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SAZETAK

Unutar ovoga rada prikazan je razvoj prototipnog 3D ispisanog kalupa za maloserijsko
injekcijsko presanje. Postoji tendencija za sve brzi razvoj proizvoda te njihovo testiranje i
velikoserijske proizvodnje. To se postize primjenom hibridnih kalupa koji sadrze polimerne
kalupne umetke ugradene unutar konvencionalnih kucista kalupa. U ovome radu predstavljene
su sve moguénosti i prednosti brze izrade alata, kako se ostvaruju te ¢emu sve konstruktor treba
posvetiti pozornost prilikom razvoja takvih alata. U razvoju alata uvelike pomaze numericki
proracun kalupa. Proveden je numericki proracun injekcijskog presanja koji daje rezultate
deformacija otpreska nastalih zbog stezanja materijala te izra¢unava toplinska i mehanic¢ka
optere¢enja kalupnih umetaka. Oni sluze kao ulazni podaci numerickog prorac¢una za strukturnu
analizu kalupa koja daje rezultate deformacija i naprezanja kalupnih umetaka s pomocu kojih
se racuna njihova izdrzljivost. Numeri¢ki proracun 3D ispisanog kalupa popracen je
numeri¢kim prora¢unom tradicionalnog ¢eliénog kalupa radi prikaza razlika izmedu razvoja i
uvjeta prerade ovakvih alata. Zatim su polimerni kalupni umetci proizvedeni s pomocu
tehnologije taloznog oc¢vrséivanja i PolyJet postupka. Napravljeno je njihovo vrednovanje s
aspekta tocnosti dimenzija ostvarenih s pomocu 3D skeniranja. Naposljetku su doneseni
odgovarajuci zakljuéci na temelju rezultata numeri¢kog proracuna i vrednovanja 3D ispisanih

kalupnih umetaka.

Kljucne rijeci: injekcijsko presanje, aditivna proizvodnja, hibridni kalup, numericki proracun,

3D skeniranje
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SUMMARY

This paper covers the topic which includes the development of a 3D printed prototype mould
for small-batch injection moulding. There is a tendency for increasingly rapid product
development and their testing and certification, which creates a demand for manufacturing
products similar to those from later large-scale production. This is achieved by using hybrid
tools that contain polymer mould inserts embedded within conventional mould housings. This
paper presents all the possibilities and advantages of Rapid Tooling, how it is achieved and
what all constructors should pay attention to when developing such tools. The numerical
calculation of the mould greatly helps in the development of the tool. The paper includes
numerical calculation of the injection moulding process, which gives the part warpage results
and calculates the thermal and mechanical loads of the mould inserts. They serve as input data
in the numerical calculation for structural analysis of the mould, which gives the results of
mould inserts deformations and stress, which are used to calculate their durability. The
numerical calculation of the 3D printed mould is followed by the numerical calculation of the
traditional steel mould to show the differences between the development and manufacturing
conditions of such tools. Then, the polymer mould inserts were manufactured by Fused
Filament Fabrication and PolyJet technologies. Their evaluation was made from the aspect of
dimension accuracy which was realized by 3D scanning. Finally, conclusions were made based

on the results of numerical calculations and the evaluation of 3D printed mould inserts.

Keywords: injection moulding, additive manufacturing, hybrid mould, numerical calculation,

3D scanning
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1. UvVOD

Injekcijsko presanje je najvazniji i najprosireniji ciklicki postupak preradbe polimera. Kljucan
dio sustava za injekcijsko preSanje je kalup. S obzirom na velike troSkove i slozenost izrade
kalupa, sam razvoj potrebno je detaljno i kvalitetno isplanirati i razraditi. Poznavanjem funkcija
i znaCenja svakog elementa sustava moze se na kvalitetan nacin pristupiti konstruiranju kalupa

1 time skratiti vrijeme izrade sa $§to manje gresaka.

Novim na¢inom prerade polimera S pomocu aditivnih tehnologija se savladavaju postavljena
ograni¢enja U dizajnu polimernih proizvoda, ali uz pla¢en danak na koli¢inu proizvodnosti
samog proizvoda. Upravo spojem ovih dvaju tehnologija moze se izvuéi ono najbolje, zadrzati
proizvodne koli¢ine postupka injekcijskog presanja uz moguénost postizanja kompleksnih

oblika polimernih kalupnih umetaka primjenom aditivnih tehnologija.

Predmet ovoga rada bit ¢e pregled nacina i kvalitete proizvodnje dijelova kalupa od polimernih
materijala primjenom aditivnih tehnologija. Glavni dijelovi kalupa su zig i matrica koji
obavljaju glavnu funkciju kalupa, oblikovanje taljevine u konacan proizvod. Primjenom
aditivnih tehnologija za izradu pojedinih dijelova kalupa, kao $to su zig i matrica, Stvaraju se
hibridni kalupi. Hibridni kalupi u procesu injekcijskog preSanja ostvaruju visoku razinu
fleksibilnosti u proizvodnji. Koriste se pod pojmom ,,Rapid Tooling* gdje se ovakvi alati mogu
proizvoditi na zahtjev kupca i dostupni su gotovo odmah. Mogu se reproducirati bez vecih
napora u dizajnu i proizvodnji te se otvara mogucnost primjene procesa injekcijskog presanja
za maloserijsku proizvodnju s velikim uStedama na cijeni alata. Takoder takav proces moze

pomoci pri ispitivanju novih procesa, to jest za ispitivanje i certificiranje novih proizvoda.

Prilikom razvoja hibridnih kalupa treba uzeti mnogo faktora u obzir koji imaju klju¢nu ulogu u
definiranju kvalitete kona¢nog otpreska. Polimerni Zig i matrica se drugacije ponasaju prilikom
procesa injekcijskog presanja za razliku od tradicionalnih ¢eli¢nih kalupnih umetaka. U ovome
radu je prikazano s pomocu ra¢unalne simulacije koje se to tocno razlike pojavljuju izmedu ta
dva nacina projektiranja alata, zasto i kada je opravdano koristiti hibridne kalupe te ¢emu sve

treba konstruktor posvetiti pozornost prilikom projektiranja takvih alata.
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje polimera definira se kao cikli¢ni postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
polimerne tvari u temperiranu kalupnu Supljinu. Nakon hladenja i skruc¢ivanja materijala
otpresak je spreman za vadenje iz kalupne Supljine. Prednost injekcijskog presanja nad drugim
postupcima lezi u tome $to se proizvod najcesc¢e moze odmah Koristiti ili uz malu naknadnu
obradu. Takoder, omoguéena je masovna proizvodnja jer je postupak gotovo u potpunosti
automatiziran. Za ispravan proces proizvodnje potrebno je postavljenje najboljih uvjeta prerade
Sto zahtjeva dobro poznavanje svojstva obrade materijala, geometrijske karakteristike kalupa i

stroja za ubrizganje. Na slici 2.1 prikazan je sustav koji je potreban za izvodenje postupka

injekcijskog presanja [1, 2, 3, 4]

KALUPNA SUPLJINA
KALUP GRANULE
¢ _\. / OTPRESAK LIJEVAK

POGONSKA
. JEDINICA
PUZNI VIJAK

GRIJALA

Slika 2. 1. Sustav za injekcijsko presanje [4]

2.1. Postupak injekcijskog presanja
Postupak injekcijskog presanja moguce je podijeliti u cetiri temeljne faze: priprema
plastomerne taljevine, punjenje kalupne Supljine, djelovanje naknadnog tlaka te hladenje i

vadenje otpreska iz kalupne Supljine. [2]

Priprema plastomerne taljevine se provodi tako $to se puzni vijak unutar cilindra za taljenje
rotira kako bi prenio plasti¢ne granule do mlaznice. Polimerna taljevina od granulata nastaje s
pomocu grijala, kao i unutarnjim viskoznim zagrijavanjem uzrokovanim molekularnom

deformacijom dok se polimer potiskuje uzduz puznog vijka. Nakon toga, slijedi faza punjenja
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kalupne Supljine, polimerna taljevina se ubrizgava preko mlaznice u kalupnu Supljinu. Nakon
punjenja kalupne Supljine slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka. Tlak djeluje u kalupnoj
Supljini i odrzava se pri propisanoj vrijednosti dok plastomerna taljevina o¢vrs¢uje. Time se
nastoji kompenzirati stezanje materijala u kalupnoj Supljini tijekom njegovog hladenja. Faza
hladenja traje sve do postizanja temperature postojanosti oblika, tijekom koje se u cilindru za
taljenje priprema nova koli¢ina plastomerne taljevine za sljedeci ciklus. Nakon faze hladenja
nastupa faza vadenja otpreska iz kalupa te zatvaranje kalupa oznac¢ava pocetak sljedeceg ciklusa

proizvodnje. [2, 5]

2.2. Kalup za injekcijsko presanje

U procesu injekcijskog presanja kalup predstavlja sredisSnji, specifi¢ni i vitalni dio sustava.
Glavna funkcija kalupa je sadrzavanje polimerne taljevina unutar kalupne Supljine, tako da se
Supljina moze potpuno ispuniti te dobiveni otpresak posti¢i oblik kalupne Supljine. Pravilno
konstruiranje kalupa svojom izvedbom mora omoguditi pri¢vr§éivanje kalupa na ubrizgavalicu
I preuzimanje svih sila koje djeluju na kalup. One mogu biti vanjske sile (sila zatvaranja kojom
djeluje jedinica za zatvaranje ubrizgavalice) i unutrasnje (tlak taljevine u kalupnoj Supljini i sila

uzgona). Na slici 2.2 prikazan je standardni kalup s ozna¢enim svim osnovnim elementima. [5]

Pomiéna kalupna plo¢a Sustav za vodenje (vodedi zatik)

Sustav za vodenje
Temeljna kalupna ploéa (vodeda puskica)

Odstojna ploca Nepomicna kalupna ploca

Stezna ploca

Prsten za centriranje

Uljevni tuljak

Potporna ploca

Potporni stup

Kanal za hladenje

Povratnik Izbacivalo Otpresak

Slika 2. 2. Kalup za injekcijsko presanje [5]
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2.3. Polimerni umetci u kalupu za injekcijsko presanje

Injekcijsko presanje je najceS¢e koriSten postupak prerade polimera te se obi¢no koristi za
masovnu proizvodnju. Kalupi za masovnu proizvodnju su najcesé¢e od alatnih celika, Sto
osigurava dug vijek trajanja alata. Glavni nedostatak takvog alata je povezan s vremenom i
troSkovima njegovog razvoja, Sto otezava opravdanje troskova alata u slucaju proizvodnje
prototipa ili malih serija. Rapid Tooling ili brza izrada alata je nastala s ciljem smanjenja
troskova i vremena razvoja alata, ali i zbog sve vece potrebe za prilagodivim proizvodima. Brzi
alati se obi¢no dobivaju s pomocu aditivnih tehnologija zahvaljuju¢i moguénosti dobivanja
slozenih oblika i topoloski optimiziranih struktura visoke fleksibilnosti. Glavni nedostatak je
Sto su ti dijelovi tipi¢no karakterizirani poroznom strukturom, ogranicenom geometrijskom

to¢nos¢u, anizotropnim svojstvima i hrapave povrsine. [6]

RT alati takoder mogu posluziti kao "bridge tooling" alati. To bi znaéilo zapocinjanje
proizvodnje s pomoc¢u RT alata dok se kalup od Celika projektira i izraduje tako da se smanje

troskovi koji nastaju prilikom razvoja i izrade tradicionalnih ¢eli¢nih alata. [7]

Visok troSak izrade konvencionalnih kalupa pokuSava se opravdati visokim vijekom trajanja
kalupa. U slu¢ajevima male proizvodnje, 100 - 1000 otpresaka, tesko je opravdati troskove
kalupa i stoga se industrija obi¢no okrece drugim proizvodnim tehnologijama. Tako je rasla
potreba za razvojem kalupa za injekcijsko presanje koji premo$cuju jaz izmedu izrade prototipa,

maloserijske proizvodnje i masovne proizvodnje. [8]

2.3.1. Hibridni kalupi

Polimerni kalupni umetci koriste aditivne tehnologije za stvaranje hibridnih kalupa kako bi se
postigla veca brzina izrade alata te niza cijena od konvencionalnih metoda proizvodnje strojnom
obradom. [8] Hibridni kalup spaja konvencionalnu strojnu obradu i brze alate (RT) za umetke
kalupa. Sadrze aditivno proizvedene matricu i zig postavljene u konvencionalnom okviru
kalupa na bazi ¢elika. Aditivna proizvodnja je alternativa konvencionalnim postupcima koji se
koriste za oblikovanje alata zbog svoje sposobnosti stvaranja kompleksnih geometrija. Ovaj
pristup dizajnerima proizvoda omogucuje oblikovanje prototipova u materijalima krajnje

uporabe, §to omogucuje brzi ciklus razvoja proizvoda. [9, 10, 11]

Koristenjem aditivnih tehnologija skracuje se vrijeme i rad potreban za izradu polimernih
kalupnih umetaka u usporedbi s konvencionalnim metodama izrade zigova i matrica. Time se

smanjuju troskovi i rokovi isporuke povezani s alatom, §to ga ¢ini idealnim za proizvodnju
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manjih koli¢ina. Jedini nedostatak je $to nemaju mehanicka svojstva usporediva sa ¢elicnim
kalupnim umetcima. Celi¢ni kalupni umetci mogu izdrzati visoki tlak ubrizgavanja i potrebnu
temperaturu u kalupnoj Supljini, gdje se polimerni kalupni umetci ne mogu proizvoditi pod
slicnim uvjetima. Visoki tlakovi i temperature vrlo lako mogu ostetiti polimerne kalupne
umetke. Parametri procesa koji su kritiéni za vijek trajanja alata su: temperatura Stijenke
kalupne Supljine, tlak ubrizgavanja, brzina ubrizgavanja, naknadni tlak i1 vrijeme hladenja.
Pravilno postavljanje tih parametara ima potencijala sprijeCiti neuspjeh pri koristenju
polimernog kalupnog umetka i eventualno produljiti njegov radni vijek. [8] Naslici 2.3 prikazan

je nacin izrade hibridnih kalupa.

Konvencionalni ¢eli¢ni okvir

Hibridni kalup kalupa

Umetak proizveden
aditivnom tehnologijom

Slika 2. 3. Na¢in izrade hibridnog kalupa [11]

Kalupni umetci proizvedeni aditivnim tehnologijama obi¢no zahtijevaju dodatne operacije
obrade, ovisno o tehnologiji aditivne proizvodnje, kao §to su ultraljubiCasto zraCenje za
naknadno stvrdnjavanje, pjeskarenje ili poliranje prije nego Sto se mogu koristiti U procesu

injekcijskog presanja. Nakon naknadne obrade, kalupni umetci se ugraduju u alat. [8]

Nedostatak polimernih kalupnih umetaka je §to zbog razli¢itih toplinskih ponasanja aditivnih
materijala, znacajno se produljuje ciklus injekcijskog presanja, buduéi da vrijeme hladenja
otpreska predstavlja najveéi dio ukupnog vremena ciklusa. [9] Nadalje, javlja se visoka

povrsinska hrapavost kalupnih umetaka $to narusava kvalitetu kona¢nog proizvoda. Nedostatak
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su takoder Siroke dimenzijske tolerancije, jer izrada kalupnih umetaka nije precizna kao $to je
konvencionalna obrada metala. Postoji jo§ navedena potreba za dodathom obradom prije samog
koristenja kalupnog umetka te je cijena materijala za specifi¢ne postupke aditivne proizvodnje

mnogo visa u usporedbi s klasi¢énim postupcima. [12]

Umetci za hibridne kalupe mogu se sistematizirati s obzirom na izdrzljivost. Privremeni kalupni
umetci su oni koji mogu izdrzati od jednog do nekoliko ciklusa, prijelazni kalupni umetci mogu
izdrzati do nekoliko tisuca ciklusa, a trajni kalupni umetci mogu do nekoliko stotina tisuca
ciklusa. Polimerni kalupni umetci koji se obraduju u ovome radu spadaju upravo u prijelazne

kalupne umetke. [12]

Ubrizgavanje plastomera s temperaturom od 200 - 300 °C u polimerni kalupni umetak koji ima
temperaturu staklista od oko 60 - 90 °C, izgleda nerealno ili nemoguée. Medutim, klju¢na tocka
na uspjeh ove tehnike je vrlo niska toplinska vodljivost kalupnih umetaka i kratko vrijeme
ubrizgavanja. Neuspjeh tijekom ubrizgavanja moze se dogoditi ili pri niskim temperaturama
kalupnih umetaka kada Zilavost nije dovoljna, ili pri visokim temperaturama kalupnih umetaka,
pri temperaturama iznad temperature staklista kada materijal izgubi ¢vrstu i krutu strukturu.
Tako da je potrebno odrzavati pravilno temperaturno polje kalupnih umetaka kako bi materijal

zadrZao optimalna svojstva. [13]

2.3.2. Toplinska svojstva polimernih kalupnih umetaka

Faza hladenja otpreska obuhvaca najveci dio vremena ciklusa injekcijskog presanja. 1z toga se
moze zakljuciti kako su toplinska svojstva alata za injekcijsko preSanje vrlo bitna za pravilno i
uspjesno izvodenje procesa. Najvaznija toplinska znacajka materijala kalupa je njegova
toplinska difuzivnost. Toplinska difuzivnost predstavlja sposobnost materijala za vodenje
topline u odnosu na svoju sposobnost pohranjivanja ove energije. Veca vrijednost oznacava da
¢e se toplina lakSe prenositi kroz materijal, to osigurava brze hladenje proizvoda i kalupnih
umetaka. Toplinska difuzivnost materijala ovisi o toplinskoj vodljivosti, toplinskom kapacitetu
te vrijednosti gustoc¢e materijala. U tablici 2.1 prikazana su mehanicka i toplinska svojstva za
alatni ¢elik 35CrMo7 i polimerni materijal za aditivnu proizvodnju ABS s pomocu Kkojih se
ra¢una toplinska difuzivnost obaju materijala. Celik 35CrMo7 se ¢esto koristi kao materijal za
kalupne elemente, dok je polimer ABS pogodan za izradu polimernih kalupnih umetaka.
Vrijednosti u tablici su izvucene iz softverskog paketa za ra¢unalnu simulaciju injekcijskog

presanja CoreTech Moldex3D. [9]
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Tablica 2. 1. Svojstva &elika 35CrMo7 i polimera ABS pri 40 °C

SVOJSTVO 35CrMo7 ABS Mjerna jedinica
Toplinska vodljivost 29000 179 mW/mK
Specifi¢ni toplinski kapacitet 462 1540 J/kgK
Gustoca 7750 1030 kg/m?®
Modul elasticnosti 207000 1750 MPa

Toplinska difuzivnost se ra¢una prema izrazu:

a= (2.1)
P Cp
e a mm?/s™1 toplinska difuzivnost
e 1 mW/mK toplinska vodljivost
* ¢ J/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet
e p kg/m?® gustoca

Iz jednadzbe (2.1) i podataka iz tablice 2.1 slijedi izraun za toplinsku difuzivnost dvaju

materijala.

