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SAZETAK

U ovom radu predstavljen je proces injekcijskog presanja plastomera s naglaskom na
primjenu racunalnih alata pri optimiranju procesa i konstruiranju kalupa. Nakon opisa procesa
injekcijskog preSanja, prikazani su podsustavi kalupa za injekcijsko presanje i obradene
karakteristicne veli¢ine i pojave koje se javljaju u procesu. Dan je pregled metoda oblikovanja
otpreska i1 obradeni su uzroci pojave vitoperenja otpresaka nakon izbacivanja iz kalupa.
Opisana je primjena racunalnog programa Moldex3D za simulaciju injekcijskog presSanja
plastomera. Na primjeru kutije koja predstavlja dio kucista elektronickog uredaja napravljena
je simulacija procesa injekcijkog preSanja u programu Moldex3D s ciljem minimiranja
vitoperenja otpreska. Provedeno je optimiranje u obliku konformalnog temperiranja kalupne
Supljine te je naposljetku dan proces izrade optimirane konstrukcije kalupa u programu

Autodesk Inventor.

Kljuéne rijeci: injekcijsko presanje, kalup, vitoperenje, simulacija, Moldex3D, Autodesk

Inventor
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SUMMARY

This paper presents the process of injection molding of plastomer materials with an emphasis
on the application of computer tools in process optimization and mold construction. After
general introduction to the process of injection molding, the subsystems of the mold for
injection molding are presented and the characteristic phenomena and parameters that occur
in the injection molding process are discussed. An overview of the plastic part design
methods and rules is given, after which the main causes of warpage of the plastic parts after
ejection from the mold are deliberated. The application of the computer software Moldex3D
for simulation of plastomer injection molding is described. Simulation of the injection
molding process in the Moldex3D is made at the example of the plastic box that represents the
part of the housing of an electronic device with the goal to minimize the warping.
Optimization in the form of conformal tempering of the mold cavity is performed, and finally

the process of creating an optimized mold construction in the Autodesk Inventor is given.

Key words: injection molding, mold, warpage, simulation, Moldex3D, Autodesk Inventor
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1. UvOD

Polimeri su svojom svestrano$¢u postali nezamjenjivi materijal danasnjice. Zbog toga je
proces injekcijskog presanja, kao jedan od najvaznijih procesa prerade polimera, zanimljiv za

promatranje i usavrSavanje.

Kako je proces injekcijskog presanja izrazito nestacionaran te ovisi o mnogo meduovisnih
parametara, tesko je kontrolirati kvalitetu otpresaka te klasi¢na metoda pokusaja i pogreske
nije uéinkovita U njegovom optimiranju. Primjenom racunala se proces moze simulirati bez
potrebe za fizi€Ckim alatom, ¢ime se ZzZnatno smanjuju troSkovi 1 vrijeme potrebni za
podeSavanje procesa, ali $to je jo§ vaznije mogu se unaprijed izbjeci potencijalne greSke joS u

fazama razvoja polimernog otpreska i/ili kalupa za injekcijsko presanje.

Vitoperenje je jedna od najceScih greSaka na otprescima proizvedenim injekcijskim
presanjem. Zbog otezanog postizanja ujednacenih temperaturnih polja u kalupu tijekom
procesa injekcijskog presanja te zbog geometrija otpresaka koje sadrze neujednacene debljine
stijenki, vitoperenje je neizbjezno te se nastoji smanjiti na najmanju mogucu mjeru, ne

narusavajuci pri tome proizvodnost procesa.

Cilj ovoga rada je prikaz uporabe racunalnih alata Autodesk Inventor i Moldex3D u fazi

konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje u svrhu smanjivanja vitoperenja otpreska.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje je jedan od najéesce koriStenih postupaka proizvodnje dijelova od
polimera. To je ciklicki proces brzog punjenja kalupa materijalom pripremljenim na
odgovaraju¢i nacin, o¢vr$éivanja materijala u kalupnoj Supljini u oblik otpreska i izbacivanja
otpreska iz kalupa. Rasprostranjenost ovoga postupka lezi u tome S§to se tim postupkom u
pravilu mozZe proizvesti znatno viSe proizvoda nego drugim slicnim postupcima. Gotovi
proizvodi uskih tolerancija mogu se proizvesti u jednom koraku, cesto u potpuno

automatiziranom procesu. [1]

Dijelovi sustava za injekcijsko presanje, ubrizgavalica i kalup, prikazani su na sljedec¢oj slici
[Slika 1].

Lijevak — Grijadl . Gilindar za taljenje Cilindar za otvaranje
Cilindar za ubrizgavanje \ / Puni vijak i zatvaranje kalupa
‘ Mlaznica

Kalup

%‘\ Pogon puznog vijka

}< Jedinica za pripremu i + Jedinica za otvaranje .
ubrizgavanje taljevine | zatvaranje kalupa

Slikal. Ubrizgavalica i kalup za injekcijsko presanje [2]

2.1. Faze procesa injekcijskog presanja

Proces injekcijskog preSanja moze se podijeliti u Cetiri faze.

U prvoj fazi procesa, puzni vijak uvladi polimerni granulat iz lijevka u cilindar za

plastifikaciju. Grija€ima i1 puznim vijkom materijal se plastificira, homogenizira 1 odvodi
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prema vrhu cilindra gdje se nalazi mlaznica. Puzni vijak se pomice prema natrag te rotacijom
istiskuje materijal prema naprijed dok se u cilindru ispred vijka ne nakupi dovoljno materijala

za punjenje kalupnih Supljina [Slika 2].

Slika2.  Faza pripreme polimerne taljevine [3]

U drugoj fazi rotacija vijka se zaustavlja. Zatim hidraulicki sustav potiskuje puzni vijak prema
naprijed ubrizgavajuci pri tome pripremljeni materijal u kalup pod to¢no odredenim tlakom 1
temperaturom. Parametri procesa punjena su klju¢ni za uspje$nu obradu te imaju veliki utjecaj

na mehanicka svojstva otpreska, kvalitetu povrSine te zaostala naprezanja [Slika 3].

Slika3.  Faza ubrizgavanja [3]

Kada se kalup do kraja ispuni taljevinom nastupa treca faza tj. hladenje otrpeska. U toj fazi
potrebno je polimernu taljevinu odrzavati pod naknadnim tlakom kako bi se kompenziralo

stezanje polimera tijekom hladenja [Slika 4].
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Slika4. Faza djelovanja naknadnog tlaka i hladenja otpreska [3]

Kada otpresak postigne temperaturu postojanosti oblika, kalup se otvara i otpresak se izbacuje

iz kalupne supljine. Kalup se zatim zatvara i ciklus se ponavlja [Slika 5].

Slika 5.  Izbacivanje otpreska iz kalupa [3]

2.2. Materijali

Injekcijskim preSanjem mogu se preradivati metali, keramika i polimeri. Medutim, pod
pojmom injekcijsko preSanje obicno se podrazumijeva injekcijsko preSanje plastomernih
polimera premda se posebnim prilagodenim postupcima presaju i neke vrste elastomera i

duromera.

Plastomeri se prema stupnju kristalnosti mogu podijeliti na kristalaste i amorfne. Amorfni
plastomeri u krutome stanju imaju nasumicni raspored makromolekula dok je kod kristalastih
plastomera taj raspored donekle pravilan. 1z te razlike proizlaze i razli¢ita svojstva i pojave pri

preradi tih materijala.

Amorfni plastomeri se pri hladenju stezu od 0,5 do 1 % dok je kod kristalastih stezanje i do

5% ovisno o materijalu. Vece stezanje kristalastih plastomera dogada se zbog toga Sto
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pravilno poslozene makromolekule zauzimaju manji volumen [Slika 6]. Stupanj kristalnosti
se moze regulirati brzinom hladenja komada gdje se pri duzim vremenima hladenja
makromolekule imaju vremena bolje posloziti tj. postize se viSi stupanj kristalnosti. Visi
stupanj kristalnosti zna¢i vecu ¢vrstocu i dimenzijsku stabilnost materijala, ali i veée stezanje

koje je potrebno kompenzirati. [1]

Amorfni Kristalasti
plastomeri plastomeri
Hladenje HladenJe

%

<

Slika 6. Hladenje amorfnih i kristalastih plastomera [4]
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Kalup je sredisnji element sustava za injekcijsko presanje koji istovremeno mora obavljati
razli¢ite funkcije nametnute procesom. Primarne funkcije kalupa za injekcijsko preSanje su
oblikovati taljevinu u oblik otpreska u fazi punjenja kalupne Supljine i djelovanja naknadnog
tlaka, osigurati odgovarajuce o¢vrsc¢ivanje otpreska, te naposljetku izbaciti otpresak iz kalupa.
Kalup definira veli¢inu, oblik, kvalitetu povrSine, a Cesto i mehanicka i uporabna svojstva

otpreska.

Postoji mnogo razli¢itih vrsta kalupa za razliite namjene, no svima im je zajedni¢ko da se
sastoje od nekoliko glavnih podsustava:

e kuciste kalupa s elementima za vodenje i centriranje

e kalupna Supljina

e uljevni sustav

e sustav za odzracivanje

e sustav za temperiranje

e sustav za izbacivanje otpreska. [5]

3.1.  Kudiste kalupa

Odabir kucista kalupa temelji se na broju, obliku, veli¢ini kalupnih Supljina te na materijalu i
znacajkama otpreska. KuciSte objedinjuje sve dijelove i podsustave kalupa u jednu cjelinu.
Osim toga preko kucista se ostvaruje i veza kalupa na ubrizgavalicu te se prenose sile koje
nastaju tijekom procesa. Sastoji se od ploca i elemenata za povezivanje, vodenje i centriranje.

[Slika 7]
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Slika7.  Kuéiste kalupa [5]

Kuciste se sastoji od mnogo dijelova koje je Cesto potrebno izraditi od visokokvalitetnih
materijala i u vrlo uskim tolerancijama te je za njegovu izradu potrebno mnogo vremena i
posebnih alata. Zbog toga postoje standardizirana kuciSta raznih proizvodaca sa zajamcenim

svojstvima na kojima se daljnjom obradom i nadogradnjom dobiva konacni kalup.

Pri odabiru kucista potrebno je voditi racuna o tome da su njegove dimenzije dovoljne da
nakon §to se u iskoristivo podrucje kalupa [Slika 8] smjeste kalupne Supljine i uljevni sustav,
ostane dovoljno mjesta i za sustave za odzraCivanje, temperiranje i izbacivanje otpreska. Tu

osim duljine i $irine kalupa treba odabrati i kalupne plo¢e odgovarajuce debljine te kvalitete.

Osim toga kuciSte mora mo¢i stati u jedinicu za otvaranje 1 zatvaranje kalupa te mora moci
prenijeti silu zatvaranja kalupa prema ¢emu je potrebno odabrati materijal i dimenzije

temeljnih i steznih plo¢a koje kalupu daju potrebnu krutost.
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Slika 8.

3.2. Kalupna Supljina

Iskoristivo podrudje kucista [6]

Kalupna Supljina je prostor Koji popunjava polimerna taljevina. Kalup mozZe imati jednu ili

viSe kalupnih Supljina istog ili razli¢itog oblika. Ukoliko postoji viSe kalupnih Supljina u

kalupu treba teziti tome da put teCenja do svake kalupne Supljine bude jednak tj. uravnotezen i

Sto krac¢i. Slijedeca slika [Slika 9] prikazuje primjer neuravnotezenog rasporeda kalupnih

Supljina sa Cetiri razli¢ita puta teGenja pod a), zatim ne$to uravnoteZenijeg rasporeda sa dva

razli¢ita puta teCenja pod b) te posve uravnotezenog rasporeda kalupnih Supljina pod c).

I??? 1717

LT

a)

T T
olo olo  olo olo

T,
5380 5380

c)

Slika 9.

