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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazan je proces konstruiranja i izrade kalupa za injekcijsko

presanje kalupa pomocu rac¢unalnih programa i simulacija.

U teorijskom dijelu ukratko je pojasnjen postupak injekcijskog presanja polimera, sastavni
dijelovi linije za injekcijsko presanje polimera, te ukupna funkcija i elementi kalupa za

injekcijsko presanje polimera.

U eksperimentalnom dijelu prikazana je konstrukcija kalupa pomocu ra¢unala (e. Computer
Aided Design — CAD) koristenjem standardnih sastavnih elementa, odredena je strojna obrada
pojedinih segmenta pomocu racunala (e. Computer Aided Manufacturing — CAM) te izrada
zeljenog proizvoda procesom injekcijskog presanja. Odredena ograni¢enja kod konstrukcije

kalupa odredena su od strane naruditelja kalupa.
Na kraju diplomskog rada prikazana je usporedba rezultata danih racunalnom simulacijom i

realnog procesa na samom stroju odnosno ubrizgavalici.

KLJUCNE RIJECI: dizajn proizvoda, standardni elementi kalupa, radunalna simulacija, realni

procesi.



SUMMARY

In this master's thesis is shown how to construct and make a mold for polymer injection pressing

using modern construction tools and simulations.

In the theoretical part of this thesis, briefly is explained how process of injection pressing of
polymers functions, key parts of injection pressing line, main function and elements of mold for

injection pressing od polymers.

In the practical part of this thesis is shown how to construct a mold by computer (Computer
Aided Design) using standard parts of the molds, decision of manufacture for mold parts
(Computer Aided Manufacture), and at last, process of injection pressing for specific product.
Specific limitations of mold contruction are decided by the buyer of the mold.

At the end of this master's thesis, resoults of the computer simulations and the real process on the

injection pressing machine are compared one to another.

KEY WORDS: product design, standard elements of the mold, computer simulation, real

process.
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1. UVOD

Injekcijsko presanje najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimera. Pri tome, kalup za
injekcijsko presanje predstavlja specificni 1 srediSnji dio sustava za injekcijsko presanje
polimera. Konstrukcija kalupa od iznimne je vaznosti za visokokvalitetnu proizvodnju i
racionalno vodenje postupka injekcijskog presanja. Suvremeni je postupak konstruiranja kalupa
opterecen vremenski, te zahtjevnoS¢u kalupa. Vrlo Cesto je taj proces temeljen uglavnom na
iskustvu konstruktora. Kako mnoge odluke tijekom definiranja detalja u kalupu mogu imati
medusobnog utjecaja, konstruktori kalupa trebali bi imati opsezno znanje s tog podrucja u svrhu
pravilnog prosudivanja. Kako bi se prevladao nedostatak iskusnih konstruktora, mladim i
neiskusnim konstruktorima kalupa potrebno je omoguciti maksimalnu podrsku pri konstruiranju
kalupa. Primjena racunala i odgovarajuc¢ih rac¢unalnih programa, kao inzenjerske pomoc¢i, bitni su
u ostvarivanju tih nastojanja. [1]

U radu, prikazana je konstrukcija kalupa pomoc¢u ra¢unalnog programa Autodesk Fusion360, koji
sadrzi i analizu te¢enja, odnosno dodatak pomocu kojeg mozemo postaviti odredene uvjete i na
temelju toga predvidjeti nedostatke kod konstrukcije kalupa te ih korigirati prije same izrade

kalupa.



2. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

Injekcijsko presanje polimera je cikli¢ki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne
taljevine potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu
kalupnu Supljinu. Nakon polimerizacije i/ili umrezivanja, geliranja i/ili hladenja proizvod
(otpresak) postaje pogodan za vadenje iz kalupne Supljine. PreSanjem se u jednom ciklusu od
materijala oblikuje proizvod koji se moze primijeniti odmabh ili uz minimalnu naknadnu obradu.
U vecini slucajeva se izraduju pojedina¢ni proizvodi, osim kada njihove dimenzije dopustaju da
se u kalup smjesti dva ili viSe njih i da se odjednom proizvodi viSe proizvoda (otpresaka). Ciklus
se ponavlja ovisno o zahtijevanoj koli¢ini proizvoda koja se proizvodi. Kod postupaka preSanja
se opcenito radi o ve¢im koli¢inama proizvoda kako bi strojevi i kalupi, priliéno visokih cijena,
bili isplativi. Injekcijsko presanje pogodno je za izradu dijelova od materijala iz skupine
plastomera, duromera i elastomera. Mogu se izradivati vrlo mali proizvodi visoke sloZenosti, kao
Sto su dijelovi racunala, ali i vrlo veliki proizvodi kao $to su kante za otpad. Ostvaruje se vrlo
velika to¢nost oblika i izmjera, a moguce je posti¢i vrlo visoku kvalitetu povrsine (Ra = 0,02 -

0.04 pm). [1]
2.1. LINIJA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERNIH MATERIJALA

Sustav za injekcijsko presanje mora ispuniti sljedec¢e funkcije: pripremu tvari potrebne smicne
viskoznosti, ubrizgavanje i stvaranje praoblika pri propisanoj temperaturi kalupne Supljine. Za
ispunjavanje tih funkcija sustav injekcijskog preSanja sastoji se od osnovne opreme za postupak
injekcijskog presanja koju €ine:

1. ubrizgavalica,

2. uredaj za temperiranje kalupa — temperiralo,

3. kalup.
Linija moze jos sadrzavati i dopunsku opremu koja uglavnom sluzi za transport i manipulaciju
otprescima. Bitno je napomenuti da dopunska oprema ne utjeCe na sam proces injekcijskog
presanja u smislu izrade proizvoda, ali uvelike povecava efikasnost procesa. U dopunsku opremu
spadaju:

1. uredaji za pripremu sirovine (suSare, mijesalice, dozatori...),

2. uredaji za brze postizanje potrebne temperature kalupa (komore),

3. uredaji za transport i manipulaciju otprescima (roboti, trake, transportne cijevi),

4

. oprema za regranulaciju (mlinovi). [2]



Na slici 2.1. prikazan je linija za injekcijsko presanje polimernih materijala sa osnovnom

opremom. [1]

Slika 2.1. linija za injekcijsko presanje polimernih materijala [1]

1 - cilindar za stezanje kalupa, 2 - vodilica, 3 - pomicni dio kalupa, 4 - kalup, 5 - nepomicni dio kalupa, 6
- cilindar za taljenje, 7 - puzni vijak, 8 - granulat, 9 - lijevak, 10 - pogonska jedinica, 11 - jedinica za
ubrizgavanje, 12 - pojasno grijalo, 13 - nepovratni ventil, 14 - taljevina, 15 - otpresak

2.1.1. UBRIZGAVALICA

Ubrizgavalica je element sustava za injekcijsko preSanje ¢iji su glavni zadaci:

1. priprema polimerne taljevine,

2. njezino ubrizgavanje u kalupnu Supljinu,

3. otvaranje i zatvaranje kalupa,

4. izbacivanje otpreska.
Ubrizgavalicom se moze izraditi beskonacan broj razli¢itih otpresaka, uzimajuéi u obzir njene
dimenzije i kapacitete kao i redovite preventivne i korektivne servise. Sastoji se od Cetiri
jedinice:

1. jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine,

2. jedinica za zatvaranje kalupa,

3. upravljacka jedinica,

4. pogonska jedinica.
Jedinica za ubrizgavanje osnovni je dio ubrizgavalice zbog svoje zadace plastificiranja
plastomera radi dobivanja potrebne smicne viskoznosti. Ubrizgavanje se ostvaruje puznim

vijkom. [2]



2.1.2. TEMPERIRALO

Temperiranje vodom iz vodovodne mreze je najjednostavnije, a i jo$ uvijek ima najce$¢u
primjenu. Medutim postoji nekoliko glavnih nedostataka: problem s taloZenjem kamenca u
kanalima, cijena vode neprestano raste, nepovratno se trosi, nije moguce posti¢i vrlo niske ili
vrlo visoke temperature medija za temperiranje, kakve zahtijeva preradba konstrukcijskih
plastomera. Stoga su se razvili posebni uredaji koji se upotrebljavaju za takve vrste preradbi. Za
niske temperature koriste se rashladni strojevi, dok se za ostale temperature upotrebljavaju

temperirala s vodom, mjesavinom vode i etilenglikola ili s uljem. [3]

2.1.3. KALUP
Kalup za injekcijsko presanje jest sredi$nji, specificni i vitalni dio sustava za injekcijsko
presanje. Vitalni je dio iz razloga Sto ukoliko u sustavu injekcijskog presanja dode do kvara na
kalupu cijela proizvodnja staje dok se ne popravi postojeci ili napravi novi kalup. Za razliku od
ubrizgavalice i temperirala, koji su univerzalno primjenjivi elementi sustava za injekcijsko
presanje, kalup ima to¢no odredenu namjenu za odredenu vrstu otpreska. Moguce su vrlo male
preinake i to na samo odredenim tipovima otpresaka. Vrlo rijetko se u proizvodnji izraduje vise
komada istih kalupa ($to zbog kompliciranosti, a §to zbog cijene) pa se upravo zbog tih razloga
pri konstrukeiji kalupa pridodaje najveéa pozornost kako bi imao Sto duzi proizvodni vijek dajuci

otpreske jednake kvalitete. [1]



3. UKUPNA FUNKCIJA I ELEMENTI KALUPA

Osnovne uloge kalupa su:
- prihvacanje taljevine iz ubrizgavalice,
- ocvrscivanje taljevine u Zeljeni oblik otpreska i

- ciklic¢ki rad sustava za injekcijsko presanje.