29

a35crMo7 = m -10° = 8,099 mmz/s‘l

0,179

=" 105 =01128 mm?/s"!
@ABS = 70930 - 1540 mm®/s

Proracun jasno ukazuje da je znatno veca toplinska difuzivnost 35CrMo7 celika u usporedbi s
polimerom ABS. Toplinska svojstva materijala uzrokuju najvec¢a odstupanja ponasanja
hibridnih kalupa od konvencionalnih ¢eliénih kalupa. Otprilike sedamdeset puta manja
toplinska difuzivnost polimernih kalupnih umetaka omogucuje manji tlak ubrizgavanja, silu
drzanja te je potrebno dulje vrijeme hladenja otpreska. [9] Time se jasno produljuje vrijeme
trajanja jednog ciklusa injekcijskog preSanja. Zbog losijih toplinskih svojstava smanjena je
vaznost kanala za temperiranje u hladenju polimernih Zigova i matrica. Kod primjene
polimernih kalupnih umetaka najveci dio topline se odvodi konvekcijom i zracenjem u izmjeni

topline s okolinom. 1zmjena topline provodenjem je zanemarivog iznosa.
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2.3.3. Primjena racunalne simulacije

Danas potraznja za polimernim proizvodima brzo raste, zbog njene lagane proizvodnje,
otpornosti na koroziju i vrlo dobre estetike. Vecina plasti¢nih dijelova proizvedena je procesom
injekcijskog presanja. Prvi korak procesa je pravilno konstruiran kalup za injekcijsko presanje.
Kako bi se lakse napravio takav komplicirani alat poZeljno je implementirati razne napredne
tehnologije poput CAD/CAM/CAE za razvoj komponenti kalupa. Prilikom konstruiranja
kalupa, zbog greSaka konstruktora na otprescima se pojavljuje nepozeljno savijanje, stezanje,
zaostala naprezanja i zarobljeni zrak u strukturi. Te se poteskoce mogu predvidjeti i rijesiti u
fazi projektiranja kalupa s pomocu softvera za ra¢unalnu simulaciju koji oponasa stvarni proces

injekcijskog presanja. [14]

Parametri injekcijskog presanja obic¢no se postavljaju metodom pokusaja i pogreske na temelju
iskustva i vrijednosti iz tehni¢kih kartona dobavljaca materijala. Prema praksi potrebno je
izmedu petnaest i trideset ciklusa da se optimiraju parametri procesa. Medutim, ova metoda je
pogodna samo za konvencionalne ¢eli¢ne alate, jer su robusni i mogu izdrzati visoke tlakove
ubrizgavanja i temperature. Nasuprot tome, kod polimernih kalupnih umetaka zbog relativno
losih mehanickih i toplinskih svojstva 15-30 ciklusa za podeSavanje parametara nije idealno jer
smanjuje ionako mali broj ciklusa koji mogu izdrzati takvi alati prije nego $to vise nisu
upotrebljivi. [8] Ra¢unalna simulacija obuhvaca uporabu rac¢unala za imitaciju stvarnog procesa
ili sustava. Simulacijom na raCunalu moguce oponasati ciklus injekcijskog preSanja te provesti
odgovarajuce proracune kalupa. Uz pomo¢ ra¢unalne simulacije mogu se odrediti svi potrebni
parametri prerade prije samog procesa. Time se postize veci broj ciklusa koji polimerni kalupni
umetak moze izdrzati jer nije potrebno prethodno testiranje i namjeStanje svih parametara
prerade. Pravilno provedena to¢na simulacija moze ustedjeti na troSkovima na mnogo nacina.
To moze biti usteda na materijalu, optimiranje procesa, smanjenje vremena trajanja ciklusa,

poboljsana kvaliteta otpresaka i tako dalje. [14]
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3. ADITIVNE TEHNOLOGIJE ZA 1ZRADU POLIMERNIH KALUPNIH
UMETAKA

Aditivna tehnologija je naziv koji se koristi za opisivanje niza proizvodnih procesa koji se
temelje na nacelu dodavanja materijala samo tamo, gdje je to potrebno za oblikovanje
proizvoda. AM proces obi¢no zapocinje s ¢istom radnom platformom na kojoj se dodavanjem
materijala gradi objekt sloj po sloj dok se cijeli objekt ne dovr$i. AM se suprotstavlja
konvencionalnim proizvodnim tehnologijama, posebno subtraktivnim, poput CNC strojne
obrade, gdje proizvodnja zapocinje s blokom materijala, a uklanjanjem viska materijala nastaje
konacni proizvod. Aditivna proizvodnja omogucuje selektivno postavljanje materijala i pristup
unutar objekta tijekom proizvodnog procesa iz kojeg proizlaze jedinstvene mogucénosti i
sloboda dizajna. AM omogucuje veliku slobodu dizajna u usporedbi s konvencionalnim
proizvodnim tehnologijama. Posjeduje moguénost izgradnje gotovo bilo kojeg oblika kojeg
dizajner moze zamisliti. Takva sloboda dizajna je moguéa jer nema potrebe za razmatranjem

ogranicenja proizvodnje koja Se namecu pri konvencionalnim proizvodnim procesima. [15]

Postoji nekoliko razli¢itih AM procesa, a glavne razlike izmedu njih su u vrsti koristene
sirovine, izvora energije ili ljepila potrebnog za vezanje materijala. Sirovi materijal moze biti
tekuéina, smola, pasta, vosak, prah ili u ¢vrstom obliku (u obliku Zice, filma, lista ili granule).
Uobicajeni izvori energije koji se koriste su UV svjetlo, toplinska energija, laserski snop,
elektronicki snop, ljepila i smola. AM procesi mogu se sistematizirati na postupke temeljene
na: polimerizaciji materijala u komori, ispisu materijala, ispisu veziva na materijal,
ekstrudiranju materijala, spajanju praSkastog materijala u slojevima, laminiranju folija

materijala, talozenju materijala pod djelovanjem izvora energije. [15]

Aditivna proizvodnja je pruzila nove mogucnosti u proizvodnji i dizajnu proizvoda, ali takoder
ima svoje prednosti i nedostatke kao i svaka druga tehnologija proizvodnje. Potrebno je
razumjeti karakteristike aditivne proizvodnje i kako iskoristiti njezine prednosti uz izbjegavanje
ili minimiranje nedostataka. Nadalje, kako je AM izravna proizvodna tehnologija koja ne
zahtijeva alat ili u€vrS€enja obratka, bitno je uzeti u obzir karakteristike izvan svojstava
materijala i geometrijske to¢nosti, poput digitalne diskretizacije modela, potreba za potpornom

strukturom i vremena izgradnje. [15]

Najcesce koristene aditivne tehnologije za proizvodnju polimernih kalupnih umetaka su:

tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja (FFF), stereolitografija (SLA), digitalna obrada svjetla
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(DLP), PolyJet, selektivno lasersko sras¢ivanje i Multi Jet Fusion. [8, 9, 16] Prvi korak aditivne
proizvodnje se sastoji od projektiranja 3D modela s pomo¢u CAD softvera. Rezultiraju¢e CAD
datoteke su digitalizirani prikazi Zeljenog objekta. Ako nisu automatski generirane kao takve,
CAD datoteke se moraju pretvoriti u STL datoteku. STL datoteke opisuju geometriju povrsine
3D objekta, zanemarujuci druge uobicajene atribute CAD modela, kao $to su boja i tekstura.
Ona sadrzi konac¢an broj trokuta koji definiraju povrSinu trodimenzionalnoga tijela, a moraju
zadovoljavati sljedece uvjete: svaki brid dijele najvise dva trokuta, vrh moze dijeliti bilo koji
broj trokuta, svaki trokut ima barem jednu zajednicku tocku s drugim trokutom, nijedan trokut

ne smije imati sjeciste s bilo kojim drugim trokutom. [17]

Sljedeci korak je ucitati STL datoteku u softver za 3D rezanje modela. Softver reze model
vodoravno na slojeve te generira putanje alata za njihovo popunjavanje i izraCunava koli¢inu
materijala potrebnu za izradu modela. Ti podaci su zatim zapisani s pomo¢u G-koda kakve
mogu d¢itati pisaci za aditivnu tehnologiju. Rezanje STL datoteke svedeno je na pronalaZenje
presjecista stranica trokuta. Moguénosti presjeka stranica trokuta s ravninom rezanja mogu se
kategorizirati u pet slucajeva, kako je prikazano na slici 3.1. U slucaju pod a) vrhovi trokuta su
na reznoj ravnini, to jest niti jedan od bridova nije na ravnini. U sluc¢aju pod b) jedan od bridova
trokuta je na ravnini rezanja. U c) sluéaju jedan vrh je na ravnini rezanja, jedan iznad i jedan
ispod. U d) slucaju dva od tri vrha su u ravnini rezanja te pod e) slucajem jedan je vrh s jedne

strane, a druga dva s druge strane ravnine rezanja, to jest ravnina reze dva susjedna brida. [17]

(@) (b)

T © (d) ' (o)

. Stranica trokuta .Ravnina rezanja

Slika 3. 1. Moguéi sluc¢ajevi rezanja STL datoteke [17]

Nakon toga STL datoteka se pokre¢e na 3D pisacu, a daljnji tijek proizvodnje ovisi 0 vrsti
aditivne tehnologije. Na slici 3.2 prikazan je postupak proizvodnje s pomocu aditivnih

tehnologija. Karakteristika svakog postupka proizvodnje s pomocu aditivnih tehnologija je
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nanos$enje sloj po sloj polimernog materijala, a jedina je razlika u na¢inu njegovog skru¢ivanja.
U idu¢im poglavljima detaljno se opisuju navedene metode proizvodnje polimernih kalupnih
umetaka. [18, 19]

an
d
% debljina sloja
AL 4} — — A
- " 1

A —

Pretvorba CAD
3D CAD model modela u STL datoteku Rezanje sloj po sloj
31 g2
d
—_—
platforma
Skrucivanje prveg sloja - 51 Skruéivanje drugog sloja - 52 Zawréni sloj - Sn

Slika 3. 2. Nacdin proizvodnje s pomocu aditivnih tehnologija [18]

3.1. Tehnologija taloZnog o¢vrséivanja

Tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja ili FFF/FDM 3D ispis je metoda aditivne proizvodnje gdje
se slojevi materijala spajaju zajedno kako bi se stvorio proizvod. Filament se provlaéi kroz
glavu ekstrudera, koji zagrijava filament do polu-rastaljenog stanja. Zatim ide kroz ekstruzijsku
mlaznicu te se ispisuje na radnu platformu. Glava ekstrudera ili radna platforma, ovisno o
izvedbi pisaCa, se moze kretati u x-y koordinatnom sustavu te se stvara dvodimenzionalni
presjek potrebnog sloja. Kada je prvi sloj gotov, glava ekstrudera ili radna platforma se krece u
smjeru osi z, kako bi se omogucilo stvaranje drugog sloja koji se nanosi na prvi sloj. Polu-
rastaljeno stanje materijala omogucuje spajanje susjednih slojeva stvarajuéi trodimenzionalni
¢vrsti sloj po sloj. Neke trodimenzionalne geometrije mogu imati prevjese, te kao takvi
zahtijevaju potpornu strukturu tijekom procesa ispisivanja. FFF pisa¢ moze ispisati potpornu
strukturu u krhkom stanju tako da se moze ukloniti nakon ispisa. Alternativno, neki pisaci
koriste jo§ jednu mlaznicu s drugim materijalom za ispis potporne strukture istovremeno s

glavnom komponentom. Potporna struktura se uklanja nakon zavrsetka ispisa. [20]
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FDM, Fused Deposition Modeling je isto §to i Fused Filament Fabrication (FFF). Siroko
prihvacen kao najjednostavniji nafin za postizanje trodimenzionalnog ispisa, FFF je jeftin i
prilicno ucinkovit. FFF pisa¢i dominiraju trziStem trodimenzionalnih ispisa. Na slici 3.3

prikazane su osnovne komponente FFF pisaca.

Filamentna nit

z

¥
Osi kretanja ekstrudera {%X

Glava ekstrudera

Namotani filament

Zagrijavanje filamenta

Mlaznica

Poluotopljeni materijal

Proizvod

Radna platforma

Z
Osi kretanja Y
radne platforme X
Slika 3. 3. Komponente FFF pisaca [20]

FFF nudi niz prednosti u odnosu na druge metode aditivne proizvodnje, ali ima i odredene
nedostatke. Jedna od najvec¢ih prednosti FFF pisaca je skalabilnost, lako se moze skalirati na
bilo koju veli¢inu. To je zato Sto je jedino ograni¢enje u veliini radne povrsine koja se vrlo
jednostavno povecava. Naravno, postoji nekoliko manjih problema i u odredenom trenutku
trosak viSe nije nadoknaden prednostima, ali nijedna druga vrsta pisaca nije sposobna tako lako
skalirati s manje problema kao FFF. FFF pisaci se neprestano povecavaju i postaju jeftiniji zbog
niskih tro§kova dijelova i jednostavnog dizajna. Drugi aditivni pisaci koStaju mnogo puta vise
po jedinici povrSine radnog volumena, jednostavno zato S§to ih je teSko povecati, a klju¢ne
komponente su jos$ uvijek poprilicno skupe. Jo$ jedna prednost je fleksibilnost materijala. Na
bilo kojem FFF pisacu moze se ispisati Sirok izbor plastomera i egzoti¢nih filamenata uz
relativno malu nadogradnju i modifikaciju, §to se ne moze re¢i za druge tehnologije gdje

materijal mora biti smola ili fini prah. [21, 22]
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Jedan od najvecih nedostataka FFF ispisa je kvaliteta dijelova ili detalja. Budu¢i da se materijal
mora ekstrudirati u slojevima i ima odredenu debljinu, minimalna debljina sloja je 0,1 mm,
kvalitetne detalje na modelu tesko je postiéi i ¢esto zahtijevaju puno naknadne obrade kako bi
se dobio profesionalan, gotov izgled. Jo§ jedna losa strana slojeva u FFF ispisu je da stvaraju
slabu tocku, liniju u proizvodu gdje je svaki sloj spojen, Cineéi ispise manje Cvrstim i
neprikladnim za odredene primjene. [21] Takoder je potrebna potporna struktura ako geometrija
proizvoda to zahtjeva te je vidljiv stepeniCasti efekt na bo¢nim stijenkama te zbog toga moze

do¢i do delaminacije ispisanog proizvoda. [23]

3.2. Stereolitografija

Stereolitografija ili skra¢eno SLA jedna je od najpopularnijih i najrasirenijih tehnologija
aditivne proizvodnje. Djeluje koriStenjem lasera za stvrdnjavanje tekuce smole. Ukratko, ovaj
proces pretvara fotoosjetljivu tekuc¢inu u trodimenzionalnu ¢vrstu polimernu strukturu tako da

skrucuje sloj po sloj s pomocu lasera i fotopolimerizacije. [19]

Svaki standardni stereolitografski uredaj opéenito se sastoji od Cetiri primarna dijela: spremnik
s teku¢im fotopolimerom, radne platforme uronjene u spremnik, ultraljubicastog lasera te
raCunalnog sucelja koje upravlja platformom i laserskim pokretima. Na slici 3.4 prikazane su

komponente stereolitografskog uredaja. [24]

SLA ispis zapo€inje djelovanjem lasera na fotoosjetljivu smolu. Na mjesto gdje se usmjeri laser,
tekuc¢ina ocvrsne. Laser se usmjerava na odgovaraju¢e koordinate S pomocu racunalno
upravljanog zrcala. Vazno je spomenuti da veéina stolnih stereolitografskih pisaca radi
naopako. To jest, laser je usmjeren prema platformi, koja pocinje S nizeg poloZaja i postepeno
se podize prema gore. Nakon prvog sloja, platforma se podize prema debljini sloja, minimalno
0,05 mm, te dodatnoj se smoli pusti da tece ispod ve¢ otisnutog dijela. Laser zatim uévrscuje
sljedeci presjek, a postupak se ponavlja dok cijeli proizvod nije gotov. Smola koju laser ne
oc¢vrsne ostaje u spremniku i moZe se ponovno upotrijebiti. Na kraju procesa, model se skida s
platforme, ispere od viSka smole te se stavlja u pe¢nicu s ultraljubi¢astim zrac¢enjem na kona¢no
stvrdnjavanje. Stvrdnjavanje nakon 3D-ispisa omogucuje postizanje vise ¢vrstoce i povecanje
stabilnosti proizvoda. [19, 24, 25]
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Slika 3. 4. Komponente SLA pisaca [23]

Najveca prednost SLA postupka je njegova preciznost. Proizvodi se mogu izraditi s iznimno
visokom kvalitetom, s jako razlu¢ivim finim detaljima i sloZzenim geometrijskim oblicima.
Pruza visoku to¢nost dimenzija, tehnologije temeljene na preradi kapljevitih materijala za sada
su najtocnije aditivne tehnologije. Takoder moguce je posti¢i hrapavost povrsine Ra =1 pm.
[19]

Nedostatak stereolitografskog pisaca je Sto proces obi¢no dugo traje jer se izrada sloja temeljni
na vektorskoj izradi pojedinog sloja, a to onda znaci ,Srafiranje” svakog sloja laserskom
zrakom. Strme padine i prevjesi zahtijevaju potporne strukture tijekom procesa izgradnje. Takvi
se dijelovi potencijalno mogu srusiti tijekom faze ispisa ili stvrdnjavanja te ih je potrebno
ukloniti nakon zavrSetka ispisa. Neki procesi zahtijevaju dodatno umreZivanje S pomocéu
ultraljubicastog zracenja. Dodatno umreZivanje moZe uzrokovati neZeljene deformacije.
Fotopolimerni materijali u kapljevitom stanju opcenito su otrovni. Stereolitografija nudi

ogranicen izbor materijala i boja, obi¢no nudi crni, bijeli, sivi i prozirni materijal. [19, 23]
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3.3. Digitalna obrada svjetla

DLP je tehnologija je jako sli¢na stereolitografiji, zbog €injenice da obje tehnologije proizvode
trodimenzionalne ispisane dijelove oc¢vr$¢ivanjem fotopolimerne smole s pomocéu izvora
ultraljubicastog svjetla. Razlika u procesima je nac¢in dovodenja svjetlosti do tekuce smole.
Metode SLA i DLP se razlikuju po koristenom izvoru svjetlosti. U SLA pisacu se koristi UV
laser, dok se u DLP pisac¢u koristi UV latentna maska.