Primjeri rasporeda kalupnih Supljina
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Kalupna Supljina se mora izvesti tako da se kalup moze otvoriti. PovrSina na kojoj se sastaju
kalupne plo¢e naziva se sljubnica [Slika 10]. Otpresak je potrebno konstruirati imajuéi u vidu
smjer otvaranja kalupa. To se postize dodavanjem skoSenja te izbjegavanjem ili
prilagodavanjem odredenih znacajki na otrpesku koje je teSko ili ¢ak nemoguée izvesti
injekcijskim presanjem. Kalup moze imati jednu ili vise sljubnica, gdje svaka dodatna
sljubnica znatno povecava broj pomi¢nih dijelova kalupa te samim time kompleksnost i
trajnost kalupa.

Diobena linija (sljubnica)
\

/D

Sljubnica —>

Y

Slika 10. Prikaz sljubnice kalupa [7]

ProraCunatim povecavanjem izmjera kalupne Supljine potrebno je kompenzirati stezanje
polimernog materijala tijekom hladenja u kalupnoj Supljini, kako bi otpresak nakon hladenja
dospio unutar zahtijevanih tolerancija. Osim stezanja, kompenzirati se moZe i vitoperenje
ciljanim odstupanjem kalupne Supljine od oblika otpreska u smjeru suprotnom od trenda
vitoperenja.

Zavrsnom obradom kalupne Supljine definira se tekstura i kvaliteta povrSine otpreska.
Hrapavost povrSine kalupa Cesto se rangira prema SPI (eng. Plastics Industry Association)
skali, gdje se primjerice kvaliteta povrSine Al, dobivena dijamantnim poliranjem, koristi kod
izrade otpresaka kod kojih su opticka svojstva od presudne vaznosti, kao $to su viziri i zrcala.
Tekstura na otprescima postize se raznim obradama kalupnih Supljina kao $to je obrada

laserom, kemijskim nagrizanjem, sa¢marenjem i sli¢no. Svaka od zavr$nih povrsinskih obrada
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stijenki kalupnih Supljina znatno povecava cijenu kalupa te smanjuje njegovu trajnost u
smislu svojevrsne abrazije tankog povrSinskog sloja koji je nositelj teksture i kvalitete

povrsine. [6]

Slika11. Zavr$na obrada Ziga kalupne Supljine u svrhu postizanja teksture [8]

Materijal 1 povrSinska zastita kalupnih ploc¢a i kalupnih Supljina mora odgovarati vrsti
preradivanog materijala i procesnim parametrima. Primjerice, polimeri ojacani staklenim
vlaknima jako abrazivno djeluju na uljevni sustav i kalupnu Supljinu te je ploc¢e kalupa

potrebno nitrirati, ili primijeniti neku drugu toplinsku obradu, kemijsku obradu ili prevlaku.

3.3.  Uljevni sustav

Uljevni sustav kalupa razvodi taljevinu od mlaznice ubrizgavalice do jedne ili vise kalupnih
Supljina. Uljevni sustav moze biti &vrsti ili vruéi. Cvrsti uljevni sustav se hladi zajedno s
otpreskom na temperaturu postojanosti oblika te se u jednom komadu izbacuju iz kalupa, gdje

se naknadnom obradom odvajaju [Slika 12].
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Uljevni
kanal

Razdielinik

Slika 12.  Cvrsti uljevni sustav [7]

Dobro dimenzioniran i balansiran uljevni sustav je vazan za istovremeno punjenje kalupnih
Supljina $to minimira vrijeme ciklusa i daje najbolju dimenzijsku ponovljivost od kalupne

Supljine do kalupne Supljine unutar jednog ciklusa injekcijskog presanja. [7]

Osim duljine puta teenja, vazan je i oblik kanala uljevnog sustava. Kako polimer u pravilu
velikom brzinom prolazi kroz kanale, ¢esto se zbog viskoznosti uspostavi takav profil brzina
po presjeku da je takozvana efektivna povrSina presjeka kanala znatno manja od njegovog
stvarnog presjeka. Na slici [Slika 13] prikazani su kanali raznih oblika popre¢nih presjeka sa
naznaGenom efektivnom povrSinom presjeka. Najpovoljniji oblik kanala jest kruzni te
zauzima najmanje prostora, no kako se uljevni kanali uvijek nalaze na sljubnici dviju plo¢a
puno je jednostavnije 1 brZze kanale urezati samo u jednu plocu pa se koriste 1 polukruzni,

trapezni, paraboli¢ni i drugi oblici kanala kada je to prihvatljivo.
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Okruali Paraboli¢ni Trapezni Polukruzni

o ,\ - 5°-10° ’\rs"-w“
uljevnog kanala ' ,

Efektivna povrsina

Najpovoljnije Povoljno Prakti¢no Nepovolino

Slika 13. Oblici kanala uljevnog sustava [7]

Usce je poveznica izmedu uljevnog sustava i kalupa i ono je najvazniji element uljevnog
sustava. Oblik 1 polozaj us¢a utjeCu na kvalitetu otpreska i gotovo sve parametre procesa
injekcijskog preSanja. Tip uSca odabire se prema zahtjevima koje uS¢e mora ispuniti, a

njegova veli¢ina se naj¢es¢e odreduje iskustveno.

Polimerni materijal u vru¢em uljevnom sustavu se predimenzioniranjem ili posebnim
grija¢ima unutar kalupa konstantno odrzava na visokoj temperaturi u stanju taljevine te se u
fazi punjenja pusta kroz mlaznicu vruceg uljevnog sustava u kalupnu Supljinu. Primjenom
vruceg uljevnog sustava eliminira se utroSak materijala koji u sluaju hladnog uljevnog
sustava otpada na njegov volumen. Osim toga, kako mlaznice vru¢eg uljevnog sustava mogu
biti izvedene tako da se mogu otvarati i zatvarati neovisno jedna o drugoj, tako se kod vecih
otpresaka koji se pune sa nekoliko us¢a moze primijeniti sekvencijalno punjenje kalupne
Supljine. Takvim punjenjem moguce je manipulirati mjestom nastajanja nezaobilaznih linija

spajanja na otpresku [Slika 14].
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Slika 14. Vruéi uljevni sustav [7]

3.4. Sustav za odzracivanje klaupne Supljine

U fazi punjenja kalupa polimerna taljevina popunjava kalupnu Supljinu u kojoj se nalazi zrak.
Ukoliko taj zrak nema gdje izi¢i iz Supljine, stlacuje se sve dok se njegov tlak ne izjednaci sa
tlakom punjenja Supljine te na kraju punjenja zauzima kona¢ni volumen koji ne biva popunjen
polimernom taljevinom. Zbog toga je potrebno predvidjeti na kojim mjestima ¢e polimerna

taljevina "zarobiti" zrak te na tim mjestima omoguciti odzracivanje kalupne Supljine.

Odzra¢nik mora biti tako izveden da propusti zrak, ali ne i polimer. To se postize malim
zracnostima izmedu pojedinih elemenata kalupa koje zraku zbog njegove male gustocée i
viskoznosti omogucuju prolaz. Te zra¢nosti mogu biti izvedene na sljubnici kao plitki utori ili
kao rezultat hrapavosti povrSine. Osim toga, mogu biti izvedene u sklopu izbacivala ili
umetka gdje prijelazni dosjed izmedu tih elemenata i kalupne ploce ostvaruje funkciju

odzradivanja.
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3.5. Sustav za temperiranje kalupa

Temperiranje kalupa ima klju¢an utjecaj na mehani¢ka svojstva, Stezanje, vitoperenje,
kvalitetu povrs$ine, linije spajanja, dimenzijsku to¢nost otpreska i vrijeme ciklusa injekcijskog

presanja. [7]

Izvodi se u obliku kanala u kalupnim plocama kroz koje protje¢e medij za temperiranje, gdje
se rasporedom i dimenzijama kanala te temperaturom i protokom medija ostvaruje zeljeno

temperaturno polje kalupa [Slika 15].

Slika 15. Sustav kanala za temperiranje [9]

Najcesce se sustav za temperiranje izvodi kao niz ravnih kanala spojenih serijski ili paralelno
koji se nalaze na odredenoj udaljenosti od kalupne Supljine. Razli¢itim rasporedom kanala ili
promjenom protoka ili temperature u pojedinim kanalima moguce je posti¢i ujednacenije

temperaturno polje kalupa.

Razvojem aditivnih tehnologija omoguéena je primjena konformalnog temperiranja koje prati
konturu otpreska ujednacujuéi time temperaturno polje oko kalupne Supljine, $to vrlo

povoljno utjeCe na vitoperenje i vrijeme ciklusa injekcijskog presanja [Slika 16].
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Slika 16. Konformalno temperiranje kalupa [10]

3.6. Sustav za izbacivanje otpreska

Nakon oévrs¢ivanja otpreska u kalupnoj Supljini kalup se otvara te je otpresak potrebno
izvaditi iz kalupa. U pravilu otpresak se zbog stezanja uslijed hladenja nastavi prianjati uz
stjenku kalupne Supljine katkada velikom silom. Stoga je potrebno biti oprezan pri vadenju
otpreska iz kalupa, jer se otpresak u kalupu hladi samo do temperature postojanosti oblika pri

kojoj je jos uvijek podloZzan deformaciji ukoliko se primjeni prekomjerna sila.

Zbog toga se u kalup ugraduje sustav izbacivala koji kontrolirano i ponovljivo izbacuje
otpresak iz kalupne Supljine. Izbacivala u¢vr§éena na potisnu plocu kalupa se najéesce nalaze
na pomicnoj strani kalupa. Kada se kalup otvori, pomi¢ni dio kalupa se odmice od
nepomicnog dijela kalupa te nailazi na izbacivacku motku ubrizgavalice koja se naslanja na

potisnu plocu te ju potiskuje prema naprijed aktivirajuéi izbacivala [Slika 17].

Povrat izbacivackog paketa plo¢a ostvaruje se oprugom, hidraulicki ili ugradivanjem

pomo¢nih izbacivala ve¢ih dimenzija izvan kalupne Supljine koji se oslanjaju na nepomic¢nu
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kalupnu pocu prilikom zatvaranja kalupa te osiguravaju da se sila ne prenosi preko izbacivala

koja su ¢esto vrlo malih dimenzija i uskih tolerancija.

] Otvaranje kalupa | — - Izbacivanje otpreska

Slika 17. Izbacivanje otpreska iz kalupa [1]

[ 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Luka Mariji¢ Diplomski rad

4. KARAKTERISTIKE PROCESA INJEKCIJSKOG PRESANJA
PLASTOMERA

Proces injekcijskog presanja je izrazito nestacionaran te 0Visi 0 materijalu otpreska, njegovu
dizajnu, izvedbi kalupa i procesnim parametrima. Zbog toga je vazno razumijevanje svakog

od utjecajnih faktora kako bi se moglo pristupiti optimiranju procesa.

