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SAZETAK

Cilj ovoga rada je prikazati postupak optimiranja procesa injekcijskog preSanja pomocu
raCunalne simulacije u programskom paketu Moldex3D. Optimiranje procesa ¢e se provesti za
konkretan otpresak i ve¢ proizvedeni kalup. Rad se sastoji od teorijske podloge potrebne za
razumijevanje samog procesa injekcijskog presanja, konstrukcije kalupa, parametara procesa i
primjene racunalne simulacije. Prakti¢ni dio sastoji se od opisa postojeceg proizvoda i kalupa,
postupka izrade raCunalne simulacije u programskom paketu Moldex3D 1 optimiranja
odredenih parametara prerade. Optimiranje se provodi u nekoliko faza s ciljem postizanja §to
optimalnijih rezultata simulacije. Na temelju dobivenih rezultata optimiranja donijeti ¢e se

odgovarajuci zakljucci, te na temelju njih predloziti odredene dorade na postojec¢em kalupu.

Kljucne rijeci: injekcijsko presanje, raCunalna simulacija, optimiranje parametara prerade,

Moldex3D
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SUMMARY

The subject of this thesis is to present the optimization process of injection molding using
computer simulation in the Moldex3D software package. The optimization process will be
applied to a specific molded part and an already manufactured mold. The paper consists of a
theoretical foundation necessary for understanding the injection molding process itself, mold
design, process parameters and the application of computer simulation. The practical part
includes a description of the existing product and mold, the process of creating a computer
simulation in the Moldex3D software package and the optimization of certain processing
parameters. The optimization is conducted in several stages to achieve the most optimal
simulation results possible. Based on the obtained optimization results appropriate conclusions

will be drawn and certain modifications to the existing mold will be proposed accordingly.

Keywords: injection moulding, computer simulation, optimisation of process parameters,

Moldex3D
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1. UVOD

Postupak injekcijskog preSanja predstavlja najvazniji ciklicki postupak prerade polimera.
Proces injekcijskog presanja je vrlo teSko matematicki opisati, pa se vrlo Cesto razvoj i
konstrukcija otpreska i kalupa temelje na iskustvu. Primjena CAE programskih paketa
omogucuje matemati¢ko opisivanje procesa injekcijskog preSanja primjenom razlicitih
numeri¢kih metoda, Sto rezultira uvidom u parametre i pojave tokom samog procesa. Uvidom
u parametre i pojave mogu se uciti nedostaci u vodenju procesa, kao i nedostaci na konstrukciji
kalupa i geometriji otpreska ve¢ u fazi razvoja i konstruiranja. Uocavanje nedostataka u fazi
ve¢ izradenog kalupa uzrokuje dorade koje su skupe 1 oduzimaju vrijeme, pa iz toga proizlazi

potreba za primjenom CAE programskih paketa.

Upotreba CAE programskih paketa iziskuje znanje korisnika u vidu vodenja procesa,
konstrukcije kalupa, razumijevanja parametara procesa, a kasnije i ispravne interpretacije

dobivenih rezultata simulacije.

Cilj ovog diplomskog rada je primjenom racunalne simulacije naciniti analizu postojeceg

kalupa 1 otpreska s ciljem optimiranja parametara prerade i svojstava otpreska.

Na pocetku ¢e se iznijeti teorijska podloga potrebna za razumijevanje samog procesa
injekcijskog presanja, konstrukcije kalupa, parametara procesa i provodenja raCunalne
simulacije procesa injekcijskog preSanja primjenom CAE programskog paketa. U okviru
prakticnog dijela prvo ¢e se dati opis proizvoda za koji ¢e se provoditi raCunalna simulacija,
zatim opis konstrukcije kalupa i opreme potrebne za provodenje procesa. Srz prakti¢nog dijela
predstavlja opis provedenih racunalnih simulacija u programskom paketu Moldex3D s ciljem
optimiranja parametara prerade i svojstava otpreska tj. zadanog proizvoda. Na temelju
dobivenih rezultata racunalne simulacije ¢e se iznijeti odredeni zakljucci 1 predloziti potrebne

preinake u vidu vodenja procesa, konstrukcije kalupa i geometrije otpreska.
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje predstavlja najvazniji ciklicki postupak prerade polimera. Postupak se
sastoji od ubrizgavanja tvari potrebne smicne viskoznosti u temperiranu kalupnu Supljinu,
o¢vrscivanja otpreska u kalupnoj Supljini i vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Najcesce se
preraduju plastomeri i to oko 90 %, dok ostatak ¢ine elastomeri i duromeri. Uz polimere
postupkom injekcijskog preSanja mogu se oblikovati proizvodi od metala 1 keramike.
Injekcijskim presanjem se mogu posti¢i razliciti oblici, dimenzije 1 mase proizvoda, a uz to se
mogu postici 1 vrlo uske tolerancije $to osigurava Siroku primjenu takvog postupka. Slika 1

prikazuje proizvode dobivene postupkom injekcijskog presanja. [1] [2]

O -
Mo
Slika 1. Proizvodi nacinjeni postupkom injekcijskog presanja [3]
2.1. Sustav za injekcijsko preSanje
Funkcije sustava za injekcijsko presanje prema [1] su:

e priprema tvari potrebne smi¢ne viskoznosti,

e ubrizgavanje tvari u kalupnu Supljinu,

e oblikovanje i strukturiranje otpreska,

e odrzavanje propisanog temperaturnog polja u kalupu i

e vadenje otpreska iz kalupa.
Sustav za injekcijsko presanje Cine: [1]

e ubrizgavalica,

e kalup,
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e temperiralo i

e dopunska oprema.

Slika 2 daje shematski pregled sustava za injekcijsko preSanje.

TALJEVINA
POLIMER
UBRIZGAVALICA
(granulat) 1:>m:> OTPRESAK

MEDU ZA
TEMPERIRANJE

TEMPERIRALO

Slika 2. Shema sustava za injekcijsko presanje [1]

2.1.1. Ubrizgavalica

Ubrizgavalica tj. stroj za injekcijsko presanje omogucuje pripremu tvari potrebne smicne
viskoznosti, zatvaranje kalupa, ubrizgavanje tvari u kalupnu Supljinu, te otvaranje kalupa 1
vadenje otpreska iz kalupa. Dvije osnovne jedinice ubrizgavalice su jedinica za ubrizgavanje i
jedinica za otvaranje i zatvaranje kalupa, a pored njih je joS potrebno spomenuti pogonsku i
upravljacku jedinicu. Jedinica za ubrizgavanje sastoji se od cilindra za taljenje i elementa za
ubrizgavanje. Zadaca jedinice za ubrizgavanje je taljenje polimernog granulata koje se odvija
pomocu grijaca koji su razmjeSteni uzduz cilindra 1 ubrizgavanje tvari u kalupnu Supljinu
pomocu elementa za ubrizgavanje koji moze biti realiziran u obliku klipa i/ili puznog vijka
ovisno da li se radi o hidrauli¢noj, elektri¢noj ili hibridnoj ubrizgavalici. Jedinica za otvaranje
1 zatvaranje kalupa mora osigurati kontakt izmedu pomi¢nog i nepomic¢nog dijela kalupa
tijekom ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka, a po zavrSetku procesa mora omoguciti
otvaranje kalupa i vadenje otpreska iz kalupa. Jedinica za otvaranje i zatvaranje kalupa moze
posjedovati hidraulicki, elektri¢ni ili mehanicki pogon. Pogonska jedinica zaduzena je opskrbu
pojedinih pogona odgovaraju¢om vrstom energije. Zadaca upravljacke jedinice je reguliranje
cjelokupnog procesa injekcijskog preSanja Sto podrazumijeva uskladivanje rada jedinice za
ubrizgavanje, jedinice za otvaranje i zatvaranje kalupa, temperirala i dopunske opreme.
Upravljacka jedinica mora osigurati i interakciju s korisnikom na nacin da korisnik moze unijeti