Postupak zapocinje tako Sto se radna platforma potapa u prozirni spremnik napunjen teku¢om
fotopolimeriziraju¢om smolom. Nakon potapanja spremnika, ultraljubicasti izvor svjetlosti koji
se nalazi unutar uredaja ucvrs$éuje ili drugim rijeima polimerizira materijal. Posljedi¢no,
platforma se podize prema gore za minimalnu debljinu sloja od 0,02 mm ¢ime se omogucuje
teCenje novog sloja smole ispod predmeta. Zatim se novi sloj nanosi na prethodni dok cijeli
proizvod ne bude gotov. Na slici 3.5 prikazan je DLP pisa¢ s oznafenim osnovnim

komponentama. [26]

upravljanje
staklena radna 0si z
ploca platforma

proizvod

posuda za
polimerizaciju

fotopolimer

staklena
ploca

projektor

Slika 3. 5. Komponente DLP pisacéa [26]

Prednosti DLP pisaca su visoka toc¢nost, potrebna minimalna potporna struktura te su
proizvedeni predmeti karakterizirani vrlo glatkim zavr$nim povrSinama. Takoder kako se na
radnu povrsinu projicira slika cijelog presjeka sloja, jako je brz ispis $to je veliko unaprjedenje

za razliku od dosta sporijeg SLA postupka. [26]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Viadimir Brnadié Diplomski rad

3.4. PolyJet

PolyJet je aditivna tehnologija trodimenzionalnog ispisa koja gradi dijelove mlazom
fotopolimernih kapljica na radnu platformu te ih o¢vrsc¢uje ultraljubicastim svjetlom. To je
jedna od najbrzih i najpreciznijih tehnologija trodimenzionalnog ispisa trenutno dostupnih. Na

slici 3.6 prikazan je Polyjet uredaj s oznac¢enim osnovnim komponentama. [27]

Materijal za potpornu strukturu

Materijal proizvoda

Mlazna glava

UV svjetlo
Potporna struktura

Proizvod

Radna platforma

|

Slika 3. 6. PolyJet pisa¢ [29]

PolyJet pisaci se sastoje od spremnika za materijal, radne platforme i nosaca na kojeg su
postavljene ultraljubiCaste lampe i mlazne ispisne glave. Prije pocetka ispisa, fotopolimerna
smola se mora uliti u spremnik materijala i zagrijati. To omogucéuje postizanje Zeljene
viskoznosti materijala. Proces zapocinje tako $to ispisna glava selektivno nanosi mlazom smolu,
u obliku kapljica, na radnu platformu. Neposredno nakon nanosa smole ultraljubicasta svjetla
ocvrs¢uju nanesenu smolu. Kako moze postojati vise ispisnih glava, razli€iti materijali se mogu
ispisivati odjednom. Jedan primjer primjene ove funkcionalnosti je kada geometrija zahtijeva
potpornu strukturu, gdje se potporni materijal nanosi u isto vrijeme kada i glavni materijal.
Drugi primjer je ispis visekomponentnih proizvoda ili u vise boja istoga materijala. Nakon §to
je jedan sloj zavrSen, platforma za izgradnju se pomice za jedan sloj prema dolje i proces se
nastavlja sve dok proizvod nije gotov. Nakon ispisa, proizvodi izradeni na PolyJet stroju se

uklanjaju s radne platforme i izlazu vodi pod pritiskom. Time se uklanja Sto je viSe moguce
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potpornog materijala bez njegovog otapanja. Nakon toga proizvod je izloZzen kemijskoj otopini,

u kojoj se ostatak potporne strukture otopi, ostavljajuci ¢ist i gladak konac¢an proizvod. [27, 28]

3.5. Selektivno lasersko srasé¢ivanje

Proces selektivnog laserskog sras¢ivanja, SLS, temelji Se na sraS¢ivanju praskastog materijala
s pomocu lasera. Laser se koristi za otapanje i o¢vrséivanje slojeva praha i proizvodnju, sloj po
sloj, trodimenzionalnih proizvoda. Postupak zapocinje zagrijavanjem praskastog materijala te
nano$enjem istoga na radnu platformu. Zatim se laser selektivno usmjerava na Zeljena mjesta
praha te Cestice spaja u ¢vrstu strukturu. Na taj nacin se izraduje prvi sloj. Proces se ponavlja
tako Sto se radna platforma spusta po z osi te se nanosi novi sloj praha i tako sve dok cijeli
proizvod nije izraden. Nakon postupka cijeli proizvod ¢e biti u prahu S§to znaci da potporna
struktura nije potrebna. Spremnik za prah se mora ohladiti prije nego $to se proizvod moze
izvaditi Sto nekad moze trajati viSe nego sama izrada proizvoda. Proizvod se zatim Cisti

stlaCenim zrakom te je spreman za uporabu. [23, 30]

- <«— Laser

Valjak za nanosenje praha

o

Ne ocvrsnuti prah

Proizvod

f |

<—— Radni klip

Klip za dobavu praha
Slika 3. 7. Komponente SLS pisa¢a [30]

Velika prednost SLS pisaca je mogucnost primjene ¢itavog radnog volumena printera, $to znaci
da se moze ispisivati i u z osi sloja, ¢ime se ostvaruje da potporna nije potrebna. Pisa¢ ima
veliku to¢nost, minimalna debljina sloja je ¢ak 0,05 mm, ¢ime se mogu ostvariti vrlo precizne
tolerancije oblika te velika razlu€ivost detalja. Vec¢ina neiskoriStenog materijala moze se

ponovo Kkoristiti te je dostupan Siroki izbor praskastih materijala: polimeri, metali, keramike.
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Nedostatak postupka su relativno niska kvaliteta povrSine, Ra = 8 um. Drugi nedostatak je sto
su potrebne vise temperature prerade te ukoliko dode do naglog hladenja nastaju deformacije
proizvoda. Takoder zbog visokih temperatura potrebno je dugo vrijeme hladenja velikih

proizvoda te nije moguca izrada proizvoda u boji, potrebna je naknadna obrada bojanja. [23]

3.6. Multi Jet Fusion

Multi Jet Fusion (MJF) jedna je od najces¢e koriStenih aditivnih tehnologija za
trodimenzionalni ispis dijelova koji su vrlo precizni i izdrzljivi. Proces rada stroja prikazan je
na slici 3.8. Proces zapoc€inje s nanosom tankog sloja praha na radnu platformu. Zatim slijedi
nanos sredstva za fuziju na sloj praha kako bi se cestice praha zajedno spojile. Zatim slijedi
nano$enje sredstva za detaljiranje (prikazano zutom bojom) kako bi se modificiralo spajanje i
postigli najfiniji detalji i toéne dimenzije. Nakon toga, cijeli sloj dijela izlozen je infracrvenom
zraCenju. Time je prouzroéena toplinska reakcija izmedu sredstava za fuziju i praha sto rezultira
selektivnim spajanjem praha. Nakon $to je izgraden jedan sloj proizvoda, platforma za izgradnju
pomice se prema dolje za odredenu debljinu sloja (80 — 120 pum) te proces ide ispocetka. Ovaj
proces se ponavlja sve dok cijeli proizvod nije u potpunosti izraden. Zatim se proizvod
premjesta u obradnu stanicu gdje se hladi oko Sest sati, a nestopljeni prah je ekstrahiran u
vanjski spremnik. Nakon toga, proizvod je spreman za koristenje. MJF tehnologija osigurava
da je prah pravilno stopljen i da su rubovi dobro definirani. Proces ispisa s pomo¢u Multi Jet
Fusion-a je do deset puta brzi od drugih aditivnih tehnologija, a velika prednost je moguénost
ponovne upotrebe do 80 % nestopljenog praha. [31]

Sredstvoza Proizvod

Infracrveno
detaljiranje zraéenje

Sredstvo za
fuziju

Mlaz PA12 praha -

~ Neotopljeni prah

Slika 3. 8. Proces rada MJF pisaca [31]

Multi Jet Fusion ima niz prednosti koje ga ¢ine jedinstvenom aditivnom tehnologijom. MJF
nema potrebu za potpornim strukturama. Tijekom ispisa svi prazni prostori se popunjavaju
neiskoriStenim nanesenim prahom, Sto strukturu proizvoda ¢ini samoodrzivom. To omogucava
veliku slobodu pri dizajnu jer nema ograni¢enja koja stvara potporna struktura. Takoder moze

proizvesti dijelove u punoj boji uz zadrzavanje optimalnih mehanickih svojstava. Nedostatak je
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Sto MJF ima ograni¢ene materijalne mogucnosti. Moze ispisivati samo s poliamidnim prahom
(PA11, PA12), PP i TPU. Dijelovi tiskani s MJF-om imaju dobru kvalitetu povrsine, ali je
grublja od dijelova proizvedenih postupcima koji imaju mogucnost naknadne dodatne
povrsinske obrade kao $to su stereolitografija ili PolyJet. lako postoji moguénost odredenih
naknadnih obrada proizvoda kako bi se poboljsala njihova konaéna kvaliteta povrSine, time se

povecava vrijeme i troSkovi cjelokupnog procesa. [32]
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4. 3D SKENIRANJE

Ubrzanim razvojem tehnologija raste i potreba za sve ve¢im i brzim razvojem proizvoda. Zbog
toga nastaje i potreba za brzim i efikasnim dobivanjem geometrijskih zna¢ajki nekog proizvoda.
Upravo to se postize 3D skeniranjem. 3D skeniranje je nedestruktivna, beskontaktna tehnologija
koja digitalno biljezi oblik fizickih objekata. Stvaranje digitalnog modela bilo kojeg fizickog
dijela zahtijeva da 3D skener prikupi to¢ne podatke kako bi formirao geometrijski oblik. 3D
skeniranje je prikladno za mjerenje i inspekciju sloZzenih geometrija koje uklju¢uju ogromnu

koli¢inu podataka pa je to neizvedivo uz koristenje tradicionalnih metoda mjerenja. [14]

4.1. Postupak 3D skeniranja

3D skener skenira trodimenzionalni objekt i proizvodi digitalni opis geometrijskih oblika s
povrsine objekta. Postupak 3D skeniranja ugrubo se sastoji od: pripreme objekta i sustava,
kalibracije sustava, projekcije svjetlosti i snimanja fotografija, triangulacije objektnih
koordinata, povezivanja visekratnih mjerenja te prikaza i obrade rezultata. Priprema objekta i
sustava se sastoji od pravilnog pozicioniranja skenera i postavljanja referentnih tocaka na objekt
skeniranja. Referentne to¢ke pomazu pri preklapanju pojedina¢nih mjerenja, kontrolu pomaka
objekta ili skenera prilikom uzimanja novih slika te za kontrolu kalibracije sustava. Za pravilno
skeniranje potrebno je barem da postoje tri referentne to¢ke u svakoj slici te da nisu postavljene
u jednom pravcu radi lakSeg preklapanja slika. Kako bi se povecala kvaliteta skeniranja takoder

se na povrsinu objekta nanosi difuzni sloj. [33, 34]

4.1.1. Kalibracija sustava

Nakon izvrsene pripreme sustava potrebno je kalibrirati skener. Kalibracija sluzi za dobivanje
unutarnjih i vanjskih parametara kamere. Njome se poni$tavaju nepravilnosti u kameri koje
mogu biti uzrokovane okolinom u kojoj se odvija mjerenje. Nepravilnosti uklju¢uju smetnje u
ispitnom prostoru (dim, prasina) te na samim kamerama (neciste ili oSte¢ene lece). Proces
kalibracije se provodi postupkom koji je unaprijed odreden u softveru od strane proizvodaca.
Obicno je proces fotografiranja kalibracijskih objekata navoden s pomoc¢u povratnih podataka
koje 3D skener daje preko ra¢unala. Simbolima i tekstom je opisano iz kojeg kuta je potrebno
fotografirati kalibracijski objekt, a kada se skener ugrubo priblizi tom kutu sustav trazi finije
pomake sve do trazenog polozaja. Kalibracijom skener prikuplja parametre kojima ¢e se
koristiti u mjerenju, a ukoliko dode do dekalibracije zbog promjene u sustavu pojavit ¢e se vece

devijacije i neto¢ni rezultati. [34]
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4.1.2. Opticka triangulacija

Metoda opticke triangulacije s pomakom faze je jedna od najcesce koristenih tehnologija 3D
skeniranja u proizvodnoj industriji. 3D skeneri ovog tipa sastoje se od projektora i kamere.
Projektor projicira rubove s pomakom faze na povrsinu objekta koje treba skenirati, a kamera
snima slike projiciranih uzoraka. Fazni kut svakog piksela moze se zatim izracunati iz slike. Za
fazni kut piksela P od ¢, 7¢ je imaginarna ravnina projicirane svjetlosti koja odgovara faznom
kutu ¢, i Pi je toCka na ravnini slike koja odgovara P. Koordinate to¢ke na povrsini objekta,
Pw, koji odgovara pikselu P dobiveni su izracunavanjem tocke presjeka izmedu Pg i linije koja
povezuje Pi i centar leCe O. Ako se ova triangulacija ponavlja za svaki piksel, moguce je odrediti
koordinate toCaka na povrsini objekta unutar vidnog polja projektora i kamere. Na slici 4.1

prikazana je triangulacija svjetlosnog skenera s jednom kamerom. [33]

| L g
P T
i /
PR
n‘ Strukturirano
Kamera .
svjetlo

Slika 4. 1. Triangulacija sustava s jednom kamerom [33]

Sustav s dvije kamere moZe jo$ jednostavnije pronaci slikovnu koordinatu neke mjerne tocke s
pomocu druge kamere. Kako bi se objasnilo nacelo predefiniranja, uzima se za primjer crtanje
pravca: f (x) = ax+b. S pomoc¢u mjerenja vrijednosti argumenta X, uz poznate koeficijente a i b.
Dovoljne su dvije tocke da se povuce pravac kroz njih, ali ako tre¢a to¢ka mjerenja leZi izvan
pravca, metodom najmanjih kvadrata moguce je odrediti vjerojatan polozaj pravca. Odstupanja
za svaku tocku govore koliko je daleko od to¢nog rezultata. S dovoljnim brojem mjerenja
moguce je s velikom to¢nosc¢u odrediti tocan polozaj pravaca te ako jedno od mjerenja jako
odstupa moguce ga je iskljuciti iz proracuna jer oCito daje netocan rezultat. Vrhovi trokuta u

triangulaciji se nalaze u tockama koje predstavljaju polozaj slikovnih osjeta objektne mjerne
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tocke, jedan u lijevoj, drugi u desnoj kameri te u objektnoj mjernoj tocki kao tre¢em vrhu.
Metoda kojom skener prepoznaje isti dio fotografije na dvije kamere zove se metoda epipolarne
ravnine, prikazana naslici 4.2. Rijec je o proceduri neovisnoj o promatranom objektu, koja ovisi

0 unutarnjim parametrima kamera i o njihovoj relativnoj orijentaciji. [33, 34]

Slika 4. 2. Metoda epipolarne ravnine [34]

Neka se polozaj objektne tocke P preslikan u lijevoj kameri na ravninu 77 nalazi u tocki p. Tocke
O O' predstavljaju poznata projekcijska sredista lijeve, odnosno desne kamere, uz pretpostavku
da su poznati vanjski parametri relativne orijentacije kamera: matrica rotacije, R i matrica
translacije, t. Nepoznato ostaje jedino polozaj to¢ke p' u desnoj kameri, $to znaci da nije
zadovoljen uvjet jednoznacnosti. Spoje li se tocke P i O te tocke O i O', dobivaju se dva vektora
koja leze u istoj ravnini koja je definirana kao epipolarna ravnina. Projekcija epipolarne ravnine
u lijevoj kameri definira epipolarnu liniju I. S obzirom na to da je na pocetku pretpostavljeno
da nije poznato gdje se na fotografiji desne kamere nalazi preslikana toc¢ka p', projiciranjem
epipolarne ravnine u desnu kameru dobiva se druga epipolarna linija I', na kojoj ¢e po ovoj
definiciji morati lezati traZena slikovna tocka p'. Tako je zapravo, koriStenjem informacija o
poznatom relativhom polozaju lijeve 1 desne kamere problem pronalazenja pripadajuceg para
tocke p u desnoj kameri sveden s ravninskog problema u jednodimenzijski problem traZenja

tocke p' uzduz epipolarne linije I' na fotografiji druge kamere. [34]

4.1.3. Prikaz i obrada rezultata

Svaka referentna tocka se indeksira i nakon svog prvog mjerenja ostaje u memoriji sustava te
pri svakom idu¢em mjerenju na zaslonu su tocke oznacene s obzirom na to jesu li ve¢ skenirane
ili nisu. Da bi sustav znao gdje se u prostoru nalazi novo mjerenje potrebne su mu barem tri
ve¢ skenirane referentne tocke u kadru te S pomocu njih nove podatke smjeSta u zajednicki

koordinatni sustav. [33]
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Proces zapoCinje tako da se viSestruko stvara oblak to¢aka s pomocu skeniranja objekta s
razli¢itih gledista. To je skup toCaka koji ne sadrzi topoloSke informacije te je zbog toga
neadekvatan u slozenoj ra¢unalnoj proceduri, Stoga se oblak tocaka poligonizira. Poligonizacija
je proces rekonstrukcije povrsine pri kojem se tocke oblaka povezuju ravninskim dijelovima,
najéeSce trokutima. Dobivena mreza poligona sastoji se od ¢vorova, bridova i povrsina. Te kao
takva struktura sluzi za bolji proces uskladivanja i spajanja mreza. Trokutaste mreze
predstavljaju geometrijske i topoloske informacije skeniranog modela. Svaki trokutni element
u mrezi definiran je pozicijom svoga vrha te njihovom povezanoscu sa susjednim elementima
S pomoc¢u rubova i stranica elementa. Takva struktura mreze omogucéava brzo pretrazivanje
susjeda, ugladivanje mreze i izuzimanje elemenata. Na slici 4.3 prikazane su vrste odnosa
elemenata u mrezi. Trokutne mreze se zatim povezuju i spajaju kako bi stvorile konacni

digitalni model skeniranog objekta u obliku STL datoteke. [33]

Stranice strokuta Vrh trokuta Brid trokuta

Slika 4. 3. Nacdini definiranja elemenata u trokutastoj mrezi [33]

Poligonalna mreza moze se Koristiti za kontrolu kvalitete, odnosno usporedbu nazivne i stvarne
povrSine, povratno inzenjerstvo, simulacije, 3D ispis i tako dalje. Ukoliko je potrebno,
programskim alatima moguce je izgladivati 1 popravljati poligonalnu mrezu te zakrpati rupe.
Mjerenja ukljucuju odredivanje dimenzija, kruznosti, ravnosti, okomitosti, koncentri¢nosti i

ostalih.
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5. RAZVOJ 3D ISPISANOG PROTOTIPNOG KALUPA

U ovome poglavlju prikazuje se razvoj 3D ispisanog prototipnog kalupa u programskom paketu
Autodesk Inventor. Razvoj prototipnog kalupa zapocinje s definiranjem otpreska koji se
preraduje postupkom injekcijskog presanja. Dimenzioniranjem otpreska, njegovim
tehnoloskim uskladivanjem te odabirom materijala se u konacnici utjeCe na njegova uporabna

svojstva i zivotni vijek.