Kalup mora snizenjem temperature dati oblik ubrizganoj taljevini i omogucéiti da se otpresak
dovoljno ohladi kako bi mogao biti izba¢en iz kalupne Supljine. Kako bi kalup mogao opravdati
ove uloge mora imati sljedece elemente:

- kudiste,

- kalupnu Supljinu,

- uljevni sustav,

- sustav za temperiranje,

- sustav za vadenje otpresaka,

- sustav za vodenje i centriranje,

- sustav za odzracivanje. [1]

Pojedini elementi kalupa vidljivi su na slici 3.1.

Stezna plo¢a

Letva
/ Pomi&na kalupna ploc¢a
/ / /Nepomit‘,na kalupna plo¢a

»

Plo¢a

Stezna
izbacivala 7l

ploca
Plo¢a

izbacivala Prsten za

centriranje

Izbacivacka motka—~

Izbacivalo

Sljubnica

Slika 3.1. kalup za injekcijsko presanje polimera sa osnovnim dijelovima [2]

Ukupna funkcija kalupa je praoblikovanje i restrukturiranje plastomera u zadani oblik otpreska

zahtijevanih svojstva i kvalitete. Medutim, ukupna funkcija kalupa ne obuhvaca sve njegove
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radnje, stoga se sve funkcije koje kalup za injekcijsko preSsanje mora obavljati nazivaju

parcijalne funkcije kalupa. Parcijalne funkcije kalupa su:

razdijeliti taljevinu,

oblikovati taljevinu,

- odrzavati propisano temperaturno polje u kalupu,
- odzraciti kalupnu Supljinu,

- izvaditi grozd (otpresak i uljevni sustav) iz kalupa,
- voditi i centrirati elemente kalupa,

- pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu,

- prihvatiti i prenijeti sile,

- povezati elemente kalupa. [1]

Parcijalne funkcije kalupa prikazane su na slici 3.2.

o -_— i prihvat sila
razdjeljivanje taljevine

y 4
o K ] //_g“'---x Pridvricivanje kalupa
Dovodenje i — A\ | -

t————___ Prijenos gibanja

Praoblikovanje
(posebna funkcija)

Laljevine —

S Modenje i povezivanje
T ..
o dijelova kalupa

Odzraéivanje —

Odrizavanje /

temperaturnog  polja

————— Vadenje otpreska (grozda)

%
Vodenje i . M \ [// o Priévricivanje kalupa

centriranje b\ ! \:k \\\[ij\ Q/ i prihval sila

Slika 3.2. parcijalne funkcije kalupa prikazane po presjeku kalupa na pojedinim

elementima kalupa [3]

3.1. KUCISTE

Ku¢iste je skup odredenog broja ploca koje ¢ine nosivu konstrukciju kalupa. U njemu se nalaze
svi ostali elementi kalupa. Ku¢iste kao cjelina ispunjava tri funkcije:

- povezivanje dijelova kalupa,

- pri¢vrs¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu i

- prihvat i prijenos sila.
U kudiste se ugraduju svi dijelovi koji oblikuju kalupnu Supljinu, te svi elementi koji su potrebni
za ispravan rad kalupa. Pri izboru materijala kucista kalupa potrebno je izabrati najkvalitetnije
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raspolozive materijale koji ¢e udovoljiti postavljenim zahtjevima (moguénost obradbe, toplinska,
mehanicka i kemijska postojanost, i sl.).
Na temelju analize i pregleda postoje¢ih standardnih kucista kalupa za injekcijsko presanje
polimera, moguce je naciniti grubu sistematizaciju kucista kalupa:

- pravokutna kudista,

- okrugla kucista,

- kudista s postranim otvaranjem kalupnih ploca,

- kucista sa skoljkastim kalupnim plo¢ama,

- posebna kucista. [1]

3.2. ULJEVNI SUSTAV KALUPA

Uljevni sustav sastoji se od elemenata kalupa koji raspodjeljuju polimernu taljevinu prema
kalupnim Supljinama. Moze se sastojati iz nekoliko razli¢itih dijelova, no svi uljevni sustavi
zavrsavaju us¢em prema kalupnoj Supljini. Razlikuju se ¢vrsti (hladni) i1 kapljeviti (topli ili vruci)
uljevni sustavi, a mogu se i medusobno kombinirati.

Cilj svake proizvodnje je proizvesti §to manje otpada, tj. proizvoditi sa Sto manje gubitaka. Pri
injekcijskom preSanju nastoji se na dijelu od mlaznice ubrizgavalice do kalupne Supljine
"izgubiti" $to manje materijala. Kako bi se omoguc¢io minimalni gubitak polimernog materijala u

uljevnom sustavu, rabe se vru¢i uljevni sustavi. [3]

3.3. KALUPNA SUPLJINA
Kalupna Supljina je prostor kojeg zatvaraju pomicni 1 nepomicni dio kalupa. Kalupna Supljina
ima oblik jednak obliku otpreska, ali izmjere moraju biti uvecanje za iznos skupljanja materijala
nad kojim se vrsi preradba. Kalupi se prema broju kalupnih Supljina dijele na:

1. kalupi s jednom kalupnom Supljinom te

2. kalupi sa vise kalupnih Supljina.
Kalupna Supljina ima nekoliko funkcija:

- razdioba plastomerne taljevine do svake Supljine,

- definiranje izmjera otpreska,

- prijenos tlaka taljevine,

- definiranje kvalitete povrSine otpreska.
Kalupna Supljina ima vise mogucih rasporeda i u ovisnosti o otpresak/otpreske konstruktor mora
odrediti najpovoljniji raspored poznavajuc¢i njihove prednosti i mane. Tezi se za takvim
rasporedom kalupnih supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti korisni obujam kalupa, s time da
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putovi te¢enja do svih kalupnih Supljina budu ujednaceni i §to kraci, kako bi se osigurao §to

manji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u sluc¢aju ¢vrstog uljevnog sustava). [3]

3.4. SUSTAV ZA VADENJE OTPRESAKA

Sustav za vadenje otpreska obavlja otvaranja kalupa i vadenja otpreska iz kalupne Supljina bez
oSte¢ivanja i uz ostavljanje $to manjih vidljivih otisaka na samom otpresku. Takoder, zahtijeva
se da vadenje otpreska iz kalupne Supljine bude jednoliko i u pravilnoj koordinaciji sa ostalim
elementima kalupa. Prema nacinu djelovanja sustavi za vadenje otpresaka mogu se podijeliti na:
mehanicke, pneumatske, hidraulicke i mjeSovite.
Sustav za vadenje otpreska Cine:

- potisna ploca,

- potiskivala,

- povratna opruga,

- 1izvladilo,

- izbacivalai

- povratnici.
Tijekom gibanja pomi¢nog dijela kalupa potisna plo¢a ubrizgavalice djeluje na potiskivalo koje
potiskuje izbacivalo, izvladilo i povratnike. Izbacivala mogu biti okruglog ili pravokutnog
presjeka i oni imaju zadacu potiskivanja otpreska iz kalupne Supljine ili skidanja otpreska s ziga.

[3]

3.5. SUSTAV ZA VODBENIJE I CENTRIRANJE

Kako bi se osiguralo to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi, rabe se razli¢iti sustavi za
vodenje i centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja razlikovati vanjsko i unutrasnje
centriranje.

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi to¢nog pozicioniranja kalupa na nosace kalupa
ubrizgavalice, a izvodi se s pomocéu prstena za centriranje, odnosno razdijeljenog prstena za
centriranje u slucaju kada na steznim plocama kalupa postoji izolacija. Sustav za unutrasnje
vodenje i centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje kalupnih ploca i ostalih elemenata

kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa. [1]

3.6. SUSTAV ZA TEMPERIRANJE KALUPA

Temperiranjem se ostvaruje postizanje potrebnog temperaturnog polja u kalupu i propisane

temperature ulja ubrizgavalice kako bi se proces injekcijskog presanja izvrSavao na pravilan
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naéin. Postignute temperature potrebno je precizno regulirati §t0 Se ostvaruje odgovaraju¢im
regulacijskim krugovima. Vrijeme hladenja i kvaliteta otpreska izravno ovise o temperaturnom
polju u kalupu. Kako bi otpresci bili sto bolje kvalitete pozeljno je da razlika izmedu temperatura
taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine bude §to manja, dok proizvodnost zahtijeva sto
vecu temperaturnu razliku pa je potrebno pronaci odgovarajuci optimum temperaturnih razlika.
Najcesce upotrebljavani mediji za temperiranje su:

- voda,

- uljei

- impulsno temperiranje kalupa. [3]

3.7. SUSTAV ZA ODZRACIVANIE KALUPA

Sustav za odzracivanje kalupa potreban je stoga, $to prilikom ubrizgavanja polimerne taljevine u
zatvorenu kalupnu Supljinu, u njoj zaostaju zrak i plinovi. Oni ometaju potpuno popunjavanje
kalupne Supljine i mogu utjecati na loSu kvalitetu otpreska. Odzradivanje kalupne Supljine
narocito je vazno tijekom faze ubrizgavanja, jer povisenje temperature zbog sniZzene viskoznosti
taljevine uzrokuje vecu brzinu ubrizgavanja. Pri definiranju elemenata sustava za odzradivanje
potrebno je osigurati $to je moguée veée elemente za odzracivanje, ali ne prevelike, te ih
predvidjeti na kraju svih putova teCenja taljevine u kalupnoj Supljini, kao i na mjestima linija
spajanja Cela taljevine.

Odzracivanje kalupne Supljine moguce je ostvariti na vise nacina. Najces¢e je odzrafivanje kroz

provrte za vodenje izbacivala. [3]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. OPIS EKSPERIMENTALNOG DIELA RADA

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati cjelokupan proces izrade odredenog proizvoda
injekcijskim presanjem od pocetne izrade 3D modela proizvoda do samog procesa injekcijskog
presanja proizvoda.