4.1. Reoloska svojstva materijala za injekcijsko preSanje

Reologija je znanost koja se bavi deformacijom i teCenjem materije pod utjecajem sile.
Reoloska svojstva materijala odreduju nac¢in na koji ¢e se materijal deformirati i popunjavati
kalupnu Supljinu. U procesu injekcijskog preSanja najvaznija reoloSka veli¢ina jest viskoznost

materijala. [11]

Viskoznost se moze shvatiti kao mjera otpora teCenja materijala. Ta veliCina povezuje smi¢no

naprezanje 1 smi¢nu brzinu preko slijedece relacije:

T=7ny 1)
Gdje su:
T Pa  Smicno naprezanje
n Pas  Viskoznost

st Smic¢na brzina

Relacija (1) vrijedi za Newtonovske kapljevine, gdje viskoznost ne ovisi o smi¢noj brzini
fluida. To su kapljevine kao S§to su voda, glicerin, alkohol i sli¢no. Polimerne taljevine
medutim, spadaju u Nenewtonovske kapljevine, gdje se pove¢anjem smi¢ne brzine viskoznost
smanjuje uslijed usmjeravanja Cestica polimera. Ta pojava naziva se posmi¢no stanjivanje
[Slika 18].
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Viskoznost

Newtonovske kapljevine

Polimeri

S

Smic¢na brzina

Slika 18. Ovisnost viskoznosti o smi¢noj brzini kapljevine

To svojstvo polimera otezava proracune, ali je vrlo povoljno za proces injekcijskog presanja,
jer tijekom procesa u u$éu tipican iznos smi¢ne brzine iznosi od 1000 do 10 000 s, [11] To
0Vvisno 0 materijalu moze znatno smanjiti viskoznost polimerne taljevine te sniziti tlakove
potrebne za ubrizgavanje. Kada bi se primjerice voda, koja je Newtonovska kapljevina,
ubrizgavala u kalup, udvostrucivanje tlaka ubrizgavanja rezultiralo bi udvostru¢ivanjem
protoka, dok bi se kod polimera, ovisno o vrsti i inicijalnom tlaku, udvostru¢ivanjem tlaka

protok povecao od 2 do ¢ak 15 puta. [12]

Sljedeca slika [Slika 19] zornije prikazuje idealiziranu krivulju viskoznosti polimera, gdje se
mogu razaznati tri zone. U prvoj zoni, gdje je posmicna brzina najmanja, taljevina se ponasa
kao Newtonovska kapljevina. Zatim se u prijelaznoj zoni posmi¢nog stanjivanja viskoznost
smanjuje do pocetka treCe zone, gdje se taljevina opet pri iznimno velikim posmi¢nim
brzinama ponasa Newtonovski. Posmi¢ne brzine potrebne za ulaz u tre¢u zonu obi¢no se ne
javljaju u procesu injekcijskog presanja te se matemati¢ki modeli najéesée baziraju samo na

prve dvije zone.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Luka Mariji¢ Diplomski rad

»
B Mo 5 ;
o i Zona i
= ! posmi¢nog '
. ' stanjivanja '
Gornja i ! Donja
Newtonovska | i Newtonovska
zona ‘ i zona
] '
i i
: A
' '
'
' '
' ]
) '
i I
' '
' '
' '
' ]
i - ; 1
' : 7 (s
»~
Neusmjereno Djelomicno usmjereno Pretezno usmjereno

Slika 19. Krivulja viskoznosti polimera [11]

Prema tome, potrebno je primijeniti matematicke modele u kojima se u obzir uzima ovisnost
viskoznosti o smicnoj brzini. Postoje razli¢iti modeli koji se koriste za razliCite vrste
polimera. Izmedu ostalih, Moldex3D programski paket, za raCunanje viskoznosti, koristi

sljede¢e matemati¢ke modele:

e Zakon potencije (eng. Power law)

e Modificirani krizni model

e Carreauov model

e Carreau-Yasuda model

e Herschel-Bulkley model [13].
Power Law model uvodi najvise pojednostavljenja te je najlaksi za proracune, no isto tako
generira najmanje to¢ne rezultate. Koristi aproksimaciju krivulje viskoznosti provlacenjem
pravca kroz krivulju u zoni posmi¢nog stanjivanja koja kod vecéine polimera ima priblizno
pravocrtan trend. Time donekle to¢no opisuje samo dio krivulje u zoni posmi¢nog stanjivanja,

§to moze biti dovoljno s obzirom da se proces obi¢no odvija u tome podrucju. Model je

opisan sljede¢im relacijama:
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n=mn (M"*
no = Bexp (%) (2)
Gdje su:
n Pas  Viskoznost
Mo Viskoznost kada je y =0
4 s Smic¢na brzina
Power law index
B Indeks dosljednosti
T, K Karakteristina temperatura materijala
T K Temperatura taljenja

Model koji se najcesce koristi za opisivanje viskoznosti plastomera u Moldex3D programu je
modificirani krizni model. [13] Taj model priblizno opisuje i prvu i drugu zonu krivulje
viskoznosti. Postoji nekoliko varijacija modificiranog kriznog modela od kojih se najcesce

koristi model opisan sljede¢im relacijama:

_ 7o
o 1-n
1+ (%) o
no = Dsexp <—A1(T — (D, + D3P)>
A, +T—-D,

Gdje su:

n Pas Viskoznost

Mo Viskoznost kada jey =0

y s'  Smi¢na brzina

n Power law index

T Pa Smi¢no naprezanje na prijelazu izmedu prve i druge zone
A4, A,,D4,D,, Dy Karakteristi¢ni parametri materijala
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Potrebno je takoder opisati i viskoelasticnost polimera kako bi se mogli promatrati i drugi
fenomeni koji se javljaju pri teCenju polimerne taljevine. Vise o viskoelasti¢nosti i ostalim

matematickim modelima vezanih za reologiju polimera opisano je u [11] i [13].

Polimerna taljevina napreduje kroz kalupnu Supljinu takozvanim izvorskim tecenjem [14]
(eng. fountain flow). Kada taljevina dode u kontakt s hladnijom povrSinom stijenke kalupne
Supljine trenutno ocvrsne te nastaje oc¢vrsnuti sloj izmedu taljevine i povrSine kalupa Koji
djeluje kao toplinska izolacija izmedu taljevine koja nastavlja te¢i kroz sredinu presjeka i
povrsine kalupa. Daljnjim teCenjem rastaljena taljevina neprekidno ,,izvire“ iz srednjeg
rastaljenog sloja, dolazi u kontakt sa sljede¢cim dijelom kalupne Supljine i kontinuirano

nastavlja stvarati ocvrsnuti sloj [Slika 20].

Povrsina jezgre

O¢vrsnuti sloj

O¢vrsnuti sloj

Stjenka kalupne Supljine

Slika 20. Izvorsko tecenje [14]

Kako ocvrsnuti sloj ima brzinu jednaku nuli, a taljevina se i dalje kre¢e brzinom punjenja,
uslijed viskoznosti nastaje trenje kojim se dodatno zagrijava taljevina i to najvise vanjski

dijelovi toka koji su najblize o¢vrsnutom sloju.

Debljina o¢vrsnutog sloja ovisi o procesnim parametrima i temperaturi stjenke kalupne
Supljine, no isto tako svaki materijal ima karakteristicnu sklonost stvaranju takvog sloja. Kod
tankostjenog injekcijskog presanja potrebno je voditi rauna o tom svojstvu materijala i dobro
podesiti procesne parametre, kako ne bi doslo do preranog ocvr§éivanja po itavom presjeku i

nepotpunog popunjavanja kalupne Supljine.
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4.2. Toplinska svojstva materijala za injekcijsko presanje

Tijekom procesa injekcijskog preSanja dolazi do velikih promjena volumena plastomera
uslijed velikog raspona temperatura i tlakova. Meduovisnosti tih triju veli¢ina mogu se
prikazati povr§inom u p-v-T dijagramu. Dijagram p-v-T se najcesce prikazuje u 2D obliku
tako da se tlak diskretizira te se prikaze kao niz izobara u v-T diagramu. [Slika 21]

Specifi¢ni volumen

Specifi¢ni volumen

Tiay aturd

mper
e Temperatura

Slika 21. Dijagram p-v-T [13], [15]

Povrsina p-v-T dijagrama opisuje se s nekoliko matemati¢kih modela od koji je najprigodniji
modificirani Tait-ov model na koji nagla promjena znacajni utjecaj specifi¢nog volumena oko
temperature taljenja kristalastih plastomera nema znacajni utjecaj [Slika 22]. Model je opisan

sljede¢im relacijama:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Luka Mariji¢ Diplomski rad

o P
V=m{1—am1+§)m

~ Vﬂ+%ﬁ, if T<T,
Vo =

“ by + b, T, ifT>T,

_ {bgs exp(—b4ST), lf T S Tt
b3L eXp(—b4LT), lf T > Tt (4)
v_{memx%f—mpy if T<T,
o, if T>T,
T=T-bs
C =0,0894

Gdje su:

14 m’/kg  Specifi¢ni volumen materijala

A m’/kg Referentni specifi¢ni volumen za dano stanje

B Karakteristika nagle promjene volumena pri taljenju polimera

T K Temperatura materijala

T, K Ka.ral<'teristi'éna temperatura nagle promjene viskoznosti pri
taljenju polimera

P Pa  Tlak u materijalu

A mi/kg Referentni specifi¢ni volumen za dano stanje

bis, bir, b;, Karakteristi¢ni parametri materijala
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Amorfni plasomer

Specifi¢ni volumen

Kristalasti plastomer

v

Temperatura

Slika 22. Dijagram p-v-T dijagram amorfnih i kristalastih plastomera [13]

Uz p-v-T dijagram, trebalo bi opisati jos i kako se mijenja toplinska provodnost, toplinska
difuzivnost i specifi¢ni toplinski kapacitet S promjenom temperature. Ti parametri imaju
klju¢nu ulogu u predvidanju teCenja 1 vremena ciklusa te temperaturnog i toplinskog polja
kalupa. [11] Njihovi dijagrami Cesto se izraduju mjerenjem u diskretnim to¢kama kroz koje se

naposljetku provuce krivulja.

Toplinska provodnost ima presudnu ulogu u prora¢unu hladenja tijekom punjenja kalupne
Supljine i djelovanja naknadnog tlaka u kalupu, vremena ciklusa i temperaturnog polja kalupa.
Sto je iznos toplinske provodnosti polimernog materijala manji to je manje topline moguée
odvesti od polimernog materijala prema kalupu, jer je toplinska provodnost materijala kalupa

uvijek puno veca. [11]

Specifi¢ni toplinski kapacitet polimera predstavlja koli¢inu energije koja je potrebna da se
jedini¢na masa polimernog materijala zagrije za jedan stupanj celzijus. Cesto se aproksimira

kao konstanta ukoliko se izrazito ne mijenja s promjenom temperature.
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4.3. Oblikovanje otpreska za injekcijsko presanje

Pri oblikovanju otpreska za injekcijsko presanje potrebno je, pored funkcionalnosti kona¢nog
proizvoda, voditi rauna i o tome kako ¢e se otpresak izvaditi iz kalupa i pogoduje li njegova
geometrija velikom temperaturnom gradijentu kroz koji polimerna taljevina prolazi tijekom

ciklusa injekcijskog presanja.

Pri oblikovanju otpreska gotovo je nuzno osigurati jednoliku debljinu stjenke Sto u pravilu
usmjerava daljnji tijek oblikovanja. Zbog spomenutog velikog raspona temperatura u procesu,
dolazi do relativno velikog stezanja otpreska. Kako je stezanje neizbjezno, jedino rjeSenje za
dobivanje otpresaka unutar toleriranih dimenzija jest osigurati da je stezanje $to ravnomjernije
te ga kompenzirati povecavanjem dimenzija kalupne Supljine za iznos stezanja. Jednolikom
debljinom stjenke uvelike se potpomaze uravnotezenosti Stezanja. Kako bi se to postiglo,
postoje razna konstrukcijska rjeSenja kojima se moze uravnoteziti debljina stjenke na
mjestima gdje postoji potreba za zadebljanjem ili ve¢om ¢vrsto¢om. Sljedeca slika [Slika 23]

prikazuje nekoliko takvih slu€ajeva.
Dobra konstrukcija

Losa konstrukcija ﬂ ﬂ
| ]

P

]

Slika 23. UravnoteZivanje debljine stjenke [7]
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Na prvom primjeru na slici [Slika 23] moze se vidjeti da se, kao zamjena za strukturalno
nuznu deblju stjenku, ista krutost moze posti¢i tanjom stjenkom ojacanom rebrima. Taj
pristup se moze primijetiti na vecini proizvoda dobivenih injekcijskim presanjem. Medutim,
spoj izmedu rebra i stjenke predstavlja zadebljanje koje moze dovesti do pojave usahlina na
povrsini stjenke i ukljucaka unutar mjesta spoja [Slika 24]. Kako bi se to izbjeglo, preporuka
je da debljina rebra ne prelazi polovicu debljine stjenke te da se u slucaju potrebe radije

poveca broj rebara nego njihove dimenzije.