odgovarajuce parametre rada, a uz to mora obavijestiti korisnika ukoliko dode do poteskoca.

[1][4]
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Na slici 3 su prikazane prethodno opisane jedinice ubrizgavalice.

Slika 3. Ubrizgavalica — na slici: a - jedinica za ubrizgavanje, b - jedinica za otvaranje i

zatvaranje kalupa, ¢ — pogonska jedinica, d — upravljacka jedinica [4]

Prilikom izbora ubrizgavalice potrebno je obratiti paznju na nekoliko najznacajnijih

parametara, a to su prema [2]:

tlak ubrizgavanja polimerne taljevine,

e volumen ubrizgavanja,

sila drzanja kalupa i

razmak vodilica.

2.1.2. Kalup

Kalup se moze definirati kao namjenski element sustava za injekcijsko presanje polimera i u
pravilu sluzi za izradbu jedne vrste otpresaka. U procesu injekcijskog presanja kalup predstavlja
sredis$nji, specificni i vitalni dio. Kalup tj. njegova konstrukcija ima veliki utjecaj na kvalitetu
konacnog proizvoda, a i na odvijanje samog procesa injekcijskog presanja. Konstrukcija kalupa
je kompleksna buduci da se on sastoji od veceg broja komponenata, o ¢emu c¢e biti vise rijeci u
narednim poglavljima. Konstruiranje kalupa predstavlja vrlo sloZzen proces u kojem se mora

osigurati da kalup ispunjava sljedeée parcijalne funkcije [5]:

e razdijeliti taljevinu,
e oblikovati taljevinu,
e odrzavati propisano temperaturno polje u kalupu,

e odzraciti kalupnu Supljinu,
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e izvaditi otpresak i uljevni sustav iz kalupa,
e voditi 1 centrirati elemente kalupa,

e pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu,

e prihvatiti i prenijeti sile,

e povezati elemente kalupa i

e posebne funkcije kalupa.

Slika 4 prikazuje konstrukciju alata s naznaCenim dijelovima koji obavljaju neku od

prethodno navedenih parcijalnih funkcija.

oz [ . Pricvrscéivanje kalupa

Hi [ i prihvat sila
¢ - ‘ :1 I L
Razdioba [ ﬁ ] [
taljevine ' ‘ L
Prijenos gibanja
Oblikovanje ‘ (specijalna funkcija)
taljevine ‘ r
Odzracivanje [ 1 - e
A = (| NoSenje i povezivanje
LL H — dijelova kalupa
Temperiranje il
kalupa 1 .
} T — Vadenje otpreska
‘ ‘ ‘ (grozda)
| ‘
Vodenje i 1 —l ’
centriranje | | —
| Priévriéivanje kalupa
R % : i prihvat sila
Slika 4. Presjek kalupa za injekcijsko presanje s prikazom parcijalnih funkcija [5]

2.1.3. Temperiralo

Temperiralo pored kalupa i medija za temperiranje predstavlja jedan dio sustava za temperiranje
kalupa koji omogucava izmjenu i regulaciju temperature medija za temperiranje. Tijekom
procesa injekcijskog presanja kalup se ciklicki zagrijava, a razvijena toplina se predaje mediju
za temperiranje kako bi se postiglo propisano temperaturno polje u kalupu. Zadaca temperirala
je da odrzava definiranu temperaturu medija za temperiranje na na¢in da odvodi zagrijani medij
iz kalupa 1 vra¢a u sustav ohladeni medij. PoZeljno je da razlika temperatura medija za

temperiranje na ulazu i izlazu iz kalupa bude oko 3 C. [6]

Na slici 5 je prikazano temperiralo proizvodaca Regloplas.
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Slika 5. Temperiralo [6]

2.1.4. Dopunska oprema

U praksi se sve ¢eS¢e pronalaze potpuno automatizirani sustavi za injekcijsko presanje koji
pored prethodno opisanih jedinica sadrze razli¢itu dopunsku opremu u vidu sustava za pripremu
1 dobavu materijala, robota, manipulatora, konvejera i sl. Osnovni cilj automatizacije i uvodenja
dopunske opreme je optimizacija procesa injekcijskog preSanja ¢ime se ostvaruje visoka i
ujednacena kvaliteta proizvoda, a uz to dolazi i do skracenja ciklusa procesa. Slika 6 prikazuje

automatiziranu liniju za injekcijsko presanje proizvodaca Arburg.

Konvejer
Manipulator Ubrizgavalica
Robot
Temperiralo

Slika 6. Automatizirana linija za injekcijsko preSanje [7]
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2.2. Faze procesa injekcijskog presanja
2.2.1. Plastificiranje

Faza plastificiranja zapoc¢inje dobavom polimernih granula kroz lijevak ubrizgavalice u cilindar
gdje ih zahvaca puzni vijak. Pomocu grijaca rasporedenih uzduz cilindra i puznog vijka koji se
sastoji od najcesce tri zone (uvlacna zona, zona stlaCivanja i istisna zona) dobiva se homogena
polimerna taljevina koja se sakuplja ispred vrha puznog vijka koji se uslijed djelovanja tlaka
taljevine potiskuje unatrag. Na slici 7 je prikazan polozaj puznog vijka ubrizgavalice i kalupa

tijekom faze plastificiranja. [1]

lijevak

cilindar za
mlaznica puzni vijak ubrizgavanje
kalup ,

| /

! cilindar za

gryjala taljenje

clektomotor

Slika 7. Faza plastificiranja u procesu injekcijskog presanja [1]
2.2.2. Ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka

U trenutku kada se pripremi dovoljna koli¢ina taljevine, rotacija puznog vijka se zaustavlja i
dolazi do pokretanja cilindra za ubrizgavanje koji potiskuje puzni vijak i na taj na€in ubrizgava
taljevinu u temperiranu kalupnu Supljina pod definiranim tlakom. Kako bi se sprijecilo stezanje
materijala potrebno je odrzavati naknadni tlak u kalupnoj Supljini tako dugo dok ne ocvrsne
podrucje us¢a nakon cega se u kalupu moze uspostaviti okoliSnji tlak. Slika 8 prikazuje fazu

ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka. [1]

I

Slika 8. Faza ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka u procesu injekcijskog presanja

1]
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2.2.3. Oc¢vrséivanje i vadenje otpreska iz kalupa

Nakon $to oc¢vrsne us¢e i nakon $to se tlak u kalupnoj Supljini izjednaci s okoli$njim tlakom
otpresak poprima svoj konacni oblik u kalupu, no on jos uvijek nije sposoban za vadenje iz
kalupa. Kako bi se otpresak sigurno izvadio iz kalupne Supljine on mora posti¢i temperaturu
postojanosti oblika §to znaci da je potrebno osigurati vrijeme hladenja do postizanja navedene
temperature. Faza hladenja otpreska se odvija usporedno s fazom plastificiranja i pripreme
taljevine za sljede¢i ciklus injekcijskog preSanja. Nakon Sto otpresak postigne temperaturu
postojanosti oblika slijedi vadenje otpreska iz kalupa ¢ime se zavrSava proces injekcijskog

preSanja. Slika 9 prikazuje fazu vadenja otpreska iz kalupne Supljine. [1]

Slika 9. Faza vadenja otpreska iz kalupne Supljine u procesu innjekcijskog preSanja [1]
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3. KONSTRUKCIJA KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

U prethodnom poglavlju je spomenuto kako je konstrukcija alata tj. kalupa za injekcijsko
presanje vrlo kompleksna. Unutar ovog poglavlja detaljno ¢e se objasniti svi sustavi koje kalup
sadrzi. Svaki sustav se sastoji od nekoliko komponenta ¢ija je zadaca izvrSavanje odredenih

parcijalnih funkcija koje su navedene u poglavlju 2.1.2.
3.1. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina se moZze definirati kao prostor koji oblikuje otpresak, a kojeg zatvaraju
pomicni 1 nepomicni dijelovi kalupa. Oblik kalupne Supljine odgovara obliku otpreska, no
dimenzije kalupne Supljine su uvecane za iznos stezanja tj. sakupljanja polimernog materijala.
Kalupna Supljina definira i kvalitetu povrSine otpreska tj. kvaliteta povrSine kalupne Supljine se
izravno preslikava na kvalitetu povrSine otpreska.
Kalupe je obzirom na broj kalupnih Supljina moguce podijeliti na:

e kalupe s jednom kalupnom Supljinom i

e kalupe s vise kalupnih Supljina.
Prema [2] postoji nekoliko stavki prema kojima se moze donijeti odluka o primjeni kalupa s
vise kalupnih Supljina:

e broj otpresaka i rok isporuke,

e oblik i dimenzije otpreska,

e cijena otpresaka,

e koriSteni polimerni materijal,

e dimenzijska tocnost otpreska i

e karakteristike ubrizgavalice.

Kod konstruiranja kalupa s vise kalupnih Supljina potrebno je obratiti paznju na njihov raspored,
pri Cemu treba teziti:

e najpovoljnijem rasporedu kalupnih Supljina radi minimalnih izmjera kalupa,

e minimiranju puta teCenja od mlaznice ubrizgavalice do kalupnih Supljina 1

e simetricnom rasporedu kalupnih Supljina radi simetricnosti zatvaranja kalupa i

simetri¢nosti djelovanja tlaka.

Podjela rasporeda kalupnih Supljina prema kriteriju ujednacenog puta teCenja moze se sazeti

na:

e uravnotezeni raspored kod kojeg je put tecenja jednolik do pojedine kalupne Supljine i
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e neravnotezni raspored kod kojeg je put teCenja nejednolik do pojedine kalupne Supljine.
Podjela rasporeda kalupnih Supljina prema obliku je na:

e zvjezdasti raspored,

e redni raspored i

e simetri¢ni raspored.

Na slici 10 su prikazane prethodno navedene podjele kalupnih Supljina.

ZVJESZDASTI RASPORED REDNI RASPORED SIMETRICNI RASPORED

URAVNOTEZENI NEURAVNOTEZENI URAVNOTEZENI NEURAVNOTEZENI URAVNOTEZENI NEURAVNOTEZENI

Slika 10. Raspored kalupnih Supljina [5]

Kalupi s viSe kalupnih Supljina mogu se koristiti za izradu jedne vrste otpresaka ili viSe
otpresaka istovremeno, §to podrazumijeva primjenu kalupa s razli¢itim oblicima kalupnih

Supljina §to je prikazano na slici 11.
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Slika 11. Kalup s razli¢itim oblicima kalupnih Supljina [8]
Prema svemu ranije navedenom mogu se definirati funkcije kalupne Supljine, a to su:

e razdioba polimerne taljevine,
e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu,
e definiranje izmjera otpreska i

e definiranje kvalitete povrSine otpreska.
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3.2. Kuéiste kalupa

Kuciste kalupa sastavljeno je od plo¢a medusobno povezanih vijcima i zaticima. Na slici 12 je

prikazano pravokutno kuciste s dvije kalupne ploce s naznacenim glavnim komponentama.

Prsten za centriranje = IE“ | H ) ]I
Nepomicna stezna . H ==y
ploca ot Vijak
e Nepomicna
: kalupna ploca
Vode¢i zatik - » l I
T Pomi¢na
‘; kalupna ploca
Vodeéa |
: oL v
puskica
. i | G Temeljna ploca
Centrima M| —
F
puskica 1 i
Odstojna letva
. Ploca izbacivala
Naslon |[ T ” H r Potisna ploca
| ) | | A== |
nl I Jnl Pomicna stezna
’ Vi) 1 - ploca
Slika 12. Glavne komponente kucista kalupa [5]

Ku¢iste kao cjelina mora ispunjavati sljedece parcijalne funkcije kalupa:

e povezivanje dijelova kalupa,
e pri¢vrs¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu, te

e prihvat i prijenos sila.

Pored prikazanog pravokutnog kucista postoje 1 okrugla kuciSta koja se koriste za izradu
otpresaka rotacijsko simetri¢nih oblika i slicno, a uz njih se mogu pronaci i $koljkasta kucista
primjerena za izradu otpresaka ve¢ih dimenzija s vanjskim podrezima ili navojem. [5]

Podjela pravokutnih kucista obzirom na nacin spajanja dijelova kucista glasi:

e kuciSta europa sustava (vijci u osi s elementima za vodenje i centriranje) i

e kucista standardnog sustava (vijci nisu u osi s elementima za vodenje i centriranje).

Podjela obzirom na nacin smjestaja radnog obujma kalupa, odnosno na nacin postavljanja ploca
sustava za vadenje otpreska iz kalupa je na:
e N tip ploca ku¢ista kalupa i

e Q tip ploca kucista kalupa.
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Slika 13 prikazuje N tip ploca lijevo 1 Q tip ploca desno.

Slika 13. Ni Q tip ploca kucista kalupa [5]

Pored prethodno navedenih podjela razlikuju se jos$ dva tipa kuéista kalupa koji se primjenjuju

kod hladnog uljevnog sustava, a to su:

e kucista kalupa s dvije kalupne ploce i

e kucista kalupa s tri kalupne ploce.