Zbog dotrajalosti 1 istroSenosti postojeceg kalupa, kupac se odlucio na nabavu novog kalupa uz
tri postavljena zahtjeva koji se moraju postivati kod konstrukcije samog kalupa:

1. vizualni izgled, dimenzije, materijal i masa samog proizvoda moraju ostati u najvecoj
mjeri nepromijenjeni u odnosu na postojeci otpresak,

2. kapljeviti (topli ili vruci) uljevni sustavi — postojeci kalup sadrzi ¢vrsti (hladni) uljevni
sustav i u svrhu optimizacije proizvodnog procesa potrebno je u kalup ugraditi vruéi
uljevni sustav,

3. ubrizgavalica — zbog ograni¢enosti izbora samog stroja mora se postivati konstrukcija
kalupa tako da je moguce koristenje samog kalupa na unaprijed odredenom stroju ¢iji su

parametri i moguénosti unaprijed poznate.

Prvi dio eksperimentalnog rada sastojao se od izmjera postojeceg otpreska te izrada 3D modela
proizvoda u CAD programu. Nakon izrade 3D modela, izvrSena je provjera postojanosti
odredenih karakteristika proizvoda koje je bilo potrebno zadovoljiti.

Drugi dio eksperimentalnog rada sastojao se od konstrukcije kalupa koristenjem standardnih
elemenata jednog od najpoznatijih proizvodaca standardnih elementa kalupa na nasim
prostorima. Konstrukcija alata potpomognuta je racunalnim simulacijama te su prema
rezultatima simulacija poduzete odredene mjere kojima su otklonjeni problemi koji su se mogli

pojaviti u samoj proizvodnji injekcijskim presanjem.

Treci dio eksperimentalnog rada sastojao se od izrade nestandardnih elementa kalupa te dorade
odnosno dodavanja specifi¢nih oblika i elemenata na standardne elemente kalupa. Sama izrada i
dorada ukljucuje tehnologije glodanja, tokarenja, busenja, brusenja te poliranja u svrhu izrade

pojedinih elemenata kalupa.
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Cetvrti dio eksperimentalnog rada sastojao se od usporedbe rezultata ra¢unalnih simulacija te
realnog procesa. Takoder, izvrSena je usporedba dimenzija proizvoda izradenog na novom

kalupu u odnosu na referenti proizvod.

4.2. OPIS PROIZVODA

Proizvod za koji je potrebno konstruirati kalup je odstojnik za armaturnu mrezu koja se koristi

kod odredenih gradevinskih radova. Postojeci proizvod prikazan je na slici 4.2.1.

Slika 4.2.1. odstojnik za armaturnu mrezu [4]

Zahvaljujué¢i svojem obliku i veli¢ini, odstojnik omogucava optimalno prodiranje betona do
same podloge, a armaturna mreza zadrzava svoju predvidenu poziciju iznad podloge. Primjer
upotrebe prikazan je naslici 4.2.2.

Slika 4.2.2. upotreba odstojnika armaturne mreze [5]
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4.3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE REFERENTNOG OTPRESKA

Ulazni parametri za izradu 3D modela u ovom diplomskog radu bili su dimenzije otpreska:
duljina, S$irina, visina i promjer te masa otpreska. Ulazni parametri otpreska odredeni su
mjerenjem pomi¢nim mjerilom, mikrometarskim vijkom te mjerenjem mase na preciznoj vagi.
Osnovne karakteristike referentnog otpreska koje se po zahtjevu kupca moraju u najblizoj mjeri

postivati prikazane su u tablici 4.3.1.

Tablica 4.3.1. izmjere osnovnih znacajki otpreska [1]

IZMJERE OTPRESKA
ULAZNI PARAMETRI OTPRESKA IZMJERENA VRIJEDNOST
DULJINA, mm 246
SIRINA, mm 246
VISINA, mm 24
PROMJER, mm 246
MASA OTPRESKA, g 51

Materijal izrade referentnog otpreska bio je polipropilen (PP). Pri tome je Koristen PP
proizvodaca Borealis pod trgovackom oznakom BD310MO. Svojstva odabranog materijala bitna

kod same konstrukcije kalupa i prerade odabranog materijala prikazana su u tablici 4.3.2.

Tablica 4.3.2. svojstva PP (BD310MO) [2]

Svojstvo Oznaka | Jedinica Vrijednost
Gustoca p kg/m? 905
Temperatura taljevine Y1 °C 230 - 260
Temperatura stijenke kalupne Supljine Sk °C 10 - 30
Volumno skupljanje (svi smjerovi) S % 1.2

Detaljniji prikaz specifikacija odabranog materijala nalazi se u prilogu 1.

4.4, IZRADA 3D MODELA ZADANOG OTPRESKA

Nakon utvrdivanja osnovnih dimenzija, pristupilo se izradi racunalnog 3D modela proizvoda u
za to predvidenom racunalnom programu. U ovom diplomskom radu Koristen je program pod
nazivom Autodesk Fusion360. Na slici 4.4.1., te 4.4.2. prikazan je 3D model proizvoda u dva
razli¢ita pogleda.
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Slika 4.4.1. 3D model proizvoda — izometrijski pogled gornjeg dijela [6]

Slika 4.4.2. 3D model proizvoda — izometrijski pogled donjeg dijela [7]
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Prilikom izrade samog 3D modela proizvoda pozeljno je slijediti odredena opca pravila
oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog presanja:

- postizanje sto tanjih stijenki,

- postizanje stijenke ujednacene debljine,

- pravilno oblikovanje rebrastih ukruc¢enja za poboljSanje krutosti,

- izbjegavati ostre rubove i bridove,

- izbjegavati nagle promjene debljine stijenke,

- izbjegavati gomilanje mase na jednu ili drugu stranu,

- osigurati potrebna skosenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine,

- izbjegavati podreze. [4]

Nakon izrade 3D modela proizvoda, potrebno je provjeriti masu istog definiranjem materijala

koji ¢e se koristiti u proizvodnom postupku prema podatcima iz priloga 1.

© PROPERTES

Bodies (1)

Area 458.524 cm"2
Density 0.899 g/ cm3

Ir-"ass 50623 ¢ I
I\:‘nlume 56.31 cm"?l

Physical Material Polypropylene

Appearance Black color

» Bounding Box
Center of Mass -0.011 ¢m, 0.72 cm, 0.017 cm
» Moment of Inertia at Center of Mass (g cr...
» Moment of Inertia at Origin (g cm*2)
Copy To Clipboard

OK Cancel

Slika 4.4.3. masa izradenog 3D modela proizvoda [8]

Usporedbom mjerene mase otpreska (tablica 4.3.1.) te mase dobivene izratunom racunalnim
programom (oznaceno crvenim pravokutnikom) moze se utvrditi da se mjere izradenog 3D

modela proizvoda poklapaju sa zadanim otpreskom.
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4.5.

KARAKTERISTIKE UBRIZGAVALICE

Ubrizgavalica na kojoj se izradivao zadani otpresak je ubrizgavalica proizvodaca Krauss Maffel,

oznake 80 — 390 C1 . Vazniji podatci o koriStenoj ubrizgavalici su dani u tablici 4.5.1.

Tablica 4.5.1. karakteristike koristene ubrizgavalice [3]

4.6.

KARAKTERISTIKA JEDINICA VRIJEDNOST

Promjer puznog vijka mm 40
Kapacitet plastificiranja gls 29
Brzina ubrizgavanja cm’/s 131
Maksimalni obujam ubrizgavanja cm’ 204
Maksimalni pritisak ubrizgavanja N/mm? (MPa) 186
Sila drzanja kalupa KN 800
Minimalna visina kalupa mm 250
Razmak izmedu vodilica steznih plo¢a mm 405x405
Maksimalna masa ubrizgavanja g 185
DuzZina m 41
Sirina m 1,4
Visina m 2,02

ODABIR STANDARDNIH ELEMENTA KALUPA

Na temelju ulaznih parametara otpreska iz tablice 4.3.1., te poznatih karakteristika ubrizgavalice

na kojoj se bazirala proizvodnja injekcijskim presanjem iz tablice 4.5.1., pristupilo se odabiru

standardnih elemenata kalupa koji su preuzeti iz baze poznatog proizvodaca elemenata kalupa

naziva Meusburger. Svi odabrani standardni elementi mogu se preuzeti u formatu koji podrzava i

odabrani CAD program te se na taj nacin znatno smanjuje vrijeme konstrukcije samog kalupa.

Prilikom odabira odredenog standardnog elementa morali su se postivati uvjeti koje odreduje

narucitelj kalupa.

Standardi elementi kalupa koje nudi vecina proizvodaca elemenata kalupa prikazani su u tablici

4.6.1.

Tablica 4.6.1. standardni elementi kalupa za injekcijsko presanje polimera [4]

Podsustav kalupa

Naziv elementa

Kuciste

Stezna ploca kalupa

Kalupna ploca

Medu ploca (temeljna ploca)
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Odstojna letva

Uljevni sustav

Uljevni tuljac

Sidreni tuljac

Vruca mlaznica (s 1 bez igli¢astog ventila)

Vruéi razdjelni blok

Zaporni vijak

Filtarski ulozak

Grijalo (torpedo)

Sustav za vodenje 1 centriranje

Vode¢i stup

Vodeca puskica

Centrirna puskica

Element konusnog centriranja

Centrirni prsten

Sustav za temperiranje

Prikljucak za crijevo

Obujmica za crijevo

Crijevo

Brtva

Spiralna jezgra

Izolacijska ploca

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Izbacivalo valjkastog oblika

Izbacivalo u obliku puskice

Ploca izbacivala

Potisna plo¢a

Vodeca puskica potisnog sustava

Ploca potiskivala

Navojna jezgra

Zupcanik

Lezaj

Opruga

Dvostupnjevito izbacivalo

Povratno-vode¢i uredaj

Povlac¢na kotva

Elementi pribora

Vijak

Cilindri¢ni zatik

OpruZni prsten

Okasti vijak

Potporanj
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Dosjedni zatik i ploca

Odstojni prsten

Sustav za stezanje kalupa na ubrizgavalicu

Mehanicki sustav pritezanja kalupa

Sustav kliznika

Kliznik

Vodeca plocica (samo podmazujuca)

Potisna plocica

Brava kliznika

Koso izvlaéilo

Vodilica kosog izvlacila

Mjerni i regulacijski uredaji

Osjetilo temperature

Mikro sklopka

Priklju¢ak

Kalupni umetci

Jezgra

4.6.1. KUCISTE KALUPA

Prilikom odabira kucista kalupa, bilo je potrebno zadovoljiti dva osnovna parametra:

- da odabrano kuciste odgovara dimenzijama proizvoda, odnosno da dimenzije proizvoda

nisu vece od samih dimenzija kucista kalupa

- da odabrano kuciste odgovara dimenzijama ubrizgavalice, odnosno da dimenzije kudista

kalupa nisu vece od mjere razmaka izmedu vodilica ubrizgavalice.