Usahlina

Debljina stjenke —|

. ~
/ \ £
[ 1 |
\ / J

Vitoperenje .
Veliki popre¢ni Ukljuéci
presjek spoja HLADENJE

Debljina stjenke rebra

Slika 24. Neprikladna debljina stjenke rebra [7]

Mijesta prijelaza s deblje na tanju stjenku ili obrnuto trebala bi biti Sto blaza jer na tim
mjestima moze do¢i do lose kvalitete povrSine. Takav nagli prijelaz uzrokuje prekid
kontinuiranog toka taljevine te se na tim mjestima mogu javiti promjene u materijalu ili na
povrsini [Slika 25].

Lose Dobro

= > [ T

Slika 25. Prijelaz s deblje na tanju stjenku [11]
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Isto vrijedi i za ostre kutove, gdje se osim problema s reologijom taljevine javljaju i problemi
s koncentracijom naprezanja i to su mjesta na kojima otpresak najcesce puca. Svi kutovi bi

trebali biti zaobljeni, pazeci pri tome na debljinu stjenke [Slika 26].

Lose Dobro
Ostar kut
— r

Ukljuccei R Peta

P

Vitoperenje

Slika 26. Oblikovanje zaobljenja [7]

Kako bi se otpresak mogao izvaditi iz kalupa mora se definirati razdjelna povrsina otpreska.
To je povrSina po kojoj sljubnica kalupa presijeca otpresak. Ispravni izbor i planirano
oblikovanje razdjelne povrSine, mogu naciniti veliku razliku u smislu jednostavnosti vadenja

otpreska zbog stvaranja podreza [Slika 27].

Podrezi predstavljaju prepreku izbacivanju otpreska jer tvore vezu oblikom s kalupnom
Supljinom. Ukoliko je podrez manjih dimenzija, a stjenka otpreska nije predebela, otpresak se
moze dovoljno velikom silom izbaciti iz kalupa. Ukoliko to nije moguce postici, potrebno je
osmisliti mehanizme otvaranja kalupa koji bi to omogucili. To znatno poveéava cijenu i

kompleksnost kalupa te smanjuje njegovu trajnost.
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Kalupna

supliina ) e

Kalupna _,/ :>

Supljina

L Podrez

Slika 27. Izbor razdjelne povrsine [7]

Kako bi se smanjile sile prilikom vadenja otpreska iz kalupa, potrebno je oblikovati blaga
skoSenja na povrSinama okomitim na smjer otvaranja kalupa. Time se osigurava da se
povrsina otpreska odvoji od povrSine kalupne Supljine odmah na pocetku otvaranja dok bi u

suprotnom, trenje izmedu povrsina postojalo cijelom visinom otpreska.
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5. UZROCI VITOPERENJA

Nejednoliko stezanje otpreska naziva se vitoperenje. Stezanje polimera se ne moze izbjeci, a
postotak stezanja ovisi ponajvise 0 brzini hladenja polimera u kalupu. Ujednacena brzina
hladenja po povrSini otpreska uzrokuje ujednaCenije stezanje, te samim time manje

vitoperenje.

Medutim, kako se hladenjem moze utjecati samo na povrSinu otpreska, ujednacena debljina

stienke je presudna za ravnomjernu brzinu hladenja, a time 1 za veliinu vitoperenja.

Stezanje se moze ocitati iz p-v-T dijagrama. Na slici [Slika 28] trokuti¢ima su ozna¢ena stanja
taljevine u to€kama A 1 B na otpresku. Obje tocke su na istom tlaku, no tocka B ima neSto
Visu temperaturu. Hladenjem do temperature izbacivanja iz kalupa oznacenog zvjezdicom
moze se primijetiti da za dolazak u to stanje materijal u to¢ki B mora promijeniti specifi¢ni
volumen vise nego materijal u tocki A. Ta razlika u stezanju uzrokuje unutarnja naprezanja

koja se oslobadaju u obliku vitoperenja kada se otpresak izbaci iz kalupa

Vv
VB Y [ - ‘
Va . ‘
!I |
AVa f
A VB
A 4 /]
Vs "
e »
Ts Ta Ts T

Slika 28. Prikaz stezanja u p-v-T dijagramu [15]
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Pored razlike temperatura, utjecaj na postotak stezanja ima i stupanj kristalizacije plastomera,
a osobito kod kristalastih plastomera. U pravilu dulje vrijeme hladenja daje molekulama
polimerne taljevine viSe vremena za njihovo pravilnije slaganje te se dobije veéi stupanj
kristalizacije. Gusce i pravilnije poslozene molekule daju materijalu bolja mehanicka svojstva

i bolju dimenzijsku stabilnost, no uzrokuju vece stezanje.

Zaostala naprezanja takoder mogu uzrokovati vitoperenje i nakon §to se optresak izvadi iz
kalupa i ohladi do kraja. Kada polimer popunjava kalupnu Supljinu izvorskim tecenjem,
vanjski o¢vrsnuti sloj se ohladi skoro bez stezanja. Hladenjem, jezgra povlaci vanjske slojeve
prema unutra te po presjeku stjenke u jezgri zaostaje rastezno naprezanje, a u povrsinskim
slojevima tla¢no naprezanje. Ta naprezanja su u ravnotezi no nakon nekog vremena mogu se

osloboditi te izvitoperiti otpresak. [11]

Osim zbog neujednacenog hladenja, zaostala naprezanja mogu se javiti i zbog orijentiranosti
molekula polimera uslijed teCenja. Molekule se izduzuju uslijed smi¢nog naprezanja u
taljevini i orijentiraju u smjeru tecenja te ukoliko hladenje nastupi prebrzo ostaju zarobljene u
izduzenom stanju. Vitoperenje nastalo ovim mehanizmom moze se prepoznati po vecem
skupljanu u smjeru tecenja taljevine pri punjenju. Zbog toga je vazno, kod materijala koji su
skloni ovakvom ponaSanju, planirati smjer te€enja ispravnim pozicioniranjem us¢a. U slucaju
da se injekcijski presa materijal ojacan vlaknima, stezanje je vece u smjeru okomitom na

smjer tecenja jer usmjerena vlakna sprjec¢avaju stezanje u smjeru tecenja.

Vrlo je bitna i priprema materijala u cilindru ubrizgavalice. Materijal mora biti homogen i na

ispravan nacin plastificiran,

Raspored naknadnog tlaka u fazi pakiranja takoder moze uzrokovati vitoperenje ukoliko je
bliZze us¢u puno veci tlak nego na udaljenijim mjestima, ¢ime se dobije manje stezanje zona

otpreska koje su blize uscu.
Preporuke za minimiranje vitoperenja prema [6]:

e Omoguciti ujednaceni tlak i temperaturu rastaljene jezgre tijekom pakiranja i

hladenja.

e Izbjegavati dugacke putove tecenja primjenom vise usca.
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e Puniti kalup dovoljno brzo da se ne stvori predebeli o¢vrsnuti sloj.
e Produljiti vrijeme djelovanja naknadnog tlaka do trenutka ocvrséivanja usca.
e Povecati iznos naknadnog tlaka da se smanji stezanje.

o Koristiti varijabilni profil iznosa naknadnog tlaka.

Na sljedecoj slici [Slika 29] moze se vidjeti nacelni prikaz stezanja ovisno o pojedinim

procesnim veli¢inama i znac¢ajkama otpreska:

® o “C_’.

2, 2 =

5 5 5

& & & \/
Temperatura taljevine Temperatura kalupa Brzina punjenja

o 2 o

S & 8

N N N

3 3 =z

(2] (2] 2]
Iznos naknadnog tlaka Trajanje naknadnog tlaka Debljina stjenke

Slika 29. Ovisnost stezanja o procesnim veli¢inama [11]
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6. MOLDEX3D

Moldex3D je specijalizirani programski paket tvrtke CoreTech System za simulaciju
injekcijskog presanja. Paketi za simulaciju i optimiranje injekcijskog preSanja ve¢ se dulje
vrijeme aktivno koriste u industriji jer je injekcijsko presanje kompleksan proces, gdje treba
ugoditi mnogo medusobno ovisnih parametara Sto je skupo i dugotrajno posti¢i metodom

pokusaja i pogreske.

Podrzava gotovo sve vrste injekcijskog presanja polimera [Slika 30]

r=1
[
Injection

Molding
I Injection Molding

£ Powder Injection Molding
=£ Foam Injection Molding
#. Chemical Foaming Molding
=& Injection Compression Molding

4 Compression Molding
= Gas-Assisted Injection Molding
M \Water-Assisted Injection Molding
¢ Co-Injection Molding
+* Bi-Injection Molding

& Resin Transfer Molding

® Encapsulation (Beta)

Slika 30. Podrzani postupci prerade u ra¢unalnom programu Moldex3D

6.1. Numeric¢ke metode

Za simulaciju procesa, Moldex3D koristi diskretizacijske numericke metode. Te metode
zamjenjuju kontinuirani sustav, koji se ne moZe analiticki opisati na jednostavan nalin,
diskretnim sustavom koji se opisuje konacnim brojem jednadzbi. Diskretizacijom se sustav
diferencijalnih jednadzbi zamjenjuje sustavom algebarskih jednadzbi. [16] Osim jednadzbi,
potrebno je diskretizirati i geometriju tako da se kontinuiranoj geometriji dodjele tocke koje
predstavljaju stanje geometrije u svojoj okolini. Te to¢ke se nazivaju ¢vorovima, a vrijednosti

u tim ¢vorovima daju diskretizirane jednadzbe ¢iji oblik ovisi o primijenjenoj metodi. Kako se
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vrijednosti u ¢voru racunaju pomocu vrijednosti susjednih ¢vorova, linijjama se povezuju
susjedni &vorovi ¢ime nastaje prepoznatljiva diskretizacijska mreza. Cesto se svaka takva

mreza naziva mrezom elemenata po uzoru na najéesée koristenu metodu konacnih elemenata.

Moldex3D za diskretizaciju geometrije koristi 3D ili solid model i 2,5D ili shell model. 3D
model pokriva cijeli volumen otpreska dok 2,5D model koristi pojednostavljenje prema Hele-
Shaw metodi gdje se, odreduje srednja ploha otpreska koja se diskretizira te kojoj se potom
dodjeljuje odgovarajuc¢a debljina stjenke. Takav model pretpostavlja laminarno tecenje
polimerne taljevine koje ne moze precizno opisati izvorsko teCenje niti promjene u debljini
stienke 1 pojava kod ra¢vanja puteva teCanja no to pojednostavljenje znatno ubrzava
numericki izracun. Osim toga, srednju plohu za 2,5D model je kod kompleksnijih otpresaka

vrlo tesko ili ¢ak nemoguce odrediti.

3D model

‘7

Slika 31. Vrste modela geometrije u Moldex3D programu[17]

Moldex za fazu punjenja, djelovanja naknadnog tlaka i hladenja koristi metodu kona¢nih
volumena za 3D solid model. Za 2,5D model primjenjuje mjeSavina metode konaénih
elemenata i metode kona¢nih razlika gdje se metoda konacnih elemenata primjenjuje na
srednjoj plohi, dok metoda konacnih razlika opisuje debljinu stjenke. Za analizu vitoperenja
koristi se metoda kona¢nih elemenata. Vise o diskretizacijskim numerickim metodama

opisano je u [16].
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6.2. Mreza

Diskretizacija modela ima veliku ulogu u postizanju dobrih rezultata diskretizacijskim
numeri¢kim metodama. Elementi mreze moraju biti odgovarajuce veli¢ine i1 oblika u skladu sa
znaCajkama koje opisuju, zeljenoj rezoluciji rezultata i veli¢inama koje se racunaju. Osim
toga, postoje obrasci kojima se vodi prilikom diskretizacije s obzirom na primjenu numericke
metode. Tako se za injekcijsko presanje Cesto koristi BLM (eng. Boundary layer mesh)

obrazac.