5.1. Definiranje otpreska

Kako je svrha ovoga rada testiranje kvalitete izrade i funkcionalnosti 3D ispisanih prototipnih
kalupa kao otpresak izabrana je kutija s mnogo razli¢itih oblika kako bi se $to lakSe mogla
ispitivati geometrijska i povrsinska kvaliteta polimernih kalupnih umetaka. Naslici 5.1 prikazan
je otpresak: lijevo gornji pogled,a desno donji. Prilikom konstruiranja otpreska vazno je da
zadovoljava sva potrebna pravila koja su postavljena za mogucnost preradivanjem postupkom
injekcijskog presanja. Neka od vaznijih pravila koja su zadovoljena prilikom konstruiranja
otpreska su: ujednacena debljina stijenke, rebra za poboljsanje krutosti, osiguranje skoSenja u

smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Dimenzije otpreska su 102 x 80 x 27 mm te je

masa otpreska 0,046 kg.

Slika 5. 1. Otpresak: lijevo - gornji pogled, desno - donji pogled

Pri izboru materijala otpreska potrebno je izabrati materijal s obzirom na zahtjeve na uporabna

svojstva: fizicka, toplinska, mehanicka. Bez prekomjerne deformacije, loma ili gubitka nekog
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funkcionalnog svojstva. Najvaznija stavka prema kojoj se vodi izbor materijala je krutost i
preradljivost materijala. Materijal mora biti pogodan za injekcijsko presanje kako bi postupak
bio ekonomican. Materijal mora zadovoljavati trazenom razinom krutosti kako bi se osigurala

postojanost oblika otpreska tijekom njegovog koristenja.

Odabrani materijal otpreska je Akrilonitril butadien stiren (ABS). To je plastomerni amorfni
polimer. ABS se sastoji od tri monomera: akrilonitrila, butadiena i stirena. ABS je idealan
materijal za razli¢ite konstrukcijske primjene, zahvaljujuci svojim fizickim svojstvima: visoka
krutost, dobra otpornost na udarce, dobra otpornost na habanje i naprezanje, visoka dimenzijska
stabilnost. ABS pokazuje izvrsna mehanicka svojstva, to jest tvrd je i zilav po svojoj prirodi te
stoga pruza dobru udarnu ¢vrstocu. Ima nisku temperaturu talista §to mu daje laku preradljivost

te je zbog toga vrlo podoban za proces injekcijskog presanja.

Definirani otpresak mora zadovoljavati pravila oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog
presanja. Postizanje ujednacene debljine stijenke je vrlo vazna karakteristika polimernih
proizvoda. Ujednacenosc¢u debljine stijenke ostvaruje se: jednakost stezanja materijala po svim
osima, ujednaceno popunjavanje kalupne Supljine, manji udio naprezanja u otpresku nakon
vadenja iz kalupne Supljine, kraci ciklus injekcijskog presanja, manji utroSak materijala. Tanja
stijenka se brze hladi 1 skrucuje pa je izloZena djelovanju brzeg stezanja od deblje stijenke koja
se dulje hladi. Povecanjem debljine stijenke povecava se i duljina puta teCenja. Treba
izbjegavati promjenu u debljini stijenke, pogotovo naglu, jer se ovisno o tome mijenja i duljina
puta teCenja a time i vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja. Sve su to karakteristike koje su
potrebne za uspjesan polimerni proizvod. Na slici 5.2 prikazana je raspodjela debljine stijenke

otpreska.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Viadimir Brnadié Diplomski rad

[mm]
12.935

12.081

11.228

10.374

9.520

8.666

7.812

6.958

6.104

5.250

4.396

3.543

2.689

1.835

0.981

0.127

Slika 5. 2. Raspodjela debljine stijenke otpreska

Prema slici 5.2 zaklju€uje se da je u prosjeku debljina stijenke otpreska 3,5 mm uz javljanje
odredenih manjih iznimki. Potencijalno se deformacije mogu pojaviti u podru¢jima s
povecanom debljinom, dakle ova podrucja treba pazljivo pregledati tijekom rezultata racunalne
simulacije. Na slici 5.3 prikazan je presjek otpreska na kriticnom djelu gdje se prema na slici
5.2 javlja zadebljanje stijenke, oznaceno plavom bojom. Detaljnim preglednom presjeka

zakljucuje se da je otpresak ima pravilno ujednacenu debljinu stijenke.

Rebra povecavaju krutost samog otpreska. Zbog nepovoljnog utjecaja povecanja debljine
stijenke na svojstva procesa i otpreska odgovaraju¢a se krutost bolje postize rebrastim
ukruc¢enjima. Za odredeni iznos povecanja krutosti otpreska potrebno je znatno povecati
debljinu stijenke gdje se trosi puno vise materijala i negativno Se Utjece na proces proizvodnje
i stanje otpreska. Pravilnije je postaviti odgovarajuca rebra na proizvod. U ovome slucaju

postavljena su tri rebra, na slici 5.3 oznacena zelenom bojom.

Otpresak mora zadovoljiti potrebu skoSenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine.
Potrebno je predvidjeti odgovaraju¢e kutove skoSenja (blaga skoSenja) na povrSinama
okomitim na smjer otvaranja kalupa, kako bi se smanjile sile prilikom vadenja otpreska iz

kalupa. Time se osigurava da se povrsina otpreska odvoji od povrsine kalupne Supljine odmah
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na pocetku otvaranja, dok bi u suprotnom, trenje izmedu povrSina postojalo cijelom visinom
otpreska. Na slici 5.3 prikazana su pravilno konstruirana sko$enja u smjeru otvaranja kalupa u

iznosu od 4°, oznac¢ena Zutom bojom.

Smijer otvaranja Smijer otvaranja

Slika 5. 3. Presjek otpreska na kriticnom djelu

5.2. Projektiranje polimernih kalupnih umetaka

Hibridni kalupi sadrze polimerni zig i matricu postavljene u konvencionalnom okviru kalupa
na bazi ¢elika. U opcem slucaju prvo se definiraju dimenzije polimernog ziga i matrice kako bi
se nakon toga mogao definirati njihov ¢eli¢ni okvir. U ovome slucaju primjenjuje se standardni
kalup s jednom kalupnom Supljinom te je konstruiran tako da se mogu izmjenjivati kalupni
umetci. Takav nacin konstruiranja omogucuje da se u ¢eli¢ni okvir stavljaju umetci napravljeni
od razli¢itog materijala i razli¢itih nacina proizvodnje. To mogu biti polimerni kalupni umetci
proizvedeni aditivnim tehnologijama, a mogu biti i celiéni kalupni umetci dobiveni
tradicionalnom strojnom obradom. To otvara mogucnost brze izrade polimernih kalupnih
umetaka za razlicite otpreske sli¢nih proizvodnih karakteristika. Oni se mogu primijeniti za
testiranje, certificiranje proizvoda ili maloserijsku proizvodnju uz niske troskove, jer nije

potrebno konstruirani cijeli alat nego samo matricu, zig i izbacivacki sustav.

Na slici 5.4 prikazana je matrica, a na slici 5.5 zig hibridnog kalupa. Dimenzije matrice su
180 x 130 x 40 mm, a dimenzije ziga su 180 X 130 x 44 mm. Kalupni umetci imaju cetiri
provrta za vijke navoja 8 mm s pomocu kojih se pri¢vrscuje za ¢eli¢ni okvir kalupa, to jest za
pomi¢nu i nepomicnu kalupnu plocu. Kalup se dijeli na pomicni i nepomicni dio na mjestu

sljubnice koja je definirana na ravnoj plohi na kojoj se dodiruju matrica i zig.
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Slika 5. 4. Matrica

Slika 5. 5. Zig
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5.3. Konstruiranje hibridnog kalupa za injekcijsko presanje

Pomic¢na i nepomicna kalupa ploca sadrze utore za postavljanje matrice i ziga. Imaju Cetiri
navojna provrta za vijke kako bi se zig i matrice pricvrstile za kalupne ploce. Takoder imaju
dva utora za klinove koji sluze za pravilno pozicioniranje kalupnih umetaka u kalupne ploce te
za jednostavniju montazu i demontazu kalupnih umetaka. Klinovi se pri¢vr$éuju za pomi¢nu i
nepomiénu kalupnu plo¢u s pomoc¢u dva vijka. Na slici 5.6 prikazane su kalupne ploce s
izmjenjivim umetcima. Na kalupnim plo¢ama su izradeni i prikljucci za temperiralo kako bi se
mogli primjenjivati konvencionalni kalupni umetci od celika gdje ima smisla primjenjivati

kanale za temperiranje.

Slika 5. 6. Pomi¢na i nepomi¢na kalupna ploéa

Kao vrsta us¢a odabrano je tockasto, nepostojece usce. U ovome slu¢aju uljevak preuzima ulogu
us¢a Sto omogucuje visoki naknadni tlak kako bi se Sto kvalitetnije kompenziralo stezanje
materijala. Na slici 5.7 prikazan je uljevni tuljac koji zamjenjuje ulogu usca. Uljevni tuljac ima

promjer 5,2 mm na ulazu taljevine, a promjer tuljca na ulazu u kalupnu Supljinu iznosi 2,8 mm.
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Duzina uljevnog sustava je 69 mm. Oko uljevnog tuljca montira se prsten za centriranje s

pomocu kojeg se kalup centrira za vrijeme montiranja kalupa na ubrizgavalicu.

Slika 5. 7. Uljevni tuljac

Zbog same konstrukcije uséa i uljevnog sustava kalup po sredini ima otvor. Zbog tako velikog
i Sirokog otvora koji vodi taljevinu od mlaznice do kalupne Supljine postoji opasnost od visokog
tlaka ubrizgavanja koji ¢e djelovati na zig. Zbog toga postoji velika opasnost od savijanja ili
pucanja kalupnih umetaka prilikom faze popunjavanja kalupne Supljine. Kako bi se smanjila
mogucnost takvog scenarija, predvidena je ¢eli¢na ploc¢a debljine 20 mm ispod Ziga, koja bi
trebala pridrzavati polimerne kalupne umetke i tako osigurati od kriti¢nog naprezanja. A sa
samim time smanjuje se koli¢ina materijala koja je potrebna za izradu kalupnih umetaka. Na
slici 5.8 prikazana je podlozna ploca s probusenim provrtima za osam vijaka S pomocu kojih se

pri¢vrséuje za pomicnu kalupnu plocu i zig te s devetnaest provrta za izbacivala.

Slika 5. 8. PodloZna plo¢a
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Za sustav za izbacivanje otpreska iz kalupne Supljine odabrana su Stapicasta izbacivala gdje se
ukupno nalazi devetnaest komada. Odabrana su standardna izbacivala, po rubovima otpreska
nalazi se dvanaest izbacivala promjera 3 mm, a na donjoj plohi otpreska nalazi se sedam
izbacivala promjera 4 mm. Provrti za izbacivala na zigu ujedno sluZe kao sustav za odzraCivanje
kalupne Supljine. Na slici 5.5 na zigu se moze vidjeti raspored izbacivala kako su postavljeni
na proizvodu. Na slici 5.9 prikazan je hibridni prototipni kalup za maloserijsko injekcijsko

presanje, a u tablici 5.1 nabrojani su njegovi osnovni dijelovi.

Slika 5. 9. Hibridni kalup za maloserijsko injekcijsko presanje
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Tablica 5. 1. Popis osnovnih dijelova hibridnog kalupa

POz

NAZIV

1 Prsten za centriranje

2  Nepomicna stezna ploca

Nepomicna kalupna

ploca

4 Pomicna kalupna ploca

5 Odstojna letva

6 Pomicna stezna ploca
7 Ploca izbacivala

8 Uljevni tuljac

9 Klin za pozicioniranje

10 Matrica

11 Otpresak

12 Zig

13 Podlozna ploca

OZNAKA
E1362/125/ 90/30

FW10/196 246

FW541/196 246

FW561/196 246

FW70/196 246

F15/196 246

F85/196 246

E1600/12 x 56/3

E2670/16 77/30

180 x 130 x 40

102 x 80 x 27

180 x 130 x 44

180 x 130 x 20

KOM

Materijal
35CrMo7

35CrMo7

35CrMo7

35CrMo7

35CrMo7

35CrMo7

35CrMo7

60MnSiCr4

90MnCrv8

ABS

ABS

ABS

35CrMo7

PROIZVODPAC

Meusburger

Meusburger

Meusburger

Meusburger
Meusburger
Meusburger
Meusburger
Meusburger
Meusburger
Nestandardni dio

Nestandardni dio

Nestandardni dio

Nestandardni dio
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6. NUMERICKI PRORACUN 3D ISPISANOG KALUPA

Numericki proracun 3D ispisanog prototipnog kalupa za maloserijsko injekcijsko presanje
provodi se u dva dijela. Prvi dio se odvija u softverskom paketu CoreTech Moldex3D. To
omogucuje uvid u uvjete prerade kalupa prilikom injekcijskog presanja, kvalitetu dobivenog
otpreska te opterecenja na zigu i matrici prilikom prerade. Dobiveni podaci sluze kao ulazni
parametri za drugi numericki prorac¢un u softverskom paketu Ansys koji omogucuje strukturnu
analizu kalupa: njegovo ponasanje prilikom termodinamickog i mehani¢kog opterecenja te
analizu deformacija, naprezanja nastalih uslijed takvih opterecenja. Kao usporedbu za bolju
predodzbu rezultata analize polimernih Kalupnih umetaka provodi se i numeric¢ki prorac¢un
tradicionalnih ¢eliénih kalupnih umetaka s pravilno konstruiranim kanalima za temperiranje.

Na slici 6.1 graficki je prikazan redoslijed odvijanja numeri¢kog proracuna.

Deformacije
umetaka

MOIdeX =Kvaliteta otl:ireska;::> \n Sys S

MOLDING INNOVATION Optereéenja umetaka
Numericki proraéun umetaka Numeric¢ki proracun lzdriljivost
injekcijskog presanja strukture umetaka umetaka

Slika 6. 1. Grafi¢ki prikaz redoslijeda numeri¢kog proracuna

6.1. Numericki proracun injekcijskog presanja

Racunalna simulacija ima mnogo primjena u procesu injekcijskog preSanja. S pomocu
simulacije se mogu podeSavati 1 optimirati parametri prerade te odredivati njthova najpovoljnija
kombinacija. U ovome radu definiraju se fiksni parametri prerade te se radi takozvana prividna

proba kalupa iz koje se provjerava konstrukcija kalupa i kvaliteta otpreska.

Numericki proracun procesa injekcijskog presanja dijeli se u Cetiri faze: punjenje kalupne
Supljine, stlacivanje i djelovanje naknadnog tlaka, temperiranje otpreska i deformacije otpreska.
Softver omogucuje promatranje ponaSanja otpreska i kalupnih umetaka prilikom procesa
prerade. Prvo se promatraju polimerni kalupni umetci, zatim ¢eli¢ni, a naposljetku dana je

usporedba dvaju provedenih numerickih proracuna.

Za simulaciju procesa, Moldex3D koristi diskretizacijske numericke metode. Te metode
zamjenjuju kontinuirani sustav, koji se ne moze analiticki opisati na jednostavan nacin,
diskretnim sustavom koji se opisuje kona¢nim brojem jednadzbi. Diskretizacijom se sustav

diferencijalnih jednadzbi zamjenjuje sustavom algebarskih jednadzbi. Osim jednadzbi,
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potrebno je diskretizirati i geometriju tako da se kontinuiranoj geometriji dodjele tocke koje
predstavljaju stanje geometrije u svojoj okolini. Te tocke se nazivaju ¢vorovima, a vrijednosti
u tim ¢vorovima daju diskretizirane jednadzbe ¢iji oblik ovisi o primijenjenoj metodi. Kako se
vrijednosti u ¢voru racunaju S pomocu vrijednosti susjednih ¢vorova, linijama se povezuju
susjedni ¢vorovi ¢ime nastaje prepoznatljiva diskretizacijska mreza. U ovome slucaju radi se

mrezi kona¢nih elemenata prema istoimenoj matemati¢koj metodi. [35]

Prvi korak metode konacnih elemenata je definiranje broja ¢vorova na povrsini s kojima je
opisano stvarno stanje. Svaki ¢vor sadrzi numeri¢ku vrijednost stanja u prostoru, $to izmedu
ostalog obuhvaéa deformacije, naprezanja, temperaturu, dok se vrijednost izmedu dva ¢vora
odreduje analiticki uz pomo¢ interpolacijskih funkcija. U ovom slucaju interpolacijske funkcije
su linearne. Broj ¢vorova na povrsini je definiran minimalnim razmakom izmedu dva ¢vora.
Manjim razmakom ¢vorova dobit ¢e se preciznija simulacija stvarnog stanja. Takoder za
ispravnu 1 preciznu simulaciju elementi mreze moraju biti odgovarajuce veli¢ine i oblika u

skladu sa znacajkama koje opisuju, Zeljenoj rezoluciji rezultata i velicinama koje se ra¢unaju.

Za simulaciju injekcijskog presanja koristi se BLM obrazac. Takav obrazac koristi se za izradu
mreze na povrsini. Moldex3D Koristi tri trodimenzionalna geometrijska oblika za opisivanje
mreze kona¢nih elemenata. To su tetraedarski, prizmati¢ni 1 heksagonski konacni elementi.
Heksagonski konacni element je sacinjen od osam ¢vorova te najbolje opisuje stanje sustava,
prizmati¢ni ima Sest ¢vorova te tetraedarski Cetiri. Na slici 6.2 prikazani su konacni elementi

koriSteni u Moldex3D softverskom paketu. [36]

4 8 5
4 1
1 " 7 6
2 s 2
Tetraedarski Prizmaticni Heksagonski
konaéni element konacni element konaéni element

Slika 6. 2. Linearni trodimenzionalni kona¢ni elementi [37]

Moldex3D dopusta do pet elemenata u stupcu gdje svi elementi na istoj razini u stupcima tvore
jedan sloj elemenata. Takvi elementi se stvaraju s gornje i donje strane predmeta te su izradeni

od prizmati¢nih kona¢nih elemenata. Povrsinski slojevi se zatim povezuju kroz unutrasnjost
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predmeta s tetraedarskom mrezom tako da budu kompatibilne. Vazno je kvalitetno opisati
povrsinske slojeve jer se na tim mjestima prilikom procesa injekcijskog presanja dogadaju
najvee promjene, stoga niza kvaliteta mreze u unutrasnjosti predmeta nece utjecati na
ispravnost i preciznost konacnih rezultata. Na slici 6.3 prikazan je nacdin stvaranja mreze

konacnih elemenata u softverskom paketu Moldex3D. [36]

Unutarnji tetraedarski
konacni elementi

Pet povrsinskih slojeva
prizmatic¢nih konacnih elemenata

+ NG
By AN N
AR
K N NN

S
Xl
NS ONs 7
SRIN NS A 4
TS e fi‘/y
<

=

Slika 6. 3. BLM mreZa konaé¢nih elemenata [36]

Heksagonski konac¢ni elementi najbolje opisuju stanje u prostoru. Medutim, povrSine otpresaka
je vrlo tesko opisati takvim elementima, pa se ne koriste u softveru za diskretizaciju unesenih
modela. Takvi elementi mogu se koristiti u unaprijed odredenim konfiguracijama popre¢nih
presjeka dostupnih za generiranje u softveru. Konfiguracije postoje za najcesce oblike kao §to

su uljevni sustav i kanali za temperiranje.

