), vrijeme djelovanja naknadnog

tlaka (x¢) 1 njihova interakcija (x2x¢) (tablica 9.12).

Pri tome svi ¢lanovi svojim poviSenjem utjeCu na poviSenje temperaturnog gradijenta stijenke

kalupne Supljine (djelomiéni regresijski polinom 10.6).

=5,51+0,33x, +0,44x, +0,24x, +0,17x,x, (10.6)

Y temp_gradijent_pretpokus

Pri povisenim temperaturama taljevine ostvaruju se i viSe temperature stijenke kalupne Supljine
koje uzrokuju intenzivniju izmjenu topline s medijem za temperiranje, te se ostvaruje i veci
temperaturni gradijent na stijenci kalupne Supljine. Pri tome je uofeno kako su postignute
dodirne temperature osjetljivije na promjene temperaturd taljevine od pocetnih temperaturd
stijenke kalupne Supljine. Visi naknadni tlak povisuje temperaturu taljevine i time posredno
temperaturu stijenke kalupne Supljine, §to rezultira veéim gradijentom nego li pri nizem
naknadnom tlaku. Dulje vrijeme djelovanja naknadnog tlaka produljuje vrijeme hladenja
otpreska koje pocinje nakon pocetka ubrizgavanja taljevine. Kako taljevina u kalupnoj Supljini
o¢vrscuje dulje vrijeme, postize se i veéi temperaturni gradijent na stijenci kalupne Supljine.
Konacno, interakcija naknadnog tlaka i vremena njegovog djelovanja takoder utjeCe na

temperaturni gradijent s istim predznakom kao i pojedini parametri iz te interakcije.

Kao signifikantni parametri tankostjenog injekcijskog presanja izabrani su: vrijeme djelovanja
naknadnog tlaka (dominantan faktor), naknadni tlak, temperatura taljevine 1 vrijeme
ubrizgavanja. Opcenito, rezultati dobiveni u pretpokusu s hibridnim kalupom prate trendove koji
se javljaju i pri klasi¢nim kalupima za tankostjeno injekcijsko presanje. Razlog tome su relativno

male razlike prvenstveno u toplinskim svojstvima materijala oba kompleta kalupnih umetaka.
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10.3 RASPRAVA O REZULTATIMA POKUSA - TANKOSTJENO INJEKCIJSKO
PRESANIJE U HIBRIDNOM KALUPU

U okviru glavnog pokusa s hibridnim kalupom nastojalo se utvrditi utjecaj signifikantnih
podesivih parametara tankostjenog injekcijskog presanja i uporabe prototipnih kalupnih umetaka
na svojstva otpreska: masa, deformacija u smjeru osi X (Deformacija_1I), deformacija u smjeru
osi Y (Deformacija_2), te rastezna Zzilavost. Istodobno se pratio njihov utjecaj na postizanje
dodirne temperature i temperaturnog gradijenta na stijenci kalupne Supljine. Pri analizi mase
otpreska dobivena je odzivna funkcija 9.10. Na temelju analize varijance dobiveni su
signifikantni faktori i interakcije, a rezultiraju¢a djelomi¢na odzivna funkcija koja obuhvada

samo signifikantne ¢lanove prikazana je izrazom 10.7:

Frasay = 8:25+0,081x, +2,67-107x7 +9,547-107x, —4,989-107 x,x, (10.7)

Kao signifikantni faktori javljaju se naknadni tlak (x)), temperatura taljevine (x;), kvadratni ¢lan
naknadnog tlaka (x;), te interakcija izmedu temperature taljevine i vremena ubrizgavanja (xax3).

Naknadni tlak i temperatura taljevine svojim povisenjem utjeCu na povecanje mase otpreska, dok
interakcija temperature taljevine i vremena ubrizgavanja utje¢u na masu otpreska s negativnim
predznakom. Takav utjecaj interakcije moguce je objasniti o¢vr§¢ivanjem cCela taljevine pri
punjenju kalupne Supljine, $to onemogucuje dobro popunjavanje kalupne Supljine. Analizom
tablice 9.20, jednostavno je uociti kako je dominantni parametar pri analizi utjecaja na masu
otpreska naknadni tlak, zatim slijedi temperatura taljevine, dok vrijeme ubrizgavanja gotovo
nema utjecaja na masu otpreska. Razine signifikantnosti pojedinog faktora i interakcije prikazuje

slika 10.1.

p=0,05 Masa (hibridni kalup)

X1 73,28

x | 8.6
o X2X3 |-3,47
i
< X’ 2,43
8
£ o IRE
2w 141
<
=

X1X2 1,16
x5’ 0,78
x1 - naknadni tlak
X3 20,07 X, - temperatura taljevine |

X3 - vrijeme ubrizgavanja
I | | | | | |

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

Slika 10.1 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - masa (hibridni kalup)
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Analizom deformacije otpreska u smjeru osi X - duljine (Deformacija 1) dobivena je odzivna
funkcija 9.11, a djelomi¢na odzivna funkcija (samo sa signifikantnim ¢lanovima) prikazana je

izrazom 10.8:

Paet 1 = 1,57 — 0,045, —0,02x, +0,018x +0,017-107x,x, (10.8)

Kao signifikantni faktori pri analizi deformacije otpreska u smjeru osi X javljaju se: naknadni
tlak (x;), temperatura taljevine (x,), kvadratni ¢lan temperature taljevine (x3) te interakcija
naknadnog tlaka i temperature taljevine (x;x;). Oba glavna faktora svojim poviSenjem utjecu na
smanjenje deformacije otpreska (tablica 9.21). Pri tome naknadni tlak vise nego dvostruko
utjecajniji na pojavu deformacija otpreska. Interakcija naknadnog tlaka i temperature taljevine
uzrokuje povecanje deformacija otpreska. To je moguce objasniti Cinjenicom kako se pri visSim
tlakovima i viSim temperaturama taljevine omogucuje bolje stlacivanje taljevine, no istodobno se
omogucuje i unoSenje naprezanja u otpresak, $to nakon vadenja otpreska iz kalupne Supljine
rezultira povecanim deformacijama otpreska. Razine signifikantnosti pojedinog faktora i

interakcije u tom slucaju prikazuje slika 10.2.

Deformacija_1 (hibridni kalup)

p=0,05

X1 -12,88

x | -5.58

X! | 523
o
g
2w | 3,83
Q
£ x 1.69
z
£ 1,64
=

2
X3" -0,83
2
X1 0,73 .
x; - naknadni tlak
X - temperatura taljevine
253 0,36 X3 - vrijeme ubrizgavanja
| I I | | i i

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

Slika 10.2 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - deformacija 1 (hibridni kalup)

Analizom deformacije otpreska u smjeru osi Y - Sirine (Deformacija_2) dobivena je odzivna

funkcija 9.12, a djelomi¢nu odzivnu funkciju prikazuje izraz 10.9:

Pt 2 = 0,980,047, —0,017x, +0,01 1x? +0,017x,x, (10.9)

Kao signifikantni faktori u ovom slucaju javljaju se: naknadni tlak (x;), temperatura taljevine

(x2), kvadratni ¢lan temperature taljevine (x7) te interakcija naknadnog tlaka i vremena
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ubrizgavanja (x;x3) (tablica 9.22). ObjaSnjenja za utjecaj naknadnog tlaka i temperature jednaka
su onima pri interpretaciji rezultata analize deformacije otpreska u smjeru osi X. Interakcija
izmedu naknadnog tlaka i vremena ubrizgavanja utjece na pojavu deformacije u smjeru osi Y s
pozitivnim predznakom. Takav rezultat je u korelaciji s rezultatom dobivenim analizom te
deformacije pri provedbi pretpokusa, te je potvrden veéi utjecaj vremena (brzine) ubrizgavanja u
smjeru teCenja taljevine. U navedenoj interakciji oc¢ito je kako je vrijeme ubrizgavanja
dominatno u usporedbi s naknadnim tlakom jer se ostvaruje ucinak suprotan onome kojeg
ostvaruje naknadni tlak kao glavni faktor. Razine signifikantnosti pojedinog faktora i interakcije

prikazuje slika 10.3.

p=0,05 Deformacija_2 (hibridni kalup)

X1 -15,20

x | 45,69

X1X3 | 4,16

x; | 3,57

| 1,95

-1,76

X1X2 b 1,46
X’ 0,97
X - naknadni tlak

X3 0,21 X, - temperatura taljevine
X3 - vrijeme ubrizgavanja
| . . .
2 0

Faktori i interakcije
&

| 1 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

Slika 10.3 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - deformacija 2 (hibridni kalup)

Analizom rastezne Zilavosti otpresaka dobivena je odzivna funkcija 9.13, te djelomi¢na odzivna

funkcija 10.10:

Prswvostty = 100,47 =7,15x, 3,59 +11,46x, - 2,05x2 —2,33x,x, (10.10)

Pri tome kao signifikantni faktori javljaju se naknadni tlak (x;) i temperatura taljevine (x;),
njihovi kvadratni ¢lanovi (x7, x3) te njihova interakcija (xix;) (tablica 9.23). Najutjecajniji
parametar u tom slucaju je temperatura taljevine koja s poviSenjem utjece na povisenje rastezne
zilavosti. Naknadni tlak s druge strane utjeCe svojim poviSenjem na snizenje rastezne Zilavosti.
Takvi rezultati ponovo se podudaraju s rezultatima dobivenim tijekom pretpokusa, pa vrijede ista
objasnjenja. Pri interakciji naknadnog tlaka i temperature taljevine, tlak ima dominantnu ulogu

jer ta interakcija djeluje na rasteznu zilavost s negativnim predznakom.
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Slika 10.4 prikazuje razine signifikantnosti faktora i interakcija.

p=0,05 Rastezna Zilavost (hibridni kalup)

x 1847
X1 -11,52
X | .77
2
T,
g2 x |-3,23
g
E | -2.88
£ X 1,75
£
XoX3 1,75
X3 -1,55
xi - naknadni tlak
XX X, - temperatura taljevine
1X3 -1,44 .. - .
X3 - vrijeme ubrizgavanja
20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

Slika 10.4 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - rastezna Zilavost (hibridni kalup)

Pri analizi utjecaja podesivih parametara na dodirnu temperaturu stijenke kalupne Supljine

dobivena je odzivna funkcija 9.14, te djelomi¢na odzivna funkcija 10.11:

=36,51+0,56x, +1,16x, +0,062x> —0,25x, (10.11)

Y dodirna_temperatura(h)

Pri tome se kao signifikantni faktori pojavljuju sva tri glavna faktora: naknadni tlak (x;),

temperatura taljevine (x) i vrijeme ubrizgavanja (x3), te kvadratni ¢lan temperature taljevine

(x3). Razinu signifikantnosti parametara i interakcija prikazuje slika 10.5.

p=0,05 Dodirna temperatura (hibridni kalup)

xs |48,08 ]
x 23,18
. |.10,42

.2

£ ¥ |2,90

8

E xixs [ -1.98

£ o |-1.98

<

59

x5 1,40
xi’ 1,40
x1 - naknadni tlak

X1X2 El -0,40 X, - temperatura taljevine |
- X3 - vrijeme ubrizgavanja

5000 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

Slika 10.5 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - dodirna temperatura (hibridni kalup)
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Temperatura taljevine je u tom slucaju dominantan faktor (tablica 9.24), a zatim slijedi naknadni
tlak. Oba parametra s pozitivnim predznakom utjeCu na dodirnu temperaturu. Vrijeme
ubrizgavanja na dodirnu temperaturu utjece s negativnim predznakom, a razlog je pojasnjen pri
interpretaciji rezultata dobivenih pretpokusom. Utjecaj podesivih parametara tankostjenog
injekcijskog presanja u hibridnom kalupu na postizanje temperaturnog gradijenta stijenke

kalupne Supljine nije posebno razmatran.

10.4 RASPRAVA O REZULTATIMA POKUSA - TANKOSTJENO INJEKCIJSKO
PRESANIJE U KLASICNOM KALUPU

U okviru glavnog pokusa s klasicnim kalupom, na isti naCin kao i pri pokusu s hibridnim
kalupom analizirao se utjecaj signifikantnih podesivih parametara injekcijskog presanja na masu,

deformacije i rasteznu zilavost otpresaka te dodirnu temperaturu stijenke kalupne Supljine.

Pri analizi mase otpresaka nacinjenih u klasi¢nom kalupu dobivena je odzivna funkcija 9.15, te

djelomicna odzivna funkcija 10.12:

Pt = 7-82+0,080x, +3,70-107x7 +0,018x, +9,167-10  x,x, +5,0-10°x,x,  (10.12)

Kao signifikantni faktori u ovom slucaju javljaju se naknadni tlak (x;), temperatura taljevine (x»),
kvadratni ¢lan naknadnog tlaka (x;), interakcija izmedu naknadnog tlaka i vremena

ubrizgavanja (x)x3) te interakcija izmedu temperature taljevine i vremena ubrizgavanja (xx3). Pri
tome svi faktori i interakcije svojim povisenjem utjecu na poveéanje mase otpresaka. Utjecaj
naknadnog tlaka i temperature taljevine ve¢ je objasnjen kroz analizu rezultata pretpokusa i
pokusa u hibridnom kalupu. Novost u odzivu je signifikantnost interakcija u kojima se oba puta
javlja vrijeme (brzina ubrizgavanja). Oba puta te interakcije djeluju na masu otpreska s
pozitivnim predznakom iako samo vrijeme ubrizgavanja na masu djeluje s negativnim
predznakom. Visa temperatura taljevine kao i vi$i naknadni tlak omogucuju bolju tecljivost
taljevine, a time i bolje popunjavanje kalupne Supljine. Vrijeme ubrizgavanja ima suprotan efekt,
no ocito je kako su ovdje naknadni tlak odnosno temperatura taljevine dominantni. Graficke

rezultate analize prikazuju tablica 9.29 i slika 10.6.