Kudiste s dvije kalupne ploce je prikazano na slici 12, a slika 14 prikazuje kuciste kalupa s tri

kalupne ploce.

Ploca za skidanje

Uljevni sustav s

J e | — b v . %z
i — L toCkastim uséem

Treca kalupna

S—

ploca

Otpresak

Slika 14. Ku¢iste s tri kalupne ploc¢e — na slici: Plo¢a za skidanje uljevnog sustava [8]
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S prethodne slike se moze uociti kako se kuciSte s tri kalupne plo¢e primjenjuje u slucaju
uljevnog sustava s tockastim us¢em. Primjena kucista s tri kalupne plo¢e omogucuje
pozicioniranje usc¢a na bilo kojoj lokaciji, a uz to osigurava i automatsko odvajanje uljevnog
sustava od otpreska. [8]

Kao vrlo vazan tip kucista isticu se kuciSta s bo¢nim otvaranjem koja se koriste kod izrade
otpresaka s vanjskim podrezima i otvorima okomitim na smjer otvaranja kucista. Kod takvih
vrsta kucista pojavljuju se kosa izvlacila kao elementi za bocno otvaranje elementa koji oblikuju
kalupnu Supljinu. [5]

Slika 15 prikazuje primjer prethodno opisanog kucista.

Slika 15. Ku¢iste s bo¢nim otvaranjem [5]

Primjena vru¢eg uljevnog sustava zahtjeva primjenu odgovarajuceg kucista kalupa koje je

prikazano na slici 16.

Razdjelni
8 blok

mlaznica - ‘ :
V Ploca

razdjelnog
bloka

Slika 16. Kug¢iste kalupa s vrué¢im uljevnim sustavom [9]
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3.3. Uljevni sustav

Uljevni sustav kalupa ¢ine svi elementi koji ispunjavaju parcijalnu funkciju razdjeljivanja

polimerne taljevine na odredeni broj kalupnih Supljina. [5]
Temeljna podjela uljevnih sustava je na:

e Cvrsti (hladni) uljevni sustav,
e kapljeviti (vruci) uljevni sustav i

¢ njihova kombinacija.

Prethodno navedene vrste uljevnih sustava posjeduju odredene prednosti i nedostatke. Kod
hladnog uljevnog sustava postoji otpad u vidu materijala od kojeg se sastoji sam uljevni sustav,
a uz to postoji vjerovatnost za produljenjem vremena hladenja tj. cjelokupnog ciklusa
injekcijskog presSanja. S druge strane prednost uljevnog sustava u odnosu na vrucu uljevni
sustav je cijena kalupa koja je znacajno manja. Vruci uljevni sustav iziskuje dodatnu opremu
koje povecava cijenu takvog kalupa. S druge strane vruci uljevni sustav pruza niz prednosti od
smanjenog pada tlaka ubrizgavanja, smanjenog utroska materijala, skracenja ciklusa
injekcijskog presanja i vise fleksibilnosti u pogledu konstruiranja uljevnog sustava. [8]

Prema [8] uljevni sustav treba konstruirati tako da:

e pad tlaka u uljevnom sustavu ne bude ve¢i od 50 % tlaka potrebnog da taljevina ispuni
kalupne Supljine ili 50 MPa,

¢ koli¢ina materijala od koje se sastoji uljevni sustav bude minimalne, tj. da ona ne iznosi
viSe od 30 % volumena materijala koji ispunjava kalupne Supljine kod hladnog uljevnog
sustava ili 100 % volumena materijala kod vruceg uljevnog sustava i

e dane dolazi do produljenja vremena hladenja.
3.3.1. Cvrsti uljevni sustav

Cvrsti uljevni sustav sastoji se od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu koji dovode
polimernu taljevinu do kalupnih Supljina. Kanali omogucuju §to lakSe, brze i laminiranije
provodenje polimerne taljevine do kalupne Supljine. Kanali su s kalupnim Supljinama povezani

suzenjima koja se nazivaju us¢ima. [5]

Slika 17 prikazuje ¢vrsti uljevni sustav s ozna¢enim komponentama.
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" Otpresak

e Uljevni kanal
Uljevak
Slika 17. Cvrsti uljevni sustav [5]

Na slici 18. su prikazane komponente kalupa koje sluze za oblikovanje 1 izbacivanje uljevnog

sustava.

2
6
2
L3 4_
Slika 18. Komponente kalupa za oblikovanje i izbacivanje uljevnog sustava — na slici: 1 —

uljevak, 2 — otpresak, 3 — uljevni kanal, 4 — izvlacilo, 5 — zdenac, 6 — uljevna vitka [5]

Uljevak se oblikuje pomocu uljevne vitke koja se ugraduje u nepokretni dio kalupa i priteze s
pomocu prstena za centriranje. Kod manjih izvedbi kalupa uljevak moze biti oblikovan izravno
u nepokretnoj kalupnoj plo€i, no takva izvedba se ne preporuca zbog troSenja konusnog otvora.
Naslici 18. mogu se vidjeti zdenci koji su oblikovani u pomic¢noj kalupnoj plo¢i, no i oni mogu
biti oblikovani s pomocu uljevnog zdenca takoder kako bi se izbjeglo troSenje konusnog otvora.

Za izbacivanje uljevnog sustava iz kalupne Supljine koristi se izvlacilo prikazano na slici 18.

[5]
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Na slici 19 lijevo je prikazana uljevna vitka, a desno uljevni zdenac proizvodaca Mesburger.
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Slika 19. Uljevna vitka (lijevo) i uljevni zdenac (desno) [10]

Kod kalupa s vise kalupnih Supljina ili kalupa s jednom kalupnom Supljinom, a koja se
popunjava s vise us¢a primjenjuju se uljevni kanali kojima je zadaca povezivanje uljevka s
us¢ima. Uljevni kanali rasporeduju polimernu taljevinu na nacin da ona pod jednakim tlakom 1
jednakim sastavom puni istovremeno sve kalupne Supljine. Dimenzije uljevnih kanala se
prilagodavaju veliCini ubrizgavalice, vrsti uljevka i znacajkama polimerne taljevine. Poprecni
presjek kanala mora biti veci §to je visi pritisak ubrizgavanja ili §to su deblje stijenke otpreska.

Slika 20. prikazuje poprecne presjeke razlicitih vrsta uljevnih kanala.