Takav obrazac koristi elemente u obliku trostrane prizme za izradu mreze na povrSini stjenke
otpreska. Takvi elementi mogu se pravilno slagati jedan na drugi u stupce. Moldex3D dopusta
do pet elemenata u stupcu gdje svi elementi na istom nivou u stupcima tvore jedan sloj
elemenata. Na sredini gdje se gornji i donji sloj trebaju sastati ostavlja se mali prostor koji se
zatim, ukoliko mreZe nisu kompatibilne, povezuje klasi¢nom tetracdarskom mrezom koja daje

znatno nizu kvalitetu rezultata [Slika 32] .

Tetraedarski element Prizmati¢ni element

BLM

Tetra

BLM s

Slika 32. BLM mreza [18]

Niza kvaliteta mreZe po sredini presjeka ne smeta pri simuliranju injekcijskog presanja stoga
Sto je bitno s kvalitetnim prizmaticnim elementima pokriti dijelove presjeka gdje postoji

najveci gradijent veli¢ine stanja i gdje se ,,dogadaju najvece promjene®. Rastaljena jezgra ima
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najmanju promjenu brzine i temperature po presjeku tijekom injekcijskog presanja pa je stoga
dovoljna kvaliteta tetraedarske mreze. Raspored promjene brzine tecenja po slojevima
popre¢nog presjeka koji je diskretiziran po BLM obrascu prikazan je na slici [Slika 33], gdje
se moze primijetiti razlika u promjenama brzina u svakom od slojeva.

V=0 V=Max
== AVieira AV >>> AViera

AVgim

Il 00N

. ® ® ® *

BLM

Tetra

BLM

® @ A L 4 ®

Slika 33.  Profil brzine taljevine po popre¢nom presjeku stjenke otpreska [18]

Elementi u obliku Cetverostrane prizme imaju jo§ visu kvalitetu od elemenata u obliku
trostrane prizme. Medutim, povrSine otpresaka je vrlo teSko opisati takvim elementima, pa se
ne koriste za diskretizaciju otpreska. Takvi elementi mogu se posloZiti u unaprijed odredene
konfiguracije za odredene oblike popre¢nih presjeka. Konfiguracije postoje za najéesc¢e oblike
poprecnih presjeka uljevnog sustava i kanala za temperiranje pa kada je god to moguce, dobro
je kanale uljevnog sustava i kanale za temperiranje zadati linijom, a potom u Moldex3D

programu odabrati popre¢ni presjek [Slika 34].
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ku zdenca uljevnog sustava

Za po poprecnom presje

Slika 34. Mre
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7. KORISTENJE RACUNALNE SIMULACIJE U SVRHU
MINIMIRANJA VITOPERENJA KUTIJE

U ovome poglavlju nastoji se koriStenjem racunala predvidjeti i smanjiti iznos vitoperenja
konkretnog otpreska — Kutije koja predstavlja dio kucista elektronickog uredaja. Provest ¢e se
inicijalna simulacija sa klasi¢nim planarnim krugom za temperiranje. Zatim ¢e se analizirati

rezultat i pokusati minimirati vitoperenje primjenom konformalnog temperiranja.

7.1. Primjer za analizu - kutija

Otpresak koji ¢e se obraditi je kutija oblikovana u programskom paketu Autodesk Inventor
[Slika 35].

Slika 35. CAD model kutije

Kutija dimenzija 175 x 100 x 30 mm ima debljinu stjenke 4 mm te tri izdanka za spajanje

samourezujué¢im vijeima. Izdanci su ojacani rebrima debljine 2 mm.
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Razdjelna povrSina je oznacena plavom bojom te ¢e se kalup otvarati u smjeru osi z. SkoSenja
sa strane ziga iznose 1° dok su na strani matice 2°. Time se dodatno osigurava da otpresak
uvijek prianja na stranu ziga koji se nalazi na pomi¢nom dijelu kalupa, gdje se nalazi sustav
za izbacivanje otpreska. Osim skoSenja, stezanje polimera takoder pomaZze prianjanju na zig te
postoji vrlo mala vjerojatnost ostanka otpreska na strani matrice, sto bi uzrokovalo zastoj

automatiziranog procesa dok se otpresak i uljevni sustav ru¢no ne otklone.

Ovakav oblik otpreska je zbog debele stjenke vrlo nepovoljan za dobivanje proizvoda visoke
kvalitete povrSine i dimenzijske tocnosti, zbog Cega ¢e biti dobar primjer za analizu

vitoperenja.

7.2.  lzbor materijala

Izabran je materijal poliamid 6 (PA6, Nylon 6) pod nazivom Ultramid 8202 proizvodaca
BASF. Materijal je kristalasti plastomer te je stoga podlozan skupljanju, a samim time i

vitoperenju. Prema proizvodacu, skupljanje se kre¢e oko 1,2 % ovisno o procesu.

Materijal je izabran iz Moldex3D Material Wizard baze podataka. Ta baza je legitiman izvor

to¢nih podataka o velikom broju materijala nastala opseznim ispitivanjima.

U bazi su na raspolaganju dijagrami viskoznosti [Slika 36], kristalnosti, toplinske
provodnosti, viskoelasticnosti, p-v-T dijagram [Slika 37] te lista vaznijih mehanic¢kih

svojstava i preporucanih procesnih veli¢ina materijala.
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PAG Utramid 8202 BASF
10! .

T TRCl
{230
1—265
1—300
-
10°
E \
10°
10 10° 10° 10 10°
Shear Rate [1/sec]
Slika 36. Dijagram viskoznosti materijala Ultramid 8202
PA6 Utramid 8202 BASF Tm = 180.00oC
10527 f i v ' v T
mzz:
0992
_ [ R ]
§ sl e ==
2 0931f J)//

087 | il

Temperature [oC]

Slika 37. Dijagram p-v-T materijala Ultramid 8202
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Viskoznost je opisana modificiranim kriznim modelom sa parametrima prema slici [Slika 38]:

Step 2: Viscosity n[0.1, 0.626] 0.191 _
Modified Cross Model (3) | | Taus [206.94, 3e+06] 254000 Pa
D1 [155.2, 2 2e+45] 1.43e+08 Pa.sec
PR L D2 [175.15, 771.89] 323 K
1+[”_°_7’] D3 [0. 1.1e-07] 0 K/Pa
4 A1 [11.73, 122.28] 18 -
—-&(T-T A2b [18.34, 2000 51.6 K
ny =D, exp| 2L~ Te) [ I
g+ (T - Tc)
T, =D,+D.P
A, =B, +D,P
Note: Viscosity Unit  Pa.sec

Slika 38. Viskoznost materijala Ultramid 8202

Dijagram p-v-T opisan je modificiranim Tait-ovim modelom s parametrima prema slici [Slika
39]:

Step 3:PVT b1L [0.000576... |0.000991897 m"3/Kg ~
[Viodified Tait modsl (2) <] [b2L 11488007 | 504384607 m3/(Kg.K)
b3L [7.07e+07.... [2.14e+08 Pa
T =T,1-Cen(1+P/BY+ T, b4L [2.03e-05, . | 0.00508926 1K
o b+ by T.iT €T, b1S [0.000570... | 0.000922116 m3fKg
Vo = {bn. +by, TFT >T, b25 [2.59e-08,.. |3.42719e-07 mh3/(Kg.K)
_ b3S [7.626e+0... |2.87e+08 Pa
B = {b35 EXP(_b'*ST_’ S b4S [-0.001419___ | 0.00371282 1K
bo e[~ b TLET > Ty |5 303.2, 4984 | 453.15 K
- {b7 exp(byT ~boP | f T <T, |Db6 [62-09,353 | 60508 K/Pa
t o JET >T, |b7[0.0000111] |565313e-05 m3iKg
_ b8 [0, 0.268] 0.052 1K
T=T-b, T,=b;+bP —— v
C = 0.0894 < >

Slika 39. Podaci p-v-T za materijal Ultramid 8202
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1z baze se mogu vidjeti i karakteristi¢ne procesne temperature materijala:
e temperatura taljevine: 230 °C — 300 °C
e temperatura stijenke kalupne Supljine: 70 °C — 110 °C
e temperatura taljenja: 170 °C

e temperatura izbacivanja otpreska iz kalupa: 150 °C.

7.3.  Definiranje geometrije simulacijskog modela

Simulirati ¢e se punjenje kalupa s dvije kalupne Supljine. Uz model otpreska, potrebni su jos i

modeli uljevnog sustava i sustava hladenja.

Moldex3D posjeduje tek nekolicinu osnovnih CAD alata te se geometrija mora izraditi u
nekom od CAD programa te ucitati kao .STEP datoteka. Priprema geometrije izvedena je u
Autodesk Inventor paketu, gdje je bilo potrebno odrediti medusobni polozaj kalupnih Supljina

te linijama ucrtati polozaj uljevnog sustava.

Polozaj uljevnog sustava odreduje se u skladu s izabranom vrstom kalupa, a to je klasi¢ni
kalup s dvije kalupne ploce [Slika 7]. To znaéi da se uljevni kanali moraju nalaziti na
sljubnici kalupa. Stoga je odabran polozaj prema slici [Slika 40], gdje se uljevak nalazi u
sredini na jednakoj udaljenosti od obje kalupne Supljine. Ovakav uljevni sustav je

uravnotezen ukoliko su dimenzije kanala i uS¢a simetricne.

Slika 40. Polozaj kalupnih $upljina i uljevnog sustava definiran u Autodesk Inventor-u
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U Moldex3D programu se potom izabire vrsta i geometrija usca i uljevnih kanala. 1zabire se
rubno us¢e dimenzija 1,5mm x 4 mm prema [19], uljevni kanali promjera 6 mm te konusni
uljevak srednjeg promjera 7 mm. Na dnu uljevka nalazi se zdenac s podrezom koji sluzi kao
osiguranje da pri otvaranju kalupa uljevni sustav ostane na pomi¢nom dijelu kalupa. Za
simulaciju injekcijskog presanja vazno je oblikovati i mlaznicu ubrizgavalice u kojoj postoji
odredeni pad tlaka i koja se u simulacijama Cesto greskom izostavlja. lzabran je promjer
mlaznice 4 mm [Slika 41].

Slika 41. Model uljevnog sustava kalupa i mlaznice ubrizgavalice

Nakon toga se dimenzionira baza kalupa koju ¢ine kalupne ploc¢e zajedno s temeljnom i
nepomi¢nom steznom plo¢om preko kojih se toplina odvodi iz kalupne Supljine dijelom do
kanala za temperiranje, dijelom u okolinu. Dimenzije baze kalupa ne utjeCu znatno na
rezultate simulacije jer se velika vecina topline odvodi preko kanala za temperiranje, ali je pri
tome vazan materijal baze kalupa, a narocito kalupnih ploca, kako bi se u obzir uzela

toplinska vodljivost metala izmedu kalupne Supljine i kanala za temperiranje [Slika 42].
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Slika 42. Model baze kalupa

Naposljetku je potrebno oblikovati sustav za temperiranje. Pokretanjem alata Cooling
Channel moguce je izraditi generiCki sustav ravnog planarnog temperiranja. Sustav za
temperiranje ima donji i gornji krug za temperiranje od kojih se svaki sastoji od 6 paralelnih
cijevi promjera 8 mm serijski spojenih crijevom kako bi tvorili krug za temperiranje s po tri
cijevi po otpresku, gdje svaki krug ima svoj ulaz za medij za temperiranje. Kanali su od
kalupne Supljine udaljeni 15 mm. Tamno plave strelice oznaCavaju ulaz medija za

temperiranje, a svijetlo plave izlaz [Slika 43].