Usporedba postignutih masa otpresaka iz pokusa s hibridnim i klasi¢nim kalupom pokazuje bitna
odstupanja. Aritmeticka sredina postignutih masa u kalupu s prototipnim umetcima je 8,26 g,
dok je taj iznos iz pokusa s klasi¢nim kalupnim umetcima iznosio 7,82 g. Kako je utvrdeno u

poglavlju 9.6.7.2 (tablica 9.27) izmjere prototipnih umetaka su vece §to je uzrokovalo postizanje
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razlike u masi otpresaka od 2,9 %. Ukupna razlika aritmetickih sredina masa otpresaka
nacinjenih u oba kalupa iznosi 5,6 %. Preostala razlika od 2,7 % u masi otpresaka smatra se
posljedicom poviSene stlacivosti prototipnih kalupnih umetaka. Pri odredivanju maksimalnog
vremena djelovanja naknadnog tlaka u oba kalupa (poglavlja 9.6.4 1 9.6.7) dobivene su razlike u
debljinama stijenke otpreska mjestimice i do 0,1 mm S$to se priblizava razlici od 10 % u debljini
stijenke a time i u masi otpresaka. Medutim pri tim analizama rabljeni su vrlo visoki naknadni
tlakovi (600 do 1000 bar), pa te rezultate treba uzeti u obzir samo kao pokazatelje trenda

poviSenja stlacivosti prototipnih umetaka.

p=0,05 Masa (klasi¢ni kalup)
X1 72,11
X |16.26
X | 6.35

o
g xy | 3.46
3
£ X 3,35
5 X1X2 1,73
=
= -0,48

x5 0,48

3 ,
S— X - naknadni tlak
-0.14 X, - temperatura taljevine |
s —I 0. X3 - vrijeme ubrizgavanja
| I I | h | L

10 20 30 40 50 60 70 80
Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

=
o

Slika 10.6 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - masa (klasi¢ni kalup)

Na temelju analize utjecaja podesivih parametara injekcijskog presanja u klasicnom kalupu na
deformacije otpresaka u smjeru osi X - duljina (Deformacija_I) dobivena je odzivna funkcija

9.16, te djelomi¢na odzivna funkcija 10.13:

et 100 = 1:48 0,075, —0,023x, —0,012x7 —0,045x,x, —0,014x,, (10.13)

Kao signifikantni faktori javljaju se: naknadni tlak (x;), temperatura taljevine (x,), kvadratni ¢lan
vremena ubrizgavanja (x; ), te interakcije naknadnog tlaka s preostala dva podesiva parametra

(x1x2 1 x1x3). Svi utjecajni parametri na pojavu deformacije u smjeru osi X utjeCu s negativnim
predznakom, $to znaci da poviSenjem djeluju na smanjenje deformacije. Utjecaj naknadnog tlaka
i temperature taljevine na deformacije otpreska ve¢ je prethodno detaljno pojasnjen. Naknadni
tlak se javlja kao utjecajan i kroz interakcije s temperaturom taljevine i vriemenom ubrizgavanja.
Pri tome naknadni tlak i vrijeme ubrizgavanja kao glavni faktori imaju suprotan ucinak na

deformacije, no ocito je kako je naknadni tlak u interakciji dominantan.
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Graficke rezultate navedenih utjecaja prikazuju tablica 9.30 i slika 10.7.

p=0,05 Deformacija_1 (klasi¢ni kalup)

X |-15,85
X1X2 |—7,26
2 | -4.95
2
T X2 | 2,60
<
5]
2 xx |-2,29
g X 0.33
=
=
XoX3 -0,27
X2 0,05
x1 - naknadni tlak
0.03 X - temperatura taljevine
*3 ’ X3 - vrijeme ubrizgavanja
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Procjena efekata (apsolutna vrijednost)

Slika 10.7 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - deformacija_1 (klasiéni kalup)

Na temelju analize deformacija otpresaka u smjeru osi X u oba kalupa (tablice 9.19 i 9.28)
uocena je razlika od 8,1 % (veéi iznosi postizani su u hibridnom kalupu). Pri oba kalupa
podeseni su isti parametri preradbe tijekom pokusa. Stoga je kao jedini izvor te razlike moguce
navesti razlike u postizanju odgovarajucih temperaturnih polja stijenke kalupne Supljine u oba
kalupa. Rezultate analize deformacija otpreska stoga je potrebno povezati s rezultatima analize
temperaturnog polja u kalupu. Razlike u postignutim dodirnim temperaturama iznose 11,9 %, au
temperaturnom gradijentu ¢ak 2,27 puta (viSe temperature i veci gradijent u hibridnom kalupu).
U slucaju hibridnog kalupa otpresci napustaju kalup pri vi§im temperaturama stijenke kalupne
Supljine, §to pogoduje povecanom skupljanju i vitoperenju otpresaka, te povecanoj rezultirajucoj

deformaciji otpresaka.

Na temelju analize utjecaja podesivih parametara injekcijskog preSanja u klasicnom kalupu na
deformacije otpresaka u smjeru osi Y - Sirina (Deformacija_2) dobivena je odzivna funkcija 9.17,

te djelomi¢na odzivna funkcija 10.14:

et 200 = 0,.91-0,046x, — 0,01 1x, +0,02x2 +0,014x,x, — 0,015x,x, (10.14)

Kao signifikantni parametri javljaju se: naknadni tlak (x;), temperatura taljevine (x,), kvadratni
¢lan temperature taljevine (x;), te interakcije temperature taljevine s preostala dva podesiva

parametra (x1x; i x2x3). Ne temelju analize tablice 9.31 moguce je zakljuciti kako je naknadni tlak

dominantan, a njegov utjecaj na pojavu deformacija otpresaka je ve¢ pojaSnjen u prethodnim
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interpretacijama rezultata pokusa, Sto vrijedi i za temperaturu taljevine. U ovom slucaju
temperatura taljevine se takoder pojavljuje kao utjecajna kroz kvadratni ¢lan te interakciju s
naknadnim tlakom. U oba slu¢aja radi se o utjecaju s pozitivnim predznakom. Kako i naknadni
tlak i temperatura taljevine kao glavni faktori utjeu na smanjenje deformacije u smjeru osi 7,
nije moguce objasniti utjecaj njihove interakcije na poveéanje deformacije. Interakcija izmedu
temperature taljevine i vremena ubrizgavanja ima utjecaj s negativnim predznakom, iako vrijeme
ubrizgavanja utjece s pozitivnim predznakom na deformaciju otpreska. Stoga je temperatura
taljevine dominantan ¢lan interakcije. Graficke rezultate analize prikazuju tablica 9.31 i slika

10.8.
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Slika 10.8 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - deformacija_2 (klasi¢ni kalup)

I pri analizi deformacija otpresaka u smjeru osi Y (Sirina) doslo se do razlika u prosjeCnim
vrijednostima postignutim u hibridnom i klasi¢nom kalupu (tablice 9.19 1 9.28). Razlika u ovom
slucaju iznosi 5,4 %, a njen nastanak je moguée obrazloziti na isti nacin kao i pri pracenju

deformacije otpreska u smjeru osi X.

Pri analizi utjecaja podesivih parametara injekcijskog presanja u klasi¢nom kalupu na rasteznu

zilavost otpresaka dobivena je odzivna funkcija 9.18, te djelomicna odzivna funkcija 10.15:

Dot = 125,50 —6,91x, —2,95x7 +5,20x, (10.15)

Utjecajni faktori u tom sluéaju su: naknadni tlak (x;), temperatura taljevine (x;) i kvadratni ¢lan
naknadnog tlaka (x;). Naknadni tlak i njegov kvadratni ¢lan na rasteznu Zilavost utjecu s

negativnim predznakom S$to je ve¢ obrazlozeno pri analizi rezultata pokusa sa hibridnim
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kalupom. Temperatura taljevine s porastom utjeCe na poviSenje rastezne Zzilavosti otpresaka.

Graficke rezultate analize prikazuju tablica 9.32 i slika 10.9.
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Slika 10.9 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - rastezna Zilavost (klasi¢ni kalup)

Pri usporedbi rezultata dobivenih pokusima s oba kalupa, u slucaju rastezne zilavosti postignute
su najvece razlike (tablice 9.19 i 9.28). Postignuta razlika iznosi 27,8 %. Tu razliku moguce je
opisati razlikama u temperaturnim poljima stijenki kalupnih Supljina tijekom ciklusa injekcijskog
presanja u oba kalupa. Zbog nize toplinske prodornosti materijala prototipnih kalupnih umetaka
u hibridnom kalupu postizu se vise vrijednosti dodirnih temperatura. Bolja toplinska provodnost
tog materijala s druge strane omogucuje brze odvodenje topline u unutra$njost kalupnog umetka.
Stoga se postize veéi temperaturni gradijent u hibridnom kalupu. To ujedno ima za posljedicu
brze ocvri¢ivanje otpreska i postizanje nizeg stupnja kristalnosti materijala otpreska te

posljedi¢no nizih vrijednosti rastezne Zilavosti.

Pri analizi utjecaja podesivih parametara injekcijskog preSanja na dodirnu temperaturu u

klasi¢nom kalupu dobivena je odzivna funkcija 9.19, te djelomi¢na odzivna funkcija 10.16:

=32,66+0,19x, +0,68x, —0,15x, (10.16)

Y dodirna_temperatura(k)

Signifikantni faktori su svi podesivi parametri (x;, x2, x3), pri ¢emu temperatura taljevine ima
daleko vec¢i utjecaj od preostala dva faktora, zatim slijedi naknadni tlak, a najmanji utjecaj ima
vrijeme ubrizgavanja (slika 10.10). Temperatura i naknadni tlak pozitivno utjecu na dodirnu
temperaturu, dok vrijeme ubrizgavanja utjeCe s negativnim predznakom. Graficke rezultate

analize prikazuje tablica 9.33. Razlike dodirnih temperatura postignutih pri uporabi hibridnog i
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klasi¢nog kalupa, kao i njihovi uzroci, obja$njeni su u raspravi o primjenjivosti ra¢unalne
simulacije pri postupku tankostjenog injekcijskog presanja (poglavlje 10.5).

p=0,05 Dodirna temperatura (klasi¢ni kalup)

X | '24,39

X | 6.66
x | 5.53

X2X3
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1 1 1 1 1
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Slika 10.10 Razina signifikantnosti faktora i interakcija - dodirna temperatura (klasiéni kalup)

Na temelju rezultata statisticke obrade podataka (prilozi 13.5 i 13.8) moguce je sastaviti tablicu

utjecaja pojedinih faktora i interakcija za pokuse s oba kalupa (tablica 10.1).

Tablica 10.1 Sazetak utjecaja pojedinih faktora i interakcija (glavni pokusi)

Dodirna
temperatura

Faktori i

. o Masa | Deformacija_1 | Deformacija_2 | Zilavost
interakcije — —

Hibridni kalup / klasicni kalup
11/171 11/1] 11/1] 21/171 21/27

Naknadni tlak
X1
Temperatura

taljevine 21/21 21/3] 21/4] 11/21] 11/11
X2
Vrijeme
ubrizgavanja 31/31]
X3
x° 31/51 31/3]
X 31/- 31/21 41/- 41/-
X32 -/4 i
X1X2 4T/2l -/ST Sl/-
X1X3 -/3T -/Si 4T/-
X2X3 4 l /4 T -/3 l
1-+5 - ponderi signifikantnosti faktora i interakcija na temelju analize njihove razine signifikantnosti
(manji broj oznacava utjecajniji faktor ili interakciju)
1 - povisenje faktora ili interakcije uzrokuje povisenje promatranog svojstva
| - povisenje faktora ili interakcije uzrokuje snizenje promatranog svojstva
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10.5 RASPRAVA O PRIMJENJIVOSTI RACUNALNE SIMULACIJE TANKOSTJENOG
INJEKCIJISKOG PRESANJA U HIBRIDNOM I KLASICNOM KALUPU

Primjenjivost racunalne simulacije za tankostjeno injekcijsko preSanje u hibridnom kalupu
uglavnom je analizirana ve¢ u poglavlju 9.5. Pri provedbi glavnih pokusa s oba kalupa,
racunalnom simulacijom oponasala su se stanja pokusa u cilju usporedivosti rezultata dobivenih

u stvarnim pokusima i rezultata dobivenih ra¢unalnom simulacijom.

Pri ocjeni primjenjivosti racunalne simulacije za tankostjeno injekcijsko presanje u oba kalupa
svaka faza raCunalne simulacije pracena je zasebno. Pri fazi punjenja kalupne Supljine, mogude
je pratiti tijek punjenja kalupne Supljine i potrebne tlakove ubrizgavanja. U poglavlju 9.5
utvrdeno je vrlo dobro podudaranje racunalnog predvidanja napredovanja cCela taljevine u
kalupnoj Supljini sa stvarno postignutim rezultatima (slika 9.12). Takva podudarnost postignuta
je pri svim iznosima vremena (brzine) ubrizgavanja, Sto upucéuje na prihvatljivost racunalne
simulacije za predvidanje zbivanja tijekom faze punjenja kalupne Supljine u oba kalupa. Potrebni
tlakovi ubrizgavanja dobiveni ra¢unalnom simulacijom u oba kalupa sli¢nih su vrijednosti, a
kre¢u se u rasponu 240 do 280 bar. Te se vrijednosti vrlo dobro poklapaju s vrijednostima

postignutim u pokusima.

Drugu fazu raCunalne simulacije predstavlja analiza faze djelovanja naknadnog tlaka. Kao
parametar racunalne simulacije kojeg je moguce usporediti s rezultatima dobivenim pokusima je
gustoca otpreska nakon faze djelovanja naknadnog tlaka. Uz poznati obujam otpreska moguce je
tada usporediti rezultate dobivene simulacijom i rezultate dobivene pokusima. U slucaju
prototipnih kalupnih umetaka, trendovi porasta i sniZenja gusto¢e po simuliranim stanjima
poklapaju se sa trendovima porasta i snizenja mase otpresaka iz pokusa. Medutim, u dobivenim
rezultatima ima odstupanja. Primjerice maksimalna masa otpresaka u pokusu postizana je u
stanju 10, dok racunalna simulacija rezultira s maksimalnom gusto¢om otpreska u stanju pokusa
6. S druge strane dobivene vrijednosti masa otpresaka proracunatih na temelju racunalne
simulacije se tijekom pokusa krecu u rasponu od 7,87 g do 7,92 g, dok je taj raspon pri stvarnom
pokusu 8,11 do 8,41 g. Ovdje dolazi do izrazaja odstupanje izmjera prototipnog ziga i matrice od
projektiranih, te nemogucnost predvidanja deformacija stijenki kalupne Supljine s pomocu

racunalnog programa Moldex3D.

U slucaju klasi¢nih kalupnih umetaka raspon masa predvidenih racunalnom simulacijom takoder

je iznosio 7,87 g do 7,92 g, §to je bilo i oCekivano jer se u obzir ne uzimaju razlike u
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stlacivostima kalupnih umetaka. Medutim rasponi postignutih masa u slucaju klasi¢nih kalupnih
umetaka iznose 7,69 g do 7,95 g. Dobivene razlike valja traziti u nadinu odredivanja gustoce
otpresaka s pomoc¢u racunala pri ¢emu su navedene vrijednosti dobivene na temelju prosjecne
gustoce otpreska. Unato¢ tome, u slucaju klasicnog kalupa, vrijednosti dobivene ra¢unalnom

simulacijom moguce je smatrati prihvatljivima.

Ocjenu racunalnog programa za analizu faze ocvrS¢ivanja otpreska mogucée je temeljiti na
usporedbi rezultata vremena hladenja otpreska s vrijednostima dobivenim op¢om jednadzbom za
prorac¢un vremena hladenja otpresaka (jednadzba 3.2) provjerenom u stvarnim pokusima, te na
temelju usporedbe dobivenog temperaturnog polja stijenke kalupne Supljine s izmjerenim

vrijednostima u pokusima.

U slucaju hibridnog kalupa najkrace vrijeme hladenja otpreska postignuto je u stanju 11 (najniza
temperatura taljevine) s vremenom hladenja od 20,98 s, a najdulje vrijeme hladenja otpreska u
stanju 12 (najvisa temperatura taljevine) s vremenom hladenja otpreska 25,01 s. U centru pokusa
vrijeme hladenja otpreska dobiveno rac¢unalnom simulacijom iznosilo je 23,13 s. Pri tome valja
naglasiti kako su navedene vrijednosti postignute na najdebljoj stijenci otpreska od 3,0 mm, dok
su se vremena hladenja potrebna za o¢vrséivanje debljine stijenke od 1,1 mm kretala oko 3 s.
Mjerenje temperature stijenke kalupne Supljine bilo je provedeno na debljini stijenke od 1,1 mm

pa je moguca usporedba tih rezultata s rezultatima simulacije samo na toj debljini stijenke.

Uz veé poznata svojstva PP-a, poznatu debljinu stijenke otpreska i temperaturu taljevine, za
proracun vremena hladenja otpreska potrebno je definirati temperaturu stijenke kalupne Supljine.
Nju je moguce u slucaju racunalne simulacije odrediti na temelju temperaturnog polja stijenke
kalupne Supljine tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Temperatura stijenke kalupne Supljine
racunska je vrijednost koja se odreduje kao aritmeticka sredina dodirne temperature i
temperature otvaranja kalupa [16]:

8y + 9

G 5

(10.17)

Slika 10.11 prikazuje temperaturna polja stijenki prototipne i klasi¢ne kalupne Supljine. Pro tome
su prikazana temperaturna polja postignuta simulacijom (a) i izmjerena (b) za stanje pokusa 11
(najniza temperatura taljevine). U oba slucaja mjesto pracenja temperature stijenke kalupne

Supljine je debljina otpreska od 1,1 mm.
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Slika 10.11 Temperaturna polja stijenki kalupne Supljine - stanje pokusa 11: a - racunalna
simulacija, b - mjerenje u pokusu

Na temelju slike 10.11 i izraza 10.17 moguée je odrediti temperature stijenki kalupne Supljine

(9) za oba kalupa (tablica 10.2).