Okrugli Trapezni Paraboli¢ni Polukruzni
e RN, R R LR RN
NN NE N
4 / Lo . ~ B e

Q/ | = f ‘ '\ ’
\’ &-I, T . .'{)J‘
Slika 20. Vrste uljevnih kanala [8]

Okrugli poprecni presjek je najpovoljniji, no strojna obrada je zahtjevnija nego li je to kod
ostalih vrsta uljevnih kanala budu¢i da se obraduje nepomicna i pomic¢na kalupna ploca pri

¢emu moze do¢i do neuskladenosti. Trapezni poprecni presjek je najjednostavniji za izradu, ali
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kod njega problem predstavljaju kutovi u ¢ijoj blizini dolazi do smanjenja protoka taljevine.
Navedeni problem se moze izbje¢i dodavanjem radijusa ¢ime se dobiva paraboli¢ni poprecni
presjek prikazan na slici 20. Nedostatak svih ne kruznih popre¢nih presjeka je u tome $to oni
moraju biti ve¢i u odnosu na ekvivalentni kruzni poprecni presjek buduci da takvi uljevni kanali
koriste vecu koli¢inu taljevine kako bi se postigao isti tlak ispunjavanja kalupne Supljine kao
kod kanala s kruznim poprec¢nim presjekom. [8]

Usc¢e je mjesto na kojem taljevina ulazi u kalupnu Supljinu i ono predstavlja najvazniji element
uljevnog sustava kalupa. US¢e je znatno manjeg presjeka od uljevnog kanala. Postoje razlicite
vrste poprecnih presjeka usc¢a, a to su: tockasto, lepezasto, filmsko, ¢ekicasto, prstenasto i
kruzno. Unutar svake vrste postoje joS dodatni tipovi us¢a. Poprecni presjek uscéa se odabire na
temelju oblika uljevnog kanala pri ¢emu se pravokutna us¢a rabe zbog jednostavne izvedbe,

dok usc¢a s kruznim presjekom ostvaruju najbolje rezultate. [5]

Slika 21. prikazuje prethodno navedene vrste usca.
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Slika 21. NajceSce vrste uscéa [5]

3.3.2. Vrudi uljevni sustav
Prema [5] osnovna podjela vruc¢ih uljevnih sustava je na sustave koji posjeduju:

e unutrasnje grijane mlaznice,
e vanjske grijane mlaznice ili

e vanjske grijane mlaznice s iglastim ventilom.

Slika 22. prikazuje mlaznice s unutrasnjim grijanjem lijevo i s vanjskim grijanjem desno.
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Slika 22. Vrudée mlaznice [5]

Prikazane mlaznice se ugraduju u razdjelne blokove prikazane na slici 23. Razdjelni blokovi
definiraju broj i raspored kalupnih Supljina. Takvi blokovi se ugraduju u plocu razdjelnog bloka

kalupa prikazanog na slici 16.

Slika 23. Razdjelni blokovi [11]

Uz prethodno navedeno vruéi uljevni sustav mora posjedovati i kontrolnu jedinicu koja upravlja

radom mlaznica. Slika 24 prikazuje kontrolnu jedinicu proizvoda¢a Mesburger.

Slika 24. Kontrolna jedinica vruéih mlaznica [11]
3.4. Sustav za temperiranje kalupa

Zadaca sustava za temperiranje je postizanje propisane temperature kalupne Supljine, bez obzira
treba 1i kalupu toplinu dovoditi ili odvoditi. Kalupe za oblikovanje plastomera je potrebno
hladiti, dok s druge strane kalupe za oblikovanje duromera je potrebno zagrijavati. Toplina se

kalupu moze dovoditi 1 odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi. [5]
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Kao najceséi medij za temperiranje se koristi voda zbog niske cijene, Siroke dostupnosti i vrlo
dobrih toplinskih svojstava. Potrebno je osigurati turbulentno strujanje medija za temperiranje
kako bi se postigla $to brza izmjena topline u kalupu. [2]

Osnovno nacelo koje odreduje uspjeSnost prerade polimera injekcijskim preSanjem je
optimiranje temperaturne razlike izmedu temperature taljevine i temperature stijenke kalupne
Supljine. Kako bi se postiglo Sto krace trajanje procesa injekcijskog presanja potrebno je posti¢i
Sto vecu razliku izmedu navedenih temperatura. Sa stajaliSta kvalitete velika temperaturna
razlika moze dovesti do odredenih nedostataka na otpresku, pa je pozeljno da temperaturna
razlika izmedu temperature taljevine 1 temperature kalupne Supljine bude Sto manja. [5]

Prema [5] krugovi za temperiranje se mogu podijeliti na :
e krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca i

e krugove za temperiranje zigova i jezgara.

Nasslici 25 je prikazana serijska i paralelna konfiguracija kanala za temperiranje kalupnih ploca.
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Slika 25. Konfiguracije kanala za temperiranje kalupnih ploc¢a: a) serijska konfiguracija,

b) paralelna konfiguracija [8]

Slika 26 prikazuje primjer konfiguracije kanala za temperiranja ziga.

SECTION A-A

Slika 26. Konfiguracija kanala za temperiranje Ziga [8]
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3.5. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Sustav za vadenje otpreska obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i vadenja otpreska iz

kalupne Supljine. Prema [5] sustav za vadenje otpreska mora zadovoljiti sljedeée zahtjeve:

e vadenje otpreska bez oStecivanja,

ostavljanje Sto manje vidljivih otisaka na otpresku,

jednoliko vadenje otpresaka,

pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka i

pravilna koordinacija sustava s ostalim elementima kalupa.

Na slici 27 je prikazan sustav za vadenje otpreska iz kalupa.

Sklop izbacivackih ploca
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Pomicna stezna ploca

Potisna motka
\
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e Ploéa izbacivala
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Prsten za centriranje

Vodeta vitka
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Slika 27. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa [5]

Postupak izbacivanja otpreska iz kalupa zapocinje otvaranjem kalupa. Nakon nekoliko
trenutaka dolazi do aktiviranja potisne motke koja potiskuje sklop izbacivackih ploc¢a. U sklopu
izbacivackih ploca nalaze se izbacivala koja zatim potiskuju otpreska izvan kalupne Supljine.
Duljinu puta izbacivala je potrebno pazljivo odrediti kako bi se osiguralo nesmetano vadenje
otpreska. Povratak izbacivackog paketa ploc¢a ostvaruje se oprugom ili hidrauli¢ki, pri cemu
povratnici sluze za vodenje izbacivackog paketa ploca u pocetni polozaj prilikom zatvaranja

kalupa. [8]

Slika 28 prikazuje razlicite vrste izbacivala.
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Slika 28. Izbacivala [10]

Postoje slucajevi kod kojih prikazana izbacivala nisu dovoljna za vadenje otpreska iz kalupa.
To su slucajevi kod kojih otpresak posjeduje odredene podreze ili navoje. U slucaju podreza

neophodna je primjena klizaca prikazanog na slici 29.
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Slika 29. Primjena klizaca — na slici: 1 — koso izvla¢ilo, 2 — kliza¢, 3 — otpresak [5]

Kod otpresaka s unutra$njim navojem primjenjuju se raskoljive jezgre koje omogucuju vadenje
otpreska bez odvijanja ili razli¢iti mehanizmi koji posjeduju zubne letve, zupc€anike i sli¢no, a
koji omogucuju vadenje otpreska odvijanjem navojnih jezgri. Slika 30 prikazuje primjer

raskoljive jezgre.
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Slika 30. Raskoljiva jezgra [5]
3.6. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Sustav za vodenje i centriranje sastoji se od razli¢itih komponenata koje osiguravaju pravilno
unutarnje 1 vanjsko vodenje elemenata kalupa. Unutarnje vodenje podrazumijeva pravilno
vodenje elemenata kalupa tijekom otvaranja 1 zatvaranja kalupa, kao 1 pravilno centriranje
elemenata kalupa prilikom nalijeganja pomi¢nog dijela kalupa na nepomicni dio kalupa. S
druge strane vanjsko vodenje podrazumijeva pravilno pozicioniranje kalupa na nosace
ubrizgavalice 1 na samu mlaznicu ubrizgavalice.