Uz zadane parametre i ponudu standardnih dimenzija kucista kalupa, odabrano je kucisSte

dimenzija:

- duzina (u horizontalnom smjeru): L = 396 mm,

- visina (u vertikalnom smjeru): B = 346 mm.

Standardno kuciste ima predvidene dimenzije elemenata za unutras$nje i vanjsko vodenje i

centriranje kao i veli¢inu vijaka za povezivanje ostalih elemenata kalupa.

Odabrano ku¢iste kalupa prikazano je na slici 4.6.1.1.
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Mould size
B L d1 @2
596 | 30 M12| «
646 | 30 M12
696 | 30 M12
316 [ 346 | 30 M12
396 | 30 Mm12
346 [ 346 | 30 M12
396 42/ |mi6| <tfumm 710
446 | 42 M16 F20
496 | 42 M16 o
546 | 42 M16 F 40s
596 | 42 M16
646 | 42 M16 F 55
696 | 42 M16
796 | 42 M16
396 | 396 | 42 M16 Fsa
446 | 42 M16
496 | 42 M16
546 | 42 M16 L
596 | 42 M16 F 80
646 | 42 M16 F8s
696 | 42 M16 F 158
796 | 42 M16
446 446 | 42 M16 F 45
496 | 42 M16 :
546 | 42 M16
596 | 42 M16
646 | 42 M16
696 | 42 M16

ploce kucista
kalupa

Slika 4.6.1. 1. odabrano kuciste iz baze standardnih elemenata kalupa [9]

Pri izboru materijala potrebno je izabrati materijal koji zadovoljava parcijalne funkcije kuéista
kalupa. Odabrani materijal kucista bio je: alatni ¢elik oznake 40 CrMnMoS 8-6 prema DIN-u.
Specifikacije odabranog ¢elika prikazane su u prilogu 2.

46.1.1. RAZDJELNA LINIJA KALUPA
Razdjelna linija kalupa je linija koja dijeli pomi¢ni i nepomiéni dio kalupa, odnosno
odredivanjem razdjelne linije kalupa odreduju se zig i matrica kalupa. Vecina kalupa za
injekcijsko presanje polimera ima jednu razdjelnu liniju, ali moguca je i izvedba kalupa sa vise
od jedne razdjelne linije.
Razdjelna linija kalupa odredena je na nacin da se sa nepomicne strane kalupa nalazi samo vruci
uljevni sustav, a na pomi¢nom dijelu kalupa kalupna Supljina. PovrSina proizvoda koja

predstavlja razdjelnu liniju kalupa prikazana je naslici 4.6.2.1.
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povrsina prema kojoj je odredena
razdjelna linija kalupa

Slika 4.6.1.1.1. prikaz povrsine proizvoda prema kojoj je odredena sljubnica kalupa
[10]

4.6.2. KALUPNA SUPLJINA

Broj kalupnih supljina kalupa odreden je iz karakteristika ubrizgavalice. 1z tablice 4.5.1. vidljivo
je da razmak izmedu vodilica steznih ploca iznosi 405 milimetara i vertikalno i horizontalno, a iz
slike 4.6.1.1. mogu se procitati dimenzije kucista kalupa. Iz navedenih parametara lako je
zakljuciti ¢e kalup imati jednu kalupnu Supljinu jer za dvije ili vise kalupnih Supljina proizvodni
proces ne bi mogli izvrsiti na zadanoj ubrizgavalici.

Kalupna Supljina je oblikom jednaka zadanom otpresku, ali dimenzijski je uvecana za odredeni
postotak stezanja polimernog materijala koji se preraduje. Prema tome, kalupna Supljina je
,negativ zadanog otpreska uvecana za odredeni dodatak za toplinsko stezanje materijala pri
skrucivanju. [1]

Postotak stezanja materijala koji se koristio u proizvodnom procesu moguce je proditati iz tablice
4.3.2. Prema tablici, volumno stezanje za zadani PP iznosi izmedu 1% i 2%, te se uzima srednja
vrijednosti izmedu zadanog kao mjera volumnog stezanja.

Debljina ploce kalupa u kojoj se nalazi kalupna Supljina mora biti veca od same visine
proizvoda. Takoder, bitno je i temperiranje ploc¢e u kojoj se nalazi kalupna Supljina pa se zbog
toga povecava debljina ploce kalupne Supljine. Odabrana standardna debljina ploce u kojoj se

nalazi kalupna Supljina prikazana je na slici 4.6.3.1.
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Choose mould parts ...
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Slika 4.6.3.1. standardna ploca kalupa u kojoj se nalazi kalupa supljina [11]

4.6.3. ULJEVNI SUSTAV KALUPA

Prije odredivanja uljevnog sustava kalupa, potrebno je odrediti polozaj uljevnog sustava kalupa.
Odredeno je da ¢e kalup imati jednu kalupnu Supljinu, a pri odabiru polozaja usc¢a potrebno je
paziti da su putovi tecenja od polozaja usca do svih dijelova kalupne Supljine jednaki i §to kraci.
Analizom zadanog proizvoda zakljucilo se da se radi o rotacijsko simetricnom obliku proizvoda i
o jednoj kalupnoj Supljini, te je polozaj uljevnog sustava odreden u centru rotacije zadanog
proizvoda. Prema tome, u centar rotacije zadanog proizvoda, po nalogu naruditelja kalupa,
konstruira se usc¢e vruceg uljevnog sustava.

Na temelju poznatih parametara, odabrala se je mlaznica sa jednim uljevnim usé¢em. Odabrana

mlaznica, sa pojedinim segmentima, prikazana je na slici 4.6.4.1.
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Slika 4.6.4.1. mlaznica sa jednim uljevnim uséem [12]

1 — dovod elektricne energije, 2 — termoclanak, 3 — pojasno grijalo, 4 — izolacijska zastita, 5 —vrh

mlaznice kroz koji se istiskuje materijal

Dimenzije mlaznice zajedno sa uputama za ugradnju u plocu kalupa moguée je preuzeti iz
kataloga proizvodaca. Duljina mlaznice odreduje debljinu plo¢e u koju se ugraduje.
Kombiniranjem standardnih debljina ploca i duljina mlaznica odredena je debljina kudista

kalupnih ploca.

4.6.4. SUSTAV ZA TEMPERIRANJE KALUPA

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke kalupne Supljine,
bez obzira treba li se pri tome toplina kalupu dovoditi ili odvoditi. Cilj je posti¢i propisanu
temperaturu stijenke kalupne Supljine, a nacin njena postizanja ovisi o stvarnim uvjetima, Sto
dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa. [1]

Iz tablice 4.3.2. moze se iscCitati pozeljna temperatura stijenke kalupa ( izmedu 10 °C i 30 °C), a
voda kao medij za temperiranje kalupa se u vodovodnoj mrezi nalazi na priblizno 20 °C, pa je na
temelju navedenih parametara odredena voda iz vodovodne mreze kao sustav za temperiranje
stijenki kalupne supljine. Kada se u kalupu nalazi mlaznica koja predstavlja vru¢i uljevni kanal,

prema preporukama proizvodaca pozeljno je temperiranje i kalupne ploce u koju je ugradena
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mlaznica. Na slici 4.6.5.1. prikazan je izvedeni krug za temperiranje ploce kalupa u koju je

ugradena mlaznica (tzv. ,,U* krug temperiranja).

izlaz medija za
temperiranje

ulaz medija za
temperiranje

S N
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SSESS

%‘o\x\: . 4

:‘\‘-\\:‘1‘:

Q\\
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Q\\
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J

\

brtveni éep

0

provrt u koji se
ugraduje mlaznica

¢
<

Slika 4.6.5.1. krug za temperiranje ploce kalupa u koju je ugradena mlaznica [13]

Ploc¢a kalupa u kojoj se nalazi kalupna Supljina, zbog svog rotacijsko simetri¢énog oblika, ima i
posebnu izvedbu kanala za temperiranje. Takav oblik kanala za temperiranje naziva se
,contura“ i omogucuje bitno skracenje ciklusa injekcijskog presanja, jednoliko temperiranje
kalupne Supljine, te postizanje poboljSane kvalitete otpreska. I1zvedeni krug za temperiranje ploce

u kojoj se nalazi kalupna Supljina prikazan je na slici 4.6.5.2.
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Slika 4.6.5.2. krug za temperiranje ploce u kojoj se nalazi kalupna Supljina [14]

Osnovna karakteristika ,,Contura“ sustava za temperiranje kalupne Supljine je da kanali prate
oblik kalupne Supljine. Svaki kanal ima svoj ulaz i izlaz medija kojim se temperira kalupna
Supljina, dok se brtvljenje osigurava odgovaraju¢om brtvom okruglog presjeka koja se ugraduje
u predvideni kanal na nacin da prati kanal za temperiranje. Ugradena brtva prikazana je na slici

4.6.5.2.