Tablica 10.2 Temperature stijenki kalupne Supljine (stanje pokusa 11)

Kalup Simulacija Mjerenje
Hibridni 32,0 °C 32,1°C
Klasi¢ni 32,8 °C 30,1 °C

Na temelju dobivenih temperatura stijenke kalupne Supljine, te s pomocu opce jednadzbe
hladenja otpreska (izraz 3.2) moguce je izracunati i potrebno vrijeme hladenja otpreska. Pri tome
se za temperaturu postojanosti oblika uzelo 93 °C, a u stanju 11 pokusa temperatura taljevine
iznosila je 223 °C. Proracun vremena hladenja otpreska u slucaju hibridnog kalupa proveden je
samo za jednu temperaturu stijenke kalupne Supljine, jer je razlika izmedu mjerenih rezultata i

rezultata simulacije svega 0,1 °C:
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Dobiveni rezultati vremena hladenja otpreska usporedivi su s rezultatima simulacije.

Slicnu analizu moguce je provesti i za stanje pokusa 12 (najvisa temperatura taljevine). Slika

10.12 prikazuje temperaturno polje stijenki prototipne i klasi¢ne kalupne Supljine.
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Slika 10.12  Temperaturna polja stijenki kalupne Supljine - stanje pokusa 12: a - racunalna

simulacija, b - mjerenje u pokusu
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Na temelju slike 10.12 i izraza 10.17 moguce je odrediti temperature stijenki kalupne Supljine

(k) za oba kalupa (tablica 10.3) za stanje pokusa 12.

Tablica 10.3 Temperature stijenki kalupne Supljine (stanje pokusa 12)

Kalup Simulacija Mjerenje
Hibridni 34,9 °C 35,6 °C
Klasi¢ni 35,8 °C 32,9°C

Na isti nacin kao i pri analizi stanja pokusa 11, moguce je za stanje 12 provesti proracune
vremena hladenja otpreska s pomocu opée jednadzbe hladenja. Razlika je jedino u visini

temperature taljevine koja u ovom slu€aju iznosi 257 °C:

2 -6 _
_ LI*10 -11{4-257 34,9) 349

t . L=
h_12_simulacija 5,56 . 10—8 . 71_2 1 7 93— 34’9

L1>-107° 4 257-35,6
th7]27mjereno = m ' lIl ( ' J = 3;51 S

7 93-35,6
2 -6 _
tk 12_simulacija :Ll—,lgozln iw = 3,52 S
-2 556-10°-72-1 |z 93-358

o Lr0° 1(4_257—32,9

t = -In =344s
K 55610221 (1 93-32,9 j

Rezultati u vremenima hladenja otpresaka dobiveni mjerenjima i simulacijom vrlo se malo
razlikuju. Medutim za oba stanja pokusa uocavaju se bitnije razlike u postizanju temperaturnih

polja stijenke kalupne Supljine (slike 10.11 1 10.12).

U slucaju oba kalupa pri racunalnoj simulaciji u pravilu su dobivane neSto vise vrijednosti
dodirnih temperatura od mjerenih vrijednosti. Istodobno, temperaturni gradijenti dobiveni
simulacijom su veéi nego li postignuti u stvarnim pokusima. Takva odstupanja dodirnih
temperatura i1 temperaturnog gradijenta moguce je objasniti ¢injenicom kako se u simulacijskom
modelu tocka osjetila temperature definira izravno na modelu otpreska (uz samu stijenku
kalupne Supljine), dok je u stvarnom kalupu osjetilo temperature postavljeno 1,0 mm ispod

stijenke kalupne Supljine, te su mjerene vrijednosti stoga nesto nize.

Rezultate postignutih dodirnih temperatura i temperaturnih gradijenata za stanja pokusa 111 12

prikazuje tablica 10.4.
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Tablica 10.4 Rezultati analize temperaturnog polja kalupa (stanja pokusa 11 i1 12)

Simulacija / mjerenje
. Dodirna temperatura Temperaturni gradijent
St k
anja porusa Hibridni kalup | Klasicni kalup | Hibridni kalup | Klasicni kalup
°C °C °C °C
Stanje 11 35,8/34,7 36,2/31,3 7,8/5,7 6,9/2,5
Stanje 12 39,2 /38,5 39,8 /33,8 9,0/6,3 8,2/2,6

Pri usporedbi dodirnih temperatura u hibridnom kalupu, ra¢unalna simulacija rezultirala je vrlo

dobrim predvidanjem. Prosjecno odstupanje u tom sluc¢aju iznosi 0,9 °C. U slu¢aju klasi¢nog

kalupa te su razlike bitno vece i iznose u prosjeku 5,4 °C (viSe nego 5 puta veca razlika u

predvidanju dodirne temperature nego li u slu¢aju hibridnog kalupa).

Kako bi se i statisticki provjerila je 1i razlika izmedu rezultata dobivenih racunalnom

simulacijom i pokusima signifikantna, moguce je naciniti test signifikantnosti s jednim faktorom

dodirnom temperaturom, odnosno temperaturnim gradijentom (tablice 10.5 i 10.8).

Tablica 10.5 Rezultati testa signifikantnosti - dodirna temperatura (hibridni kalup)

e .. Suma kvadrata | Stupanj .. .

Izvor varijacije odstupanja slobode Varijanca Fra¢ Fian 0,05
Izmedu uzorka 3,816333 1 3,816333 2,738714 4,20
Unutar uzorka 39,01733 28 1,393476
Ukupno 42,83367 29

Frac < Fiap 005 (nema signifikantne razlike u dobivenim rezultatima)
Tablica 10.6 Rezultati testa signifikantnosti - dodirna temperatura (klasi¢ni kalup)
oo e Suma kvadrata | Stupanj "

Izvor varijacije odstupanja slobode Varijanca Frae Ftab 0,05
Izmedu uzorka 208,5603 1 208,5603 242,7809 4,20
Unutar uzorka 24,05666 28 0,859048
Ukupno 232,6137 29

Frae > Fiap 005 (postoji signifikantna razlika u dobivenim rezultatima)
Tablica 10.7 Rezultati testa signifikantnosti - temperaturni gradijent (hibridni kalup)
co .. Suma kvadrata | Stupanj ..

Izvor varijacije odstupanja slobode Varijanca Frac Fian 0,05
Izmedu uzorka 42.96033 1 42.96033 228,3967 4,20
Unutar uzorka 5,266667 28 0,188095
Ukupno 48,227 29

Frac > Fiap 005 (postoji signifikantna razlika u dobivenim rezultatima)
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Tablica 10.8 Rezultati testa signifikantnosti - temperaturni gradijent (klasi¢ni kalup)

Izvor varijacije Su(:?i:tﬁ;zﬁ}‘:ta 5;:1?:&2 Varijanca Fra¢ Fap 0,05
Izmedu uzorka 186,5013 1 186,5013 2206,495 4,20
Unutar uzorka 2,366667 28 0,084524
Ukupno 188,868 29

Frae > Fp 0,05 (postoji signifikantna razlika u dobivenim rezultatima)

Pri analizi temperaturnog polja u oba kalupa (simulacijskog i stvarnog) primijecena je jo$ jedna
pojava. Simulacija u slucaju klasi¢nog kalupa rezultirala je u pravilu vi§im dodirnim
temperaturama nego li simulacija u slu¢aju prototipnog kalupa. Kao najbolji pokazatelj za
postizanje odgovaraju¢e dodirne temperature moguce je analizirati toplinske prodornosti oba
materijala kalupnih umetaka. Svojstva potrebna za proracun toplinske prodornosti nalaze se u

tablici 10.9.

Tablica 10.9 Toplinska svojstva materijala kalupnih umetaka [131,140]

Svojstvo materijala Jedinica | C4742 (1.2312) | LaserForm A6
Toplinska provodnost,A W/mK 333 39,0
Gustoca, p kg/m’® 7 850 7 800
Specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢, J/kgK 460 340
Toplinsku prodornost moguce je odrediti na temelju izraza [16]:
b=\A-p-c, (10.18)

Za oba materijala kalupnih umetaka toplinske prodornosti iznose:

b, =+/33,3-7850-460 =10 965,7 Ws"*/m’K
b, =~/39-7800-340 =10 170 Ws"*/m’K

Materijal prototipnih umetaka iako ima nesto visu toplinsku provodnost, ima nizu toplinsku
prodornost. Niza toplinska prodornost rezultira postizanjem visih dodirnih temperatura uslijed
akumulacije topline uz povrSinu stijenke kalupne Supljine. Stoga je simulacijom dobiven
nelogiCan rezultat u kojem se pri uporabi materijala vise toplinske prodornosti postizu i vise
dodirne temperature. Ovdje se dokazuje tvrdnja iz [16] kako se izmjena topline u kalupima za
injekcijsko preSanje polimera ne moze temeljiti isklju¢ivo na jednom svojstvu materijala

kalupnih umetaka - toplinskoj provodnosti.

Unato¢ razlikama u temperaturnim gradijentima, uocava se isti trend kada se usporede hibridni i
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klasi¢ni kalup. Pri klasi¢nom kalupu se ostvaruje manji temperaturni gradijent. To je moguce
objasniti nesto boljom toplinskom provodnoséu materijala hibridnog kalupa te boljim

odvodenjem topline.

Pri analizi rezultata deformacija otpresaka javljaju se najveée razlike izmedu rezultata simulacije
i deformacija postignutih u pokusima. Pri ra¢unalnoj simulaciji dobivene su manje vrijednosti
deformacija nego li pri provedbi pokusa. Tu je pojavu moguée objasniti ¢injenicom kako je
nemogucée predvidjeti deformacije otpreska odmah po vadenju iz kalupne Supljine, te tijekom 48
sati koliko je bilo predvideno za naknadnu kristalizaciju PP-a. Polipropilen je opcenito materijal
¢iji je jedan od nedostataka vrlo nepravilno skupljanje, a kao posljedica se javlja vitoperenje koje
dodatno povecava deformaciju otpreska. Rac¢unalna simulacija pri analizi deformacija otpreska
omogucuje uvid u razinu deformacija uzrokovanih fazom punjenja kalupa plastomernom
taljevinom i njenog stlacivanja (postignuta polja tlakova, gustoéa i smic¢nih naprezanja u
kalupnoj Supljini), te fazom oc¢vrséivanja (postignuto temperaturno polje u kalupnoj Supljini). Pri
tome prva deformacija ima dominantnu ulogu. Usporedbom s rezultatima pokusa nije uocen niti

trend po kojem bi vrijednosti dobivene simulacijom pratile vrijednosti dobivene pokusima.

Dodatno, pri racunalnoj analizi deformacija otpresaka u hibridnom kalupu dobivene su manje
vrijednosti nego li pri analizi deformacija u klasi¢cnom kalupu. Rezultati pokusa dali su suprotne
rezultate. Razlog je moguce objasniti Cinjenicom kako je racunalna simulacija rezultirala
postizanjem visih temperatura stijenke kalupne Supljine pri uporabi klasi¢nog kalupa, §to ima za
posljedicu veée deformacije otpresaka. U pokusima, temperatura stijenke kalupne Supljine
klasi¢nog kalupa bila je uvijek nesto niza nego li hibridnog kalupa. Stoga je zakljucak kako je u

ovom slu¢aju racunalna simulacija za predvidanje deformacija otpreska neupotrebljiva.

Konacno, racunalni program Moldex3D ne omogucuje uvid u bilo koje postignuto mehanicko

svojstvo otpreska, pa nije omogucena analiza rastezne Zilavosti otpreska s pomocu racunala.

10.6  RASPRAVA O OPTMIRANJU PARAMETARA TANKOSTJENOG INJEKCIJSKOG
PRESANIJA U HIBRIDNOM I KLASICNOM KALUPU

Pri optimiranju parametara tankostjenog injekcijskog presanja u oba kalupa nastojalo se posti¢i
usporediva svojstva otpresaka. Konacni cilj takvog optimiranja je definiranje podesivih
parametara preradbe u slucaju uporabe hibridnog kalupa koji rezultiraju svojstvima otpresaka §to

sli¢nijim onima postignutim u klasicnom kalupu. Stoga je prvo provedeno optimiranje
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parametara preradbe u klasi¢nom kalupu, a zatim na temelju rezultata optimiranja u klasi¢nom
kalupu 1 optimiranje u hibridnom kalupu. Optimiranje u oba kalupa provedeno je u dva koraka:
kompleksno i parcijalno. Pri tome su deformacije otpreska u smjeru osi X i osi Y objedinjene.
Usporedbu nacelnih rezultata kompleksnog optimiranju parametara tankostjenog injekcijskog

presanja u oba kalupa, te razlike postignute u hibridnom kalupu prikazuje tablica 10.10.

Tablica 10.10 Rezultati kompleksnog optimiranja u klasicnom i hibridnom kalupu (podrucje

parametara -1 do 1)

Pammetar preradbe / Klasi¢ni kalup | Hibridni kalup Razlika
svojstvo otpreska

Naknadni tlak, bar 404 458 do 468 +13,4 % do +15,8 %
Temperatura taljevine, °C 238 243 do 245 +2,1 % do +2,9 %
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,40 0,30 =25 %
Masa, g 7,82 8,34 +6,6 % (+3,7 %)
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,48 1,54 +4,1 %
Deformacija u smjeru osi Y, mm 0,91 0,91 0
Rastezna zilavost, kJ/m’ 124 95 do 98 -23.4%do-21 %

Analizom tablice 10.10 uocava se velika razlika u postignutoj rasteznoj zilavosti. Jedna od
prednosti uporabe metode odzivnih povrSina je uvid u proces na Sirokom rasponu podesivih
parametara. Stoga je pri optimiranju parametara preradbe u hibridnom kalupu podrucje podesivih
parametara prosireno na -2 do 2. Rezultate optimiranja u tom slucaju prikazuje tablica 10.11. Pri

tome valja imati na umu kako se pokus proveo na podrucju -1,68 do 1,68.