6.1.1. Numericki proracun injekcijskog presanja 3D ispisanih polimernih kalupnih umetaka
Prvi korak racunalne simulacije je definiranje simulacijskog modela. Simulacijski model je
unesena CAD datoteka polimernih kalupnih umetaka, prikazana na slici 6.4. Ona obuhvaca
otpresak, uljevni sustav i kalupne umetke. U softveru Autodesk Inventor definirana je pozicija,
oblik i medusobni razmjestaj elemenata simulacijskog modela te se izvozom geometrije u STEP
format omogucuje uvoz simulacijskog modela u softver za simulaciju injekcijskog presanja

Moldex3D.
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Slika 6. 4. Simulacijski model polimernih kalupnih umetaka

Idu¢i korak je generiranje mreZe konac¢nih elemenata za zadani simulacijski model koja je
potrebna za izvrSavanje simulacije. Na slici 6.5 prikazana je diskretizacija simulacijskog
modela otpreska, uljevnog sustava i polimernih kalupnih umetaka s pomoc¢u mreze kona¢nih
elemenata. Mreza kona¢nih elemenata se generira kroz strukturu materijala tako da se definira
broj slojeva koji ¢e oblikom biti identic¢an kao povrsinski, u ovom slucaju pet gdje se generira
prizmati¢na struktura konac¢nih elemenata, koja ide prema sredini materijala s gornje i donje
povrsine. Kroz ostatak centralnog dijela, koji ne bude obuhvaéen generiranim povrsinskim
slojevima, stvara se tetraedarska struktura. Kako u ovom slu¢aju nije nista izravno generirano
u softveru, heksagonski kona¢ni elementi ne¢e se primjenjivati. Na slici 6.6 prikazana je
detaljnija mreza kona¢nih elemenata za zig, uljevni sustav i otpresak. Broj povrsSinskih kona¢nih
elemenata se definira razmakom izmedu ¢vorova. Manji razmak izmedu ¢vorova na povrsini
znadi veci broj konacnih elemenata na tom dijelu ¢ime se ostvaruje preciznija simulacija
stvarnog stanja. Zbog vece tocnosti simulacije potrebno je generirati veéi broj elemenata na
onim mjestima gdje postoji ve¢a moguénost za pojavu kriticnih optere¢enja. Kao primjer takve
mreze na slici 6.6 se vidi da na mjestima ziga koji ¢e biti u kontaktu s taljevinom je veéi broj
kona¢nih elemenata nego na povrsSini sljubnice. Mreza kona¢nih elemenata simulacijskog
modela ukupno se sastoji od 617430 konc¢anih elemenata. Od toga su ¢ak 447960 prizmati¢ni

konacni elementi Sto ¢ini 72,6 % od ukupnog broja elemenata. Ostatak su tetraedarski kona¢ni
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elementi, Ciji broj nije velik kada se gleda ukupna mreza stoga rezultatski nece utjecati na
numericku analizu. Njihova funkcija je povezivanje prizmaticne strukture BLM mreze kako bi

se stvorila pravilna kompatibilna mreza kona¢nih elemenata.

Slika 6. 5. MreZa kona¢nih na simulacijskom modelu

Slika 6. 6. MreZa kona¢nih elemenata Ziga, uljevnog sustava i otpreska

Prije pocetka simulacije potrebno je definirati parametre prerade. U ovome slucaju su polimerni
kalupni umetci i polimerna taljevina od istoga materijala, Akrilonitrila butadiena stirena.

Preciznije rije¢ je o ABS 170 od proizvodaca Techno Polymer. Uvjeti prerade su sljedeci:
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e Tlak ubrizgavanja: 155 MPa
e Temperatura taljevine: 210 °C
e Temperature stijenke kalupne Supljine: 40 °C

e Temperatura postojanosti oblika: 100 °C

Tablica 2.1 sadrzi podatke materijala ABS-a pri temperaturi od 40 °C S§to je propisano
temperaturno polje stijenki kalupne Supljine pri procesu prerade. Vrijednosti tablice su preuzete

iz softverskog paketa za racunalnu simulaciju injekcijskog presanja CoreTech Moldex3D.

6.1.1.1. Punjenje kalupne supljine i djelovanje naknadnog tlaka

Prva faza simulacije je punjenje kalupne Supljine. Zakljucuje se da Ce taljevina te¢i bez
poteskoca te se kalup popunjava gotovo simetri¢no. Vrijeme punjenja kalupne Supljine iznosi
1,268 sekunde. Na slici 6.7 prikazan je raspored temperatura ¢ela taljevine u fazi popunjavanja
kalupne Supljine. Iz slike se zakljucuje kako taljevina zbog viskoznih pojava, otpora tecenju, u
kalupnoj Supljini ima nejednoliko rasporedenu temperaturu te je u nekim dijelovima kalupne

Supljine temperatura visa nego pocetna temperatura taljevine na ulasku u uljevni sustav.

[°cl
Max 221.732

220.923
220.114
219.305
218.496
217.687
216.878
216.069
215.260
214.451
213.642
212.833
212.023

211.214

210.405

Min 209.596

Slika 6. 7. Raspodjela temperature ¢ela taljevine
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Zbog nejednolike temperature kroz otpresak on se nejednoliko hladi. Zbog toga se Zig i matrica
nejednoliko zagrijavaju. Takoder, nejednolik raspored temperature moze doprinijeti vitoperenju

otpreska nakon izbacivanja iz kalupne Supljine.

Tlak koji je nametnut od ubrizgavalice pada kako taljevina tece kroz uljevni sustav. Poc¢evsi od
maksimalnih 32 MPa na ulazu u uljevni sustav tlak na najudaljenijim mjestima od izvora pada
na vrijednosti pribliznim nuli. Taljevini prolaze¢i kroz uljevni sustav pada tlak na otprilike
13 MPa. Upravo taj podatak je jako bitan, jer to maksimalno tlaéno opterecenje moraju izdrzati
polimerni kalupni umetci pri svakom ciklusu injekcijskog presanja. Na slici 6.8 prikazana je

raspodjela tlaka nakon popunjavanja kalupne Supljine.

[MPa]
13.062

12.191
11.321
10.450
9.579
8.708
7.837
6.967
6.096
5.225
4.354
3.483
2.612
1.742
0.871

Slika 6. 8. Raspodjela tlaka nakon popunjavanja kalupne $upljine

Nakon ubrizgavanja plastomerne taljevine slijedi faza stlacivanja i djelovanja naknadnog tlaka
¢ime se nastoji nadoknaditi stezanje materijala. Dodatno se ubrizgava polimerni materijal u
kalupnu Supljinu kako bi se nadoknadio onaj dio materijala koji je izgubljen na stezanje
materijala prilikom ocvrs$¢ivanja. Faza djelovanja naknadnog tlaka traje 8,783 sekunde.
Naknadni tlak uvijek je manji od tlaka ubrizgavanja tako da nije opasan za mehanicku ¢vrstocu

Ziga 1 matrice.
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6.1.1.2. Hladenje otpreska i polimernih kalupnih umetaka

Vrijeme hladenja otpreska je jedna od vaznijih informacija koja se zeli dobiti iz numericke
analize procesa injekcijskog preSanja. Vrijeme hladenja otpreska iznosi 153 sekunde. Razlog
dugackog ciklusa su visoke temperature koje se vrlo sporo spustaju zbog neucinkovitog
odvodenja topline iz kalupne Supljine. Prema slici 6.7 mogu se o¢ekivati visoke temperature u
kalupnoj Supljini koje ¢e biti predane na matricu i zig. Kako polimerni materijal ima vrlo nisku
toplinsku provodnost dolazi do toga da se dijelovi ziga i matrice koji su u kontaktu s
polimernom taljevinom vrlo zagrijavaju te se toplina ne prenosi dalje kroz samu strukturu. Na
slici 6.9 prikazana je raspodjela temperatura na matrici, a na slici 6.10 na Zigu. Prema
numerickom proracunu moze se ocekivati da ¢e na mjestima s najviSom temperaturom prvo

do¢i do deformacija i pada povrSinske kvalitete kalupnih umetaka, pa tako i otpresaka.

[°Cl
153.324

145.582
137.839
130.097
122.355
114.612

106.870

= 99.127

=1 91.385

Slika 6. 9. Raspodjela temperatura na polimernoj matrici
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ecl

Max g 136.020
] 129.430
— 122.839

—1116.249

—1 109.658

— 103.068

1 96.478

— 89.887

83.297

76.707

70.116

63.526

56.936

50.345

43.765

Min

37.164

Slika 6. 10. Raspodjela temperatura na polimernom Zigu

6.1.1.3. Deformacija otpreska nacinjenog polimernim kalupnim umetcima

Izbacivanjem otpreska iz kalupne Supljine i hladenjem do okoli$ne temperature dolazi uvijek
do stezanja materijala. Kako je temperatura nejednoliko rasporedena, tako ¢e se i drugacije
deformacije pojavljivati na otpresku. Na podru¢jima gdje se nalaze vece temperature
volumenske deformacije ¢e biti izrazenije te ¢e biti veéa mogucénost pojave zaostalih
naprezanja. Na slici 6.11 prikazana je deformacija otpreska nakon vadenja otpreska iz kalupne
Supljine. Vazno je naglasiti da je slika raspodjele deformacija uvecana za faktor deset, $to
omogucuje bolje razumijevanje fenomena vitoperenja. Vrijednost prikazana na skali predstavlja

vrijednost deformacije u smjeru normale povrsine.
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[mm]
Max 0.775

0.735

.

0.696
0656
0616
0576
0.536
0.496
0.456
0.416
0377
0.337
: \, 0207

= J 0.257

0.217

Min 0.177

Slika 6. 11. Deformacija otpreska naé¢injenog polimernim kalupnim umetcima

Prilikom procesa injekcijskog preSanja nemoguce je zaobici pojavu zaostalih naprezanja koji
se javljaju u otpresku. Struktura polimera dok je u obliku granulata je jako skupljena i kruta.
Zagrijavanjem polimera i teCenjem kroz uljevni sustav i kalupnu Supljinu njegova struktura se
rasteze. Hladenjem otpreska polimer se vraca u kruto stanje te se polimerni lanci opet stezu, ali
se nikada ne mogu vratiti u pocetno stanje. Ta razlika u strukturi koja se dobije zbog samog
procesa uzrokuje da energija ostaje zarobljena u polimernoj strukturi te se javljaju zaostala
naprezanja u otpresku. Na slici 6.12 prikazano je ponasanje polimerne strukture prilikom

procesa injekcijskog presanja. [38]

—— Ravhoteino stanje, bez opteredenja

L=1
-— e :—» Rastezanje polimerne strukture
L=1.05 zbog tecenja i zagrijavanja
-— & > Nakon oévrsnucéa javljaju se zaostala
L=1.02 naprezanja u strukturi

Slika 6. 12. Polimerna struktura prilikom injekcijskog presanja [38]

Polimerni dijelovi proizvedeni injekcijskim preSanjem mogu se nastaviti deformirati satima ili
danima nakon prerade zbog pojave zaostalih naprezanja nakon oblikovanja. Slika 6.13
prikazuje raspodjelu von Mises naprezanja u otpresku. Von Mises naprezanja su zaostala

naprezanja u proizvodu koja se javljaju nakon izbacivanja otpreska iz kalupne Supljine.
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[MPa]
19.525

18.229

16.932

15.635

14.339

13.042

11.746

10.449

9.153

7.856

6.559

5.263

3.966

2.670

1373

0.076

Slika 6. 13. Von Mises naprezanja otpreska naédinjenog polimernim kalupnim umetcima

Zaostala naprezanja koja se javljaju u otpresku su zanemarive vrijednosti i nikako ne utje¢u na
funkcionalnost 1 mehanicka svojstva otpreska. Zaostala naprezanja mogu se primijeniti i u
korisne svrhe. U ovom slucaju kada se radi s hladnim uljevnim sustavom i potrebno je
mehanicki ukloniti uljevni sustav, zaostala naprezanja koja se javljaju oko usca olakSavaju
uklanjanje uljevnog sustava jer su na tom dijelu snizena mehanicka svojstva. No pri tome treba

paziti zbog vecih zaostalih naprezanja da se prilikom odstranjivanja usca ne osteti otpresak.

Bitan faktor pri vrednovanju kalupnih umetaka s aspekta to¢nosti i povrSinske hrapavosti je
postignuta ravnost plohe otpreska. Izra¢un ravnosti plohe koristi metodu najmanjih kvadrata za
izraCunavanje ravnine koja najbolje opisuje to podrucje nakon deformacije. Zatim se
izraCunavaju dvije ravnine paralelne toj ravnini koje imaju najmanju udaljenost te zajedno
obuhvacaju podrucje mjerenja. Izracunata udaljenost je ravnost plohe. Postupak je prikazan na

slici 6.14. [39]

Pripadajuca
ravnina

Slika 6. 14. Nacin izra¢una ravnosti plohe [39]
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Ravnost se koristi za izracunavanje deformacije plohe koja se javlja nakon izbacivanja otpreska
iz kalupne Supljine. U slu¢aju izracuna prevelike ravnosti postoji opasnost, ukoliko je rije¢ 0
kontaktnoj ravnini izmedu dva proizvoda, da neée biti omoguéeno horizontalno postavljanje
jedan na drugog te ¢e se javiti greSke u montazi sklopa. Stoga ravnost izravno utjece na kvalitetu
povrsine otpreska. Na slici 6.15 prikazana je ostvarena ravnost plohe te iznos njezine ukupne
deformacije nakon vadenja otpreska nacinjenog polimernim kalupnim umetcima iz kalupne
Supljine. [39]

[mm]
htax 0.191

0.160

- 0.130

— 0.099

— 0.069

— 0.038

—{ 0.008

-0.023

H -0.053

1 0.081

Ravnost polimerni umetci

0.458

—1-0.115

—1-0.145

-0.176

-0.206

-0.237

Min -0.267

Slika 6. 15. Ravnost i ukupna deformacija gornje plohe otpreska na¢injenog polimernim kalupnim

umetcima

Deformacija gornje plohe zbog nejednolikog temperaturnog ucinka izraCunava se s razlikom
volumetrijskog skupljanja kroz debljinu stijenke otpreska. Deformacija nejednolikog
temperaturnog efekta predstavlja iskrivljenje plohe izvan ravnine. Deformacija gornje plohe
zbog pojave nejednolikog stezanja izraCunava se distribucijom prosje¢nog volumnog stezanja
materijala na istoj ravnini. Deformacija nejednolikog stezanja predstavlja stezanje u ravnini
zbog PVT raspodjele. Na slici 6.16 prikazana je ravnost i deformacija gornje plohe otpreska,

lijevo zbog utjecaja nejednolike temperature, a desno zbog utjecaja nejednolikog stezanja. [40]
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\ Ravnost polimerni umetci [ ¥l
/
o 0.385

Ravnost polimerni umetci |

0.204

Slika 6. 16. Ravnost i deformacija gornje plohe otpreska nacinjenog polimernim kalupnim umetcima zbog

nejednolike temperature (lijevo) i nejednolikog stezanja (desno)

6.1.2. Numericki proracun injekcijskog presanja Celi¢nih kalupnih umetaka

Simulacijski model kalupa sa ¢elicnim kalupnim umetcima je gotovo isti, samo §to u ovome
sluaju ima smisla primjenjivati kanale za temperiranje. Na slici 6.17 prikazan je simulacijski
model sa ¢eli¢nim kalupnim umetcima. On obuhvaca otpresak, uljevni sustav, kalupne umetke
i kanale za temperiranje. Potrebno je ponovno generirati mrezu konaénih elemenata za zadani
simulacijski model. Uvjeti prerade ostaju isti kao u prosloj simulaciji, samo je sada dodan medij

za temperiranje. Medij je voda temperature 20 °C.

Slika 6.18 prikazuje generiranu mrezu konacnih elemenata na simulacijskom modelu s
oznakama za ulaz i izlaz medija za temperiranje. Dva kanala za temperiranje se nalaze na
matrici, a dva na zigu. Promjeri kanala su 4 mm, a nalaze se u prosjeku 8 mm od kalupne

Supljine. Materijal kalupnih umetaka je ¢elik 35CrMo7 ¢ija su svojstva prikazana u tablici 2.1.
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Slika 6. 17. Simulacijski model ¢eli¢nih kalupnih umetaka

Slika 6. 18. MreZa kona¢nih elemenata ¢eli¢nih kalupnih umetaka

6.1.2.1. Punjenje kalupne supljine i djelovanje naknadnog tlaka

Prva faza numerickog proracuna je punjenje kalupne Supljine. Zaklju€uje se da ¢ée taljevina teéi
identi¢no kao i kod polimernih kalupnih umetaka. Kod punjenja kalupne Supljine vrsta
materijala kalupnog umetka gotovo ne utjeCe na vrijeme i kvalitetu popunjavanja kalupne

Supljine. Vrijeme punjenja kalupne Supljine iznosi 1,282 sekunde. Dobivenu minimalnu razliku
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u rezultatu moze Se pripisati razliitim mrezama konacnih elemenata prema kojima se
interpoliraju rezultati. Takoder prema tome ostat ¢e isti raspored temperatura ¢ela taljevine kao
I tlaka ubrizgavanja u fazi popunjavanja kalupne Supljine kako je prikazano na slikama 6.7 i
6.8.

6.1.2.2. Hladenje otpreska i celicnih kalupnih umetaka
U fazi hladenja moguce je ocekivati najveée promjene nastale uporabom celi¢nih kalupnih
umetaka. Vrijeme hladenja otpreska nacinjenih s pomocu ¢eli¢nih kalupnih umetaka iznosi 55
sekundi. Na slici 6.19 prikazana je ucinkovitost pojedinog kanala za temperiranje. Zakljucuje
se da su kanali ispravno konstruirani i rasporedeni zbog otprilike ujedna¢enog odvodenja
topline iz kalupne Supljine.

)

Mzt 25.997
I 25131
24.264

—123.398

—22.531

—121.664

—{20.798

19.931
19.065
18.108
17.332
16.465
15,598
14.732
13.865

Min 12.999
Slika 6. 19. U¢inkovitost kanala za temperiranje

Na slici 6.20 prikazana je raspodjela temperatura na matrici, a na slici 6.21 na zigu. Kako
polimerni materijal ima puno bolju toplinsku provodnost, dolazi do toga da se dijelovi Ziga i
matrice koji su u kontaktu s polimernom taljevinom zagrijavaju, ali se ta toplina djelomicno

prenosi dalje kroz samu strukturu i odvodi od kontaktnih povrsina.
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]
37.078

36.088

35.099

34.109

33.120

32131

3114

30.152

29.162

28.173

27.183

26.194

25.205

24.215

23.226

22.236

Slika 6. 20. Raspodjela temperatura na €eliénoj matrici
°cl
Max 48.800
47.021
45.242
43.463
41.684
39.905
38.126
36.347
34.568
32.789
31.010
29.231
27.452
25.673

23.893

22.114

Slika 6. 21. Raspodjela temperatura na ¢eliénom Zigu
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6.1.2.3. Deformacija otpreska nacinjenog celicnim kalupnim umetcima

Na slici 6.22 prikazana je raspodjela deformacija otpreska nakon vadenja otpreska iz kalupne
Supljine. Vazno je naglasiti da je slika raspodjele deformacija uvecana za faktor deset, Sto
omogucuje bolje razumijevanje fenomena vitoperenja. Vrijednost prikazana na skali predstavlja
vrijednost deformacije u smjeru normale povrsine. Slika 6.23 prikazuje raspodjelu von Mises

naprezanja u otpresku.