Na slici 31 su prikazane komponente za unutarnje vodenje kalupa (vodec¢i zatik, vodeca

puskica, centrirna puskica, povratnici i ostalo).

Slika 31. Komponente unutarnjeg vodenja i centriranja [10]

Slika 32 prikazuje prsten za centriranje koji se primjenjuje za vanjsko centriranje kalupa na

mlaznicu ubrizgavalice.
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Slika 32. Prsten za centriranje kalupa [10]

3.7. Sustav za odzracivanje kalupne Supljine

Svaka kalupna Supljina sadrzi zrak koji mora neometano izlaziti izvan kalupne Supljine tijekom
ispunjavanja s polimernom taljevinom. Ukoliko zrak ne moze izaci ili presporo izlazi izvan
kalupne Supljine moze do¢i do problema u vidu sporog punjenja kalupne Supljine, preranog
postizanja zadanog tlaka taljevine u kalupnoj Supljini i u najgorem slucaju paljenja polimernog
materijala na mjestima zaostalog zraka. Odzracivanje se vrsi s pomoc¢u malih otvora na sljubnici
kalupa, kroz izbacivala, kroz umetke i s pomocu specijalnih ventila. [2]

Slika 33 prikazuje izgled i dimenzije kanala za odzra¢ivanje na sljubnici kalupa.

Usée

Kanal

Slika 33. Kanali za odzracivanje na sljubnici kalupa [5]

Na slici 34 je prikazan kanal za odzra¢ivanje izveden na izbacivalu.
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0,01-0,05 Ie

Slika 34. Kanal za odzrac¢ivanje na izbacivalu [5]
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4. PARAMETRI PROCESA INJEKCIJKOG PRESANJA

Prema [12] postoji viSe od 200 parametara koji izravno ili posredno utjeCu na proces
injekcijskog presanja. U sklopu ovog poglavlja opisati ¢e se grupe parametara koje imaju
najvedi utjecaj, a to su redom po vaznosti: temperatura, tlak i vrijeme. Prilagodavanje jedne od
prethodno navedenih grupa moze imati utjecaj na jednu, nekoliko njih ili na sve grupe

parametara.
4.1. Temperatura
4.1.1. Temperatura taljevine

Kao §to je to ve¢ ranije spomenuto, polimerni materijal u obliku granulata se tali unutar cilindra
za taljenje koji se sastoji od nekoliko zona. Zagrijavanje polimernog materijala se postize s
pomocu grijaca u obliku prstena postavljenih na cilindar za taljenje i trenjem koje se ostvaruje
izmedu polimernog materijala i puznog vijka. Polimerni materijal se prolaskom kroz pojedine
zone cilindra za taljenje postupno zagrijava. Temperatura taljevine se mjeri u mlaznici
ubrizgavalice prilikom ubrizgavanja polimerne taljevine. Iznos temperature taljevine se
odreduje u ovisnosti o vrsti polimernog materijala. Tablica 1 prikazuje preporucene iznose

temperature taljevine za neke polimerne materijale. [12]

Tablica 1. Preporucene temperature taljevine nekih plastomera [12]
Polimerni materijal Temperatura [C]

ABS 216
Poliamid PA 343
Polietilen niske gusto¢e LDPE 163
Polietilen visoke gusto¢e HDPE 204
Polipropilen PP 177
Polistiren PS 177
PVC 163

Iz prethodne tablice se moze vidjeti kako postoje znaCajne razlike u preporucenim

temperaturama taljevine za pojedine materijale.

Temperatura taljevine odreduje termodinamicka svojstva taljevine tj. viskoznost, entalpiju 1
specificni obujam, pa shodno tome ima utjecaj na odredene parametre procesa. Primjerice, s
poviSenjem temperature taljevine dolazi do povecanja tlaka u kalupnoj Supljini. Temperatura
taljevine je od znacajnog utjecaja i na vrijeme ciklusa posto se s poviSenjem temperature

taljevine produljuje vrijeme o¢vr§¢ivanja usca. [13]
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Slika 35 prikazuje tijek temperature taljevine tijekom procesa injekcijskog presanja za materijal

ABS.
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Slika 35. Temperatura taljevine — ABS [8]

4.1.2. Temperatura stijenke kalupne Supljine

Temperatura stijenke kalupne Supljine je glavni parametar procesa injekcijskog presanja koji
utjeCe na svojstva otpreska, proizvodnost procesa, dimenzijsku tocnost otpreska, ponovljivost
procesa i1 ostalo. Spomenuta temperatura je vrlo kompleksan parametar koji ovisi o ve¢em broju
statickih i dinamickih ¢imbenika, a uz to potrebno je spomenuti kako se ne radi o samo jednoj
temperaturi nego o temperaturnom polju koje se ciklicki mijenja tijekom procesa injekcijskog

preSanja. Promjena temperature stijenke kalupne Supljine je prikazana na slici 36. [13][14]
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Slika 36. Temperatura stijenke kalupne Supljine [15]
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1z prethodne slike se moze uociti kako se maksimalna temperatura kalupne Supljine tj. dodirna

temperatura (4,) postize u trenutku ubrizgavanja taljevine u kalupnu Supljinu. Po zavrSetku

ubrizgavanja slijede faze djelovanja naknadnog tlaka, hladenja i vadenja otpreska tijekom kojih

medij za temperiranje 1 okolina preuzimaju toplinu od stijenke kalupne Supljine Sto rezultira

postizanjem minimalne temperature kalupne Supljine (% ). Temperatura stijenke kalupne
Supljine (%) se definira kao aritmeticka sredina izmedu dodirne temperature (4,) i
temperature stijenke u trenutku otvaranja kalupa (4, ). [14]

Tablica 2 prikazuje preporucene vrijednosti temperature stijenke kalupne Supljine za neke

polimerne materijale.

Tablica 2. Preporucene temperature stijenke kalupne Supljine za neke plastomere [12]
Polimerni materijal Temperatura [C]

ABS 185
Poliamid PA 204

Polietilen niske gusto¢e LDPE 27
Polietilen visoke gusto¢e HDPE 43
Polipropilen PP 49

Polistiren PS 60

PVC 27

Ranije je spomenuto kako temperatura stijenke kalupne Supljine ovisi o nizu statickih 1
dinamickih ¢imbenika, pa je iz toga razloga vrlo tesko postici 1 regulirati propisane vrijednosti

temperature navedene u tablici 2.