Tablica 10.11 Rezultati kompleksnog optimiranja u klasi¢nom i hibridnom kalupu (podrucje
parametara -2 do 2 za hibridni kalup)

Paran'ietarp reradbe / Klasi¢ni kalup | Hibridni kalup Razlika
svojstvo otpreska

Naknadni tlak, bar 404 437.8 +8,4 %
Temperatura taljevine, °C 238 245 +2,9 %
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,40 0,15 —62,5 %
Masa, g 7,82 8,31 +6,3 % (3,4 %)
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,48 1,53 +3,4 %
Deformacija u smjeru osi Y, mm 0,91 0,90 ~0
Rastezna Zilavost, kJ/m’ 124 106 -14,5%

ProSirenje podru¢ja parametara preradbe imalo je smisla samo za jedan podesivi parametar
preradbe - vrijeme ubrizgavanja. Nesto nizi naknadni tlak i bitno kraée vrijeme ubrizgavanja
rezultirali su o€itim smanjenjem razlike u postignutim rasteznim zilavostima otpresaka. Sljedeca
po velicini je razlika u postignutim masama otpresaka. Tu je razliku moguée smanjiti primjerice

skracenjem vremena djelovanja naknadnog tlaka u slucaju hibridnog kalupa (tablica 10.12).
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Tablica 10.12 Rezultati kompleksnog optimiranja u klasicnom i hibridnom kalupu (podrucje
parametara -2 do 2 za hibridni kalup, vrijeme djelovanja naknadnog tlaka 3,0 s)

Paran?etar preradbe / Klasi¢ni kalup | Hibridni kalup* Razlika
svojstvo otpreska

Naknadni tlak, bar 404 438 +8,4 %
Temperatura taljevine, °C 238 245 +2,9 %
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,40 0,15 —62.5%
Masa, g 7,82 8,05 +2,9 % (0)
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,48 1,65 +11,5 %
Deformacija u smjeru osi Y, mm 0,91 1,02 +12,1 %
Rastezna Zilavost, kJ/m’ 124 117 —5,6%

* podatci dobiveni provjerom optimiranja u stvarnom ciklusu

Iz tablice 10.12 vidljivo je kako skraéenje djelovanja naknadnog tlaka smanjuje razliku izmedu
postignutih masa otpresaka. Razlika u masama otpreska iznosi nakon skracenja vremena
djelovanja naknadnog tlaka 2,9 %, no kako je to ve¢ ranije utvrdeno, ta razlika nastaje uslijed
razlika u izmjerama kalupnih umetaka. Stoga se u ovom slucaju moze smatrati kako razlike u
masama otpreska uslijed stlacivanja kalupnih umetaka nema. U tablici 10.12 uoceno je i
smanjenje razlike u rasteznim zilavostima, §to se moze objasniti kra¢im djelovanjem naknadnog
tlaka na slaganje makromolekulnih lanaca te manjim napetostima u otpresku. Medutim,
skracenje vremena djelovanja naknadnog tlaka ima za posljedicu istodobno poveéanje

deformacija otpresaka, §to je nezeljena pojava.

Pri parcijalnom optimiranju svako svojstvo otpreska promatra se odvojeno. Rezultate optimiranja

parametara preradbe u oba kalupa za u slucaju analize mase otpresaka prikazuje tablica 10.13.

Tablica 10.13 Rezultati parcijalnog optimiranja u klasiénom i hibridnom kalupu (podrucje
parametara -1 do 1) - svojstvo masa

Parametar preradbe / Klasi¢ni kalup | Hibridni kalup Razlika
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 385,3 do 407,7 330 —14,4 % do —19,1 %
Temperatura taljevine, °C 235,3 do 248,9 230 —2,3 % do -7,6 %
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,50 do 0,59 0,33 —34 % do —44,1 %
Masa, g 7,82 8,17 +4,5 % (+1,6 %)

Razlika u masama otpreska iznosi ukupno 4,5 %, no kada se ta razlika umanji za 2,9 %, razlika u

masama otpresaka uslijed stlacivanja prototipnih kalupnih umetaka iznosi svega 1,6 %

Rezultate optimiranja parametara preradbe pri pracenju deformacija otpreska u oba kalupa

prikazuje tablica 10.14.
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Tablica 10.14 Rezultati parcijalnog optimiranja u klasi¢nom i hibridnom kalupu (podrucje
parametara -1 do 1) - svojstvo deformacije

Pammetarp reradbe / Klasi¢ni kalup | Hibridni kalup Razlika
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 376,9 do 435,7 470 +7,9 % do +24,7 %
Temperatura taljevine, °C 230 do 243,4 243 0do+5,7 %
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,37 do 0,47 0,30 —18,9 % do -36,1 %
Deformacija u smjeru osi X, mm 1,49 1,53 +2,7 %
Deformacija u smjeru osi ¥, mm 0,90 0,90 0

U rasponu podesivih parametara -1 do 1 dobivene su zadovoljavajuée male razlike.

Pri analizi rastezne zilavosti otpresaka rezultate optimiranja prikazuje tablica 10.15.

Tablica 10.15 Rezultati parcijalnog optimiranja u klasi¢nom i hibridnom kalupu (podrucje
parametara -1 do 1) - svojstvo rastezna zilavost

Parametar preradbe /

. Klasi¢ni kalup | Hibridni kalup Razlika
svojstvo otpreska
Naknadni tlak, bar 407,7 do 454,6 330 —-19,1 % do -27,4 %
Temperatura taljevine, °C 238,3 do 249 250 0do+4,9 %
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,42 do 0,57 0,60 +42.9 % do +66,7
Rastezna Zilavost, kJ/m’ 124 118 —4.8 %

Razlika manja od 5 % je u ovom slucaju zadovoljavajuca pa se nije provodilo prosirenje raspona
parametara preradbe u hibridnom kalupu. Na temelju rezultata prikazanih u tablicama 10.10 do
10.15 moguce je dati okvirne smjernice za podeSavanje parametara injekcijskog presanja u
hibridnom kalupu (tablica 10.16) koji bi trebali rezultirati svojstvima otpresaka usporedivim sa

svojstvima otpresaka nacinjenih u klasi¢nom kalupu.

Tablica 10.16 Smjernice za podeSavanje parametara injekcijskog presanja u hibridnom kalupu

Cilj optimiranja
Parametar Komp l.eksn.o Masa Deformacija va.zstezna
optimiranje Zilavost
Naknadni tlak +10 % =30 % +10 do +25 % | —20 do —30 %
Temperatura taljevine +5 % -10 % +5 % 0do+5%
Vrijeme ubrizgavanja —60 % —70 % —20 do —35 % | +45 do +70 %

* navedene smjernice vrijede pri maksimalnom vremenu djelovanja naknadnog tlaka

Cilj optimiranja nije definiranje konkretnih vrijednosti parametara ve¢ definiranje podrucja u

kojima bi se pojedini parametri trebali kretati za postizanje Zeljenih svojstava otpresaka.
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Pri kompleksnom optimiranju gotovo nisu potrebna podeSavanja naknadnog tlaka i temperature
taljevine, no vrijeme ubrizgavanja potrebno je u hibridnom kalupu skratiti (povisiti brzinu
ubrizgavanja) za 60 % s trendom prema minimalnim vrijednostima. Pri tome se kao najveca
razlika u svojstvima postize 14,5 % niza rastezna zilavost. Razlike u ostalim svojstvima nalaze
se unutar granica od 5 %. Potrebu za znacajnim podeSavanjem vremena ubrizgavanja moguce je
objasniti poviSenom hrapavoscu stijenke prototipne kalupne Supljine §to otezava tecenje
plastomerne taljevine pri ¢emu punjenje kalupne Supljine nije optimalno. Pri pokusima su
rabljena vrlo kratka vremena ubrizgavanja (0,15 do 0,7 s) pa promjena od 60 % u apsolutnom
iznosu nema toliku tezinu. Op¢i je zakljucak kako vrijeme ubrizgavanja u slucaju uporabe
hibridnog kalupa treba minimirati. Pri optimiranju mase otpresaka logi¢no je ocekivati potrebu
za snizenjem naknadnog tlaka i temperature taljevine, kao i za poviSenjem brzine ubrizgavanja.
Unato¢ visoj stlacivosti prototipnih kalupnih umetaka, optimiranje parametara preradbe na
temelju postizanja ciljane vrijednosti deformacija rezultiralo je neznatnim poviSenjem
naknadnog tlaka, gotovo identicnom temperaturom taljevine, te bitnim skra¢enjem vremena
ubrizgavanja. Konac¢no, pri optimiranju parametara u hibridnom kalupu u cilju postizanja Zeljene
rastezne zilavosti snizenje naknadnog tlaka i bitno produljenje vremena ubrizgavanja ocekivani

su rezultati, kao i neznatno poviSenje temperature taljevine.

Pomnijom analizom potrebnih podeSavanja parametara preradbe u hibridnom kalupu moguce je
zakljuciti kako su najvecée korekcije potrebne pri podesavanju vremena ubrizgavanja. Uglavnom
se radi o skradenju vremena ubrizgavanja, osim u slucaju rastezne Zzilavosti. PodeSenja
naknadnog tlaka ovise o promatranom svojstvu otpreska. Temperatura taljevine pokazala se kao
parametar kojeg gotovo nije potrebno mijenjati u usporedbi s klasi¢nim kalupom. Ukoliko su
promjene parametara potrebne, najcesce su s pozitivnim predznakom (osim u sluc¢aju optimiranja

mase otpreska).

10.7 RASPRAVA O REZULTATIMA ANALIZE OSJETLJIVOSTI HIBRIDNOG I
KLASICNOG KALUPA NA ZASTOIJE

Pri analizi osjetljivosti kalupa na zastoje nastojalo se utvrditi koji od kompleta kalupnih umetaka
uzrokuje krace vrijeme, odnosno manji broj ciklusa do postizanja ponovne toplinske ravnoteze
kalupa, pri namjerno izazvanom zastoju rada kalupa. Sa 4 skupine parametara preradbe nastojalo
se utvrditi utjecaj dopunskog vremena hladenja otpreska i temperature taljevine na broj potrebnih
ciklusa injekcijskog presanja do postizanja toplinske ravnoteZze pri pocetnom zagrijavanju

kalupa, te nakon namjerno izazvanog zastoja u radu.



10 Rasprava 197

Na temelju analize tablice 9.51, te slika 13.7 do 13.10 (prilog 13.11) mogucée je zakljuciti kako je
u hibridnom kalupu pri svim skupinama podesivih parametara bilo potrebno nekoliko ciklusa
viSe do postizanja toplinske ravnoteze nego li u klasi¢nom kalupu. Razlika je veca pri poCetnom
zagrijavanju, dok se nakon zastoja radi o razlici od 1 do 2 ciklusa. Takve rezultate je bilo logi¢no
ocekivati stoga §to oba materijala kalupnih umetaka imaju usporediva toplinska svojstva. Niza
toplinska prodornost materijala prototipnih umetaka rezultirala je postizanjem visih dodirnih
temperatura, no istodobna viSa toplinska provodnost rezultirala je veéim temperaturnim
gradijentom stijenke kalupne Supljine tijekom ciklusa u usporedbi s klasi¢nim kalupnim
umetcima. To znaci da je tijekom ciklusa brze hladenje prototipnih kalupnih umetaka, a kao

rezultat javlja se veéi broj ciklusa potrebnih za postizanje toplinske ravnoteze.

Pri pracenju utjecaja temperature taljevine na broj ciklusa potrebnih za postizanje toplinske
ravnoteze dobiven je oCekivani rezultat - poviSenje temperature taljevine uzrokuje smanjenje
broja potrebnih ciklusa do ravnoteznog stanja. Pri vi§Sim temperaturama taljevine postize se brze
zagrijavanje stijenke kalupne Supljine, Sto u konacnici rezultira manjim brojem ciklusa do
ravnoteznog stanja. S druge strane, produljenje dopunskog vremena hladenja jos§ ocitije utjece na
broj ciklusa do ravnoteznog stanja. Produljenje tog vremena od 6 s rezultiralo je pri nizim
temperaturama taljevine s gotovo polovicom broja ciklusa do ravnoteznog stanja u hibridnom
kalupu, a u klasi¢nom i manje od polovice. Pri vi§im temperaturama taljevine ta razlika nesto je
manja radi samog utjecaja poviSenja temperature taljevine. Dominacija dopunskog vremena
hladenja na postizanje odredenog broja ciklusa do ravnoteznog stanja potvrdena je ¢injenicom
kako su pri duljem dopunskom vremenu hladenja otpreska dobiveni gotovo isti rezultati na obje
razine temperature taljevine. PoviSenje temperature taljevine od 60 °C u tom sluéaju gotovo nije
imalo uc¢inka na broj ciklusa do ravnoteznog stanja (tablica 9.51). Tu je pojavu moguce objasniti
¢injenicom kako pri duljem vremenu ciklusa injekcijskog presanja taljevina dulje vrijeme boravi
u kalupnoj Supljini, te preda kalupu vecu koli¢inu topline po ciklusu. Takvo stanje posredno ima

za posljedicu brze zagrijavanje kalupa i brze postizanje toplinske ravnoteze.

10.8 KRITIKA VLASTITOG RADA I POTICAJ BUDUCEM RADU

Pri provedbi istrazivanja u okviru rada postojala su odredena ograni¢enja koja su utjecala na sam

rad i dobivene rezultate.

Tlak u kalupnoj Supljini jedan je od najbitnijih parametara injekcijskog presanja koji izravno

utjeCe na svojstva otpresaka. Istrazivanje u okviru rada obuhvatilo je utjecaj naknadnog tlaka
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postignutog u hidraulickom sustavu ubrizgavalice na svojstva otpreska prvenstveno stoga $to je
to nezavisno podesiv parametar injekcijskog presanja. Tlak u kalupnoj Supljini iako je zavisni
parametar procesa, daje izravne informacije o postignutim svojstvima otpreska, te ukazuje na
potencijalne pogreske nacinjene pri podeSavanju nezavisnih parametara injekcijskog preSanja
(npr. pogresno preklapanje s tlaka ubrizgavanja na naknadni tlak). Stoga bi u daljnjim

istrazivanjima valjalo obuhvatiti mjerenja tlaka u kalupnoj Supljini.

Izostanak temperirala iz eksperimentalnog sustava onemogucio je pracenje utjecaja temperature
medija za temperiranje na svojstva otpresaka. S pomocu tog podesivog parametra omogucila bi
se jos$ dublja analiza temperaturnog polja u oba kalupa, te utjecaj intenzivnosti izmjene topline na

postignuta svojstva otpresaka.

U radu je analiziran utjecaj samo jedne vrste prototipnih kalupnih umetaka. Na trzistu je
dostupan veci broj postupaka brze izradbe kalupnih elemenata. Njihov izbor nacelno definira i
izbor materijala prototipnih kalupnih umetaka. Stoga bi u buduéim istrazivanjima bilo potrebno
naciniti slicne analize u cilju dobivanja vece baze znanja o tome kako hibridni kalupi utjecu na
svojstva otpresaka i parametre injekcijskog presanja. Istodobno moguce je istrazivanje prosiriti i

na neke klasi¢ne kalupne materijale (primjerice berilijevu broncu i aluminij).

Tijekom istrazivanja u okviru rada u oba kalupa kanali za temperiranje bili su izvedeni izravno u
kalupnim plo¢ama (po dva kanala u oba dijela kalupa), dok sami kalupni umetci nisu bili
posebno temperirani. Postupci brze izradbe kalupnih elemenata medutim omogucuju bitno vecu
slobodu u definiranju kanala za temperiranje glede polozaja kanala, njihovog toka, kao i
njihovog oblika, a sve u cilju postizanja optimalnog temperaturnog polja u kalupu. S pomocu tih
postupaka moguée je pratiti konture otpresaka bez obzira na njihovu geometrijsku
kompliciranost. S druge strane, primjerice postoji mogucnost izradbe elipsastog oblika kanala za
temperiranje koji rezultira i do 30 % ve¢om povrSinom stijenke kanala, a time i moguénoscu
intenzivnije izmjene topline. Stoga u radu nije iskori$tena jedna od prednosti postupaka brze
izradbe elemenata kalupa. Pri budu¢im istraZivanjima bilo bi potrebno temperirati i kalupne
umetke, pri emu valja iskoristiti moguénosti postupaka brze izradbe kalupnih elemenata za
izradbu optimalnog sustava kanala za temperiranje. Pocetne smjernice moguce je pri tome dobiti

s pomoc¢u odgovarajuce racunalne simulacije.