[mm]
0.472

0.441

0.409

0.378

0.347

0.316

Slika 6. 22. Deformacija otpreska nacinjenog ¢eli¢nim kalupnim umetcima
[MPa]
13.184
12.309
11433
10.558
9.682
8.807
7.931
7.056
6.180
5.305
4.429
3.554
2,678
1.803

0.927

Min 0.052

Slika 6. 23. Von Mises naprezanja otpreska naé¢injenog €eliénim kalupnim umetcima
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Na slici 6.24 prikazana je ravnost i ukupna deformacija gornje plohe otpreska sa celi¢nim
kalupnim umetcima. Na slici 6.25 prikazana je ravnost i deformacija gornje plohe otpreska sa
¢elicnim kalupnim umetcima zbog nejednolike temperature (lijevo) i nejednolikog stezanja

(desno).

[mm]
Max 0.014

0.011

)

—
—

2 |
2

0.009

0.006

—

LS

0.003

L0 @) |

| | -0.002

[ | : (/\ | ; -0.004

- \—/ -0.007

@ @ @ @ :0:012

-0.015

-0.017

-0.020

-0.023

Min -0.025

Slika 6. 24. Ravnost i ukupna deformacija gornje plohe otpreska nac¢injenog ¢eli¢nim kalupnim umetcima

[mm] [mm]
Mex b 0.021

0.017

0.013

0.009

0.006

0.002

-0.002

-0.006

Jll Ravnost celicni umetci
0.019

0.059

-0.010

-0.014
-0.018

N

—-0.007 -0.022

@ @ f@> .@_ o L :n.uﬂﬁ

-0.008 -0.026

-0.010 -0.030

-0.011 -0.034

-0.012 Min -0.038

Slika 6. 25. Ravnost i deformacija gornje plohe otpreska nacinjenog ¢eli¢nim kalupnim umetcima zbog

nejednolike temperature (lijevo) i nejednolikog stezanja (desno)
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6.2. Numericki prora¢un za strukturnu analizu kalupnih umetaka

Postoje dva ¢imbenika koji uzrokuju deformaciju kalupnih umetaka u procesu injekcijskog
presanja. Prvi ¢cimbenik se dogada kada se taljevina ubrizgava u kalupnu Supljinu pod visokim
tlakom tijekom faze punjenja kalupne Supljine. Drugi ¢imbenik je neuravnotezena raspodjela
temperature tijekom faze hladenja, Sto rezultira razli¢itim toplinskim optere¢enjem komponenti
kalupa. Deformacija kalupa ne samo da utjeCe na zivotni ciklus kalupa, ve¢ takoder na
preciznost dimenzija otpreska. Kako bi se bolje analizirala kvaliteta kalupnih umetaka potrebno
je numericki izracunati deformacije i naprezanja kalupnih umetaka te procijeniti njihov zivotni

ciklus.

Prvi korak numeri¢kog proracuna za potrebe strukturne analize kalupnih umetaka je generiranje
mreze konacnih elemenata. Softverski paket Ansys za strukturnu analizu Koristi tetraedarske i
heksagonske konacne elemente prikazane na slici 6.2. Heksagonski konacni elementi opéenito
rezultiraju to¢nijim rezultatima pri manjem broju elemenata. Ako se radi o sloZzenoj geometriji
gdje je potreban velik broj elemenata, tetraedarski elementi su bolji izbor. U mehanickoj analizi
dostupna je metoda Multizone, to je hibrid heksagonskih i tetraedarskih konac¢nih elemenata
koji omogucuje povezivanje razli¢itih dijelova geometrije razli¢itim kona¢nim elementima. Za
razliku od Moldex3D-a, gdje se primjenjuju samo linearni kona¢ni elementi, Ansys moze
koristiti kona¢ne elemente viSeg reda. Razlika izmedu linearnih 1 na primjer elemenata drugog
reda (paraboli¢ni konac¢ni elementi) je ta Sto se kod linearnih kona¢nih elemenata kroz dvije
tocke moZze provuci ravna linija, a kod paraboli¢nih linearnih kona¢nih elemenata kroz tri tocke

se moze provuci parabola drugog reda, ¢ime se bolje i to¢nije opisuje stanje modela. [41]

U svrhu ovog proracuna potrebno je generirati mreze kona¢nih elemenata za polimerne i ¢eli¢ne
kalupne umetke. Zbog velikog broja elemenata i kompliciranih geometrija primjenjuju se
linearni tetraedarski konacni elementi koji se generiraju kroz cijelu strukturu modela. Na slici
6.26 prikazana je generirana mreza konacnih elemenata za polimerni zig. Definira se veli¢ina
tetraedarskog konac¢nog elementa koja iznosi 1 mm na djelu Ziga iznad sljubnice. Na tom dijelu
se pojavljuju najveca opterecenja, dok je veli¢ina kona¢nog elementa na dijelovima ispod
sljubnice 2 mm. Isto nacelo postavljanja mreze kona¢nih elemenata vrijedi i za ostale kalupne

umetke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje ol



Viadimir Brnadié Diplomski rad

Slika 6. 26. MreZa konaénih elemenata Ziga za strukturnu analizu

6.2.1. Numericki proracun za strukturnu analizu 3D ispisanih polimernih kalupnih umetaka
Za ulazne podatke numeri¢kog prora¢una za strukturnu analizu 3D ispisanih polimernih
kalupnih umetaka koriste se rezultati numeric¢kog proracuna injekcijskog presanja. Na slici 6.27
prikazana je ukupna deformacija polimerne matrice, a na slici 6.28 polimernog ziga nastalih
uslijed termodinamickog i mehanickog opterecenja tijekom procesa injekcijskog preSanja.
Maksimalno mehanicko opterecenje nastaje u fazi popunjavanja kalupne Supljine kada tlak
nametnut od ubrizgavalice popunjava kalupnu Supljinu i tako nejednoliko opterecuje stijenke
kalupne Supljine. Termodinamicko optere¢enje nastaje predajom topline od taljevine prema

stijenci kalupne Supljine.

Za vrijeme trajanja opterec¢enja uzeto je 153 sekunde, Sto je iznos vremena faze hladenja.
Numericki proracun injekcijskog preSanja daje rezultat maksimalnih temperatura koji ¢e se
pojaviti na matrici i zigu u fazi hladenja, ali ne izraCunava njihove temperature nakon faze
hladenja. U svrhu sigurnosti numerickog proracuna za strukturnu analizu uzeto je da je
maksimalno termodinamic¢ko opterecenje Kalupnih umetaka konstantno kroz cijelu fazu
hladenja otpreska. Upravo se tako proracun nalazi na strani sigurnosti, a stvarni rezultat moze

biti samo bolji.
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Unit: mm

1.6692 Max

1.4837

1.2982

11128

0.92731

0.74185

{ 055639

0.37093

0.18546

0 Min

Slika 6. 27. Ukupna deformacija polimerne matrice

Unit: mm

0.68003 Max

I 0.30223
| 0.22668
—{ 015112

0.075558

0 Min

Slika 6. 28. Ukupna deformacija polimernog Ziga

Ukupna deformacija matrice iznosi 1,67 mm, a ziga 0,68 mm. Deformacije ziga nisu velikog
iznosa te neée uvelike utjecati na kvalitetu otpreska. Deformacije matrice su ve¢e prema iznosu,
ali maksimalne deformacije se nalaze na sljubnici koja nema ulogu u oblikovanju otpreska.

Podrucje matrice koje oblikuje otpresak ima vrlo male zanemarive deformacije.
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U numeri¢kim metodama pojava singularnosti nastaje u ¢voru mreze u kojem vrijednost ne
konvergira prema odredenoj vrijednosti nego tezi beskonacnosti. Kako se mreza nastavlja
usavrSavati, sSmanjivanjem veli¢ine elemenata vrijednost raste. Teoretski, maksimalni iznos
vrijednosti pri singularnosti je beskona¢an. Ucestale situacije u kojima se javljaju singularnosti

su primjena to¢kastog opterecenja, ostri uglovi i kutovi tijela u kontaktu. [42]

Na slici 6.29 prikazan je primjer singularnosti koji nastaje zbog ostrog kuta. Kako se mreza
usavrSava, to jest kako se veli¢ina elemenata smanjuje, dobivaju se sve ve¢i nenormalni iznosi
naprezanja. Naprezanje koje ne konvergira u odredeni iznos nije ispravno, to se zove

nemonotona konvergencija, jer nisu ispunjeni svi rubni uvjeti duz rubova susjednih elemenata.

0.25 mm
305 MPa

T mm
141MPa

Slika 6. 29. Primjer singularnosti kod ostrog kuta [42]

Na mjestima gdje se pojavljuju ostri kutovi mogu se ocekivati vece koncentracije naprezanja,
ali ipak potrebno je pravilno interpretirati rezultat. U stvarnosti takve vrijednosti koje idu u
beskonacnost ne postoje te je potrebno odrediti stvarno naprezanje u tim ¢vorovima. Stvarno
stanje se najbolje procjenjuje s odredivanjem vrijednosti naprezanja u prvom susjednom
elementu. Taj iznos se prema procjeni uzima kao stvarno naprezanje na takvim kriti¢nim

mjestima.

Na slici 6.30 prikazana su von Mises naprezanja polimerne matrice, a na slici 6.31 von Mises
naprezanja polimernog ziga. Funkcija von Mises racuna ekvivalentna naprezanja elasti¢nog

tijela s pomocu kojih se odreduju plasti¢ne deformacije ili lom materijala.
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Unit: MPa

l 95.574 Max
84,057

— 74.34

— 63.723

Max
57,88 l

334100 Node 22493

42,48

—{ 31.873

21.256

10.639

0.021802 Min

Slika 6. 30. Von Mises naprezanja polimerne matrice

Unit: MPa
80.304 Max

| 71.385

I 62.466

I 53.547

— 44.628

U 35.709

I 26.79

>, Max

17.871 55.874
MNode 23577

8.9522

0.033178 Min

Slika 6. 31. Von Mises naprezanja polimernog Ziga

Izracunata von Mises ekvivalentna naprezanja potreba su za dobivanje broja ciklusa
optere¢enja. Broj ciklusa oc€itava se iz odgovaraju¢eg Wohlerov dijagrama. Wohlerov dijagram

prikazuje odnos izmedu primijenjenog raspona naprezanja ¢ (eng. Stress-S ) 1 broja ciklusa N
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do popustanja materijala. Odreduju se prema laboratorijskim eksperimentalnim podacima. Sto
je naprezanje manje to ¢e materijal izdrzati veci broj ciklusa do loma. Wohlerova krivulja se
asimptotski priblizava vrijednosti dinamicke izdrZljivosti. To je ono najveée dinamicko
naprezanje koje materijal izdrzava uz prakti¢ki beskonacan broj ciklusa bez pojave loma. Jasno
da materijal nije moguce ispitivati beskonacno dugo, stoga se uvodi granicni broj ciklusa,

najéesée iznosi 10%, koji se smatra granicom dinamicke izdrZljivosti materijala. [43, 44]

Na slici 6.32 prikazan je Woéhlerov dijagram za aditivno proizvedeno ispitno tijelo od ABS-a s
pomocu FFF tehnologije. Ispuna sloja je sacasta (eng. honeycomb) s gustocom materijala od

75 % te 0,2 mm iznosa debljine sloja. [45]

44

s, 424

40

38
S,=164,28:(N)*"

,_'It".q l

36

34

30

28 -

26

—7 T T T T T T —
1000 5000 10,000
Broj ciklusa, N

Slika 6. 32. Wohlerov dijagram za ispitno tijelo od ABS-a proizvedeno FFF tehnologijom [45]

1z slika 6.30 i 6.31 uzimajuéi u obzir pojavu singularnosti, potrebno je pravilno interpretirati
rezultate ekvivalentnog von Mises naprezanja kako bi se procijenio zivotni ciklus 3D ispisanih
polimernih kalupnih umetaka. ZakljuCuje se da je maksimalno naprezanje na matrici
57,88 MPa, dok je na Zigu 55,87 MPa. Rezultati se uvrStavaju u izraz prema kojem je definirana

Wohlerova krivulja.
S, = 164,28 - (N)~%19? (6.2)

e S, MPa Ekvivalentno von Mises naprezanje

e N - broj ciklusa
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Kada se izraz 6.2 sredi, izraCunava se iznos broja ciklusa za 3D ispisanu matricu i zig.

Smatrica S 57,88 __1
N, L= (——=2)70,199 = 0,199 — 189
matrica (164,28) (164,28)
Ny, = ( Siig )_ﬁ o 55,87 )_01_{99 _ s
“8 164,28 164,28

Zakljucak numerickog proracuna za strukturnu analizu je da 3D ispisana polimerna matrica
prema definiranim uvjetima prerade injekcijskog preSanja i prema definiranim proizvodnim
parametrima s pomocu aditivne tehnologije moze izdrzati 189 ciklusa, a zig 225 ciklusa

proizvodnje.

6.2.2. Numericki proracun za strukturnu analizu ¢eli¢nih kalupnih umetaka

Za ulazne podatke numeri¢kog prorac¢una za strukturnu analizu celi¢nih kalupnih umetaka
koriste se rezultati numerickog proracuna injekcijskog presanja celi¢nih kalupnih umetaka. Na
slici 6.33 prikazana je ukupna deformacija ¢eli¢ne matrice, a na slici 6.34 ¢eli¢nog ziga nastalih
uslijed termodinamic¢kog 1 mehani¢kog opterecenja tijekom procesa injekcijskog presanja. Za

vrijeme trajanja opterecenja uzeto je 55 sekundi, §to je iznos vremena faze hladenja.

Unit: mm

0.012373 Max
0.010998
0.0096234
0.0082486
0.0068739

- 0.0054991

0.0013748

0 Min

Slika 6. 33. Ukupna deformacija ¢eli¢ne matrice
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Unit: mm
l 0.011502 Max
0.010224

— 0.008%461

— 0.0076681
0.0063901
H 0.0051121

— 0.003834

0.002556
0.001278

0 Min

Slika 6. 34. Ukupna deformacija ¢eli¢nog Ziga

Na slikama 6.35 prikazana su von Mises naprezanja ¢eli¢ne matrice, a na slici 6.36 von Mises

naprezanja ¢eli¢nog ziga.

Unit: MPa

167.56 Max
148.95

130.35

hax

11647 ‘
MNode 1934

111.74
93.131
74,524
55.916
37.309
18.701

0.093621 Min

Slika 6. 35. Von Mises naprezanja €eli¢éne matrice
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Unit: MPa

l 182.2 Max
161.96

< 141.73

— 12149

13932
L 101.26 Node 1066 48

— 81.022

I 60.787

40,552
I 20317
0.081542 Min

Slika 6. 36. Von Mises naprezanja ¢eli¢éne matrice

Izdrzljivost Celi¢nih kalupnih umetaka moze se izravno dobiti iz softvera za numeri¢ku analizu
s pomocu funkcije Fatigue Tool Life. Softver sadrzi podatke o izdrzljivosti materijala, to jest
ima tabli¢ne vrijednosti o€itane iz Wohlerova dijagrama prema kojem s pomocu izracunatih
podataka o von Mises naprezanju prikazuje rezultat izdrzljivosti modela. Na slici 6.37 prikazana

je izdrzljivost Celi¢ne matrice, a na slici 6.38 ziga.
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Slika 6. 37. IzdrzZljivost ¢elicne matrice
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Slika 6. 38. IzdrZljivost ¢eli¢nog Ziga

Zaklju¢ak numerickog proracuna strukturne analize je da Celi¢na matrica prema definiranim
uvjetima prerade injekcijskog presanja moze izdrzati oko 165 000 ciklusa, a zig 105 000 ciklusa

proizvodnje.

6.3. Usporedba 3D ispisanih polimernih i €eli¢nih kalupnih umetaka

Postoje odredeni zahtjevi koji su postavljeni na elemente kalupa kako bi ispravan proces
injekcijskog presanja bio zadovoljen. Potrebno je da kalup izdrZi sve parametre prerade. Pod
time se misli na toplinu koju ¢e taljevina predati kalupu, tlak ubrizgavanja kojeg moraju izdrzati
kalupni umetci te sam materijal kalupnih elemenata mora biti otporan na trosenje kako bi
zadovoljio odredeni broj ciklusa. Za kvalitetnu izradu otpresaka potrebno je da se mogu postici
uske tolerancije pri izradu kalupnih umetaka te da se moze posti¢i visoka kvaliteta povrsine.
Kada bi se to brojcano prikazalo, prema iskustvu alatni¢ara mogu se ugrubo zadati sljedeci

zahtjevi na elemente kalupa [12]:

e Cvrstoéa elemenata kalupa bi trebala biti barem 500 N/mm?.
e Tocnost dimenzija kalupnih elemenata priblizno bi trebala biti 0,01 mm.

e Ostvarena hrapavost povrsine bi trebala biti ispod 1 um.

Konvencionalnim na¢inom proizvodnje alata S pomocu strojne obrade ovi zahtjevi se vrlo lako
zadovolje. Medutim, potrebno je istraziti mogu li se ovi zahtjevi zadovoljiti primjenom brze

proizvodnje alata s pomocu aditivnih tehnologija, kako bi se iskoristile sve prednosti koje se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Viadimir Brnadié Diplomski rad

ostvaruju primjenom Rapid Toolinga. Najveca prednost je skracenje vremena razvoja i izrade
kalupa. Polimerni kalup se moze izraditi u jednom danu, dok razvoj konvencionalnih alata
prema praksi traje barem mjesec dana. Time se ostvaruje visoka razina fleksibilnosti $to se moze
primijeniti za brzi razvoj alata za maloserijsku proizvodnju. Samo je potrebno utvrditi koliko
kvalitetni mogu biti takvi polimerni kalupi i mogu li uopée nadomijestiti tradicionalne ¢eli¢ne

kalupe.