Temperatura stijenke kalupne Supljine takoder ima utjecaj na tlak, ali samo za vrijeme
djelovanja naknadnog tlaka. Kao §to je to slucaj i s temperaturom taljevine, tako i s porastom
temperature stijenke kalupne Supljine dolazi do povecanja iznosa tlaka Sto bitno utjece na

proces hladenja otpreska. [13]
4.1.3. Temperatura medija za temperiranje

Prema [14] temperatura medija za temperiranje se definira kao aritmeticka sredina izmedu
temperature medija za temperiranje na ulasku u kalup i temperature medija za temperiranje na
izlasku iz kalupa. Primjenom temperirala opisanog u poglavlju 2.1.3. postoji mogucnost
reguliranja temperature medija za temperiranje, Sto omoguéuje postizanje propisanog

temperaturnog polja u kalupu. Reguliranje temperature medija za temperiranje je znatno
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jednostavnije buduci da ono ne ovisi o velikom broju ¢imbenika poput temperature stijenke

kalupne Supljine.
4.2. Tlak
4.2.1. Hidrauli¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje

Hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanje je zaduzen za svladavanje otpora tecenja taljevine
kroz mlaznicu ubrizgavalice, uljevni sustav i kalupnu Supljinu. Karakteristika hidraulickog
tlaka vrlo dobro odgovara karakteristici tlaka taljevine koja se nalazi na vrhu puznog vijka, ali
samo tijekom faze ubrizgavanja. Hidraulic¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje naglo raste od
minimalnog tlaka u sustavu do tlaka koji omogucuje svladavanje otpora tecenja taljevine od
mlaznice ubrizgavalice do kalupne Supljine, zatim se postiZe iznos naknadnog tlaka u kalupu i
na kraju tlak ponovno pada na iznos minimalnog tlaka u sustavu. Viskoznost hidrauli¢kog ulja
koja ovisi o temperaturi ima znacajan utjecaj na hidraulicki tlak. Slika 37 prikazuje utjecaj

temperature hidraulickog ulja na hidraulicki tlak. [13]
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Slika 37. Utjecaj temperature hidraulickog ulja na hidraulicki tlak [13]

Iz prethodne slike se moze zakljuciti kako je ubrizgavalicu potrebno prethodno zagrijati kako

bi se postigao optimalni hidraulicki tlak.

Mjerenje hidraulickog tlaka u jedinici za ubrizgavanje je vrlo jednostavno, a moze dati vrlo
bitne informacije o popunjavanju kalupne Supljine tj. o otporu pri tecenju taljevine kroz
mlaznicu ubrizgavalice, uljevni sustav 1 kalupnu Supljinu.. Analizom karakteristike
hidrauli¢kog tlaka u jedinici za ubrizgavanje mogu se prepoznati odredene poteSkoce u sustavu
tijekom popunjavanja kalupne Supljine, no ne mogu se utvrditi nikakve poteskoce tijekom faze

djelovanja naknadnog tlaka. [13]

Slika 38 prikazuje karakteristiku hidrauli¢kog tlaka u jedinici za ubrizgavanje i tlaka kalupne

Supljine s naznacenim informacijama koje se mogu prikupiti tijekom analize.
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t, - t, Punjenje kalupa do usca
L Pocetak rasta tlaka u kalupnoj Supljini
t,- t; Punjenje kalupne Supljine

Zakljucak o: t, - t, Stlacivanje taljevine u kalupnoj Supljini
-svojstvima tecenja t, - ts Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
taljevine - od t; Doziranje za sljedeci ciklus
-otporu tecenju >
-konstantnosti Upucuje na:
parametara tavilio DiERIaDai G Informacije o:
prerade . 1r1)a naknagni llal‘Z ] -funkcioniranje hidra-
(temperatura ta je- pravilno ogranicenje| | Wickog sustava u
S Dromet tr;aka ubriz§= avan'aJ tocki preklapanja na
usca, ...) gavan naknadni tlak
A
I| ————
/ Procjene:
/| -utjecaja naknadnog tlaka
I / | /—”disan_ia” kalupa
| / ' -stabilnosti jedinice za zatvaranje
/ -ponovljivosti naknadnog tlaka
| / i I iz ciklusa u ciklus
| / l | -funkcije naknadnog tlaka
= / -efikasnosti naknadnog tlaka
£ = / I } (= trajane)
5 3
E )g // " I -mogucnosti ustede cnergije
S = ” -vremenskih rezervi
g 2 / I |
ElE /
E S J I ] |
g2 M |
= S | I A_____I_____ _____l Upucuje na:
ZF | | ' \/ | -konstantno
= | | l ' | | doziranje
B | | | | ‘ -toplinsku
| I homogenost
ll I | | I \ taljevine
|
L1 [ | I
h 4 b ER Vrijeme —= ts
Faza ubrizgavanja Faza djelovanja naknadnog tlaka
(t-1) Faza stlaCivanja (t-15)
(t:-1,)
Slika 38. Analiza karakteristike hidrauli¢nog tlaka u jedinici za ubrizgavanje [13]

4.2.2. Tlak u kalupnoj Supljini

Tlak u kalupnoj Supljini predstavlja srediSnju varijablu procesa injekcijskog presanja koja
omogucuje njegovo vodenje. Mjerenje tlaka u kalupnoj Supljini je dosta kompleksno buduci da
mjereni tlak izravno ovisi o polozaju senzora u kalupnoj Supljini. Karakteristika tlaka u kalupnoj
Supljini se sastoji od tri glave faze: faza ubrizgavanja, faza stlac¢ivanja i faza djelovanja
naknadnog tlaka. Faza ubrizgavanja primarno ima utjecaja na izgled samog otpreska, dok faza
stlacivanja direktno utje¢e na dimenzijsku tocnost otpreska. Slika 39 prikazuje karakteristiku

tlaka u kalupnoj Supljini s naznacenim informacijama koje se mogu prikupiti tijekom analize.
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Slika 39. Analiza karakteristike tlaka u kalupnoj Supljini [13]

Oblik karakteristike tlaka u kalupnoj Supljini moze upozoriti na tipi¢ne pogreske u procesu.
Primjerice, izrazena vrSna vrijednost tlaka u kalupnoj Supljini u fazi stlacivanja ukazuje na
netocno podesenu tocku preklapanja na naknadni tlak. Takva pogreska uzrokuje pojavu srha na
otpresku, napetost u materijalu uslijed prekomjernog stlacivanja taljevine, odnosno smanjenu

dimenzijsku to¢nost i razliku u tezinama otpreska izmedu pojedinih ciklusa. [13]
4.2.3. Preklapanje na naknadni tlak

Tocka preklapanja na naknadni tlak se vrlo ¢esto neto¢no odreduje iz razloga §to ne postoji
pouzdana informacija o tlaku u kalupnoj Supljini tj. u praksi se vrlo rijetko ugraduju senzori
tlaka u kalupnu Supljinu. PoZeljno je posti¢i optimalnu tocku preklapanja na naknadni tlak kako

bi se izbjegli problemi na otpresku, kalupu i jedinici za otvaranje i zatvaranje kalupa. [13]