Za potrebe rada materijal za izradbu otpresaka bio je polipropilen. Radi se o kristalastom

plastomeru izrazito nepravilnog skupljanja i posljedi¢nog vitoperenja. Upravo ta ¢injenica dovela
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je 1 do bitnih razlika izmedu rezultata analize deformacija dobivenih ra¢unalnom simulacijom i
pokusima. U buducéem istrazivanju na tom polju valjalo bi utvrditi kakvi su rezultati pri uporabi
amorfnih plastomera, primjerice polistirena (PS) ili akrilonitril/butadien/stirena (ABS). Ti
materijali se takoder Cesto rabe pri tankostjenom injekcijskom presanju, a pri njihovoj se uporabi
oc¢ekuju bitno manje deformacije otpresaka nego li pri uporabi PP-a. Dodatno, moguce je
istrazivanje prosiriti na materijale koji su zahtjevniji glede parametara preradbe i izdrZljivosti

kalupa, primjerice polikarbonat (PC).

Pri provedbi pokusa dopunsko vrijeme hladenja otpreska podeseno je na 15 s. Medutim, iako se
to vrijeme moze nezavisno podesiti na ubrizgavalici, ono je samo uvjetno nezavisni parametar.
Na njega utjeCu temperatura taljevine i temperatura stijenke kalupne Supljine, te vremena u
ciklusu koja mu prethode (vrijeme ubrizgavanja i vrijeme djelovanja naknadnog tlaka). Stoga bi
za pravilno odredivanje dopunskog vremena hladenja bilo potrebno provesti pretpokuse kako bi
se za buduce pokuse odredili parametri koji utjeCu na dopunsko vrijeme hladenja, te shodno

tome izracunalo dopunsko vrijeme hladenja za svaku tocku pokusa.

Kao najveéi izvor netoc¢nosti rezultata dobivenih pri odredivanju svojstava otpresaka ocijenjeno
je mjerenje izmjera otpresaka s pomocu pomicne mjerke (kontaktno mjerenje). Pri takvom
mjerenju moguce je unijeti greSku u dobiveni rezultat mjerenja uslijed osjetljivosti tankostjenog
otpreska na deformacije. Stoga se radi uklanjanja tog izvora netocnosti rezultata mjerenja u
buduc¢im istrazivanjima preporucuje uporaba neke od metoda bezdodirnog mjerenja. Prvenstveno
su tu na raspolaganju digitalne kamere i skeneri s pomocu kojih je moguée dobivanje slike
otpreska koja se zatim s pomocu posebnog raCunalnog programa usporeduje sa slikom

(modelom) projektiranog otpreska, te se proracunavaju odstupanja od zadanih izmjera.

Pri analizi tankostjenog injekcijskog preSanja s pomocu racunalne simulacije u radu nije bilo
moguce uzeti u obzir stlaivanje kalupnih umetaka (posebice prototipnih). Promjena debljine
stijenke od gotovo 10 % bitno utjeCe i na postignute uvjete u kalupnoj Supljini, a i na svojstva
otpresaka. Stoga bi u buduc¢im istrazivanjima valjalo kombinirati barem dva racunalna programa;
jedan za simulaciju injekcijskog presanja, a drugi za proracun deformacija stijenki kalupne
Supljine. U prvom koraku tada bi se na temelju simulacije injekcijskog presanja dobila polja
tlakova u kalupnoj Supljini. Na temelju tih podataka, u drugom koraku s pomocu racunalnog
programa koji omogucuje analize naprezanja i deformacija u modelima, odredili bi se iznosi
deformacija stijenke kalupne Supljine. Konacno s tako definiranom kalupnom Supljinom

ponovila bi se simulacija injekcijskog presanja sa stvarnim izmjerama stijenke otpreska.
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Slicnu kombinaciju racunalnih programa valjalo bi ubuduce rabiti i pri pokuSaju analize
mehanickih svojstava otpresaka s pomocu racunala. Nakon definiranja stvarne debljine stijenke
otpreska i1 provedene simulacije, mrezu konacnih elemenata otpreska sa svim podatcima iz
simulacije potrebno je ucitati u racunalni program koji omogucuje na temelju podataka iz

simulacije procjenu mehanickih svojstava otpreska.

Konac¢no, radi $to bolje ocjene uporabljivosti racunalne simulacije potrebno je za analizu rabiti
nekoliko racunalnih programa te dobivene rezultate usporediti s postignutima u pokusima,
odnosno usporediti medusobno rezultate dobivene pojedinim raunalnim programima. Na

temelju takve analize moguce je izabrati program koji daje rezultate najblize stvarnima.
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U okviru rada nacinjena je usporedna analiza utjecaja prototipnog (hibridnog) kalupa i klasi¢nog
kalupa na svojstva tankostjenog injekcijski presanog otpreska od polipropilena. Pri analizi
utjecaja oba kalupa na svojstva tankostjenog otpreska nastojalo se za predvidanja zbivanja u
kalupnoj Supljini te nekih svojstava otpreska primijeniti racunalnu simulaciju injekcijskog
presanja, odnosno procijeniti primjenjivost raéunalne simulacije pri tankostjenom injekcijskom

presanju u oba kalupa. Konacno, nacinjena je analiza osjetljivosti oba kalupa na zastoje u radu.

Na temelju provedenih istrazivanja doslo se do nekoliko zakljucaka.

U okviru pretpokusa nacinjen je izbor 4 najutjecajnija parametra injekcijskog preSanja na
promatrana svojstva tankostjenog otpreska. Najutjecajniji parametar je vrijeme djelovanja
naknadnog tlaka, no njegov je utjecaj ogranicen na vrijeme ocvr§éivanja usca. Stoga je odredeno
maksimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka, a ostatak istrazivanja proveden je s tom
vrijednosc¢u. Kao utjecajni parametri pri tankostjenom injekcijskom presanju u hibridnom kalupu
dobiveni su: naknadni tlak, temperatura taljevine i vrijeme (brzina) ubrizgavanja. U radu je kroz
analizu sposobnosti procesa, pretpokus, glavni pokus i analizu osjetljivosti zastoja hibridnog
kalupa nacinjena opsezna analiza utjecaja hibridnog i klasi¢nog kalupa na postignuta svojstva
otpresaka (masa otpreska, stabilnost izmjera, rastezna zilavost) i na neke zavisne parametre
preradbe (temperaturno polje stijenke kalupne Supljine). Pri uporabi hibridnog kalupa uocena je
povisena stlacivost prototipnih kalupnih umetaka $to se ocitovalo u postizanju masivnijih
otpresaka u usporedbi s klasi¢nim kalupima. Pri analizi dimenzijske stabilnosti otpresaka,
preradba u hibridnom kalupu rezultirala je veéim iznosima deformacija nego li u klasi¢nom
kalupu. To je posljedica veceg temperaturnog gradijenta stijenke prototipne kalupne Supljine
tijekom ciklusa, te viSih temperatura stijenke kalupne Supljine pri kojima otpresci napustaju
prototipnu kalupnu Supljinu. Konacno, rastezna zilavost otpresaka nacinjenih u hibridnom
kalupu niza je nego li onih nacinjenih u klasiénom kalupu. Razlog lezi u viSoj toplinskoj
provodnosti prototipnih kalupnih umetaka zbog cega se stijenka kalupne Supljine odnosno
otpresci brze hlade, §to ne pogoduje stvaranju finozrnate strukture sferolita koja rezultira viSom

zilavoscéu.
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Dobivene razlike moguce je smanjiti optimiranjem (podeSavanjem) parametara preradbe pri
uporabi hibridnog kalupa. U okviru rada provedena su kompleksna i parcijalna optimiranja
parametara preradbe. Rezultati optimiranja, odnosno smjernice za podeSavanje parametara pri
uporabi hibridnog kalupa sazeti su u tablici 10.16. Iz tablice je ocito kako je najvece zahvate
potrebno naciniti s vremenom (brzinom) ubrizgavanja, dok je primjerice temperaturu taljevine
potrebno zanemarivo podesiti. Naknadni tlak potrebno je neznatno podesiti ovisno o
promatranom svojstvu otpreska. Takve smjernice za podeSavanje parametara preradbe u
hibridnom kalupu rezultiraju postizanjem svojstava otpresaka usporedivih sa svojstvima
otpresaka nacinjenih u klasi¢cnom kalupu. Time je ujedno potvrdena i glavna hipoteza rada.
Najveca razlika koja se pri tome postiZe niza je rastezna zilavost otpresaka nacinjenih u

hibridnom kalupu.

Racunalna simulacija postupka injekcijskog preSanja namece se kao jedan od alata s pomocu
kojeg je moguce predvidjeti neke parametre injekcijskog presanja i neka svojstva otpreska, te
naciniti potrebna optimiranja samog postupka. Stoga je u radu primijenjena racunalna simulacija
tankostjenog injekcijskog presSanja u hibridnom i klasi¢nom kalupu. Rezultati racunalne analize
faze ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka, te donekle toplinskog proracuna (o¢vrséivanje
otpreska) ocijenjeni su, kroz usporedbu sa stvarnim stanjima iz pokusa s oba kalupa, kao
prihvatljivima. Pri toplinskom proracunu kalupa dobivena su odstupanja u rezultatima
temperaturnog polja stijenke kalupne Supljine na mjestu osjetila temperature. Konacno, pri

analizi deformacija otpreska ra¢unalna simulacija pokazala se neupotrebljivom.

U okviru istrazivanja na¢injena je i analiza osjetljivosti hibridnog i klasi¢nog kalupa na zastoje u
toplinske ravnoteze kalupa, nakon zastoja u radu, potreban veéi broj ciklusa. Pri provedenoj
analizi takoder je uocena dominantnost vremena ciklusa injekcijskog presanja nad temperaturom
taljevine. Produljenje vremena ciklusa injekcijskog presanja rezultira bitnim smanjenjem broja

ciklusa potrebnih do postizanja toplinske ravnoteze kalupa.
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13.1 EKSPERIMENTALNI OTPRESAK I KALUP
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13.2 VRIJEDNOSTI MJERENIJA 1Z ANALIZE SPOSOBNOSTI PROCESA
Tablica 13.1 Rezultati mjerenja duljine otpresaka (Izmjera 1)
Materijal: PP HJ325MO (Borealis)
Skupljanje: 1,5%
Datum: 07.09.2004.
Temperatura: 26 °C
Serija Duljina ispitka
kom mm
1000 100,22 | 100,21 | 100,22 | 100,21 | 100,22 | 100,22 | 100,23 | 100,23 | 100,22 | 100,22
100,20 | 100,23 | 100,21 | 100,21 | 100,22 | 100,19 | 100,20 | 100,21 | 100,21 | 100,23
2000 100,23 | 100,21 | 100,21 | 100,22 | 100,21 | 100,21 | 100,20 | 100,23 | 100,20 | 100,20
100,20 | 100,22 | 100,20 | 100,21 | 100,20 | 100,22 | 100,22 | 100,23 | 100,21 | 100,22
3000 100,23 | 100,23 | 100,21 | 100,21 | 100,20 | 100,21 | 100,22 | 100,21 | 100,21 | 100,21
100,20 | 100,21 | 100,21 | 100,23 | 100,20 | 100,22 | 100,21 | 100,21 | 100,20 | 100,20
4000 100,21 | 100,20 | 100,22 | 100,21 | 100,20 | 100,22 | 100,22 | 100,21 | 100,22 | 100,21
100,20 | 100,20 | 100,22 | 100,21 | 100,23 | 100,21 | 100,22 | 100,22 | 100,22 | 100,21
5000 100,22 | 100,22 | 100,23 | 100,20 | 100,22 | 100,21 | 100,21 | 100,23 | 100,21 | 100,21
100,20 | 100,22 | 100,20 | 100,20 | 100,22 | 100,21 | 100,20 | 100,22 | 100,21 | 100,20
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE
Katedra za preradu polimera
Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
100,24
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g
g
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Slika 13.4 Rezultati mjerenja duljine otpresaka (Izmjera_ 1)
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Tablica 13.2 Rezultati mjerenja Sirine otpresaka (Izmjera_2)
Materijal: PP HJ325MO (Borealis)
Skupljanje: 1,5 %
Datum: 07.09.2004.
Temperatura: 26 °C
Serija Sirina ispitka
kom mm
1000 58,14 58,11 58,11 58,11 58,14 58,12 58,12 58,12 58,11 58,14
58,12 | 58,09 | 58,10 | 58,12 | 58,09 | 58,13 | 58,11 58,10 | 58,10 | 58,12
2000 58,11 58,12 58,14 | 58,10 58,12 58,12 58,14 | 58,12 58,12 58,10
58,09 58,11 58,13 58,10 58,12 58,09 | 58,09 58,14 | 58,12 58,12
3000 58,13 58,15 58,11 58,12 58,14 58,11 58,11 58,11 58,14 58,10
58,10 58,13 58,11 58,15 58,13 58,12 58,10 | 58,15 58,13 58,14
4000 58,11 58,14 | 58,13 58,09 58,12 58,14 | 58,11 58,11 58,11 58,10
58,11 58,10 | 58,13 58,14 58,11 58,13 58,10 | 58,13 58,13 58,11
5000 58,10 58,13 58,14 | 58,12 58,12 58,12 58,12 58,12 58,11 58,11
58,12 58,10 | 58,09 58,10 58,12 58,12 58,11 58,13 58,12 58,10
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE
Katedra za preradu polimera
Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Slika 13.5 Rezultati mjerenja duljine otpresaka (Izmjera _2)

90

100




13 Prilozi 217
Tablica 13.3 Rezultati odredivanja mase otpresaka
Materijal: PP HJ325MO (Borealis)
Skupljanje: 1,5 %
Datum: 06.09.2004.
Temperatura: 27°C
Serija Masa ispitka
kom g
1000 7,96 7,95 7,95 7,95 7,96 7,95 7,96 7,96 7,95 7,97
7,95 7,95 7,95 7,96 7,94 7,95 7,95 7,95 7,95 7,97
2000 7,97 7,96 7,97 7,95 7,96 7,96 7,97 7,97 7,95 7,94
7,94 7,95 7,96 7,95 7,95 7,94 7,94 7,97 7,96 7,96
3000 7,97 7,98 7,95 7,96 7,97 7,95 7,96 7,95 7,97 7,95
7,95 7,96 7,95 7,97 7,95 7,96 7,95 7,97 7,96 7,96
4000 7,94 7,96 7,97 7,94 7,95 7,97 7,95 7,95 7,95 7,95
7,95 7,94 7,97 7,96 7,97 7,96 7,95 7,95 7,97 7,95
5000 7,94 7,95 7,96 7,95 7,95 7,94 7,95 7,97 7,95 7,96
7,95 7,95 7,94 7,95 7,96 7,96 7,94 7,97 7,96 7,94
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE
Katedra za preradu polimera
Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
7,99
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o0
g
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7,93
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Slika 13.6 Rezultati odredivanja mase otpresaka
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13.3 VRIJEDNOSTI MJERENJA 1Z PRETPOKUSA - HIBRIDNI KALUP

Tablica 13.4 Vrijednosti podesivih faktora (pretpokus - hibridni kalup)

5 Faktori

i 'T];.k ' Nak)flzadni Yri}tme . Temp?rgtura Przigk n;/krniJ:dmnzg
% ubrizgavanja tlak ubrizgavanja taljevine medija tlaka
g Du, bar Dn, bar tu, S I, °C gm, I/min tnp, S
1 250 300 0,2 220 3 1

2 500 300 0,2 220 6 1

3 250 450 0,2 220 6 3
4 500 450 0,2 220 3 3
5 250 300 0,5 220 6 3
6 500 300 0,5 220 3 3
7 250 450 0,5 220 3 1

8 500 450 0,5 220 6 1
9 250 300 0,2 260 3 3
10 500 300 0,2 260 6 3
11 250 450 0,2 260 6 1
12 500 450 0,2 260 3 1
13 250 300 0,5 260 6 1
14 500 300 0,5 260 3 1
15 250 450 0,5 260 3 3
16 500 450 0,5 260 6 3
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Tablica 13.5 Rezultati odredivanja mase otpresaka

Materijal:
Datum:

Temperatura:

PP HJ325MO (Borealis)
03.09.2004.