Slika 43. Kanali za temperiranje
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7.4. Definiranje mreZe kona¢nih elemenata

U alatnoj traci Mesh izabire se alat Seeding kojim se postavlja veli¢ina kona¢nih elemenata za
svaki element sustava zasebno [Slika 44]. Cilj je sa S§to manje elemenata dobiti
zadovoljavaju¢u rezoluciju rezultata. Vizualnom provjerom procjenjuje se da je gustoca
mreze, koju Moldex3D pokusava automatski optimirati, zadovoljavajuca i da dovoljno dobro

opisuje sve znacajke otpreska.

[j] Modify Node Seeding x = :E ﬁ & i o A

Global Size Setting

Mesh size W—G—

Estimate
Element count: 14,477
Required memory: 57 MB

Default

Slika 44. Znacajka Seeding pri definiranju mreZe kona¢nih elemenata

Naredbom Parameter odabire se vrsta mreze za svaki element sustava. Za otpresak je odabran
troslojni BLM a za uljevne kanale i za kanale za temperiranje peteroslojni BLM i

cetveroslojnom jezgrom sacinjenom od Cetverostranih prizmi.

Naredbom Generate program generira mrezu konac¢nih elemenata prema zadanim

parametrima [Slika 45].
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Slika 45. Mreza konaénih elemenata simulacijskog modela

7.5. Postavke procesa

Kako su svi parametri meduovisni, potrebno je poceti zadavanjem jednoga te oblikovati
proces u odnosu na njega. Jedna od opcija je uravnoteziti tok materijala u fazi punjenja
kalupa, tako da se toplina nastala trenjem izmedu oCvrsnutog vanjskog sloja i rastaljene jezgre
kod izvorskog teCenja izjednace. Takav pristup Cesto se koristi kod viskoznih materijala 1
tankih stjenki. Kako je ovdje rije¢ o plastomeru male viskoznosti i relativno debeloj stjenci,
gdje materijal moze teci bez puno trenja, o¢ekuje se da ce taj pristup dati neadekvatno kratko
vrijeme punjenja kalupa koje ¢e uzrokovati nepotrebno velike sile injekcijskog presanja koje

opterecuju kalup i ubrizgavalicu.

Proracun je raden prema [6]:

1. Pretpostavka vremena punjenja kalupne Supljine:

Pretpostavlja se vrijeme punjenja t = 2's
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2. Odredivanje srednje brzine taljevine:

V=-= é = 0,05 m/s ()
Gdje su:
UV m/s Srednja brzina taljevine
l m  Duljina puta te¢enja taljevine (procijenjena vrijednost 1=0,1m)

t S Vrijeme punjenja kalupne Supljine

3. Odredivanje smicne brzine taljevine.

6v 6+0,05
) = — — ! = -1 (6)
V=% = 0004 S
Gdje su:
1 s Smi¢na brzina
H m  Debljina stjenke
4. Odredivanje viskoznosti (2):
n=n,- ()"t =3500-(75)%4"1 = 262 Pas ()
Gdje su:
n Pas  Viskoznost
Mo Viskoznost kada je y =0
y s Smi¢na brzina

Power law index
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Konstante o1 n mogu se o¢itati iz logaritamskog diagrama viskoznosti u Moldex3D Material
Wizard bazi podataka. Konstanta n-1 jest nagib pravca koji aproksimira zonu posmi¢nog

stanjivanja dok je no odsjecak tog pravca na osi y. Ocitane su vrijednosti 10=3500 Pas i n=0,4

5. Odredivanje srednje brzine tecenja taljevine ([6] dodatak F) :

= 0,4759m/s

o 35(Trarjevine — Tstjenke) * K [35(265 — 90) * 0,234
= T =

Gdje su:
K W/m°C  Toplinska provodnost (0,234 iz Moldex3D baze podataka)
H m Debljina stjenke

Tiatjevine K Temperatura rastaljenog polimera

Tstjenke K Temperatura stjenke kalupne Supljine

Ta vrijednost brzine teenja se potom uvrStava u jednadzbu (5) te se vrijednost brzine
ponovno izra¢unava. Postupak se ponavlja dok brzina tecenja ne konvergira. Tada se moze

izraCunati vrijeme konacno vrijeme punjenja. Rezultati iteracija mogu se vidjeti u slijedecoj

tablici [Tablica 1].
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Tablica 1. Vrijednosti iteracija prora¢una vremena punjenja kalupa

Broj iteracije Y [s] n [Pas] v [m/s]
2 713,85 67,9 0,93477
3 1402 45,29 1,1445
4 1717 40,1 1,216
5 1824 38,6 1,24
1 1860 38,22 1,2469
7 1870 38,1 1,248

Srednja brzina taljevine konvergira u vrijednost o = 1,248 m/s odakle se iz (5) dobije t=0,08s

Prema [1], preporuceni tlakovi za ovu vrstu polimera su:

tlak ubrizgavanja: 45-155 MPa

naknadni tlak: 35-105 MPa.

Analizom punjenja kalupa utvrdeno je da bi tlak u sluaju vremena punjenja t=0,08 s tlak

ubrizgavalice morao biti oko 225 MPa da pa se rezultat prora¢una odbacuje.

250.000 —

200,000

150.000 —

100.000 —

50.000

0.000

Sprue Pressure

Run 2 : VRJEME PUNJEMNJA 0.15 (MPa): 227.512
Time (sec) : 0.067

Run 2 : YRWEME PUNJENJA 0.15 (MPa)

0.000

0.030

I
0.060

Time [sec)

0.090

Slika 46. Tlak ubrizgavalice tijekom vremena punjenja kalupa 0,08 s

o10] o
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Odbacivanjem rezultata proracuna izabire se vrijeme punjenja iz tablice [Tablica 2] preuzete

iz [1] gdje se za volumen otpreska (138 cm®) i malu viskoznost izabire vrijeme punjenja 2 s.

Tablica 2. Preporucene vrijednosti vremena punjenja kalupa za materijale razli¢itih viskoznosti

Volumen otpreska Vrijeme punjenja kalupa (s)

(cm?) Mala viskoznost Srednja viskoznost Velika viskoznost

1-8 0,2-0,4 0,25-0,5 0,3-0,6

8-15 0,4-0,5 0,5-0,6 0,6-0,75

15-30 0,5-0,6 0,6-0,75 0,75-0,9

30-50 0,6-0,8 0,75-1 09-1,2

50-80 08-1,2 1-1,5 1,2-1,8

80-120 1,2-1,8 1,5-2,2 1,8-2,7

120-180 1,8-2,6 2,2—-3,2 2,7-4,0

180 - 250 2,6-3,5 3,2-4,4 40-5,4

Iznos i trajanje naknadnog tlaka u praksi se odreduju probnim ciklusima pa se ovdje uzimaju
zadane vrijednosti koje program predlaze pomoc¢u baze podataka i kodiranog proracuna.
Odabran je iznos naknadnog tlaka od koji ¢e iznositi 35 % tlaka postignutog pri ubrizgavanju

te vrijeme djelovanja naknadnog tlaka od 16 s.

Temperature se izabiru po preporuci proizvodaca gdje je temperatura taljevine 265 °C, a
temperatura medija za temperiranje 90 °C. Protok medija za temperiranje mora biti dovoljno
visok da se u kanalima za temperiranje uspostavi turbulentno strujanje te da razlika

temperatura medija na ulasku i izlasku iz kalupa ne bi bila prevelika.

Podatci 0 procesu se unose preko Moldex3D Process Wizard sucelja gdje se prvo odabire
proizvoda¢ i tip ubrizgavalice [Slika 47]. Ovdje se odabire genericka ubrizgavalica sa

maksimalnim tlakom ubrizgavanja od 200 MPa.
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== Moldex3D Process Wizard

Project Settings lFiIIing!Packing Settings | Cooling Settings | Summary

Setting method ;| CAE mode ~

In this mode, process parameters are not derived from the
maolding machine informations. You may freely specify
process conditions for simulation.

Process File :| kutija.pro |

Mesh File ;|Assemhly_za_import_u_moldex_RunZ_mfe |

Material File ;| PAB_Ultramid8202.mtr |

Maximum injection pressure 200 MPa

Maximum packing pressure |200 MPa

Slika 47. Odabir ubrizgavalice za simulaciju

Potom se unose podatci o punjenju kalupa gdje je moguce postaviti varijabilne iznose tlakova
i brzina u vremenu [Slika 48]. Definira se trenutak preklapanja na naknadni tlak gdje se
prelazi sa punjenja regulacijom protoka na punjenje regulacijom tlaka. Odabrano je da se
preklop dogodi kada je 98 % volumena kalupnih Supljina popunjeno. Preklop na naknadni
tlak je vrlo vazan jer, ukoliko se kalup nastavi puniti konstantnim protokom kada se Supljina

ispuni do kraja, tlak naglo raste te moZe oStetiti ubrizgavalicu i kalup.

Project Settings  Filling/Packing Settings lCooIing Settings] Summary]

Filling setting

Filling time : sec

Flow rate profile (1)... |

Injection pressure profile (1)...

VP switch-over

By volume(%) filled | as %

Packing setting

Packing time - | 16| sec

Packing pressure refers to machine pressure ~

1 il Packing pressure profile (1)...
i -fi Melt Temperature 265 oC

Mold Temperature 90 oC

Slika 48. Parametri punjenja i djelovanja naknadnog tlaka za simulaciju
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Temperaturu i protok medija za temperiranje moguce je postaviti za svaki krug za
temperiranje zasebno ¢ime se u slucaju znatne neujednacenosti temperaturnog polja kalupa
mogu vrsiti korekcije [Slika 49]. Temperatura okoline postavljena je na 25 °C. Temperatura
otvaranja kalupa je temperatura otpreska pri kojoj je sigurno otpresak izbaciti iz kalupa.

Definirana je od strane proizvodaca te iznosi 150 °C.

item value lunt | [channeliD T(C) |Q(cmdisec) |Coolant  [D(mm) [Re
Cooling method General j - EC1 (Group 1) 90 120 Water j 8 589146
Initial Mold Temperature 90 oC EC2 (Group 2) 90 120 Water j 8 589146
Air Temperature 25 oC EC3 (Group 3) 90 120 Water j 8 58914.6
Eject Temperature 150 o EC4 (Group 4) 90 120 Water j 8 58914.6
Cooling Time 25 sec

Mold-Open Time 5 sec

Ejection Timing After Mold Open 0 sec

Mold preheat Setting Apply current setting to group Apply current setting to all

Slika 49. Parametri temperiranja za simulaciju

Odabire se potpuna analiza (eng. Full analysis) gdje se simulira punjenje, djelovanje
naknadnog tlaka, hladenje te deformiranje otpreska. Postavljaju se parametri analize kao Sto

su broj koraka i vrsta numerickog solver-a te se zapocinje sa simulacijom.

7.6.  Analiza rezultata
Dobivene su ¢etiri grupe rezultata: punjenje kalupne Supljine, djelovanje naknadnog tlaka,

hladenje otpreska te vitoperenje.

U fazi punjenja prvo se moze pogledati podatak Melt Front Time koji prikazuje koje vrijeme

je potrebno da taljevina popuni pojedine dijelove kalupne Supljine [Slika 50].
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[sec]
2,035

Slika 50. Prikaz popunjavanja kalupne Supljine

Moze se zakljuciti da se kalupna Supljina ispunjava na predvidiv na¢in polukruznom frontom
taljevine koja se Siri od uS¢a. Plavom bojom oznaceni su krajevi kalupne Supljine koji se
popunjavaju zadnji. Kako se ti nasuprotni krajevi popunjavaju priblizno istovremeno,
zakljucuje se da je us¢e dobro pozicionirano. Takoder se moze vidjeti da se obje kalupne

Supljine ispunjavaju istovremeno, ¢ime se potvrduje da je uljevni sustav dobro uravnotezen.