Slika 4.6.5.2. okrugla gumena brtva okruglog presjeka promjera 3 mm [15]

4.6.5. SUSTAV ZA VADENIJE OTPRESKA 1Z KALUPA
Za vadenje otpreska iz kalupne Supljine izabrana su standardna izbacivala okruglog oblika
presjeka (slika 4.6.6.1.) koja su fiksirana na plo¢i izbacivala te se zajedno sa njom gibaju.
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Slika 4.6.6.1. izbacivalo okruglog oblika presjeka [16]

Sklop ploce izbacivala zajedno sa izbacivalima prikazan je na slici 4.6.6.2. Hod odnosno put
gibanja potisne plo¢e odreden je izmedu ploce kuéista i plo¢e vodenja do ploce gdje se nalazi

kalupna supljina, a duljina se odreduje jednostavnim mjerenjem prilikom konstruiranja kalupa.

izbacivalo -

paket ploca izbacivala

Slika 4.6.6.2. sustav za vadenje otpreska iz kalupa [17]

Kod konstruiranja pozicija izbacivala bitno je udovoljiti sljedece zahtjeve:
- vadenje otpresaka bez oStec¢ivanja
- ostavljanje $to manje vidljivih otisaka na otpresku
- Sto yjednacenije vadenje otpresaka
- pravila koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom za temperiranje

kalupnih ploca. [1]

Uz paket ploca izbacivanja pozeljno je Koristiti i odstojne letve koje sluze za centriranje ploca

izbacivanja, a ujedno sprjecavanju kretanje plo¢a izbacivanja u nepozeljnom smjeru. Kod
29



odabira standardnih elemenata kalupa, proizvodaci takoder nude i odstojne letve. Odabrane

odstojne letve prikazane su na slici 4.6.6.3.
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Slika 4.6.6.3. standardne odstojne letve [18]

4.6.6. SUSTAV ZA VODENIJE I CENTRIRANJE ELEMENATA KALUPA

Vanjsko centriranje kalupa izvedeno je pomocu prstena za centriranje ¢iji promjer odreduje
promjer sredisnjeg provrta na steznim plo¢ama ubrizgavalice i promjer provrta na plo¢ama

kucista kalupa. Odabrani prsten za vanjsko centriranje prikazan je na slici 4.6.7.1.

Slika 4.6.7.1. prsten za vanjsko centriranje kalupa [19]

Za unutras$nje vodenje i centriranje odabran je sustav koji se sastoji od vodeceg zatika, vodece
puskice i centrirne puskice. Prilikom odabira standardnih elemenata bitno je izabrati
odgovarajuc¢i promjer i duljinu. Standardni sustav za unutrasnje vodenje i centriranje prikazan je

naslici 4.6.7.2.
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Choose mould parts ...
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Slika 4.6.7.2. vodeci zatik, vodecéa puskica i centrirna puskica za Unutrasnje

centriranje i vodenje ploca kalupa [20]

4.6.7. SUSTAV ZA ODZRACIVANIJE KALUPA

Odzracivanje kalupne Supljine ostvareno je najces¢im oblikom odzradivanja: kroz provrte za
vodenje izbacivala. Otvori za izbacivala se nalaze na kraju svih putova te¢enja taljevine, ali se ne
nalaze na mjestima linija spajanja Cela taljevine. Zbog toga bilo je potrebno dodati dodatno
odzraCivanje na ta specifiéna mjesta. Vrlo je vazno i ¢iS¢enje kanala za odzradivanje, jer
prilikom zapunjenosti taljevinom odzradivanje ne izvrSava svoju zadaCu te se pojavljuju

izgorine.

4.6.8. 3D MODEL KALUPA

Prilikom odabira svih standardnih elemenata kalupa, proizvoda¢ standardnih elemenata
omogucava preuzimanje u obliku prihvatljivom za odabrani CAD program. Pripadajuci izbornik

koji je koristen prilikom preuzimanja prikazan je na slici 4.6.9.1.
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Slika 4.6.9.1. 3D model kalupa sa svim sastavnim dijelovima [21]

Nakon preuzimanja 3D modela svih standardnih elemenata kalupa, sastavljeni kalup se ucitao u
odabrani CAD program te se moglo zapoceti sa zadnjom fazom konstrukcije. Na slici 4.6.9.2.

prikazan je kalup u odabranom CAD programu.

<)

Slika 4.6.9.2. 3D model kalupa u CAD programu [22]
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4.7. SIMULACIJA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Program u kojem je izvrSena konstrukcija kalupa, Autodesk Fusion360, ima i mogucnost analize
injekcijskog presanja te simulacije postupka. Neki od parametara koje je moguce simulirati su:

- vrijeme popunjavanja kalupne Supljine (e. Fill time)

- vjerojatnost popunjavanja kalupne supljine (e. Fill confidence)

- predvidanje kvalitete otpreska (e. Quality prediction)

- tlak u kalupnoj Supljini prilikom popunjavanja (e. Injection pressure)

- temperatura Cela taljevine (e. Flow-front temperature)

- vrijeme hladenja do temperature izbacivanja (e. Time to ejection temperature)

- zaostali zra¢ni mjehuri (e. Air traps)

- linije spajanja (e. Weld lines)...

Kao i kod svake druge racunalne simulacije, potrebno je definirati ulazne parametre prema
kojima rac¢unalni program na temelju algoritama ra¢una odredena stanja koja ¢e se desiti tijekom

realnog procesa.

4.7.1. DEFINIRANJE PARAMETARA ODABRANOG MATERIJALA

Budu¢i da je materijal odreden bilo ga je potrebno samo iz baze gotovih materijala u programu

odabrati. Naslici 4.7.1.1. prikazan je odabrani materijal.

@ STUDY MATERIALS

¢ Return to search
Family name POLYPROPYLENES (PP)
BD310MOJ 57
Trade name BD310M0O
facturer Borealis Europe
Description terial st
recommended Processing

Rheological Properties

ata source Manufacturer (Borealis Europe) : pvT-Measured : mech-Measured
Thermal Properties

aterizlID 13055
pvT Properties

rs/filler Unfilled

Mechanical Properties

mily abbi tior
Shrinkage
Environmental Properties
Materizl Data Completeness

Slika 4.7.1.1. odabrani materijal iz baze definiranih materijala [23]

Svi parametri bitni za proces injekcijskog preSanja oznaceni su sa zelenim pravokutnikom i

mogu se ocitati jednostavnim klikom na parametar koji nas zanima.
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4.7.2. DEFINIRANJE POLOZAJA USCA

Prije nego je zapocela simulacija na modelu je bilo potrebno i definirati polozaj usca. Posto je
poloZzaj usc¢a ve¢ odreden, bilo ga je potrebno samo definirati na 3D modelu. Definirana pozicija

usca na 3D modelu prikazana je na slici 4.7.2.1.

A B simuations

Q Units: Custom

4 o []] ®
[ Named Views
b & Origin
[ Construction
D Model Components
A

D [Dj Target Body
D @ study Materials

> o Y «—

> P Aesthetic Faces

§%  Process Settings

D Results

Slika 4.7.2.1. definirana pozicija uséa [24]

4.7.3. PREGLED ULAZNIH PARAMETARA

Prije same simulacije pozeljno je provjeriti ulazne parametre, te ih usporediti sa parametrima
koje mozemo procitati u tablici 4.3.2. Jednostavnom usporedbom vidimo da se parametri iz baze

podataka simulacijskog programa podudaraju sa preporu¢enim parametrima proizvodaca
materijala.

+4 BROWSER el
4 B simulations @ PROCESS SETTINGS
Q Units: Custom Injection Time Automatic -
4 e[5 ®
D Named Views ¥ Material Specific Settings
D & Origin Reset to Default L]
[> ErraE Melt Temperature 24000C
23 Model Components.
Recommended: 180.00 to 260.00 C
4
[> "D" Target Body Mold Surface Temperature 2500 C
L
D @ studyuaterials Recommended: 20.00 to 80.00 C
[> ' njection Locations Compensate for Shrinkage @
' P]  Aesthetic Faces
Shrinkage Allowance (%) 15
9 %  Process Settings
E Results [i ] oK Cancel

Slika 4.7.3.1. ulazni parametri za simulaciju procesa [25]

Ulazni parametri prikazani su na slici 4.7.3.1.
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4.8. REZULTATI SIMULACIE | INTERPRETACIJA REZULTATA

4.8.1. VRIJEME POPUNJAVANJA KALUPNE SUPLJINE
Simulacija pokazuje koji se dijelovi kalupne Supljine popunjavaju u isto vrijeme. Podrucja koja
se prva pune prikazana su plavom bojom, a ona koja se pune posljednja crvenom bojom (slika
4.8.1).

¥ Fill animation (s)

ukupno vrijeme
punjenja taljevinom

ST g8

Fill time

By L

Slika 4.8.1.1. vrijeme punjenja taljevinom [26]

Ovaj parametar nam pokazuje realno vrijeme punjenja kalupnih Supljina. Kod kalupa sa dvije ili
vise kalupnih Supljina mozemo provijeriti da li je uljevni sustav uravnotezen odnosno da li se sve

kalupne Supljine jednoliko popunjavaju.

4.8.2. VIEROJATNOST POPUNJAVANJA KALUPNE SUPLJINE

Ova analiza nam govori o moguénosti potpunog popunjavanja kalupnih Supljina. Predvidanje se
temelji na temperaturi tecenja taljevine i tlaku postignutom u kalupnoj Supljini, pa je zbog toga
bitno kod definiranja ulaznih parametara uzeti preporucene vrijednosti proizvoda¢a materijala ili
u programu odabrati zadani materijal iz baze koja se nalazi u samom programu. Vjerojatnost

popunjavanja kalupne Supljine prikazana je naslici 4.8.2.1.
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Zelenom bojom prikazano je koji dio ¢e se lako popuniti, narancastom koji dio ¢e se teze

popuniti taljevinom, a crvenom bojom se oznacava dio koji se neé¢e popuniti taljevinom.

Fill confidence

Easy to fill (98.092%)

Slika 4.8.2.1. vjerojatnost popunjavanja kalupne supljine [27]

1z slike 4.8.2.1. je vidljivo da ¢e taljevina u potpunosti popuniti kalupnu Supljinu, i to 98,092%
volumena kalupne Supljine lako, a svega 1,908% teze.