27°C

Redni broj ispitka

Srednja vrijednost

Stanje pokusa Masa, g o
1 2 3
1 7,68 7,67 7,67 7,67
2 7,67 7,67 7,67 7,67
3 8,25 8,24 8,24 8,24
4 8,21 8,22 8,22 8,22
5 8,05 8,04 8,05 8,05
6 8,07 8,07 8,07 8,07
7 7,80 7,78 7,79 7,79
8 7,82 7,82 7,81 7,82
9 8,04 8,05 8,05 8,05
10 8,07 8,06 8,07 8,07
11 7,66 7,67 7,66 7,66
12 7,67 7,67 7,67 7,67
13 7,68 7,67 7,67 7,67
14 7,65 7,64 7,65 7,65
15 8,21 8,22 8,21 8,21
16 8,22 8,22 8,22 8,22
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Katedra za materijale i tribologiju

Mjerni instrument: digitalna vaga tvrtke Metalka
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Tablica 13.6 Rezultati odredivanja Deformacije 1 otpresaka

Katedra za preradu polimera

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)

Skupljanje: 1,5%

Datum: 06.09.2004.

Temperatura: 26 °C

Nominalna duljina

kalupne Supljine: 101,8 mm

Redni broj ispitka Redni broj ispitka Srednja
Stanje pokusa duljina, mm deformacija, mm vrijednost
1 2 3 1 2 3 mm

1 100,14 | 100,19 | 100,21 1,66 1,61 1,59 1,62
2 100,13 | 100,18 | 100,19 1,67 1,62 1,61 1,63
3 100,42 | 100,41 | 100,38 1,38 1,39 1,42 1,40
4 100,43 | 100,39 | 100,46 1,37 1,41 1,34 1,37
5 100,35 | 100,28 | 100,31 1,45 1,52 1,49 1,49
6 100,22 | 100,28 | 100,24 1,58 1,52 1,56 1,55
7 100,22 | 100,21 | 100,16 1,58 1,59 1,64 1,60
8 100,24 | 100,22 | 100,19 1,56 1,58 1,61 1,58
9 100,33 | 100,33 | 100,38 1,47 1,47 1,42 1,45
10 100,32 | 100,35 | 100,35 1,48 1,45 1,45 1,46
11 100,20 | 100,25 | 100,22 1,60 1,55 1,58 1,58
12 100,21 | 100,22 | 100,24 1,59 1,58 1,56 1,58
13 100,23 | 100,27 | 100,24 1,57 1,53 1,56 1,55
14 100,27 | 100,25 | 100,28 1,53 1,55 1,52 1,53
15 100,43 | 100,44 | 100,48 1,37 1,36 1,32 1,35
16 100,46 | 100,47 | 100,50 1,34 1,33 1,30 1,32

Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Tablica 13.7 Rezultati odredivanja Deformacije_2 otpresaka

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)

Skupljanje: 1,5 %

Datum: 06.09.2004.

Temperatura: 26 °C

Nominalna Sirina

kalupne Supljine: 59,1 mm

Redni broj ispitka Redni broj ispitka Srednja
Stanje pokusa duljina, mm deformacija, mm vrijednost
1 2 3 1 2 3 mm

1 58,14 | 58,20 | 58,22 0,96 0,90 0,88 0,91
2 58,22 | 58,21 58,18 0,88 0,89 0,92 0,90
3 58,34 | 58,37 | 58,37 0,76 0,73 0,73 0,74
4 58,32 | 58,36 | 5833 0,78 0,74 0,77 0,76
5 58,24 | 58,21 58,24 0,86 0,89 0,86 0,87
6 58,25 | 58,24 | 58,22 0,85 0,86 0,88 0,86
7 58,20 | 58,24 | 58,21 0,90 0,86 0,89 0,88
8 58,22 | 58,25 | 58,20 0,88 0,85 0,90 0,88
9 58,24 | 58,26 | 58,27 0,86 0,84 0,83 0,84
10 58,26 | 58,30 | 5831 0,84 0,80 0,79 0,81
11 58,27 | 58,24 | 58,27 0,83 0,86 0,83 0,84
12 58,26 | 58,23 | 5823 0,84 0,87 0,87 0,86
13 58,19 | 58,24 | 5823 0,91 0,86 0,87 0,88
14 58,17 | 58,17 | 58,19 0,93 0,93 0,91 0,92
15 58,34 | 5832 | 5833 0,76 0,78 0,77 0,77
16 58,31 58,34 | 58,34 0,79 0,76 0,76 0,77

Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIE

Katedra za preradu polimera

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Tablica 13.8 Rezultati odredivanja rastezne Zilavosti otpresaka

Materijal:
Datum:

Temperatura:

PP HJ325MO (Borealis)
07.09.2004.

27°C

Redni broj ispitka
Rastezna Zilavost, kJ/m?

Srednja vrijednost

Katedra za materijale i tribologiju

Stanje pokusa KJ/m?
1 2 3
1 105 98 102 102
2 110 114 111 112
3 78 82 84 81
4 85 89 91 88
5 103 100 108 104
6 106 108 108 107
7 107 110 106 108
8 106 107 106 105
9 122 125 124 124
10 107 112 111 110
11 110 111 114 112
12 109 117 115 114
13 132 134 138 135
14 133 129 136 133
15 103 109 108 107
16 104 107 108 106
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Mjerni instrument: uredaj tvrtke Frank
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13.4 VRIJEDNOSTI MJERENJA PRI ODREDIVANJU MAKSIMALNOG VREMENA
DJELOVANJA NAKNADNOG TLAKA (HIBRIDNI KALUP)

Tablica 13.9 Rezultati odredivanja mase otpresaka - parametri prerade 1

Vrijeme djelovanja

nakiladnoér tlaka (Js) Masa (g)
3,0 8,29 8,29 8,30
3,2 8,33 8,32 8,33
3,4 8,35 8,34 8,35
3,6 8,35 8,36 8,35
3,8 8,36 8,36 8,37
4,0 8,37 8,37 8,38
4,2 8,39 8,38 8,38
4,4 8,39 8,39 8,38
4,6 8,40 8,40 8,40
4.8 8,41 8,40 8,40
5,0 8,41 8,41 8,41
5,2 8,41 8,42 8,41
5,4 8,41 8,41 8,41
5,6 8,42 8,41 8,41
5,8 8,41 8,42 8,41
6,0 8,41 8,41 8,41

Tablica 13.10 Rezultati odredivanja mase otpresaka - parametri prerade 11

Vrijeme djelovanja

nakJnadnoé tlaka (Js) Masa (g)
3,0 8,07 8,07 8,06
3,2 8,09 8,09 8,09
3,4 8,11 8,11 8,11
3,6 8,12 8,11 8,11
3,8 8,12 8,12 8,12
4,0 8,13 8,13 8,12
4,2 8,14 8,13 8,13
4,4 8,14 8,13 8,14
4,6 8,14 8,14 8,14
4,8 8,15 8,15 8,15
5,0 8,15 8,15 8,15
5,2 8,15 8,15 8,15
5,4 8,15 8,15 8,15
5,6 8,15 8,16 8,15
5,8 8,15 8,15 8,15
6,0 8,16 8,15 8,15
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13.5 VRIJEDNOSTI MJERENIJA 1Z POKUSA - HIBRIDNI KALUP

Tablica 13.11 Plan pokusa s redoslijedom stanja izvodenja - hibridni kalup

B Faktori Faktori — razine

é E M X X2 X3

> E 2 | Naknadni Temperatura Vrijeme

g 2 tlak taljevine ubrizgavanja X1 X2 X3
” Pn, bar 9r, °C tu, S

1 6 1 330 230 0,30 -1 -1 -1
2 8 1 470 230 0,30 1 -1 -1
3 17 | 1 330 250 0,30 -1 1 -1
4 1 470 250 0,30 1 1 -1
5 4 1 330 230 0,60 -1 -1 1
6 | 20 1 470 230 0,60 1 -1 1
7 9 1 330 250 0,60 -1 1 1
8 1 1 470 250 0,60 1 1 1
9 | 15 1 280 240 0,45 -1,68 0 0
10 | 10 1 520 240 0,45 1,68 0 0
11 | 14 1 400 223 0,45 0 -1,68 0
12 3 1 400 257 0,45 0 1,68 0
13 | 18 1 400 240 0,20 0 0 -1,68
14 | 3 1 400 240 0,70 0 0 1,68
15| 5 1 400 240 0,45 0 0 0
16 | 19 1 400 240 0,45 0 0 0
17 | 16 1 400 240 0,45 0 0 0
18 | 11 1 400 240 0,45 0 0 0
19 | 12 1 400 240 0,45 0 0 0
20 | 2 1 400 240 0,45 0 0 0
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Tablica 13.12 Rezultati odredivanja mase otpresaka - hibridni kalup

Materijal:
Datum:

Temperatura:

PP HJ325MO (Borealis)

09.09.2004.

25°C

Redni broj ispitka

Srednja vrijednost

Katedra za materijale i tribologiju

Stanje pokusa Masa, g o
1 2 3
1 8,18 8,17 8,16 8,17
2 8,32 8,31 8,32 8,32
3 8,19 8,20 8,19 8,19
4 8,36 8,35 8,35 8,35
5 8,18 8,16 8,17 8,17
6 8,33 8,34 8,33 8,33
7 8,18 8,18 8,18 8,18
8 8,35 8,34 8,34 8,34
9 8,12 8,13 8,11 8,12
10 8,40 8,39 8,41 8,40
11 8,23 8,23 8,24 8,23
12 8,26 8,28 8,25 8,26
13 8,26 8,25 8,25 8,25
14 8,25 8,26 8,26 8,26
15 8,25 8,26 8,25 8,25
16 8,26 8,25 8,25 8,25
17 8,25 8,25 8,26 8,25
18 8,26 8,26 8,25 8,26
19 8,25 8,26 8,26 8,26
20 8,26 8,25 8,25 8,25
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIE

Mjerni instrument: digitalna vaga tvrtke Metalka
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Tablica 13.13 Rezultati odredivanja Deformacije 1 otpresaka - hibridni kalup

Katedra za preradu polimera

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)

Skupljanje: 1,5%

Datum: 10.09.2004.

Temperatura: 26 °C

Nominalna duljina

kalupne Supljine: 101,8 mm

Redni broj ispitka Redni broj ispitka Srednja
Stanje pokusa duljina, mm deformacija, mm vrijednost
1 2 3 1 2 3 mm

1 100,10 | 100,14 | 100,14 1,70 1,66 1,66 1,67
2 100,26 | 100,26 | 100,25 1,54 1,54 1,55 1,54
3 100,19 | 100,24 | 100,25 1,61 1,56 1,55 1,57
4 100,24 | 100,26 | 100,22 1,56 1,54 1,58 1,56
5 100,11 | 100,14 | 100,15 1,69 1,66 1,65 1,67
6 100,22 | 100,25 | 100,26 1,58 1,55 1,54 1,56
7 100,20 | 100,19 | 100,16 1,60 1,61 1,64 1,62
8 100,27 | 100,26 | 100,28 1,53 1,54 1,52 1,53
9 100,16 | 100,13 | 100,12 1,64 1,67 1,68 1,66
10 100,27 | 100,29 | 100,34 1,53 1,51 1,46 1,50
11 100,15 | 100,16 | 100,12 1,65 1,64 1,68 1,65
12 100,23 | 100,18 | 100,21 1,57 1,62 1,59 1,59
13 100,27 | 100,25 | 100,24 1,53 1,55 1,56 1,55
14 100,21 | 100,24 | 100,19 1,59 1,56 1,61 1,59
15 100,21 | 100,24 | 100,23 1,59 1,56 1,57 1,57
16 100,21 | 100,19 | 100,21 1,59 1,61 1,59 1,59
17 100,20 | 100,23 | 100,24 1,60 1,57 1,56 1,58
18 100,25 | 100,22 | 100,22 1,55 1,58 1,58 1,57
19 100,25 | 100,24 | 100,23 1,55 1,56 1,57 1,56
20 100,26 | 100,24 | 100,21 1,54 1,56 1,59 1,56

Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Tablica 13.14 Rezultati odredivanja Deformacije 2 otpresaka - hibridni kalup

Katedra za preradu polimera

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)

Skupljanje: 1,5 %

Datum: 10.09.2004.

Temperatura: 26 °C

Nominalna Sirina

kalupne Supljine: 59,1 mm

Redni broj ispitka Redni broj ispitka Srednja
Stanje pokusa duljina, mm deformacija, mm vrijednost
1 2 3 1 2 3 mm

1 58,01 58,03 | 58,02 1,09 1,07 1,08 1,08
2 58,15 | 58,18 | 58,16 0,95 0,92 0,94 0,94
3 58,10 | 58,05 | 58,06 1,00 1,05 1,04 1,03
4 58,18 | 58,23 | 58,18 0,92 0,87 0,92 0,90
5 58,02 | 58,05 | 58,07 1,08 1,05 1,03 1,06
6 58,14 | 58,13 | 58,12 0,96 0,97 0,98 0,97
7 58,09 | 58,11 58,10 1,01 0,99 1,00 1,00
8 58,14 | 58,15 | 58,17 0,96 0,95 0,93 0,94
9 58,08 | 58,06 | 58,05 1,02 1,04 1,05 1,04
10 58,17 | 58,21 58,22 0,93 0,89 0,88 0,90
11 58,07 | 58,06 | 58,08 1,03 1,04 1,02 1,03
12 58,09 | 58,14 | 58,12 1,01 0,96 0,98 0,99
13 58,17 | 58,15 | 58,15 0,93 0,95 0,95 0,95
14 58,11 58,13 | 58,12 0,99 0,97 0,98 0,98
15 58,12 | 58,11 58,12 0,98 0,99 0,98 0,99
16 58,12 | 58,10 | 58,15 0,98 1,00 0,95 0,98
17 58,11 58,12 | 58,13 0,99 0,98 0,97 0,98
18 58,09 | 58,10 | 58,08 1,01 1,00 1,02 1,01
19 58,12 | 58,11 58,10 0,98 0,99 1,00 0,99
20 58,15 | 58,13 | 58,14 0,95 0,97 0,96 0,96

Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIE

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Tablica 13.15 Rezultati odredivanja rastezne Zilavosti otpresaka - hibridni kalup

Materijal:
Datum:

Temperatura:

PP HJ325MO (Borealis)

13.09.2004.

27°C

Redni broj ispitka

Rastezna Zilavost, kJ/m?