Air trap predvida mjesta gdje bi zrak mogao ostati ,,zarobljen* u kalupnoj Supljini, te se na
temelju toga podatka moze planirati izvedba sustava za odzracivanje kalupa. Mjesta gdje se

oc¢ekuju zraéni dzepovi su oznacena plavim tockama [Slika 51].
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Slika51. Mjesta na kojima se ofekuju zra¢ni dZepovi

Weld Line prikazuje mjesta na kojima se o¢ekuje nastajanje linija spoja. Kut i temperatura pri
kojima nastaju linije spoja imaju veliki utjecaj na mehanic¢ka svojstva mjesta spoja te se mogu
pomocu prikaza: Weld Line Meeting Angle i Weld Line Temperature. Pozeljno je da je
temperatura spajanja §to viSa te da je kut spajanja veci od 145° ako se uzme da kut spajanja
dva ¢ela taljevine koji frontalno nailaze jedan na drugi iznosi 0°. Linije spoja nalaze se samo
na rebrima otpreska te se sastaju pod velikim kutovima i pri visokim temperaturama te se

predvida da ne¢e imati znacajan utjecaj na mehanicka svojstva otpreska [Slika 52].

rel
266.575
266.319

133217 266.062

127536 265.806

121.856 265550

116.174

110.483 265.037

104.812
101.971

264781
264,653

Slika 52. Kutovi (lijevo) i temperatura (desno) pri kojima nastaju linije spoja
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Prikaz rasporeda tlaka u uljevnom sustavu i kalupnoj Supljini Pressure prikazuje priblizno
konstantan tlak u kalupnoj Supljini tijekom punjenja sto je za ocekivati s obzirom da se radi o
taljevini male viskoznosti i relativno debeloj stjenki otpreska. To se moze vidjeti u dijagramu
koji prikazuje promjenu tlaka ubrizgavalice u vremenu. Iz dijagrama se moze ocitati
maksimalni potrebni tlak pri punjenju od oko 20 MPa. Pad tlaka u uljevnom sustavu iznosi
oko 18 MPa dok je pad tlaka u kalupnoj Supljini oko 3 MPa [Slika 53].

[MPa]

Ma 15.902
] 13.782

— 11.661

9.541
@ 7.421

= 5.301

3.180
1.060
Min 0.000

Sprue Pressure

25.000

20,000

15.000 —

10.000 —

5.000

Run 4 : VRWEME PUNJEN, Run 4 : VRIEME PU
Time (sec) : 1.465
0.000 — ; ‘ ;
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

Time (sec)

Slika 53. Raspored tlaka u uljevnom sustavu i kalupnim $upljinama (gore), promjena tlaka
ubrizgavalice u vremenu (dolje)

Prikaz temperature po presjeku otpreska na kraju faze punjenja moguce je dobiti S pomocu
prikaza Temperature [Slika 54]. Moze se primijetiti da je rastaljena jezgra ujednacene
temperature, $to je uvjet za malo vitoperenje otpreska ukoliko je temperaturno polje kalupa
ujednaceno. Isto tako u uljevku i razdjelnim kanalima primjecuje se da je temperatura tik uz
ofvrsnuti vanjski sloj najvisa te ¢ak 7 °C visa no temperatura taljevine na mlaznici

ubrizgavalice, sto je posljedica trenja uslijed najvece razlike u smi¢nim brzinama slojeva.
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e

- 272.189
250,612

229.035

207.457

185.880

164.302

142.725

121.147

Min 110.359

Slika 54. Raspored temperature taljevine po presjeku na kraju faze punjenja

Zakljucuje se da je faza punjenja kalupa povoljna za mali iznos vitoperenja te ¢e parametri
punjenja ostati konstantni u fazi optimiranja.

U fazi djelovanja naknadnog tlaka potrebno je provijeriti je li gradijent naknadnog tlaka od
us¢a prema krajevima kalupne Supljine dovoljno mali da ne nastanu razlike u gustoci

polimera, $to u konacnici uzrokuje vitoperenje.

Prikazom Pressure moze se vidjeti da je naknadni tlak na kraju faze djelovanja naknadnog
tlaka na debljoj stjenci ujednacen po ¢itavom volumenu komada, dok je na tanjim dijelovima

koji brzo o¢vrsnu nesto manji [Slika 55].

6720
5543
5366
5188
5011
a8
4857
4480
4303
4125
3848
e

Slika 55. Raspored tlaka u fazi djelovanja naknadnog tlaka
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Dijagram tlaka ubrizgavalice u vremenu prikazuje tlakove u svim fazama procesa. Moze se

vidjeti da naknadni tlak ima vrijednost od 7 MPa. Dijagram sile drzanja kalupa u vremenu

prikazuje veliki skok na kraju punjenja Sto ukazuje na to da se preklapanje na naknadni tlak

ne dogodi dovoljno brzo te bi ga trebalo postaviti neSto ranije u ciklusu, kako se ne bi

nepotrebno opterecivao kalup i sustav za zatvaranje kalupa [Slika 56].

25.000
20.000 W

15.000 —

Sprue Pressure

10.000 —

5.000 Run 4 : VRIJEME PUNJENJA 2 S RAVNO HLABENJE (MPa) : 6.964
Time (sec) : 6.262
0.000 :
0.000 1.980 9.000 18.000
Time (sec)
Clamping Force
40.000 —
32.000
24.000
16.000 — A
Run 4 : VRIJEME PUNJENJA 2 S RAVNO HLADENJE (Ton(m)) : 21.863
Time (sec) : 6.688
8.000
0.000 g —
0.000 [1.980 9.000 18.000

Time (sec)

Slika 56. Dijagram tlaka ubrizgavalice u fazi punjenja i fazi naknadnog tlaka (gore), dijagram

sile drZanja kalupa u vremenu

U fazi hladenja otpreska moZe se pomocu prikaza Time To Reach Ejection Temperature
odrediti trenutak kada uS¢e potpuno ocvrsne te se tada moze prekinuti djelovanje naknadnog

tlaka. Pove¢avanjem minimalne vrijednosti vremena na skali, u prikazu nestaju dijelovi koji

su ve¢ o¢vrsnuli. Usée o¢vrsne oko 4 s nakon pocetka ciklusa [Slika 57].

T
27.000

T
27.000
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Slika 57. Trenutak o¢vr§¢ivanja uséa

Na isti na¢in moze se procijeniti i potrebno trajanje vremena hladenja otpreska [Slika 58]. Na
skali je naznaCeno najdulje vrijeme za postizanje temperature otvaranja kalupa od 63 s.
Medutim moguce je otpresak izbaciti i puno ranije, ¢im se ohlade sve velike povrSine i bitne
znacCajke na otpresku. Daljnjim povecavanjem minimalne vrijednosti vremena na skali dolazi
se do trenutka kada se od 25 do 63 s dodatno trebaju ohladiti samo izdanci za vijke. U
stvarnom ciklusu bi se nakon 25 s mogla napraviti proba otvaranja kalupa te procjena

kvalitete otpreska radi skracivanja ciklusa injekcijskog presanja.

[sec]
Ma; 62.989

— 67.924
52.859
47793
42728

37.662

Slika 58. Procjena potrebnog vremena hladenja
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Ujednacenost temperaturnog polja kalupa moze se ispitati prikazom Temperature [Slika 59].
Moze se primijetiti da donji krug za temperiranje ne hladi unutrasnjost otpreska jednakom
brzinom kao §to gornji krug hladi vanjsku stjenku. Takav raspored temperatura pogoduje

nastanku vitoperenja.

ra
165.011

160.443
165,875
151307
146739
142171

137,603

Slika 59. Razlika temperatura izmedu vanjske i unutarnje stjenke

Istim prikazom moguce je prikazati i problemati¢ne vru¢e zone na kalupnim plo¢ama koje
imaju najvisu temperaturu i iz kojih bi trebalo na neki na¢in odvesti vise topline. Slika [Slika
60] pokazuje kako na strani ziga postoji problem s prekomjernim zagrijavanjem stjenke

kalupne Supljine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Luka Marijié Diplomski rad

Slika 60. Zone najviSe temperature kalupnih plo¢a

U skupini rezultata Warpage, prikazom Total Displacement moze se prikazati oc¢ekivana

deformacija otpreska nakon vadenja iz kalupa. Plavim linijama oznacena je kontura kalupne

Supljine [Slika 61].

Max 3.130

Slika 61. Prikaz deformiranog otpreska
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Na slici [Slika 61] prikazana je deformacija koja ukljucuje i linearno Stezanje materijala i
vitoperenje. Za bolji prikaz vitoperenja, moze se deformirani otpresak kompenzirati za iznose
stezanja te tako dobiti izolirani prikaz vitoperenja. U dnevniku vitoperenja (eng. Warpage
Log), kojega Moldex3D generira za svaku analizu, mogu se pronaci vrijednosti linearnog
skupljanja u X, y i z smjeru koje se unose kao kompenzacijski faktori ¢ime se izolira
vitoperenje. Sljedeca slika [Slika 62] prikazuje prvo realan iznos vitoperenja, a zatim i

vitoperenje naglaseno 10 puta radi boljeg prikaza trenda vitoperenja.

Min 0.111

Slika 62. Trend vitoperenja otpreska: realna vrijednost (lijevo), naglasena vrijednost (desno)

S obzirom da osim problema s razlikom temperatura vanjske i unutarnje stjenke kutije nema
drugih znacajnih uzroé¢nika vitoperenja, te da je trend vitoperenja takav da bi upravo to mogao
biti uzrok vitoperenju bo¢nih stjenki, nastojat ¢e se primjenom konformalnog temperiranja

posti¢i ujednacenije temperaturno polje kalupa.
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7.7.  Konformalno temperiranje

Slika [Slika 63] prikazuje novooblikovani sustav kanala za temperiranje. Kanali za

temperiranje su promjera 6 mm i izvedeni su tako da prate konturu kutije na udaljenosti od
10 mm od stjenke kalupne Supljine.

Slika 63. Konformalno temperiranje kutije

Donji krug za temperiranje hladi unutrasnju stjenku kutije i ne moze se izvesti obradom
odvajanjem cCestica pa je potrebno aditivnim tehnologijama izraditi umetak ziga. Gornji krug

za temperiranje hladi vanjsku stjenku kutije [Slika 64].

Slika 64. Gornji krug za temperiranje (gore), donji krug za temperiranje (dolje)
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Nakon provodenja simulacije s istim parametrima, moze se primijetiti puno ujednacenije
temperaturno polje kalupa [Slika 65] te da su vru¢e zone na kalupnim plo¢ama znacajno
manje [Slika 66].

re
168.572

164.187

149,801

145416

141,031

136,645

132260

127875

123489

119104

14719

110333

106.948

A 101563
. o777

Min

Slika 65. Razlika temperatura izmedu vanjske i unutarnje stjenke uz primjenu konformalnog
temperiranja

Slika 66. Zone najviSe temperature kalupnih plo¢a uz primjenu konformalnog hladenja

Procijenjeno vrijeme hladenja otpreska je skra¢eno s 25 s na 14 s [Slika 67].
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[sec)
Max 63.868

Slika 67. Procjena potrebnog vremena hladenja otpreska uz primjenu konformalnog hladenja

Deformacija otpreska smanjena je za 27,15% u usporedbi sa slucajem klasi¢nog temperiranja
[Slika 68].