4.8.3. PREDVIDANJE KVALITETE OTPRESKA

Predvidanje kvalitete se provodi sa namjerom saznanja vizualnog izgleda otpreska. Tijekom
eksploatacije, ukoliko je dozvoljeno od strane naruditelja kalupa, proizvodi koji su izradeni
postupkom injekcijskog presanja mogu imati hrapavije povrSine ako su one ,,nevidljive®. U
slucaju odstojnika armaturne mreze, prihvatljivo je da i vanjske i unutarnje povrsine otpreska
nemaju ujednafenu kvalitetu povrSine. Predvidena kvaliteta otpreska prikazana je na slici
4.8.3.1.
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Quality prediction

1z rezultata simulacije je vidljivo da 84,701% ukupnog volumena zadovoljava kriterij kvalitete.

B

Slika 4.8.3.1. predvidena kvaliteta otpreska [28]

4.8.4. TLAK UKALUPNOJ SUPLJINI PRILIKOM POPUNJAVANJA

Ukoliko se dogodi da je vrijednost tlaka prilikom popunjavanja veéa od nazivnog tlaka
ubrizgavanja, dolazi do problema nepopunjenosti kalupne Supljine. Usporedbom parametara iz
tablice 4.3.2. i rezultata simulacije prikazanih na slici 4.8.4.1. vidljivo je da vrijednost tlaka u

kalupnoj Supljini prilikom popunjavanja nije vec¢a od nazivnog tlaka ubrizgavalice.
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Slika 4.8.4.1. tlak u kalupnoj supljini prilikom popunjavanja [29]

Maksimalni tlak prilikom popunjavanja iznosi 21,9 MPa, dok nazivni tlak ubrizgavalice iznosi
186 MPa.

4.8.5. TEMPERATURA CELA TALJEVINE

Temperatura cela taljevine pokazuje pad temperature taljevine prilikom popunjavanja kalupne
Supljine, odnosno raspon temperature taljevine prilikom popunjavanja kalupne Supljine. Raspon

temperatura taljevine prikazan je naslici 4.8.5.1.

S

Slika 4.8.5.1. temperatura cela taljevine [30]
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Na slici 4.8.5.1. vidljiv je pad temperature u smjeru toka taljevine u smjeru popunjavanja
kalupne Supljine $to je i ocekivano.
Po fazama punjenja kalupne Supljine, raspon temperatura taljevine bi se trebao kretati izmedu 2 -

5 °C da bi se degradacija materijala i deformacije povrsina svele na minimum. [5]

Tablica 4.8.5.1. temperaturni raspon taljevine prilikom popunjavanja kalupne supljine [5]

TEMPERATURA CELA TALJEVINE
VRIJEDNOST, °C RAZLIKA, °C
220,4
35 |
216,9
3,6 |
213,3
3,5 |
209,8
3,6 |
206,2
35 |
202,7

Iz tablice 4.8.5.1. je vidljivo da su temperaturni rasponi taljevine prilikom popunjavanja kalupne

Supljine u dozvoljenim granicama.

4.8.6. VRIJEME HLADENJA DO TEMPERATURE IZBACIVANJA

Ovaj parametar pomaze kod odredivanja pozicija izbacivala. Izbacivala je pozeljno postaviti na
mjesta gdje je otpresak najbrze ohladen jer na tim mjestima se najprije o¢vrsne te su oSteCenja
otpreska najmanja. Ako zbog bilo kakvih konstrukcijskih ili tehnoloskih razloga izbacivala nisu
postavljena na takva mjesta, simulacijom mozemo saznati vrijeme potrebno za o¢vrsnucée na
pozicijama gdje se nalaze izbacivala te na taj nacin odrediti minimalno vrijeme hladenja za
minimalno ostecenje otpreska. Na slici 4.8.6.1. prikazana je povrsina dodira izbacivala i otpreska

te se na skali moze ocitati priblizno vrijeme hladenja do temperature izbacivanja.
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Slika 4.8.6.1. vrijeme hladenja do temperature izbacivanja [31]

Prema legendi, vrijeme hladenja do temperature izbacivanja za odabranu povr$inu iznosi

priblizno 22 sekunde.

4.8.7. ZAOSTALI ZRACNI MJEHURI
Ovom analizom moguée je utvrditi podru¢ja u kalupnoj Supljini gdje je moguée zaostajanje

zraka. Ta podrucja prikazana su na slici 4.8.7.1. (0znacena zelenim tockama).

Slika 4.8.7.1. podrucja zaostalog zraka u kalupnoj Supljini [32]
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Kod velikih brzina strujanja taljevine te visokom temperaturom taljevine, u kombinaciji sa
visokim pritiskom dolazi do izgaranja zaostalog zraka i pri tome do oStecenja proizvoda i
kalupne Supljine. Ovom analizom mozemo predvidjeti mjesta sustava za odzracivanje te na taj

naéin izbje¢i moguca oStecenja otpreska i kalupne Supljine.

4.8.8. LINIJE SPAJANJA
Linije spajanja nastaju na mjestima gdje se spajaju dva ili vise toka taljevine. Linije spajanja

prikazane su naslici 4.8.8.1.

Slika 4.8.8.1. linije spajanja [33]

Na linijjama spajanja Cesto dolazi do pada mehanickih svojstava materijala 1 nisu estetski
prihvatljive, pa ih se nastoji S$to izbje¢i. Ukoliko linije spajanja nije moguce izbjeci treba ih
pokusati smjestiti u podrucja gdje imaju §t0 manji utjecaj. Linije spajanja su opasne kod
otpresaka sa vise od jednog uljevnog sustava i kod otpresaka sa duzim vremenom punjenja jer
taljevini koja puni kalupnu Supljinu pada temperatura i na linijama spajanja dolazi do hladnog

spoja.
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4.8.9. SIMULACIJA PROCESA NA UBRIZGAVALICI

Uz simulaciju pojedinih parametara bitnih za konstrukciju kalupa, u ra¢unalnom programu
mozemo provesti i simulaciju procesa koji se odvija na ubrizgavalici. Slika 4.8.9.1. prikazuje
simulaciju injekcijskog presanja na zadanoj ubrizgavalici.

Geometry

<« P> » O W

EN
]

<< Filling Eampiete #k Packing & Cooling Complete } Final part shape Complete

=~

Time tofill: 1.61 s Packing time: 8.55 s Ii‘e::-”r mended mold shrinkage allowance: 1.51% I

I Max packing pressure: 37.1 MPa I

veight: 0.045 kg

Cooling time: 23.50 s

Slika 4.8.9.1. simulacija procesa injekcijskog presanja zadanog otpreska [34]

Iz simulacije procesa injekcijskog preSanja mozemo saznati nekoliko parametara, od kojih
mozemo izdvojiti:

1. sila drzanja kalupa,

2. dodatak na dimenzije zbog volumnog stezanja materijala i

3. vrijeme ciklusa.

Sila drzanja kalupa je parametar koji je vezan uz ubrizgavalicu. Ukoliko ubrizgavalica ne moze
ostvariti prorac¢unatu silu drzanja kalupa kao reakcija pojaviti ¢e se srh koji nije moguce ukloniti
nikakvim dodatnim radnja osim izbora odgovarajuc¢e ubrizgavalice. Usporedbom podataka iz
tablice 4.5.1. te slike 4.8.9.1. vidljivo je da odabrana ubrizgavalica ima dovoljnu silu drzanja
kalupa. (oznaceno crvenim pravokutnikom).
Preporuceni dodatak za volumno stezanje materijala (oznaceno crnim pravokutnikom) iznosi
1,51%, te se poklapa sa odredenim postotkom volumnog stezanja od strane proizvodaca
materijala iz tablice 4.3.2.
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Vrijeme ciklusa je parametar koji ham olaksava odredene kalkulacije oko cijene proizvoda, ali i
drugih varijabli (npr. zauzeée stroja ovisno o kapacitetu proizvodnje). Predvideno vrijeme

ciklusa iznosi 33,67 sekundi. (oznac¢eno zelenim pravokutnikom)

4.9. STROJNA OBRADA ELEMENATA KALUPA

Kod strojne obrade pojedinih elemenata kalupa podrazumijeva se tehnologijama glodanja,
tokarenja i brusenja:

- na standardne elemente kalupa dodati predvidene provrte, navoje, oblik kalupne Supljine

kako bi kalup bio funkcionalna cjelina,

- izrada nestandardnih elemenata kalupa.
Prije bilo kakvih radnji, potrebno je uvecati postoje¢i 3D modela proizvoda zbog dodatka za
volumno stezanje materijala prema tablici 4.3.2. U racunalnom programu je to jednostavno
izvrsiti naredbom uvecanje (e. Scale). Postupak uvecanja 3D modela proizvoda prikazan je na
slici 4.9.1.

@ SCALE

Entities [ 1selected %

Point k 1selected B

Scale Type E Uniform b

IScaIeFadur 15 I

i ] OK Cancel

Slika 4.9.1. uvecanje 3D modela proizvoda [35]

4.9.1. PLOCE KUCISTA KALUPA

Ploce kucista kalupa nalaze se na pomi¢nom i na nepomic¢nom dijelu kalupa. Na pomi¢nom

dijelu kalupa se nalazi sustav za izbacivanje, a na nepomi¢nom dijelu kalupa vru¢i uljevni
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sustav. Na pomi¢nom dijelu kalupa nije potrebna nikakva strojna obrada ploce kucista jer
standardne ploce dolaze sa svim potrebnim provrtima. Ploca kucéista kalupa na pomi¢nom dijelu

prikazana je naslici 4.9.1.1.