Srednja vrijednost

Katedra za materijale i tribologiju

Stanje pokusa KJ/m?
1 2 3
1 90 89 83 87
2 78 83 82 81
3 115 120 110 115
4 91 98 98 96
5 84 92 89 88
6 72 75 74 74
7 118 120 116 118
8 94 99 100 98
9 98 102 105 102
10 82 80 77 80
11 80 72 79 77
12 114 113 112 113
13 105 107 109 107
14 95 106 99 100
15 104 101 93 99
16 109 103 103 105
17 103 98 94 98
18 95 91 100 95
19 102 98 97 99
20 98 101 102 100
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Mjerni instrument: uredaj tvrtke Frank
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Tablica 13.16 Rezultati obrade analize varijance - masa otpresaka
Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac.l’mt Varijabla Riz.ik '
Faktor odstupanja slobode odstupanja r odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze H,
Model 0,27 9 0,03 579,20 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,27 1 0,27 5117,04 <0,0001
Temperatura taljevine, x;, 0,003739 1 0,003739 71,42 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,0000002502 1 0,0000002502 0,004779 0,9452
x; 0,0002948 1 0,0002948 5,63 0,0215
x; 0,00009933 1 0,00009933 1,90 0,1745
x; 0,00003069 1 0,00003069 0,59 0,4474
X1X2 0,00006667 1 0,00006667 1,27 0,2645
X1X3 0,00015 1 0,00015 2,87 0,0967
X3 0,0006 1 0,0006 11,46 0,0014
""""""" Osatak | 0002617 | 50 | ooo00s234 | |
Odstupanje od modela 0,0003727 5 0,00007455 1,49 0,2106
Greska pokusa 0,002244 45 0,00004988
Ukupna SKO 0,28 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.17 Koeficijenti regresije - masa otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Koefl cyfnt Standzzrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 8,25 0,001703 8,25 8,26
Naknadni tlak, x, 0,081 0,00113 0,079 0,083
Temperatura taljevine, x, 0,009547 0,00113 0,007278 0,012
Vrijeme ubrizgavanja, x; -0,00007809 0,00113 -0,002347 0,002191
xlz 0,00261 0,0011 0,000401 0,004819
xf -0,001515 0,0011 -0,003724 0,0006939
x32 0,0008421 0,0011 -0,001367 0,003051
X1X2 0,001663 0,001474 -0,001297 0,004623
X1X3 0,002495 0,001474 -0,0004653 0,005455
X2X3 -0,004989 0,001474 -0,007949 -0,002029
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Tablica 13.18 Kodirane vrijednosti faktora pokusa x, x; 1 x3

Naknadni tlak Temperatura taljevine Vrijeme ubrizgavanja
S't.varna Kodirana AS’.t'varna Kodirana S.lfvarna Kodirana
vrijednost, . vrijednost, . vrijednost, .
vrijednost o vrijednost vrijednost

bar C s
330 -1 230 -1 0,30 -1
340 -0,857 231 -0,9 0,35 -0,667
350 -0,714 232 -0,8 0,40 -0,333
360 -0,571 233 -0,7 0,45 0
370 -0,429 234 -0,6 0,50 0,333
380 -0,286 235 -0,5 0,55 0,667
390 -0,143 236 -0,4 0,60 1
400 0 237 -0,3
410 0,143 238 -0,2
420 0,286 239 -0,1
430 0,429 240 0
440 0,571 241 0,1
450 0,714 242 0,2
460 0,857 243 0,3
470 1 244 0,4

245 0,5

246 0,6

247 0,7

248 0,8

249 0,9

250 1
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Tablica 13.19 Rezultati obrade analize varijance - Deformacija_I otpresaka

Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac{rat Varijabla Rizjk .
Faktor odstupanja slobode odstupanja jo odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze H,
Model 0,12 9 0,014 27,41 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,083 1 0,083 165,84 <0,0001
Temperatura taljevine, x;, 0,016 1 0,016 31,18 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,001426 1 0,001426 2,85 0,0976
x; 0,0002651 1 0,0002651 0,53 0,4701
x; 0,014 1 0,014 27,39 <0,0001
x32 0,0003462 1 0,0003462 0,69 0,4095
X1X2 0,00735 1 0,00735 14,69 0,0004
X1X3 0,00135 1 0,00135 2,70 0,1068
XoX3 0,00006667 1 0,00006667 0,13 0,7167
""""""" Osatak | 0025 | s0 | oo000s004 | |
Odstupanje od modela 0,004289 5 0,0008578 1,86 0,1201
Greska pokusa 0,021 45 0,0004607
Ukupna SKO 0,15 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.20 Koeficijenti regresije - Deformacija_1 otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Kocfi cy.e.nl Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 1,57 0,005267 1,56 1,58
Naknadni tlak, x; -0,045 0,003493 -0,052 -0,038
Temperatura taljevine, x, -0,020 0,003493 -0,027 -0,012
Vrijeme ubrizgavanja, x; 0,005896 0,003493 -0,00112 0,013
xlz 0,002475 0,0034 -0,004355 0,009305
x§ 0,018 0,0034 0,011 0,025
xf -0,002828 0,0034 -0,009658 0,004002
X1X3 0,017 0,004557 0,00831 0,027
X1X3 -0,007484 0,004557 -0,017 0,001668
XoX3 0,001663 0,004557 -0,007489 0,011
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Tablica 13.21 Rezultati obrade analize varijance - Deformacija_2 otpresaka

Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac.imt Varijabla Rizjk .
Faktor odstupanja slobode odstupanja r odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze Hy
Model 0,12 9 0,013 33,91 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,089 1 0,089 230,94 <0,0001
Temperatura taljevine, x, 0,012 1 0,012 32,42 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x; 0,001464 1 0,001464 3,80 0,0569
xl2 0,0003631 1 0,0003631 0,94 0,3364
x; 0,004915 1 0,004915 12,75 0,0008
x32 0,001194 1 0,001194 3,10 0,0845
X1X2 0,0008167 1 0,0008167 2,12 0,1517
X1X3 0,006667 1 0,006667 17,30 0,0001
XoX3 0,00001667 1 0,00001667 0,043 0,8361
""""""" Osatak | 0019 | so | ooo03ss4 | | |
Odstupanje od modela 0,003405 5 0,0006809 1,93 0,1078
Greska pokusa 0,016 45 0,0003526
Ukupna SKO 0,14 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.22 Koeficijenti regresije - Deformacija_2 otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Koefl zcy'e'nt Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 0,98 0,004622 0,97 0,99
Naknadni tlak, x; -0,047 0,003065 -0,053 -0,04
Temperatura taljevine, x, -0,017 0,003065 -0,024 -0,011
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,005974 0,003065 -0,0001828 0,012
x12 -0,002896 0,002984 -0,00889 -0,003097
xf 0,011 0,002984 0,004663 0,017
x32 -0,005253 0,002984 -0,011 0,0007405
X1X2 0,005821 0,003999 -0,002211 0,014
X1X3 0,017 0,003999 0,008599 0,025
XoX3 0,0008316 0,003999 -0,0072 0,008864
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Tablica 13.23 Rezultati obrade analize varijance - rastezna zilavost otpresaka
Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac.l’mt Varijabla Riz.ik '
Faktor odstupanja slobode odstupanja r odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze H)
Model 8470,71 9 941,19 59,61 <0,0001
Naknadni tlak, x; 2095,52 1 2095,52 132,72 <0,0001
Temperatura taljevine, x;, 5838,59 1 5838,59 340,96 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x3 37,69 1 37,69 2,39 0,1286
xl2 524,78 1 524,78 33,24 <0,0001
x; 164,58 1 164,58 10,42 0,0022
x32 48,19 1 48,19 3,05 0,0868
X1X3 130,67 1 130,67 8,28 0,0059
X1X3 32,67 1 32,67 2,07 0,1566
XX3 48,17 1 48,17 3,05 0,0868
""""""" Ostatsk | 78947 | so | 1s79 | |
Odstupanje od modela 108,36 5 21,67 1,43 0,2313
Greska pokusa 681,11 45 15,14
Ukupna SKO 9260,18 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.24 Koeficijenti regresije - rastezna Zilavost otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Kocfi cij.e.nl Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 99,61 0,94 97,73 101,49
Naknadni tlak, x; -7,15 0,62 -8,39 -5,90
Temperatura taljevine, x, 11,46 0,62 10,21 12,70
Vrijeme ubrizgavanja, x; -0,96 0,62 -2,20 0,29
xlz -3,48 0,60 -4,70 -2,27
xf -1,95 0,60 -3,16 -0,74
x32 1,06 0,60 -0,16 2,27
X1X; -2,33 0,81 -3,95 -0,70
X1X3 -1,16 0,81 -2,79 0,46
XoX3 1,41 0,81 -0,21 3,04
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Tablica 13.25 Rezultati obrade analize varijance - dodirna temperatura

Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac?rat Varijabla Rizjk .
Faktor odstupanja slobode odstupanja i odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze Hy
Model 23,81 9 2,65 330,67 <0,0001
Naknadni tlak, x; 4,30 1 4,30 537,50 <0,0001
Temperatura taljevine, x, 18,49 1 18,49 2311,24 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x; 0,87 1 0,87 108,66 <0,0001
x; 0,016 1 0,016 1,95 0,1925
x; 0,067 1 0,067 8,40 0,0159
x: 0,016 1 0,016 1,95 0,1925
X1X2 0,00125 1 0,00125 0,16 0,7009
X1X3 0,031 1 0,031 391 0,0763
XoX3 0,031 1 0,031 3,91 0,0763
""""""" Osatak | o008 | 10 | o008 | | |
Odstupanje od modela 0,067 5 0,013 5,00 0,051
Greska pokusa 0,013 5 0,002667
Ukupna SKO 23,89 19

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.26 Koeficijenti regresije - dodirna temperatura

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Koefl zcy'e'nt Standcvtrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 36,46 0,036 36,38 36,54
Naknadni tlak, x; 0,56 0,024 0,51 0,61
Temperatura taljevine, x, 1,16 0,024 1,11 1,22
Vrijeme ubrizgavanja, x3 -0,25 0,024 -0,31 -0,20
x12 0,033 0,024 -0,02 0,085
xf 0,068 0,024 0,016 0,12
x32 0,033 0,024 -0,02 0,085
X1X2 -0,012 0,032 -0,083 0,058
X1X3 -0,062 0,032 -0,13 0,007944
XoX3 -0,062 0,032 -0,13 0,007944
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13.6 VRIJEDNOSTI MJERENJA PRI ODREDIVANJU MAKSIMALNOG VREMENA
DJELOVANJA NAKNADNOG TLAKA (KLASICNI KALUP)

Tablica 13.27 Rezultati odredivanja mase otpresaka - parametri prerade [

Vrijeme djelovanja

nakiladnoér tlaka (Js) Masa (g)
3,0 7,73 7,73 7,73
3,2 7,76 7,17 7,77
3,4 7,78 7,77 7,78
3,6 7,80 7,81 7,80
3,8 7,85 7,84 7,85
4,0 7,86 7,86 7,87
42 7,86 7,87 7,87
4.4 7,88 7,87 7,87
4,6 7,98 7,97 7,98
4,8 7,98 7,98 7,98
5,0 7,99 7,99 7,99
5,2 7,99 7,99 7,99
5,4 7,99 7,99 7,99
5,6 7,99 7,99 7,99
5,8 7,99 7,99 7,99
6,0 7,99 7,99 7,99

Tablica 13.28 Rezultati odredivanja mase otpresaka - parametri prerade 11

Vrijeme djelovanja

nakJnadnoé tlaka (Js) Masa (g)
3,0 7,69 7,69 7,69
3,2 7,71 7,71 7,71
3,4 7,72 7,72 7,72
3,6 7,73 7,73 7,73
3,8 7,73 7,73 7,73
4,0 7,74 7,74 7,74
4,2 7,74 7,74 7,74
4,4 7,74 7,74 7,74
4,6 7,75 7,74 7,74
4,8 7,75 7,75 7,75
5,0 7,75 7,75 7,75
5,2 7,75 7,75 7,75
5,4 7,75 7,75 7,75
5,6 7,75 7,75 7,75
5,8 7,75 7,75 7,75
6,0 7,75 7,75 7,75
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13.7 VRIJEDNOSTI MJERENJA 1Z POKUSA - KLASICNI KALUP

Tablica 13.29 Plan pokusa s redoslijedom stanja izvodenja - klasi¢ni kalup

B Faktori Faktori — razine

é E M X X2 X3

> E 2 | Naknadni Temperatura Vrijeme

g 2 tlak taljevine ubrizgavanja X1 X2 X3
” Pn, bar 9r, °C tu, S

1 8 1 330 230 0,30 -1 -1 -1
2 2 1 470 230 0,30 1 -1 -1
3 18 1 330 250 0,30 -1 1 -1
4 |20 1 470 250 0,30 1 1 -1
5 16 1 330 230 0,60 -1 -1 1
6 3 1 470 230 0,60 1 -1 1
7 1 330 250 0,60 -1 1 1
8 | 14 1 470 250 0,60 1 1 1
9 1 280 240 0,45 -1,68 0 0
10 1 520 240 0,45 1,68 0 0
11 | 12 1 400 223 0,45 0 -1,68 0
12 | 10 1 400 257 0,45 0 1,68 0
13| 5 1 400 240 0,20 0 0 -1,68
14 | 15 1 400 240 0,70 0 0 1,68
15 | 19 1 400 240 0,45 0 0 0
16 | 7 1 400 240 0,45 0 0 0
17 | 6 1 400 240 0,45 0 0 0
18 | 17 1 400 240 0,45 0 0 0
19 | 11 1 400 240 0,45 0 0 0
20 | 13 1 400 240 0,45 0 0 0
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Tablica 13.30 Rezultati odredivanja mase otpresaka - klasi¢ni kalup

Materijal:
Datum:

Temperatura:

PP HJ325MO (Borealis)

17.09.2004.

23°C

Redni broj ispitka

Srednja vrijednost

Stanje pokusa Masa, g o
1 2 3
1 7,75 7,74 7,74 7,74
2 7,88 7,88 7,88 7,88
3 7,77 7,76 7,75 7,76
4 7,91 7,92 7,90 7,91
5 7,72 7,71 7,70 7,71
6 7,89 7,89 7,88 7,89
7 7,75 7,75 7,75 7,75
8 7,94 7,93 7,93 7,93
9 7,70 7,71 7,69 7,70
10 7,96 7,95 7,98 7,96
11 7,79 7,78 7,79 7,79
12 7,85 7,86 7,85 7,85
13 7,82 7,82 7,81 7,82
14 7,82 7,83 7,82 7,82
15 7,82 7,82 7,82 7,82
16 7,83 7,82 7,82 7,82
17 7,82 7,82 7,83 7,82
18 7,82 7,82 7,82 7,82
19 7,82 7,81 7,82 7,82
20 7,82 7,82 7,81 7,82
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIE

Katedra za materijale i tribologiju

Mjerni instrument: digitalna vaga tvrtke Metalka
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Tablica 13.31 Rezultati odredivanja Deformacije 1 otpresaka - klasi¢ni kalup

Katedra za preradu polimera

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)

Skupljanje: 1,5%

Datum: 20.09.2004.

Temperatura: 24 °C

Nominalna duljina

kalupne Supljine: 101,5 mm

Redni broj ispitka Redni broj ispitka Srednja
Stanje pokusa duljina, mm deformacija, mm vrijednost
1 2 3 1 2 3 mm

1 100,00 | 99,94 | 99,98 1,50 1,56 1,52 1,53
2 100,02 | 100,03 | 100,00 1,48 1,47 1,50 1,48
3 99,95 | 99,94 | 99,97 1,55 1,56 1,53 1,55
4 100,17 | 100,15 | 100,15 1,33 1,35 1,35 1,35
5 99,97 | 99,99 | 99,94 1,53 1,51 1,56 1,54
6 100,06 | 100,02 | 100,06 1,44 1,48 1,44 1,45
7 99,93 | 99,95 | 99,92 1,57 1,55 1,58 1,57
8 100,18 | 100,21 | 100,25 1,32 1,29 1,25 1,29
9 99,88 | 99,89 | 99,93 1,62 1,61 1,57 1,60
10 100,15 | 100,15 | 100,15 1,35 1,35 1,35 1,35
11 99,99 | 100,00 | 100,01 1,51 1,50 1,49 1,50
12 100,01 | 100,03 | 100,08 1,49 1,47 1,42 1,46
13 100,08 | 100,09 | 100,06 1,42 1,41 1,44 1,43
14 100,05 | 100,00 | 100,07 1,45 1,50 1,43 1,46
15 100,02 | 100,03 | 99,98 1,48 1,47 1,52 1,49
16 99,97 | 100,05 | 100,09 1,53 1,45 1,41 1,46
17 99,99 | 100,08 | 100,03 1,51 1,42 1,47 1,47
18 100,04 | 100,08 | 100,01 1,46 1,42 1,49 1,46
19 100,04 | 100,03 | 99,99 1,46 1,47 1,51 1,48
20 99,99 | 100,01 | 99,98 1,51 1,49 1,52 1,51

Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Tablica 13.32 Rezultati odredivanja Deformacije 2 otpresaka - klasi¢ni kalup

Katedra za preradu polimera

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)

Skupljanje: 1,5 %

Datum: 20.09.2004.