[mm]

M 2228
2099
1970
1841
1712
1583
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1.196
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0938
0.809
0.680
0.551
0422
>
Min 0.293

Slika 68. Prikaz deformiranog otpreska uz primjenu konformalnog hladenja
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Vitoperenje otpreska smanjeno je za 64,25 % te se Cak i pri 10 puta naglaSenom vitoperenju
ne moze vidjeti znatnije odstupanje od oblika kalupne Supljine kao §to je to bio slucaj kod

planarnog (klasi¢nog) temperiranja [Slika 69].

[mm]
Max 0.879

0.771

0.717

0.179

0.125

Min 0.071

Slika 69. Trend vitoperenja otpreska uz primjenu konformalnog hladenja: realna vrijednost
(lijevo), naglasena vrijednost (desno)
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8. KONSTRUKCIJA  ALATA ZA ODABRANI OTPRESAK
KORISTENJEM PROGRAMSKOG PAKETA AUTODESK
INVENTOR

U ovome poglavlju ¢e se prikazati konstruiranje kalupa dobivenog analizom u programskom

paketu Autodesk Inventor.

Nakon uc€itavanja i smjeStanja otpreska u radni prostor potrebno je odrediti smjer otvaranja
kalupa. Pomocu alata Adjust Orientation moze se bojama prikazati je li otpresak pogodan za
zeljeni smjer otvaranja. Sve povrSine obojane u plavo predstavljaju skoSenja koja pogoduju
otvaranju tj. ne stvaraju podreze na strani ziga, dok zelena boja to predstavlja za stranu
matrice. Na slici [Slika 70] moZe se vidjeti izabrani smjer otvaranja te potvrda ispravnog

oblikovanja otpreska za vadenje iz kalupa.

Slika 70. Smjer otvaranja kalupa

Potom se izabire razdjelna povrSina otpreska koja je u ovome slu¢aju ravna donja povrsina

definirana crvenom linijom [Slika 71].

== g
l ]11///

Slika 71. Razdjelna ploha
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U sljedec¢em koraku se mogu oblikovati zig i matrica.

=

Slika 72.  CAD modeli a) matrice, b) ziga kalupa

Kada bi se pomicna kalupna ploca sa zigovima izradivala iz jedne ploce, moralo bi se
glodanjem ukloniti veliku koli¢inu materijala. Kako je materijal kalupnih plo¢a obi¢no vrlo

skup, ali ponekad i tezak za obradu, ispupceni dio ziga zamijenit ¢e se umetkom.

Umetak se izraduje pomocu alata Create Insert gdje se izabire veli¢ina umetka. Nakon toga s
naredbom Create Heel definiraju se dimenzije pete na koju ¢e se osloniti temeljna ploca te
tako drzati umetak na mjestu [Slika 73]. Predvida se izrada ovoga umetka nekom od aditivnih
tehnologija kako bi se mogli izvesti kanali za hladenje kao na simulacijskom modelu [Slika
64].

Slika 73.  CAD model umetka ziga
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Izmedu umetka i kalupne ploce mora biti prijelazni dosjed kako bi se osigurala pozicija
umetka. Isto tako potrebno je osigurati da je visina pete nekoliko stotinki milimetra veéa od
dubine dzepa za petu, tako da kada se temeljna ploca prisloni i stegne na kalupnu, deformira
petu te joj tako osigurava poziciju u vertikalnom smjeru.

Tri izdanka za postizanje Supljine u izdancima za vijke takoder se izraduju kao umetci s
petom [Slika 74].

Slika 74. CAD modeli umetaka izdanaka

Ovime je geometrija i izvedba kalupne Supljine zavrSena te se moze izabrati kuciste kalupa.
Autodesk Inventor ima veliku bazu standardnih kuéista kalupa od nekoliko proizvodaca.
Odabire se kuéiste proizvodaca HASCO, tip Nol. Dimenzije kalupnih plo¢a su 346 mm x 495
mm, a debljine 56 mm za gornju i 27 mm za donju kalupnu plo¢u. Kalupne Supljine smjestaju
se u iskoristivo podrucje kalupa te se nakon provjere dimenzija generira kalup. Pomocu alata
za odabir ku¢ista kalupa generiraju se svi elementi kalupa s odgovaraju¢im vezama, ¢ime se
uvelike ubrzava proces konstruiranja [Slika 75].
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Slika 75. CAD model kuéista kalupa HASCO Nol

Zatim se s pomocu alata za izradu uljevnog sustava izraduju razdjelni kanali, zdenac i uséa
prema modelu simulacije. Umjesto urezivanja konusnog uljevka u nepomi¢nu kalupnu plocu,
koristi se standardna uljevna mlaznica u obliku vitke koja se upresava u pripremljeni provrt.
Oko uljevne mlaznice montira se prsten za centriranje s pomo¢u kojeg se kalup centrira za

vrijeme montiranja kalupa na ubrizgavalicu.

Slika 76. CAD model uljevnog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Luka Marijié Diplomski rad

Pristupa se izradi kanala za konformalno temperiranje.

Izlazi kanala za temperiranje umetka ziga izvedeni su kroz temeljnu plo¢u radi lakseg

brtvljenja kanala na mjestu spoja. Na svim zavr$etcima kanala uvrnuti su priklju¢ci HASCO

Z81 s navojem M8. Sljedeca slika [Slika 77] prikazuje donji krug za temperiranje kalupa.

Slika 77. Donji krug za temperiranje kalupa

Na mjestu spoja umecu se prstenaste brtve HASCO Z98 u lezista koja se modeliraju prema

preporuci proizvodaca [Slika 78].

Slika 78. Brtva HASCO Z98 u leziStu izmedu umetka Ziga i temeljne ploce
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Gornji krug [Slika 79] izvodi se busenjem prolaznih rupa oko kalupne Supljine nakon Cega se
buse slijepi provrti koji povezuju kanale u konfiguraciju kao u simulaciji. Krajevi kanala se
zatvaraju uvrtnim ¢epovima HASCO Z94 s M8 navojem dok su na izlazima uvrnuti prikljucci

HASCO Z81 s navojem MS8. Odgovarajuce prikljucke potrebno je spojiti crijevom kako bi se
dobila konfiguracija kao u simulacijskom modelu [Slika 64].

Slika 79. Gornji krug za temperiranje kalupa

Naposljetku, potrebno je jo§ oblikovati sustav za izbacivajne otpreska. Izabiru se izbacivala
HASCO Z41 promjera 3 mm i duljine 160 mm koji se zatim skrac¢uju na potrebnu duljinu.
Izbacivala su postavljena u prostoru izmedu kanala za temperiranje po obodu kutije. Svaki
otpresak izbacuje se s 12 izbacivala [Slika 80]. Izbacivanje uljevnog sustava ostvaruje se

izbacivalom HASCO Z41 promjera 5 mm koji se nalazi u sredistu zdenca.
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Slika 80. Polozaj izbacivala po obodu stjenke kutije

Kako se zra¢ni dzepovi prema slici [Slika 51] nalaze ili na obodu ili na rebrima, odzracivanje
kalupnih Supljina osigurat ¢e se preko sljubnice tako da se ostvari potrebna hrapavost

dosjednih ploha, kako bi zrak mogao izi¢i, ali ne i polimer [5].

Kona¢an model kalupa prikazan je sljede¢om slikom [Slika 81].

Slika 81. Moldel kalupa za injekcijsko presanje kutije
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9. ZAKLJUCAK

Za dobivanje visoke kvalitete proizvoda injekcijskim presanjem potrebno je optimirati nemali
broj faktora vezanih za konstrukciju kalupa i otpreska, materijal te parametre procesa. Svi ti
faktori su meduovisni pa je stoga proces injekcijskog preSanja vrlo tesko predvidjeti i
kontrolirati bez primjene racunalnih alata za simulaciju i optimiranje u fazi konstruiranja i
podesavanja procesa. Primjena racunala pri simulaciji postupka injekcijskog presanja u novije
vrijeme ima klju¢nu ulogu u kontroli kvalitete procesa injekcijskog preSanja I smanjenju

vremena osnivanja procesa.

U prakticnom djelu rada se na primjeru plasticne kutije analizirao proces injekcijskog
presanja s ciljem smanjivanja vitoperenja otpreska nakon vadenja iz kalupa. Rezultati analize
pokazali su da klasi¢no planarno temperiranje vjerojatno ne bi dalo dovoljnu to¢nost oblika
otpreska zbog problema sa odvodenjem topline na strani ziga. Primjenom konformalnog
hladenja rjeSava se problem odvodenja topline s unutrasnje stjenke kutije te se uspostavlja
ravnomjerno temperaturno polje oko kalupne Supljine, ¢ime se gotovo eliminira trend

vitoperenja bo¢nih stjenki.

Za Koristenje specijaliziranih programa za simulaciju injekcijskog presanja potrebno je imati
odredeno predznanje o procesu za tumacenje rezultata i donoSenje odluka. Takvi alati Cesto
imaju i vrlo korisne baze podataka i baze znanja koje mogu manje iskusnim tehnolozima

omoguciti postizanje zadovoljavaju¢ih rezultata.

Daljnji razvoj racunala, umjetne inteligencije, algoritama i numeric¢kih metoda zasigurno ce
doprinijeti napretku programa za simuliranje injekcijskog presanja te ¢e se sve brze i sve bolje

mo¢i rjesavati sve kompleksniji problemi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Luka Mariji¢ Diplomski rad

LITERATURA

10.

11.

Goodship V. Practical guide to injection moulding. 2nd ed. Shrewsbury: Smithers
Rapra; 2017.

Fernandes C, Pontes A, Viana J, Gaspar-Cunha A. Modeling and Optimization of the
Injection-Molding Process: A Review. Adv Polym Technol. 37(2):429-49.

Xie L, Shen L, Jiang B. Modelling and Simulation for Micro Injection Molding
Process. In: Computational Fluid Dynamics Technologies and Applications. InTech;
2011.

Malloy R. Plastic Part Design for Injection Molding. 2nd ed. Hanser, 2010.

Godec D. Doprinos sustavnom razvoju kalupa za injekcijsko presanje plastomera

[magistarski rad]. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2000.
Kazmer D. Injection Mold Design Engineering. 2nd ed. Munich: Hanser; 2007.

Campo A. The Complete Part Design Handbook: for Injection Molding of
Thermoplastics. 3rd ed. 2006.

URL izvor: http://ostservicesinc.com/injection-mould-texture-repair-and-polishing/
27.11.2020.

Khan M, Afaq SK, Khan NU, Ahmad S. Cycle time reduction in injection molding
process by selection of robust cooling channel design. ISRN Mech Eng.
2014;2014(Ccc).

URL izvor: https://www.moldex3d.com/en/blog/top-story/enhancing-product-quality-

via-conformal-cooling-design/. 5.12.2020.

Zhou H. Computer Modeling for Injection Molding: Simulation, Optimization, and
Control. Wiley; 2013.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Luka Mariji¢ Diplomski rad

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Rosato D, Rosato D RM. Injection Molding Handbook. 3rd ed. Injection Molding
Handbook. New York: Springer; 2000.

URL izvor: http://support.moldex3d.com/r17/en/. 5.12.2020.

GoffJ, Spani¢ek D. Injekcijsko presanje za prakti¢are: Utjecaj podesivih preradbenih
parametara na svojstva otpreska. Polimeri. 2012;33(1):28-32.

Ageyeva T, Sibikin I, Kovacs JG. Review of thermoplastic resin transfer molding:

Process modeling and simulation. Polymers (Basel). 2019;11(10).

Sori¢ J. Uvod u numericke metode u strojarstvu. Zagreb: Fakultet strojarstva i
brodogradnje; 2009.

Godec D, Breski T. Prezentacija iz kolegija Napredni proizvodni postupci: Numericke

simulacije procesa injekcijskog presanja, FSB.
URL izvor: https://www.youtube.com/watch?v=xxA1BLWYYaA. 15.12.2020.

URL izvor: https://www.echosupply.com/blog/injection-molding-basics-cold-runner-
systems/ 15.12.2020

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Luka Mariji¢ Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disk

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