Usporedujucu uvjete prerade polimernih i ¢eli¢nih kalupnih umetaka mogu se uociti odredene
sli¢nosti i razlike u postupcima. Maksimalno optereéenje tlaka ubrizgavanja kalupnih umetaka
u fazi popunjavanja kalupne Supljine je isti u oba slucaja te iznosi 13 MPa. Predana toplina od
taljevine na kalup je puno vecéa u nacinu izvedbe s polimernim Kalupnim umetcima. Tablica 6.1
prikazuje numericki izra¢unate izmijenjene topline u procesu s obje izvedbe kalupnih umetaka.
Treba uzeti u obzir da softver racuna razliku entalpija od temperature taljevine do temperature
postojanosti oblika otpreska, a ne do okolisnje temperature. Zbog toga zbroj dovedene i
odvedene topline ne iznosi nula. Podaci u tablici za kanal za temperiranje 1 se na slici 6.17
odnose na lijevi kanal u matrici, kanal za temperiranje 2 je desni kanal u matici, kanal za
temperiranje 3 je lijevi kanal u Zigu te kanal za temperiranje 4 je desni kanal u zigu. Odvedena

toplina je oznacena negativnim predznakom, dok je dovedena toplina pozitivnog predznaka.

Tablica 6. 1. Izmijenjena toplina u procesu injekcijskog presanja s razli¢itim kalupnim umetcima

Toplina [J] U¢inkovitost
Izmjena topline s polimernim kalupnim umetcima
Taljevina -2012.88 J /
Izmjena s okolinom 373.64J 100 %
Izmjena topline s Celicnim kalupnim umetcima
Taljevina -11953,30 J /
Izmjena s okolinom 49,61 0,41 %
Kanal za temperiranje 1 2817,06 J 23,55 %
Kanal za temperiranje 2 2912,67 J 24,34 %
Kanal za temperiranje 3 3074,46 J 25,70 %
Kanal za temperiranje 4 3110,35J 26 %
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Prilikom procesa injekcijskog presanja dolazi do izmjene topline izmedu plastomerne taljevine
1 kalupa, izmedu okoline 1 kalupa te izmedu medija za temperiranje i kalupa. Izmjena topline

izmedu okoline i kalupa se dogada zracenjem, konvekcijom i provodenjem.
Zbroj izmijenjenih toplina ¢ini ukupnu toplinsku bilancu kalupa.

pptpotPpm =0 (6.1)

e ¢p W toplinski tok izmedu plastomerne taljevine i kalupa
e ¢, w toplinski tok izmedu okoline i1 kalupa

o vy W toplinski tok izmedu medija za temperiranje i kalupa

Kako u izvedbi s polimernim kalupnim umetcima ne postoji izmjena topline izmedu medija za
temperiranje i kalupa, to jest iznosi nula, dolazi do toga da samo izmjena topline s okolinom
nije dovoljna za pravilno temperiranje kalupa pa mnogo topline ostaje u samom kalupu. To je
razlog pojave visokih temperatura na matrici 1 zigu Sto uzrokuje veliko toplinsko opterecenje

kalupa.

Kod ¢eli¢nih kalupnih umetaka imamo gotovo savrSeno temperiranje kalupne Supljine. Pravilno
temperirana kalupna Supljina rezultira s kra¢im vremenom trajanja faze hladenja otpreska. Faza
hladenja otpreska s Celicnim kalupnim umetcima iznosi 55 sekundi, dok kod polimernih
kalupnih umetaka traje 153 sekunde. Celi¢ni kalupni umetci zbog toga ostvaruju tri puta visu

proizvodnost uzimajuc¢i u obzir vrijeme potrebno za izradu otpresaka.

Kod ¢eli¢nih kalupnih umetaka kanali za temperiranje preuzimaju ¢ak 99,59 % topline §to znaci
da se gotovo zanemariva toplina predaje okoliSu, to jest ostaje u kalupu. Zbog toga su
temperature matrice i ziga dosta nize u ovakvoj izvedbi. S polimernim kalupnim umetcima
maksimalna temperatura na matrici je 153 °C, a na zigu 136 °C. Dok su s ¢eli¢nim kalupnim
umetcima maksimalne temperature 37 °C i 49 °C. Drugi ¢imbenik pravilnog temperiranja
kalupa je Sto gotovo svi kanali za temperiranje preuzimaju istu koli¢inu topline $to znaci da se
otpresak ujednaceno hladi. To uzrokuje ujednaceno deformiranje materijala kako je prikazano
na slici 6.22. Otpresak nacinjen polimernim kalupnim umetcima se neujednaceno deformira

zbog nepravilnog odvodenja topline, $to je prikazano na slici 6.11.

Upravo zbog neujednacenog temperiranja dolazi do pojave visih iznosa zaostalih naprezanja u

otpresku nacinjenom polimernim kalupnim umetcima te izravno utjece na pojave deformacija i
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ravnosti gornje plohe otpreska. Pravilno temperiranje ¢elicnih kalupnih umetaka znacajno
smanjuje vitoperenje gornje plohe otpreska zbog uc¢inka nejednolike temperature i nejednolikog
stezanja. Smanjuju se iznosi von Mises naprezanja zbog pravilnijeg temperiranja kalupne
Supljine u slucaju celiénih kalupnih umetaka, no ipak u ovome slu¢aju materijal mora teéi
identi¢no kao i kod polimernih kalupnih umetaka, tako da postoji odredeni iznos zaostalih
naprezanja u otpresku. lako su deformacije neujednacene i povecanje deformacija otpreska je
oko 40 % vece naspram otpreska nacinjenih celicnim kalupnim umetcima, ipak iznosom nisu
velike te nece imati utjecaja na krajnju kvalitetu i ¢vrstocu konacnog otpreska. U tablici 6.2
prikazana je usporedba rezultata ostvarenih s polimernim i ¢elicnim kalupnim umetcima

dobivenih analizom simulacije injekcijskog presanja.

Tablica 6. 2. Usporedba rezultata injekcijskog presanja s polimernim i ¢eli¢nim kalupnim umetcima

_ - Polimeni kalupni Celi¢ni kalupni
Maksimalna vrijednost ) )
umetcl umetcl
Tlak nakon popunjavanja
13 MPa 13 MPa
kalupne Supljine
Temperatura matrice 153,3 °C 37,1°C
Temperatura Ziga 136 °C 49,19 °C
Vrijeme trajanja faze hladenja 153s 555
Deformacija otpreska 0,775 mm 0,472 mm
von Mises naprezanja 19,52 MPa 13,18 MPa
Ukupno vitoperenje plohe 0,191 mm 0,014 mm
Vitoperenje plohe zbo
HOPETERIER ° 0,105 mm 0,007 mm
nejednolike temperature
Vitoperenje plohe zbog
) ) ) 0,135 mm 0,021 mm
nejednolikog stezanja

Prema rezultatima strukturne analize kalupnih umetaka dobiva se da maksimalna deformacija
polimerne matrice iznosi 1,67 mm dok maksimalna deformacija Celicne matrice iznosi
0,01 mm. Maksimalna deformacija polimernog ziga iznosi 0,68 mm dok maksimalna

deformacija celi¢nog ziga iznosi 0,01 mm.
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Na kvalitetu otpreska utjeCu dvije deformacije. Deformacija otpreska nastala zbog stezanja
materijala te deformacije kalupnih umetaka zbog izloZenosti opterec¢enju tijekom procesa
injekcijskog presanja. Usporedbom rezultata jasno je da ¢e Celicni kalupni umetci proizvoditi
geometrijski to¢nije otpreske zbog ujednacenog stezanja otpreska i zbog manje izlozenosti
deformacijama nastalih uslijed opterec¢enja. Polimerni kalupni umetci zbog loSeg temperiranja
kalupne Supljine imaju vece stezanje materijala te su zbog loSijih mehanic¢kih svojstava
materijala viSe izloZeni deformacijama kalupnih umetaka. lako otpresci proizvedeni s pomoc¢u
polimernih kalupnih umetaka imaju losije ostvarene geometrijske znacajke te su polimerni
kalupni umetci izlozeni ve¢im deformacijama, uzimajuci oboje u obzir kvaliteta proizvedenih

otpresaka bi trebala biti zadovoljavajuca.

U kontekstu masovne proizvodnje injekcijskim preSanjem nista se ne moze usporediti sa
Celicnim alatima u smislu proizvodnosti i kvalitete. Ipak u slucajevima maloserijske
proizvodnje troskovi Celi¢nih alata nisu opravdani, pa je potrebno dokazati da postoje konkretne
alternative za takve situacije. Prema numerickom prora¢unu, ako se uzme najjeftinija i
najdostupnija aditivna tehnologija, tehnologija taloznog oc¢vrsc¢ivanja, te se primjenjuje jedan
od takoder najdostupnijih 1 najjeftinijih materijala na trziStu ABS, moguce je ostvariti 189
proizvodnih ciklusa prije trajnog deformiranja kalupnih umetaka. Ako se radi o proizvodnji
dijelova ispod 1000 ciklusa nema smisla s ekonomskog stajalista izradivati ¢eli¢ne kalupne
umetke. S pomocu polimernih kalupnih umetaka ostvaruje se losija kvaliteta otpresaka, ali ipak
ne toliko znacajno loSija da bi osporila primjenu takvih alata. U tablici 6.3 prikazana je
usporedba rezultata polimernih i ¢eli¢nih kalupnih umetaka dobivenih numeri¢kim prora¢unom

za strukturnu analizu.

Tablica 6. 3. Usporedba rezultata strukturne analize polimernih i €eli¢nih kalupnih umetaka

Maksimalna Polimerna Polimerni Celi¢na Celi¢ni
vrijednost matrica Zig matrica Zig
Deformacija 1,669 mm 0,680 mm 0,012 mm 0,011 mm

Von Misses naprezanja | 57,88 MPa 55,87 MPa 116,47 MPa | 139, 32 MPa
Broj ciklusa 189 225 165 000 105 000
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U ovome numerickom proraCunu promatrana je ona najdostupnija i najjeftinija varijanta
polimernih kalupnih umetaka. Broj ciklusa polimernih kalupnih umetaka se takoder moze
povecati s poveéanjem gustoce ispune sloja materijala. U ovome proracunu uzeta je vrijednost
ispune materijala od 75 % s debljinom sloja od 0,2 mm. Ispuna materijala uvelike utje¢e na
mehanic¢ka svojstva alata, ali zato povecava troSkove i vrijeme izrade. Pri projektiranju kalupnih
umetaka potrebno je odrediti zlatnu sredinu izmedu Zeljenog broja ciklusa te brzine i kvalitete
izrade Rapid Tooling alata. Postoje mnogo nac¢ina kako se moze utjecati na kvalitetu otpreska
ili broj ciklusa polimernih kalupnih umetaka. Samo s promjenom presjeka ispune ili gustoce
ispune moze se utjecati na broja ciklusa. Takoder primjenom drugog materijala ili drugih

aditivnih tehnologija jako se moze utjecati na kvalitetu otpreska te Zeljeni broj ciklusa.
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7. VREDNOVANJE 3D ISPISANIH KALUPNIH UMETAKA

Kvaliteta otpresaka dobivenih s pomocu hibridnih kalupa usko je povezana s tehnologijama za
izradu polimernih kalupnih umetaka. Aditivna proizvodnja definira dimenzijsku to¢nost i
povrsinsku hrapavost polimernih kalupnih umetaka koji izravno utjecu na kvalitetu otpreska.
Stoga je potrebno vrednovati kalupne umetke sa stajalista njihove dimenzijske to¢nosti kako bi
se mogli donijeti odgovarajuci zakljucci o primjenjivosti polimernih kalupnih umetaka. Kalupni

umetci proizvedeni su s pomocu dvije aditivne tehnologije, FFF i PolyJet.

Na slici 7.1 prikazani su kalupni umetci proizvedeni s pomocu FFF tehnologije. Lijevo na slici
je matrica, a desno zig. Materijal kalupnih umetaka je ABS, debljina sloja iznosi 0,2 mm, a

presjek ispune je sacasti. Za proizvodnju kalupnih umetaka koristen je pisa¢ od proizvodaca

Prusa pod oznakom i3 MK3S+.

Slika 7. 1. Kalupni umetci proizvedeni s pomoé¢u FFF tehnologije

Na slici 7.2 prikazana je matrica, a na slici 7.3 zig proizvedeni s pomoc¢u FFF tehnologije radi
bolje vizualizacije proizvedenih kalupnih umetaka.
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Slika 7. 2. Matrica proizvedena s pomo¢u FFF tehnologije

Slika 7. 3. Zig proizveden s pomo¢u FFF tehnologije

Na slici 7.4 prikazani su kalupni umetci proizvedeni s pomoc¢u PolyJet tehnologije. Lijevo na
slici je matrica, a desno Zig. Materijal kalupnih umetaka je VeroWhite. Za proizvodnju kalupnih

umetaka koristen je pisac¢ od proizvodaca Stratasys pod oznakom Connex 350.
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Slika 7. 4. Kalupni umetci proizvedeni s pomocu PolyJet tehnologije

Verowhite smola je fotopolimer na bazi akrila koji dolazi u bijeloj, sivoj i crnoj boji. Materijal
je vodootporan ¢ime se omogucava odstranjivanje potpornog materijala nakon ispisa s pomocu
vode pod tlakom. Takoder je ¢vrsci i jaci u odnosu na industrijsku prosje¢nu vlaénu ¢vrstocu,
savojnu ¢vrstocu i modul savijanja. U tom smislu, VeroWhite je superiorniji od drugih
standardnih polimera kao §to je ABS. VeroWhite moze 3D ispisivati objekte vrlo to¢no i s
glatkom povrsinom. Zbog toga se moze koristiti za proizvodnju proizvoda za krajnju upotrebu.
[46] U tablici 7.1 prikazana su neka od osnovnih mehanickih svojstava VeroWhite materijala.

Podaci iz tablice preuzeti su iz tehnoloskog kartona materijala od proizvodaca Stratasys.

Tablica 7. 1. Svojstva VeroWhite materijala

SVOJSTVO VeroWhite  Mjerna jedinica
Vlacna évrstoéa 50 - 65 MPa
Savojna ¢évrstoéa 70-78 MPa
Modul elasticnosti 2200-3000 MPa
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Na slici 7.5 prikazana je matrica, a na slici 7.6 zig proizvedeni s pomoc¢u PolyJet tehnologije
radi bolje vizualizacije proizvedenih kalupnih umetaka.

Slika 7. 5. Matrica proizvedena s pomo¢u PolyJet tehnologije

Slika 7. 6. Zig proizveden s pomo¢u PolyJet tehnologije
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7.1. Mjerenje 3D ispisanih polimernih kalupnih umetaka

Mijerenje 3D ispisanih kalupnih umetaka provodi se s pomoc¢u 3D skeniranja. Koristeni skener
u ovome radu je od proizvodata GOM pod oznakom ATOS 5X. Na slici 7.7 prikazan je
postupak skeniranja 3D ispisanih polimernih kalupnih umetaka.

Slika 7. 7. Postupak skeniranja 3D ispisanih polimernih kalupnih umetaka

Nakon $to je stvorena CAD datoteka polimernih kalupnih umetaka postupkom 3D skeniranja
slijedi njezino preklapanje s originalnom CAD datotekom koja je koristena za 3D ispis. Time
se odreduju dimenzijska odstupanja stvarnih od nazivnih vrijednosti. Analiza se provodi u

softverskom paketu GOM Inspect.

Softverski paket GOM Inspect mjeri koliko mjerna vrijednost skeniranog objekta odstupa od
originalne CAD datoteke. U slucaju da je vrijednost mjerenja pozitivnog predznaka znaci da je
skenirani objekt u tom podruéju veéi za taj iznos, a u slu¢aju negativnog predznaka znaci da je

skenirani objekt na tom podru¢ju manji za izracunati iznos. [47]

Povrsinska hrapavost je sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini predmeta
(koje su mnogo puta manje od povrSine cijelog predmeta), a uzrokovane su postupkom
proizvodnje ili nekim drugim utjecajima. Za procjenjivanje povrsinske hrapavosti najcesce se
upotrebljava srednje aritmeti¢ko odstupanje mjerenog profila Ra, koje je jednako srednjoj

aritmetickoj vrijednosti apsolutnih vrijednosti visine profila neravnina na mjernoj duljini [47].
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Najbolji prikaz tog podatka u softveru GOM Inspect se ostvaruje tako Sto se polimerni kalupni
umetci sijeku na jednom proizvoljnom presjeku i s pomocu dijagrama se prikazuje povrsinska
hrapavost kalupnih umetaka. Na slici 7.8 prikazani su odabrani presjeci kalupnih umetaka gdje

se provodi kontrola povrsinske hrapavosti.

Slika 7. 8. Presjeci za kontrolu povrsinske hrapavosti polimernih kalupnih umetaka

7.1.1. Mjerenje 3D ispisanih kalupnih umetaka proizvedenih s pomoéu FFF tehnologije
Naslici 7.9 prikazano je odstupanje stvarne povrsine 3D ispisane matrice proizvedene s pomocu

FFF tehnologije od nazivnih vrijednosti.
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Slika 7. 9. Odstupanje povrSine matrice proizvedene s pomo¢u FFF tehnologije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Viadimir Brnadié Diplomski rad

Prema slici 7.9 moze se uociti da su dimenzije matrice u tolerancijskom podru&ju £0,2 mm od
nazivnih vrijednosti. Takvi rezultati su se mogli i o¢ekivati zbog ve¢ spomenutih parametara
ispisivanja, gdje je debljina sloja ispisa postavljena upravo na 0,2 mm. Podru¢ja koja odstupaju
od zadanih dimenzija su vanjske povrsine matrice koje su u prosjeku 0,3 mm u minusu od
nazivnih dimenzija. Ta podrucja nisu vazna jer ne oblikuju otpresak stoga ne utjecu na njegovu
kvalitetu. Odstupanja koja oblikuju otpresak su uglavnom u mjerama ispod *0,1 mm, uz
minimalna povecanja do £0,15 mm uz podrudja koja se priblizavaju provrtima i rupama za
rebra. Na matrici takoder postoje podrucja koja se ne mogu pripisati niti jednoj vrijednosti, ali
to je zbog toga $to su ta podrucja jako konkavna i uska, stoga ih skener nije mogao izmijeriti.
No kako se cijela matrica nalazi u podrucju propisanih vrijednosti moze se zakljuciti kako i taj
mali dio ne izmjerenih vrijednosti znatno ne odstupa od nazivnih vrijednosti. Na slici 7.10
prikazan je dijagram R, povr$inske hrapavosti matrice, na definiranom presjeku prema slici 7.8.

Dijagramom se bolje do¢arava izgled povrSine matrice.