Temperatura: 24 °C

Nominalna Sirina

kalupne Supljine: 58,9 mm

Redni broj ispitka Redni broj ispitka Srednja
Stanje pokusa duljina, mm deformacija, mm vrijednost
1 2 3 1 2 3 mm

1 57,89 | 57,93 | 57,90 1,01 0,97 1,00 1,00
2 58,04 | 58,02 | 57,99 0,86 0,88 0,91 0,88
3 57,93 | 57091 57,87 0,97 0,99 1,03 1,00
4 57,98 | 58,03 | 57,99 0,92 0,87 0,91 0,90
5 57,88 | 57,85 | 57,87 1,02 1,05 1,03 1,03
6 58,00 | 57,97 | 58,02 0,90 0,93 0,88 0,90
7 57,98 | 57,96 | 57,96 0,92 0,94 0,94 0,93
8 58,00 | 57,99 | 58,01 0,90 0,91 0,89 0,90
9 57,91 57,94 | 57,92 0,99 0,96 0,98 0,98
10 58,09 | 58,10 | 58,05 0,81 0,80 0,85 0,82
11 57,94 | 57,92 | 5791 0,96 0,98 0,99 0,98
12 57,91 57,99 | 57,98 0,99 0,91 0,92 0,94
13 58,02 | 58,01 57,98 0,88 0,89 0,92 0,90
14 57,98 | 57,94 | 57,94 0,92 0,96 0,96 0,95
15 57,89 | 57,95 | 57,96 1,01 0,95 0,94 0,97
16 57,95 | 57,93 | 57,96 0,95 0,97 0,94 0,96
17 58,00 | 58,02 | 58,04 0,90 0,88 0,86 0,88
18 58,02 | 57,98 | 57,99 0,88 0,92 0,91 0,90
19 58,03 | 58,02 | 58,04 0,87 0,88 0,86 0,87
20 57,97 | 58,01 58,05 0,93 0,89 0,85 0,89

Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIE

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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Tablica 13.33 Rezultati odredivanja rastezne Zilavosti otpresaka - klasi¢ni kalup

Materijal:
Datum:

Temperatura:

PP HJ325MO (Borealis)
21.09.2004.

25°C

Redni broj ispitka
Rastezna Zilavost, kJ/m?

Srednja vrijednost

Katedra za materijale i tribologiju

Stanje pokusa KJ/m?
1 2 3
1 128 121 123 124
2 104 112 110 109
3 134 135 125 131
4 110 123 125 119
5 116 124 116 119
6 104 111 115 110
7 136 140 134 137
8 114 125 122 120
9 128 132 135 132
10 111 105 104 107
11 115 112 122 116
12 135 132 126 131
13 130 128 128 129
14 126 138 134 133
15 127 132 125 128
16 128 125 128 127
17 124 117 111 117
18 129 128 123 127
19 131 125 130 129
20 124 129 125 126
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Mjerni instrument: uredaj tvrtke Frank
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Tablica 13.34 Rezultati obrade analize varijance - masa otpresaka
Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac.l’mt Varijabla Riz.ik '
Faktor odstupanja slobode odstupanja r odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze H)
Model 0,28 9 0,031 616,28 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,26 1 0,26 5214,12 <0,0001
Temperatura taljevine, x;, 0,013 1 0,013 264,60 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,000001001 1 0,000001001 0,02 0,8881
xl2 0,000562 1 0,000562 11,24 0,0015
x§ 0,00001176 1 0,00001176 0,24 0,6299
x32 0,00001176 1 0,00001176 0,24 0,6299
X1 0,00015 1 0,00015 3,00 0,0895
X1X3 0,002017 1 0,002017 40,32 <0,0001
X5X3 0,0006 1 0,0006 12,00 0,0011
""""""" Ostatak | 0002501 | 50 | 000005001 | |
Odstupanje od modela 0,0003673 5 0,00007346 1,55 0,1938
Greska pokusa 0,002133 45 0,00004741
Ukupna SKO 0,28 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.35 Koeficijenti regresije - masa otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Kocfi cy.e.nl Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 7,82 0,001665 7,82 7,82
Naknadni tlak, x; 0,080 0,001105 0,078 0,082
Temperatura taljevine, x, 0,018 0,001105 0,016 0,020
Vrijeme ubrizgavanja, x; -0,0001563 0,001105 -0,002376 0,002064
xlz 0,003611 0,001077 0,001447 0,005775
x§ -0,0005224 0,001077 -0,002686 0,001641
xf -0,0005224 0,001077 -0,002686 0,001641
X1X2 0,0025 0,001444 -0,0003995 0,005399
X1X3 0,009167 0,001444 0,006267 0,012
XoX3 0,005 0,001444 0,002101 0,007899
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Tablica 13.36 Rezultati obrade analize varijance - Deformacija_1I otpresaka

Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac.l’mt Varijabla Rz'z'ik .
Faktor odstupanja slobode odstupanja r odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze Hy
Model 0,31 9 0,035 37,89 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,23 1 0,23 251,39 <0,0001
Temperatura taljevine, x, 0,023 1 0,023 24,50 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x; 0,0000005629 1 0,0000005629 | 0,0006106 0,9804
xl2 0,000002089 1 0,000002089 0,002266 0,9622
xf 0,0001037 1 0,0001037 0,11 0,7387
x§ 0,006237 1 0,006237 6,77 0,0122
X1X; 0,049 1 0,049 52,72 <0,0001
X1X;3 0,004817 1 0,004817 5,22 0,0265
XX3 0,00006667 1 0,00006667 0,072 0,7891
""""""" Ostatak | 0046 | s0 | 00000219 | | ]
Odstupanje od modela 0,007932 5 0,001586 1,87 0,1184
Greska pokusa 0,038 45 0,000848
Ukupna SKO 0,36 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.37 Koeficijenti regresije - Deformacija_1 otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Koefl zcy'e'nt Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 1,48 0,007149 1,46 1,49
Naknadni tlak, x; -0,075 0,004746 -0,085 -0,066
Temperatura taljevine, x, -0,023 0,004746 -0,033 -0,014
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,0001173 0,004746 -0,009415 0,009649
x12 -0,0002202 0,004625 -0,00951 0,00907
xf 0,001551 0,004625 -0,007738 0,011
x32 -0,012 0,004625 -0,021 -0,002741
X1X2 -0,045 0,006198 -0,057 -0,033
X1X3 -0,014 0,006198 -0,027 -0,001718
XoX3 -0,001667 0,006198 -0,014 0,011
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Tablica 13.38 Rezultati obrade analize varijance - Deformacija_2 otpresaka
Suma kvadr'ata Stupnjevi | Srednji kvaflral Varijabla Riz.ik '
Faktor odstupanja slobode odstupanja ja odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze H,
Model 0,12 9 0,014 12,48 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,088 1 0,088 79,44 <0,0001
Temperatura taljevine, x;, 0,004618 1 0,004618 4,16 0,0466
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,001431 1 0,001431 1,29 0,2616
x; 0,00004131 1 0,00004131 0,037 0,8478
x; 0,018 1 0,018 15,97 0,0002
x; 0,002289 1 0,002289 2,06 0,1572
X1X2 0,004538 1 0,004538 4,09 0,0485
X1X3 0,0007042 1 0,0007042 0,63 0,4295
X3 0,005704 1 0,005704 5,14 0,0277
""""""" Osatak | 0055 | so | o000ttt | |
Odstupanje od modela 0,007325 5 0,001465 1,37 0,2539
Greska pokusa 0,048 45 0,00107
Ukupna SKO 0,18 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.39 Koeficijenti regresije - Deformacija_2 otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %

Kocfi cy.e.nl Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 0,91 0,007844 0,89 0,93
Naknadni tlak, x; -0,046 0,005207 -0,057 -0,036
Temperatura taljevine, x, -0,011 0,005207 -0,021 -0,0001639
Vrijeme ubrizgavanja, x; 0,005912 0,005207 -0,004546 0,016
xlz -0,000979 0,005074 -0,011 0,009213
xf 0,02 0,005074 0,01 0,03
xf 0,007288 0,005074 -0,002904 0,017
X1x2 0,014 0,0068 0,00009203 0,027
X1X3 0,005417 0,0068 -0,008241 0,019
XoX3 -0,015 0,0068 -0,029 -0,001759
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Tablica 13.40 Rezultati obrade analize varijance - rastezna Zilavost otpresaka

Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac?rat Varijabla Rizjk .
Faktor odstupanja slobode odstupanja i odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze Hy
Model 3663,37 9 407,04 15,83 <0,0001
Naknadni tlak, x; 1956,52 1 1956,52 76,09 <0,0001
Temperatura taljevine, x, 1107,50 1 1107,50 43,07 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x; 18,02 1 18,02 0,70 0,4065
xl2 383,53 1 383,53 14,92 0,0003
xf 83,12 1 83,12 3,23 0,0782
x32 51,33 1 51,33 2,0 0,1639
X1X2 7,04 1 7,04 0,27 0,6031
X1X3 2,04 1 2,04 0,079 0,7793
XoX3 40,04 1 40,04 1,56 0,2179
""""""" Osatak | 128561 | so | 2sm | | ]
Odstupanje od modela 186,0 5 37,20 1,52 0,2019
Greska pokusa 1099,61 45 24,44
Ukupna SKO 4948,98 59

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.41 Koeficijenti regresije - rastezna Zilavost otpresaka

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Koefl icij'e'nt Standcvtrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 125,72 1,19 123,32 128,12
Naknadni tlak, x; -6,91 0,79 -8,51 -5,32
Temperatura taljevine, x, 5,2 0,79 3,61 6,79
Vrijeme ubrizgavanja, x3 0,66 0,79 -0,93 2,26
x; -2,98 0,77 -4,53 -1,43
xf -1,39 0,77 -2,94 0,16
x32 1,09 0,77 -0,46 2,64
X1X2 -0,54 1,04 -2,62 1,54
X1X3 0,29 1,04 -1,79 2,37
XoX3 1,29 1,04 -0,79 3,37
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Tablica 13.42 Rezultati obrade analize varijance - dodirna temperatura
Suma kvadr.ata Stupnjevi | Srednji kvac.l’mt Varijabla Riz.ik '
Faktor odstupanja slobode odstupanja r odbacivanja
SKO SS SKO/SS hipoteze H,
Model 7,24 9 0,80 75,05 <0,0001
Naknadni tlak, x; 0,47 1 0,47 44,12 <0,0001
Temperatura taljevine, x;, 6,34 1 6,34 591,46 <0,0001
Vrijeme ubrizgavanja, x; 0,33 1 0,33 30,39 0,0003
x; 0,036 1 0,036 3,34 0,0974
x; 0,036 1 0,036 3,34 0,0974
x; 0,0001472 1 0,0001472 0,014 0,9090
X1X2 0,00125 1 0,00125 0,12 0,7398
X1X3 0,00125 1 0,00125 0,12 0,7398
XoX3 0,031 1 0,031 2,92 0,1185
""""""" osatak | o1 | 10 | oon | |
Odstupanje od modela 0,074 5 0,015 2,22 0,2016
Greska pokusa 0,033 5 0,006667
Ukupna SKO 7,35 19

*Hp < 0,05 — nema signifikantnog utjecaja faktora

Tablica 13.43 Koeficijenti regresije - dodirna temperatura

Interval povjerenja u rezultat 95 %
Kocfi cij.e.nl Standczrdna Donja granica | Gornja granica
regresije greska
Konstanta 32,73 0,042 32,64 32,83
Naknadni tlak, x; 0,19 0,028 0,12 0,25
Temperatura taljevine, x, 0,68 0,028 0,62 0,74
Vrijeme ubrizgavanja, x; -0,15 0,028 -0,22 -0,092
xlz -0,05 0,027 -0,11 0,011
x§ -0,05 0,027 -0,11 0,011
x32 0,003201 0,027 -0,058 0,064
X1X; -0,012 0,037 -0,094 0,069
X1X3 0,013 0,037 -0,069 0,094
XoX3 -0,063 0,037 -0,14 0,019
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13.8 REZULTATI MJERENJA PRI OPTIMIRANJU PARAMETARA PRERADE
(HIBRIDNI KALUP)

Tablica 13.44 Svojstva otpresaka - optimiranje (hibridni kalup)

Materijal: PP HJ325MO (Borealis)
Skupljanje: 1,5%
Datum: 08.09.2004.
Temperatura: 27°C
Vrsta optimiranja - Srednja
(svojstvo otpreska) Ispitel vrijednost
Kompleksno
Masa, 8,30 8,31 8,30 8,31 8,31 8,30
g 8,30 8,30 8,31 8,30 8,30
Deformacija_1, 1,48 1,52 1,51 1,49 1,50 5o
mm 1,49 1,52 1,51 1,52 1,50
Deformacija_2, 0,88 0,87 0,91 0,90 0,91 0.90
mm 0,89 0,91 0,90 0,89 0,90
Zilavost, 97 108 111 95 98
k/m’ 105 108 99 105 112 1038
Parcijalno
Masa, 8,15 8,17 8,17 8,16 8,16 8.16
8 8,16 8,16 8,16 8,16 8,17
Deformacija_l, 1,52 1,49 1,52 1,48 1,49 5o
mm 1,51 1,51 1,48 1,51 1,50
Deformacija_2, 0,88 0,88 0,89 0,92 0,91 0.90
mm 0,89 0,91 0,92 0,90 0,88
Zilavost, 103 107 108 105 111
kJ/m’ 105 106 107 109 108 1069
Napomena: FAKULTET STROJARSTVA I BORDOGRADNIJE

Katedra za preradu polimera

Mjerni instrument: digitalna pomi¢na mjerka tvrtke Messezeuge
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13.9 ANALIZA OSJETLIJIVOSTI KALUPA NA ZASTOJE
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Slika 13.7 Temperaturna polja kalupa (parametri Skupina I)
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Slika 13.10 Temperaturna polja kalupa (parametri Skupina V)
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Zagrebu. U tom razdoblju sudjelovao je u radu na dva projekta Optimiranje integrirane
proizvodnje tvorevina (2-08-182) 1 Optimiranje fraktalne proizvodnje polimernih tvorevina (120-
036) financiranih od strane Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske. Takoder je
aktivno sudjelovao u radu na hrvatsko-slovenskom projektu ReinzZenjering konstruiranja kalupa
za potrebe malih i srednje velikih poduzeéa. Magistrirao je u listopadu 2000. godine, nakon ¢ega
odlazi na radno mjesto konzultanta u tvrtki KonzaltING. d.o.o. u Zagrebu. U veljaci 2002. vraca
se na mjesto asistenta pri Katedri za preradu polimera. Aktivno se ukljucuje u rad na projektu
Unaprijedeni postupci prerade polimera (0120-035). Znanstvena podrucja s kojima se bavi su
konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje polimera, racunalna simulacija zbivanja u kalupu, te
brza proizvodnja tvorevina (RP/RT/RM). Do sada mu je objavljeno kao autoru ili koautoru 42
znanstvena i struéna rada u zemlji i inozemstvu. Aktivno sudjeluje u izdavanju stru¢nog ¢asopisa

"Polimeri". Vrlo dobro govori i piSe engleski jezik, a dobro njemacki.
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