Slika 4.9.1.1. ploca kuéista kalupa pomicnom dijelu kalupa [36]

Kroz plo¢u kucista kalupa na nepomi¢nom dijelu prolazi mlaznica te je potrebno prosiri sredisnji
provrt kako bi omogudili prolaz mlaznice kroz plo¢u. Mlaznica ima izvode za prikljucak
elektricne energije i termoclanak te se mora osigurati da izvodi ne budu prikljesteni ploCama
kalupa. Zbog toga se na plo¢i kuéista kalupa izraduje kanal kroz koji izvodi sigurno prolaze, bez
opasnosti od prekida i oste¢enja. Za izradu kanala koristi se tehnologija glodanja. Na slici

4.9.1.2. prikazana je ploca kuéista kalupa na nepomi¢nom dijelu prije i nakon strojne obrade.
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Slika 4.9.1.2. ploca kuéista kalupa prije i poslije strojne obrade [37]

4.9.2. PLOCE KALUPNE SUPLJINE
49.2.1. PLOCA NA NEPOMICNOM DIJELU KALUPA

Ploce kalupne Supljine su razdvojene razdjelnom linijom kalupa. Sa nepomiéne strane kalupa u
plo¢i kalupne Supljine nalazi se samo mlaznica. Utor za mlaznicu izraduje se tehnologijom
glodanja, a dimenzije utora odredene su od strane proizvodac¢a mlaznice. Takoder, Kalupna ploca
u kojoj se nalazi mlaznica trebala bi biti temperirana te se tehnologijom busenja izraduju kanali
kroz koje prolazi medij za temperiranje. Krug za temperiranje plo¢e kalupne Supljine u kKojoj se
nalazi mlaznica prikazan je na slici 4.6.5.1. Na pocetak i kraj svakog kanala za temperiranje
ugraduje se prikljuéak za crijevo na koji se spaja crijevo kroz koje cirkulira medij za

temperiranje. Prikljucak za crijevo prikazan je na slici 4.9.2.1.

Slika 4.9.2.1.1. prikljucak za crijevo [38]

Utor u koji se ugraduje mlaznica prikazan je na slici 4.9.2.1.2.
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Slika 4.9.2.1.2. utor u koji se ugraduje mlaznica [39]

4.9.2.2.  PLOCA NA POMICNOM DIJELU KALUPA

Na pomi¢nom dijelu kalupa se nalazi sustav za izbacivanje otpreska iz ploce u kojoj se nalazi
kalupa Supljina. Ploc¢a u kojoj se nalazi kalupna Supljina mora biti temperirana zbog brzeg
skrucivanja otpreska u kalupnoj Supljini na temperaturu pogodnu za izbacivanje iz kalupne
Supljine. Krug za temperiranje plo¢e u kojoj se nalazi kalupna Supljina na pomi¢nom dijelu
kalupa prikazan je naslici 4.9.2.2.1.

Kao §to je prije navedeno, prikazani krug za temperiranje naziva se Contura, a izraduje se
tehnologijom glodanja kanala koji se na svojim zavrSetcima spajanju provrtima. Oko svakog
kanala za temperiranje obavezno se izraduje utor za brtvu koja osigurava da medij za

temperiranje cirkulira kroz kanale bez propustanja.
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Slika 4.9.2.2.1. krug za temperiranje ploce kalupne Supljine na pomicnom dijelu
kalupa [40]

Budu¢i da se u ovoj kalupnoj plo¢i nalaze provrti kroz koje prolaze izbacivala, kao i kalupna
Supljina, potrebno je tehnologijama busenja i glodanja izraditi navedeno. Kod same konstrukcije,
pozicije izbacivala moraju biti pravilno odredene da ne dolaze u koliziju sa kanalima za
temperiranje. Prema slici 4.8.7.1. kroz provrte kroz koje prolaze izbacivala ostvareno je i

odzracivanje kalupne Supljine. Kalupna Supljina prikazana je na slici 4.9.2.2.2.
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Slika 4.9.2.2.2. ploca kalupne supljine na pomicnom dijelu kalupa [41]

4.9.3. PLOCE IZBACIVACKOG PAKETA KALUPA

Izbacivacki paket sastoji se ukupno od tri razli¢ite ploce:
- ploca vodenja izbacivala do ploce kalupne supljine,
- ploca u kojoj su smjestena izbacivala i

- ploca kojom se stezu izbacivala.

49.3.1. PLOCA VOBENJA IZBACIVALA
Ploca vodenja izbacivala je plo¢a koja usmjerava izbacivala do ploc¢e kalupne Supljine, a upravo
ova ploca predstavlja krajnju granicu gibanja izbacivala prilikom izbacivanja otpreska iz kalupne
Supljine. Takoder, ploca vodenja izbacivala se pri¢vr$¢uje vijcima za plo¢u u kojoj se nalazi
kalupna Supljina te osigurava brtvljenje kruga za temperiranje smjeStenog u plo¢i kalupne
Supljine. Provrti na plo¢i vodenja se izraduju tehnologijom buSenja, a utori predvideni za glave

vijka tehnologijom glodanja. Plo¢a vodenja prikazana je na slici 4.9.3.1.1.
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Slika 4.9.3.1.1. ploca vodenja [42]

4932. PLOCAIZBACIVALA
Ploca izbacivala je ploca u kojoj su izbacivala fiksirana pomocu stezne ploce izbacivala. Ploca
izbacivala sadrzi utore u kojima su smjeStene glave izbacivala i provrte kroz koje prolaze

izbacivala. Utori se izraduju tehnologijom glodanja, a provrti tehnologijom buSenja. Ploca
izbacivala prikazana je na slici 4.9.3.2.1.
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Slika 4.9.3.2.1. ploca izbacivala [43]

4.9.3.3. STEZNA PLOCA IZBACIVALA

Stezna ploca izbacivala je ploca koja se steze na ploCu izbacivala i na taj naCin osigurava
ispadanje izbacivala prilikom rada. Stezna ploca izbacivala je ujedno i plo¢a poveznica izmedu
izbacivaCkog paketa kalupa i izbacivacke motke ubrizgavalice. Prilikom procesa injekcijskog
presanja, za vrijeme faze punjenja kalupne supljine taljevinom te hladenja otpreska, stezna ploca
izbacivala se nalazi u zadnjem polozaju odnosno naslonjena na plo¢u kucista kalupa te na taj
nacin predstavlja i krajnju granicu gibanja izbacivala. Stezna ploca kalupa prikazana je na slici
4.9.3.3.2.

Stezna ploca izbacivala povezana je sa izbacivatkom motkom ubrizgavalice pomocu
nestandardnog elementa koji se naziva povratnik izbacivanja. Povratnik izbacivanja je element
kojeg je potrebno izraditi tehnologijom tokarenja. Povratnik izbacivanja prikazan je na slici
49.33.1.
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Slika 4.9.3.3.1. povratnik izbacivanja [44]

Na steznoj ploci izbacivala potrebno je tehnologijom glodanja izraditi utor za povratnik

izbacivanja.

Slika 4.9.3.3.2. stezna ploca izbacivala [45]

4.10. INJEKCIJSKO PRESANJE NA REALNOM STROJU

Nakon izvrsenih svih radnji konstrukcije, strojne obrade te ru¢ne dorade i sastavljanja elemenata
kalupa, kalup je spreman za montazu na ubrizgavalicu kojom ¢e se izvrsiti proizvodni proces.

Pravilnim podesavanjem parametara na ubrizgavalici, kalup je spreman za testiranje.
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Na slici 4.10.1. prikazane su temperaturne zone grijanja cilindra ubrizgavalice (crveni
pravokutnik) koje zadajemo ovisno o materijalu koji se koristi u proizvodnom procesu.

Slika 4.10.1. temperaturne zone cilindra ubrizgavalice [46]

Na slici 4.10.2. prikazani su parametri izbacivanja otpreska iz kalupne Supljine.

Slika 4.10.2. parametri izbacivanja [47]
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Na slici 4.10.3. prikazani su parametri zatvaranja kalupa, a crvenim pravokutnikom oznacéena je

sila drzanja kalupa.

Slika 4.10.3. sila drzanja kalupa [48]

Na slici 4.10.4. prikazani su parametri u fazi ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka.

k|

Slika 4.10.5. faza ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka [49]
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Na slici 4.10.6. prikazano je vrijeme hladenja otpreska prije izbacivanja iz kalupne Supljine.

(oznaceno crvenim pravokutnikom)

Slika 4.10.6. vrijeme hladenja [50]

Bitno je naglasiti da je vecina parametra postavljena prema rezultatima odradene simulacije u

svrhu usporedbe kvalitete otpreska i kona¢nog vremena ciklusa.
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5. USPOREDBA REZULTATA REALNOG PROCESA |
SIMULACIJE

Budu¢i da su parametri procesa na ubrizgavalici postavljeni prema rezultatima dobivenih

pomocu simulacije, mozemo usporediti kvalitetu proizvoda i vrijeme ciklusa.

5.1. KVALITETA PROIZVODA

Na slici 5.1.1. prikazan je proizvod dobiven procesom injekcijskog presanja na realnom stroju.

Slika 5.1.1. proizvod dobiven procesom injekcijskog presanja [51]

Rezultatom simulacije kvalitete proizvoda (slika 4.8.3.1.), predvideno je da ¢e otprilike 85%
proizvoda zadovoljiti kriterij kvalitete. Vizualnom usporedbom proizvoda sa slike 5.1.1. i
rezultata simulacije na slici 4.8.3.1., moze se zakljuciti da je simulacija uspjesno predvidjela

krajnju kvalitetu otpreska.
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Takoder, vizualnim pregledom otpreska mozemo uociti da nema pojave srha ni na kojem dijelu.
Ukoliko bi imali srh morali bi povecati silu drzanja kalupa koja je postavljena prema rezultatu

simulacije. Mozemo zakljuc¢iti da je simulacijom odredena ispravna sila zatvaranja kalupa.

5.2. VRIJEME CIKLUSA

Na slici 5.2.1 prikazana su stvarna vremena trajanja jednog ciklusa za desetak otpresaka u nizu.