0.25 T T T T T T T T T
0.2 | [mm] o
0.15 —
0.1 -
0.05 -

-0.05 - —
0.1 -

-0.2

-0.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Slika 7. 10. Dijagram R, povrsinske hrapavosti matrice proizvedene s pomoéu FFF tehnologije

Prema dijagramu moze se lakse zakljuciti da matrica uistinu je unutar propisanih odstupanja.
Takoder zakljuCuje se da vrijednosti dosta naizmjeni¢no skacu iz pozitivnih u negativne
vrijednosti i obrnuto. Na slici 7.11 prikazano je odstupanje povrSina 3D ispisanog Ziga
proizvedenog s pomoc¢u FFF tehnologije od nazivnih vrijednosti.
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Slika 7. 11. Odstupanje povrsine Ziga proizvedenog s pomo¢u FFF tehnologije

Prema slici 7.11 mozZe se uociti da su dimenzije ziga uglavnom u tolerancijskom podruc¢ju
*0,2 mm od nazivnih vrijednosti. Javljaju se veca odstupanja na mjestima prvi vrhu cilindra.
To je zato $to se na tim mjestima prekidao ispis i jako mali sloj filamenta ostane na povrsini
prilikom odvajanja ekstrudera pisaca od povrSine. No kako je ta povrSina jako mala nece imati
velikog utjecaja kod definiranja dimenzija otpreska prilikom proizvodnje. Naslici 7.12 prikazan
je dijagram Ra povrsinske hrapavosti Ziga, na definiranom presjeku prema slici 7.8. Dijagramom

se bolje docarava izgled povrSine Ziga.
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Slika 7. 12. Dijagram R, povrsinske hrapavosti ziga proizvedenog s pomoc¢u FFF tehnologije
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S pomocu FFF tehnologije kod proizvodnje 3D ispisanih kalupnih umetaka postigla se
ocekivana tocnost. Moze se zakljuciti kako stranice koje su paralelne s osi z, to jest s osi
ispisivanja su negativnog predznaka, to¢nije re¢eno manji su od nazivnih vrijednosti. Nagibi i
zahtjevniji geometrijski oblici su uglavnom pozitivnog predznaka, dok horizontalne ravne

povrsine imaju najmanja odstupanja od nazivnih vrijednosti.

7.1.2. Mjerenje 3D ispisanih kalupnih umetaka proizvedenih s pomoéu PolyJet tehnologije
Na slici 7.13 prikazano je odstupanje povrSina 3D ispisane matrice proizvedene s pomocu

PolyJet tehnologije od nazivnih vrijednosti.
{mm)
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Slika 7. 13. Odstupanje povrsine matrice proizvedene s pomocu PolyJet tehnologije

Prema slici 7.13 moze se uogiti da su dimenzije matrice u tolerancijskom podru¢ju 0,15 mm
od propisanih vrijednosti. Takvi su se rezultati mogli i o¢ekivati zbog ve¢ spomenutih to¢nosti
ispisa kod PolyJet pisaca. Kao i kod skeniranja matrice proizvedene s FFF postupkom i ovdje
se javljaju podrucja koja se ne mogu pripisati niti jednoj vrijednosti. Na slici 7.14 prikazan je
dijagram Ra povrSinske hrapavosti matrice, na definiranom presjeku prema slici 7.8.

Dijagramom se bolje docarava izgled povrSine matrice.
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Slika 7. 14. Dijagram R, povrsinske hrapavosti matrice proizvedene s pomoc¢u PolyJet tehnologije

Prema dijagramu moze se lakSe zakljuciti kako je matrica unutar propisanih odstupanja.
Takoder zakljucuje se da nema velikih skokova u geometriji te da se veée vrijednosti odstupanja
uglavnom postizu s negativnim predznakom. Na slici 7.15 prikazano je odstupanje povrsina 3D

ispisanog ziga proizvedenog s pomocu PolylJet tehnologije od nazivnih vrijednosti.
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Slika 7. 15. Odstupanje povrsine Ziga proizvedenog s pomocu PolyJet tehnologije

Prema slici 7.15 moze se uociti da su dimenzije ziga uglavnom u tolerancijskom podruc¢ju
*0,1 mm od nazivnih vrijednosti. Javljaju se malo vec¢a odstupanja na podru¢jima okomitim na

ravninu ispisivanja, no ta podruéja dostizu maksimalne vrijednosti do 0,15 mm. Na slici 7.16
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prikazan je dijagram Ra povrSinske hrapavosti Ziga, na definiranom presjeku prema slici 7.8.

Dijagramom se bolje doc¢arava izgled povrsine Ziga.

0.25 T T T T T T T T T T
0.2 |-[mm] i
0.15 -
0.1 —
0.05 -

-0.05 .
-0.1 .
-0.15 =

-0.2 [mm]

-0.25 | | | | 1 | | | | |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Slika 7. 16. Dijagram R, povrsinske hrapavosti Ziga proizvedenog s pomocu PolyJet tehnologije

Prema dijagramu moze se zakljuciti kako je zig unutar nazivnih vrijednosti. Prate¢i konturu
povrsine uocava se da odstupanja povrsina nastaju kod zahtjevnijih geometrijskih oblika gdje
postoje odredena skoSenja 1 nagibi. Takoder zakljucuje se kako podrucja koja su horizontalna

gotovo nemaju nikakvih odstupanja od nazivnih vrijednosti.

7.2. Vrednovanje 3D ispisanih kalupnih umetaka na temelju numeri¢kog proracuna i
mjerenja

Prilikom razvoja Rapid Tooling alata za injekcijsko preSanje potrebno je uzeti viSe faktora u
obzir, koji se u slucaju tradicionalnih alata uzimaju zdravo za gotovo. Numericki proracun
injekcijskog presanja daje kljucne vrijednosti kao Sto su: optere¢enja kalupnih umetaka, vrijeme
trajanja ciklusa i deformacije otpresaka. Usporedujuéi s tradicionalnim kalupima sve ove

vrijednosti su losije. Stoga je potrebno naci njihovo mjesto primjene u industriji.

Numeri¢kim proraunom za strukturnu analizu polimernih kalupnih umetaka dobivaju se
znacajke kalupa kao $to su deformacije uslijed opterecenja i izdrzljivost alata. Parametri prerade
prilikom postupka injekcijskog preSanja izravno utjecu na deformacije i izdrZljivost. Stoga je

potrebno optimirati parametre procesa kako bi se izvuklo ono najbolje od hibridnih alata.

Zadnji faktor koji je jo$ kljucan kod projektiranja polimernih kalupnih umetaka je njihova
vlastita kvaliteta proizvodnje. Potrebno je vrednovati kalupne umetke s aspekta njihove
geometrijske to¢nosti i povrsinske hrapavosti. Mjerenje polimernih kalupnih umetaka s pomoc¢u

3D skeniranja dobiva se to¢nost dimenzija njihovih povrsina koji oblikuju otpresak i izravno
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utje¢u na njegovu kvalitetu. U tablici 7.2 prikazani su klju¢ni podaci numerickog proracuna i

rezultata mjerenja koji uvelike utjeCu na kvalitetu i dimenzije otpreska.

Tablica 7. 2. Rezultati vrednovanja polimernih kalupnih umetaka

Polimerni
Numericki proracun .
kalupni
injekcijskog preSanja .
umetci
Maksimalna deformacija
0,775 mm
otpreska
Numericki proracun za Polimerna Polimerni
strukturnu analizu matrica Zig
Maksimalna deformacija
) 1,669 mm 0,680 mm
kalupnih umetaka
_ N . .| 3Dispisana o
Vrednovanje geometrijske 3D ispisana 3D ispisani i 3D ispisani
matrica
to¢nosti AM matrica (FFF) | zig (FFF) zig (PolyJet)
(PolyJet)
Mijerenje 10,2 mm 10,2 mm 10,15 mm *0,1 mm

Prema numeri¢kom proracunu injekcijskog presanja, gdje su otpresak i polimerni kalupni

umetci od materijala ABS, otpresak se deformira maksimalno za 0,775 mm. Prema numeri¢kom

proraunu za strukturnu analizu zbog opterecenja uslijed proizvodnje nastaje maksimalna

deformacija matrice za 1,669 mm, a ziga za 0,680 mm. Prema vrednovanju polimernih kalupnih

umetaka s aspekta to¢nosti dimenzija javljaju se odstupanja od nazivnih vrijednosti kod FFF

tehnologije u prosjeku 0,2 mm, a kod PolyJet tehnologije 10,1 mm. Prema dobivenim

rezultatima moze se zakljuciti da najviSe utjecaja na konac¢nu kvalitetu otpreska ima pravilno

proveden proces injekcijskog presanja. Zbog stezanja materijala te deformacija polimernih

kalupnih umetaka uslijed opterecenja javljaju se na otpresku najveée deformacije. Potrebno je

pravilno postaviti parametre proizvodnje 1 time pokusati Sto viSe smanjiti moguénost nastanka

velikih deformacija na otpresku i na kalupnim umetcima.
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Geometrijska to¢nost aditivnih tehnologija ima visoki porast posljednjih godina. 1zmjerena
odstupanja zanemarivog su iznosa u usporedbi s nastalim deformacijama. PolyJet postupak se
zbog ve¢ navedenih karakteristika istiCe s ve¢om geometrijskom tocnosc¢u i kvalitetom povrSine
u usporedbi s FFF postupkom. Takoder u ovome sluc¢aju kod PolyJet postupka koristen je
VeroWhite materijal, koji se sa svojim mehanickim i toplinskim znacajkama istice od ABS-a.
Prema tome moze se zakljuciti da uz ve¢ navedenu bolju geometrijsku tocnost, polimerni
kalupni umetci proizvedeni s pomocu PolyJet tehnologije pruzaju vecéu izdrZljivost ¢ime se
ostvaruje veci broj ciklusa injekcijskog presanja. Veca izdrzljivost kalupnih umetaka moze se
posti¢i uz primjenu hladenja kalupnih umetaka hladnim zrakom. Kako je ve¢ dokazano zbog
polimernih svojstava materijala, izmjena topline provodenjem gotovo nema utjecaja na odvod
topline. Zato se koriste druge metode kao Sto su puhanje hladnog zraka na kalupne umetke
nakon svakog ciklusa prilikom otvaranja i zatvaranja kalupa kako bi se snizila njihova
temperatura. Time se smanjuje toplinsko optere¢enje polimernih kalupnih umetaka i produljuje

se njihov Zivotni ciklus.

Usporedujuc¢i 3D ispisane polimerne kalupne umetke s tradicionalnim alatima, $to se tice
kvalitete otpreska i trajanja jednog ciklusa ne mogu nikako konkurirati. No, hibridni kalupi
imaju svoju primjenu s ekonomskog aspekta u slucaju maloserijske proizvodnje ili za testiranja
i certificiranja novih proizvoda. U tim slu¢ajevima nema nikakvog smisla razvijati ¢eli¢ne alate
jer sve se to moze posti¢i 3D ispisanim kalupima uz pla¢anje malog danka u smislu to¢nosti 1

kvalitete otpreska, ali ne onoliko da takav otpresak ne bi bio uporabljiv.

Takoder prilikom projektiranja hibridnih kalupa mogu se provesti odgovarajuéi koraci kako bi
se smanjio utjecaj navedenih faktora na kvalitetu otpreska. Jo$ u fazi razvoja hibridnih alata uz
koristenje CEA alata napravi se upravo ovakva prividna proba kalupa. Time se dobivaju
deformacije otpreska i polimernih kalupnih umetaka te to¢no njihov raspored kroz njihovu
strukturu. Dodatno, uz poznavanje geometrijske to¢nosti koristenih aditivnih tehnologija, moze
se postupkom kontra konturiranja konstruirati ve¢ deformirani kalupni umetci koji oblikuju

konacan otpresak u to¢no Zeljeni oblik.
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8. ZAKLJUCAK

Rapid Tooling alati u injekcijskom presanju sluze za smanjenje vremena razvoja alata i koriste
se kao alati koji spajaju pojedina¢nu proizvodnju aditivnim tehnologijama i velikoserijsku
proizvodnju injekcijskim preSanjem. Upravo takvom kombinacijom nastaju jedinstveni alati za
maloserijsku proizvodnju i za testiranja ili certificiranja polimernih otpresaka. Takoder se
smanjuju troskovi proizvodnje i razvoja alata te upravo to omogucuje sposobnost procesa na

maloserijsku proizvodnju Sto prije nije bilo zamislivo u postupku injekcijskog presanja.

Primarna svrha ovoga rada bilo je vrednovanje razvoja hibridnih alata. Prikazan je razvoj
hibridnog alata za definirani otpresak, kutiju. Konstruirana je odgovarajuc¢a polimerna matrica
1 zig te njihov modularni celicni okvir. Nakon toga napravljen je numericki proracun
injekcijskog presanja i strukturne analize polimernih kalupnih umetaka. Rezultati su kroz cijeli
rad usporedivani s numeri¢kim proracunom c¢eli¢nih kalupnih umetaka. Predstavljeno je kako
je najveci problem polimernih kalupnih umetaka odvodenje topline iz kalupne Supljine §to
uzrokuje vece deformacije otpreska u usporedbi s tradicionalnim alatima. Neuspjesnost
odvodenja topline iz kalupne Supljine uvelike utje€e na izdrzljivost polimernih kalupnih
umetaka. Lose odvodenje topline utjeCe i na trajanje ciklusa injekcijskog presanja.
Tradicionalni kalupi imaju tri puta visu proizvodnost u usporedbi s hibridnim kalupima. Zbog
ovog podatka polimerni kalupni umetci nemaju uporabu kod velikog broja ciklusa jer visoki

troSkovi nastaju zbog niske proizvodnosti.

U radu su prikazani svi faktori koji utjeCu na dimenzijsku toc¢nost otpreska kod primjene
hibridnih alata. Na geometriju konacnog otpreska utjeCe stezanje materijala, deformacija
polimernih kalupnih umetaka i geometrijska toc¢nost aditivnih tehnologija za proizvodnju
kalupnih umetaka. Navedeni faktori mnogo su izrazeniji iznosom kod primjene hibridnih alata
u usporedbi s tradicionalnim alatima. Zbog loSijeg odvodenja topline iz kalupne Supljine
pojavljuju se vece deformacije otpreska, zbog losijih karakteristika materijala polimerni kalupni
umetci bit ¢e viSe izlozeni deformacijama. Geometrijska to¢nost polimernih kalupnih umetaka
ovisi o tehnologiji aditivne proizvodnje. U radu su proizvedeni polimerni kalupni umetci FFF i
PolyJet postupkom te dokazano da mogu posti¢i zadovoljavajuce dimenzijske tocnosti. Hibridni
alati zasigurno imaju svoju primjernu, ali konstruktor treba otvoriti neke nove poglede kod
razvoja ovakvih alata jer se proces znatno razlikuje od razvoja tradicionalnih alata. Moguénost

racunalne simulacije i prividne probe kalupa uvelike olakSava ovaj proces.
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PRILOZI
I. Karakteristike FFF 3D pisaca Prusa i3 MK3S+

Il. Karakteristike PolyJet 3D pisaca Stratasys Connex 350
I11. Karakteristike skenera GOM Atos 5X

IV. Tehni¢ka dokumentacija - Tehni¢ka dokumentacija je napravljena za 3D ispisane dijelove
koji su dio sklopa hibridnog kalupa. lako tehnologija 3D ispisa ne zahtijeva tehnicku
dokumentaciju prilikom izrade, u svrhu ovoga rada radi mogucnosti usporedbe s dobivenim

rezultatima mjerenja predstavljena je odgovarajuca tehnicka dokumentacija.
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Prilog I: Karakteristike FFF 3D pisa¢a Prusa i3 MK3S+

Technical Specifications

Build Volume
Layer height
Nozzle

Filament diameter

Supported materials

Max travel speed
Max nozzle temperature

Max heatbed
temperature

Extruder
Print surface

Printer dimensions
(without spool)

Power consumption

25x21%21 cm (9.84"%8.3"%8.3")

0.05 - 0.35 mm

0.4mm default, wide range of other diameters/nozzles supported
1.75 mm

Wide range of thermoplastics, including PLA, PETG, ASA, ABS,
PC (Polycarbonate), CPE, PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP
(Polypropylene), Flex, nGen, Nylon, Carbon filled, Woodfill and
other filled materials.

200+ mm/s

300 °C /572 °F
120 °C / 248 °F

Direct Drive, Bondtech gears, E3D V6 hotend

Removable magnetic steel sheets(*) with different surface
finishes, heatbed with cold corners compensation

7 kg, 50x55%40 cm; 19.6%21.6%x15.7 in (XxYxZ)

PLA settings: 80W / ABS settings: 120W
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Prilog I1: Karakteristike PolyJet 3D pisaca Stratasys Connex 350

Medel Materials

Digital Materials

Material Options
Maximum Materials per Part
Support Material

Maximum Build Size (XYZ)

System Size

Systern Weight
Resolution
Accuracy’

Minimum Layer Thickness

Build Modes

Software
Workstation Compatibility

Network Connectivity
Operating Conditions
Power Reguirements
Regulatory Compliance

Rigid Opaque: VeroPureWhite™, VeroWhitePlus™, VeroBlackPlus™, VeroGray™, VeroBlua™,
VeroCyan™, VeroMagenta™, VeroYellow™

Rubber-like: Agilus30™, TangoPlus™, TangoBlackPlus™, TangoBlack™, TangoGray™
Transparent: VeroClear™ and RGD720

Simulated Polypropylene: Rigur™ and Durus™

High Temperature

Bio-compatible

Digital ABS Plus™ and Digital ABS2 Plus™ in ivory and green
Hundreds of vibrant, repeatable colors in opague and translucent
Rubber-like blends in a range of Shore A values and color
Simulated polypropylene materials with improved heat resistance
Ower 1,000

82

SUPT05 (WaterJet removable), SUP706B (soluble)

Objet350: 342 x 342 x 200 mm (13.4 x 134 x7.9in)
Objet500: 490 x 390 x 200 mm (19.3 x 154 x7.9in.)

1400 x 1280 x 1100 mm Material Cabinet: 330 x 1170 x 640 mm
(56,1 x 496 x 43.4 in.) (13 x 461 x 26.2 in.)

430 kg Material Cabinet: 76 kg
(948 Ibs.) (168 Ibs.)

X-axis: 600 dpi; Y-axis: 600 dpi; Z-axis: 1600 dpi

Typical devation from STL dimensions, for models printed with rigid materials, based on size:
under 100 mm — +100y; above100 mm - £200p or + 0.06% of part length, whichever is greater.

Horizontal build layers as fine as 16 microns (.0006 in.)

Digital Material: 30-micron (001 in.) resolution

High Quality: 18-rnicron (0008 in.) resolution

High Speed: 30-micron {.001 in.) resolution

Objet Studio intuitive 3D printing software

Windows 7/ Windows 8. Compatible with GrabCAD Print for use with job reports, scheduling and
reports monitaring.

LAN - TCP/AP

Temperature 18 — 25 °C (64 — 77 °F); relative humidity 30 — 70% (non-condensing)
110-240 VAC 50/60Hz; 1.5 kW single phase

CE, FCC
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Prilog I11: Karakteristike skenera GOM Atos 5X

Technical Specifications

Lighr source

Laser class

Points per scan
Weight

Dimensions
Housing

Cable lenght
Operating system
Measuring volumes
Measuring area [mm?]
Point distance [mm]
Camera angle

Working distance [mm]

Laser

2/3B

12 milion

aporox. 14 kg

approx. 550 mm x 320 x 200 mm
dustproof, splashproof
fiber optic cable up to 30 m
Windows 10

320, 500, 700, 1000
320x250 — 1000x800

0,08 - 0,25

27,5°
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