(oznaceno crvenim pravokutnikom)

Slika 5.2.1. stvarna vremena ciklusa [52]

Pregledom podataka na slici 5.2.1. mozemo uociti da vrijeme jednog ciklusa iznosi 34,2
sekunde. Na slici 4.8.9.1. prikazano je vrijeme jednog ciklusa dobiveno simulacijom, a iznosi
33,76 sekunde. (oznaceno zelenim pravokutnikom)

Usporedbom ta dva podatka moZzemo =zakljuciti da se stvarno vrijeme jednog ciklusa i
simulacijsko vrijeme jednog ciklusa razlikuju u vremenu manjem od jedne sekunde S$to je

prakticki zanemarivo.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane aktivnosti koje su potrebne za dobivanje proizvoda postupkom injekcijskog
preSanja. Postavljena su odredena ograni¢enja kod konstrukcije kalupa, odredena od strane

narucitelja kalupa.

U teorijskom dijelu pojasnjen je sam proces injekcijskog preSanja, zajedno sa elementima od

kojih se sastoji proces. Detaljnije su pojasnjeni elementi od kojih se sastoji kalup.

U eksperimentalnom dijelu rada prikazano je vise faza procesa, koriste¢i racunalne programe kao
glavni alat u svakoj od tih faza. Eksperimentalni dio rada zapocinje sa izradom 3D modela
proizvoda. Kod izrade 3D modela potrebno je postivati odredena pravila kojima kasnije
pojednostavimo konstrukciju kalupa. Nakon izrade 3D modela proizvoda, slijedi konstrukcija
kalupa. Fokus je usmjeren na koriStenje standardnih elemenata kalupa. Koristenjem standardnih
elemenata kalupa znatno smanjujemo vrijeme konstruiranja, povecavamo ekonomiénost,
osiguravamo brzu i jednostavnu izmjenu pojedinih elemenata u sluc¢aju kvara. Nakon odabira
standardnih elemenata kalupa, slijedi numeri¢ki proratun kalupa koriste¢i jedan od
mnogobrojnih racunalnih programa na trzistu, Autodesk Fusion360. Buduci da je proces punjenja
kalupne Supljine kompliciran, analiticke metode su za konstruktore zamorne, a i mogucnost
pogreske je vrlo velika. Takoder, podatke za proracun treba uzimati iz viSe razli¢itih literaturnih
izvora sto predstavlja problem velikog broja razli¢itin podataka Sto doprinosi pogreski u
prorac¢unu. Ovi nedostatci su otklonjeni kori$tenjem ra¢unalnih programa jer oni sadrzavaju baze
podataka sa ve¢ odredenim podatcima potrebnim za proracun. Numeri¢ke metode su takoder
lak$e za predocenje rezultata jer svaki proracunati parametar sadrzi i simulaciju koja prikazuje
rezultate uz pomo¢ velikog raspona boja i animacija. Numeri¢ke metode imaju i odredenih
nedostataka. Zahtjevnost koristenja, trziSna cijena, poznavanje prirode ciklusa injekcijskog
presanja, nemoguénost definiranja svih potrebnih parametara spadaju u neke od najznacajnijih
nedostataka.

Nakon odradenog simulacijskog dijela, dimenzioniranje kalupa koje obuhvacéa proracune je
znatno lakse. Takoder, u eksperimentalnom dijelu ovog rada prikazani su elementi kalupa nakon
odabrane strojne obrade. Cilj strojne obrade je postizanje dimenzijskih to¢nosti U granicama
tolerancija prema zadanom 3D modelu elementa. Na kraju eksperimentalnog dijela rada prikazan

je realni proces injekcijskog preSanja na zadanoj ubrizgavalici. Bitno je naglasiti da su se kod
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realnog procesa Kkoristile vrijednosti dobivene numerickim prora¢unom u svrhu moguce

usporedbe realnog procesa sa simulacijskim dijelom.

Usporedbom simulacijskog i realnog procesa utvrdena su neznatna odstupanja. Moguce je
zakljuciti da pravilnim definiranjem parametara procesa u simulacijskom sucelju mozemo to¢no
odrediti zbivanja kod realnog procesa, $to je vrlo bitno jer za simulacijski program ne tros§imo
jednako resurse kao i za realni proces. Najvazniji resurs Koji tro§imo u najvecoj mjeri i najmanje

je vrijeme.
Numericke metode danas su nuzne i neizbjezne u proracunima zbog jednostavnosti i brzine

koriStenja u odnosu na analiticke metode, a u eksperimentalnom dijelu je dokazano da rezultati

numeri¢kih metoda imaju minimalna odstupanja u odnosu na realne procese.

U Varazdinu,

Potpis
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8. PRILOZI

Kao prilog, ovom diplomskom radu prilaze se:
e Prilog 1 - specifikacije polipropilena Borealis BD310MO str. 1/3
e Prilog 1 - specifikacije polipropilena Borealis BD310MO str. 2/3
e Prilog 2 — specifikacije ¢elika 40 CrMnMoS 8-6
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. Polypropylene
BD310MO

Description

BD310MO is a heterophasic copolymer. This grade is characterized by an optimum combination of good impact
stremgth and wvery high stiffness.

This grade is mildly nucleated to maximize the mechanical stifness. This grade contains antistatic and demaoulding
additives which, together with enhanced nucleation, create a high potential for cycle time reduction.
Applications

General packaging Crates

Technical parts

Special features

Good impact strength Shows excellent antistatic performance

High stiffness

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
ICits showid not be used for specfication work
Censity 205 kp'm3 1501183
Melt Flow Rate (230 °C/2,18 kg) & g"10min 1501133
Tensile Modulus {1 mmdmin) 1.400 MPa 150 527-2
Tensile Strain at Yield {50 mm/min) 8% 150 527-2
Tensile Sress at Yield {50 mmimin) I3 MPa 150 527-2
Heat Deflection Temperaturs (0,45 Mimm™) * |ec 150 75-2
Instrumented Falling Weight  Max Force 150 6803-2
D°c) Total Penetration Energy 134
Instrumented Falling Weight  Max Force 150 6803-2
{-20 °C) Total Penetration Enengy 10
Charpy Impact Strength, notched (23 °C) 2 kim? 150178124
Charpy Impact Strength, notched [(-20 *C) 4.5 kMm* 150 7R e
Hardness, Rockwel (R-scals) N 150 2038-2

" Miasured on Injection moulded specimens ace. o 150 13732

Processing Techniques
This product is easy to process with standard injection moulding machines.

Following moulding parameters should be used as guidelines:

Ml temperature 230 - 260 °C
Halding pressure 200 - 500 bar Minirmurm to awoid sink marks.
Mould termperature 10- 230 ~C

Borealis AG | m1?—19l2122m‘ﬂema|m
Telephone +43 17224 00 0 | Fac +43 1 22 400 333
FM 2E88583 | COC Commencial Court of Vienna | Webslie waw borealisgroup com
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. Polypropylene
BD310MO

Injection speed As high as possible.
Shrinkage 1 - 2 %, depending on wall thickness and moulding parameters

Storage

BD310MO should be stored in dry conditions at temperatures below 60°C and protected from UNV-light. Improper
storage can iniiate degradation, which results in odowr generation and colour changes and can have negative
effects on the physical properties of this product.

Safety
The product is not classified as a dangerous preparation.

Recycling
The product is suitable for recyding using modem methods of shredding and cleaning. In-house production waste
should be kept clean o facilitate direct recycling.

Flease see our Safety Data Sheet for details on various aspects of safely, recovery and disposal of the product, for
more information contact your Borealis representative.

Related Documents
The following related documents are available on request, and represent vanous aspects on the wusability, safety,
recovery and disposal of the product.

Safety Data Sheet

Recovery and disposal of polyolefins

Information on emissions from processing and fires
Staternent on compliance to food contact regulations

Boreals ALG | Wagramenstrasse 17-19 | 1220 Vienna | Ausina
Telephone +43 1 224 00 0 | Fae 243 1 23 400 333
FM 2605563 | CCC Commential Court of Visnna | Wabehe ywsy DOrEaisgroup Com

E BOREALIS

Page 2of 3
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MATERIAL NO.: 1.2312
DESIGNATION: DiN: 40 CrinMoS 8-4 TECHNICAL TIP:
AFNOR: 40CMDAES
NI W For increased suface quality reguirements use
;- ) -
Sl FI0+5 matearial grade 1.2371.
IN DICATORY ANALYSIS: C 040
s 040
Mn  1.50
Cro 190
Mo 020
5 004
STRENGTH: 280- 325 HE
{= P50~ 1100 Némme)
THERMAL CONDUCTIVITY AT 100°C: LI
mE
COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION 100°c 200°C 300°C 400°C s00°C &00°C 700°C
[10+K] 121 128 133 134

CHARACTER:

APPLICATION:

TREATMENT BY:

HEAT TREATMENT:

TEMPERING CHART:

1 Alloyed and pre-towghened tool steel with axcallent machinabdity in the hardenad
condition because of the sulphwr addithve; high dimensional stability

¥ Plates for mould bases and disswith increased requirements on strength;
high-tensie machine parts

¥ Folishing:
technical polishing possible; for higher swrface reguirements we recommend 1.2311
or 1.2738

¥ Etching, EOM:
nat recommended

# Mitridling:
inoreases tha sted's wear resistance

Already pre-toughenad; usvally no heat reatment required

¥ Soft annealing:
72000 740°C for about 2 1o 4 howrs
slowe controlled cooking inside the furnace
» Niriding:
before nitiding, stress-ralieving hesat treatment at 580°C (Meusburger standard) is
recommeanded.
» Hardening:
840t 850°C
quenching in oidshot bath (180 to 220°%C)
obtainable hardness: 52 HRC
» Tempering:
slowe heating to tempering temperature immediatal after hardening;
minimem time in funacs: 1 howr per 25 mm part thickness

HRC

&
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Meusburger Georg GmbH & Co KG | Kesselstr. 42 | 6960 Walfurt | Austria
T +43 5574 &7 046-0 | sales@meusburger.com | www. meusburger.com
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