Za odredivanje optimalne tocke preklapanja koristi se nekoliko pristupa: preklapanje ovisno o
vremenu, preklapanje ovisno o prijedenom putu puznog vijka, preklapanje ovisno o tlaku u

kalupnoj Supljini i preklapanje ovisno o sili drzanja kalupa. [13]
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4.2.4. Naknadni tlak

Cilj odrzavanja naknadnog tlaka u kalupnoj Supljini je sprjeCavanje stezanja materijala §to
utjece na dimenzijsku tocnost i izgled otpreska. Faza djelovanja naknadnog tlaka pocinje od
toCke preklapanja na naknadni tlak, a zavrSava u trenutku ocvr§¢ivanja usca. Slika 40 prikazuje

odnos tlaka u hidraulickom sustavu 1 tlaka u kalupnoj Supljini. [13]
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Slika 40. Odnos tlaka u hidraulickom sustavu i tlaka u kalupnoj Supljini [13]

Na prethodnoj slici je vidljivo kako odrzavanje naknadnog tlaka u hidraulickom sustavu nakon
proteka odredenog vremena vise nema utjecaja na tlak u kalupnoj Supljini tj. tlak u hidrauli¢kom
sustavu ima utjecaj na tlak u kalupnoj Supljini sve do trenutka o¢vr$éivanja us¢a nakon cega se
gubi bilo kakav utjecaj. Stoga se moze zakljuciti kako je vrlo vazno odrediti vrijeme djelovanja
naknadnog tlaka tj. trenutak oc¢vrS¢ivanja us¢a. Bez mogucnosti izravnog mjerenja tlaka u
kalupnoj Supljini iznos optimalnog naknadnog tlaka se odreduje na temelju mase otpreska i

vremena djelovanja naknadnog tlaka. [13]
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4.3. Vrijeme
4.3.1. Vrijeme ubrizgavanja (brzina ubrizgavanja)

Vrijeme ubrizgavanja je reciprocno povezano s brzinom ubrizgavanja. Brzina ubrizgavanja
predstavlja brzinu kretanja puznog vijka tijekom ubrizgavanja taljevine u kalup. Sto je veca
brzina ubrizgavanja, to ¢e biti krace vrijeme ubrizgavanja, no pored toga dolazi i do povecanja
tlaka u kalupnoj Supljini. Povecanje tlaka u kalupnoj Supljini je izravna posljedica veceg otpora
tecenju taljevine kroz uljevni sustav do kalupne Supljine. Produljenje vremena ubrizgavanja tj.
smanjenje brzine ubrizgavanja uzrokuje ve¢i pad tlaka u blizini us¢a zbog procesa hladenja koji
se odvija usporedno s procesom ubrizgavanja, pri ¢emu dolazi do povecanja viskoznosti
taljevine i smanjenja efektivnog presjeka uljevnih kanala. PoZzeljno je posti¢i minimalno

vrijeme ubrizgavanja kako bi se postigla §to veca proizvodnost i kvaliteta otpreska. [13]
4.3.2. Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

Optimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka je vazno odrediti. U slucaju prekratkog
djelovanja naknadnog tlaka dolazi do greske na otpresku, a s druge strane u slucaju predugog
djelovanja naknadnog tlaka dolazi do nepotrebnog utroska vremena i energije. Slika 41

prikazuje nacin odredivanja optimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka. [13]
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Slika 41. Odredivanje optimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka [13]

Sa prethodne slike je vidljivo kako nakon odredenog trenutka nema porasta mase grozda. Taj
trenutak predstavlja trenutak o¢vrs¢ivanja usca i nakon njega nema potrebe odrzavati naknadni
tlak u kalupnoj Supljini. Dodatno odrzavanje naknadnog tlaka predstavlja nepotrebni utroSak

energije i produljenje ukupnog ciklusa injekcijskog presanja. [13]
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4.3.3. Vrijeme hladenja otpreska

Vrijeme hladenja otpreska prema normi DIN 24450 se definira kao vrijeme koje zapoc€inje
naredbom ,,ubrizgavanje, a zavrSava naredbom ,,otvaranje kalupa®“. Vrijeme definirano na taj
nacin obuhvaca sljedece operacije: ubrizgavanje, djelovanje naknadnog tlaka, plastificiranje 1
vra¢anje mlaznice u pocetni polozaj. Vrijeme hladenja otpreska predstavlja najdulje vrijeme 1
vrlo ¢esto sve prethodne operacije zavrSavaju prije nego li se otpresak ohladi do temperature
postojanosti oblika. Iz prethodnog razloga je nuzno osigurati dodatno vrijeme hladenja
otpreska. Slika 42 prikazuje vremenski dijagram s naznacenim fazama injekcijskog preSanja.

[14]

Zatvaranje kalupa —
Priblizavanje mlaznice —
Ubrizgavanje
Naknadni tlak e —

Plastificiranje i odmicanje ——
mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska

. Vrijeme hladenja otpreska, 1,
Hladenje otpreska J : P :

Otvaranje kalupa i vadenje C—
otpreska
Posluzivanje otvorenog
kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, f.
r— —
Slika 42. Vremenski dijagram injekcijskog preSanja [14]

Vrijeme hladenja otpreska ovisi o nizu parametara, a to su:

e debljina stijenke otpreska,

e oblik otpreska,

¢ toplinska svojstva polimerne taljevine,
e temperatura polimerne taljevine,

e temperatura stijenke kalupne Supljine 1

e temperatura postojanosti oblika otpreska.
4.3.4. Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i pomoc¢nih
vremena. Pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja se dijeli na: vrijeme podmazivanja i
¢is¢enja kalupa, vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa, vrijeme zatvaranja kalupa, vrijeme
ukapcanja, vrijeme pribliZavanja mlaznice, vrijeme otvaranja kalupa i vrijeme vadenja otpreska

iz kalupne Supljine. [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Mislav Sever Diplomski rad

5. RACUNALNA SIMULACIJA PROCESA INJEKCIJSKOG
PRESANJA —- MOLDEX 3D

5.1. Uvod

Danas se postupkom injekcijskog preSanja izraduju otpresci vrlo slozenih geometrija izradeni
od polimernih materijala izrazito dobrih svojstva. TrziSte postavlja visoke zahtjeve na kvalitetu
takvih proizvoda, a ujedno zahtjeva i Sto kraci ciklus injekcijskog presanja, te nize cijene kalupa
1 otpresaka. Za zadovoljavanje prethodno navedenih zahtjeva neophodna je primjena raunalne
simulacije primjenom CAE (Computer Aided Engineering) softvera. Pomocu racunalne
simulacije mogu se predvidjeti odredeni nedostaci i problemi u vidu greSaka u konstrukcijama
kalupa 1 otpresaka, te greSaka u odredivanju parametara procesa injekcijskog presanja. UoCeni
nedostaci 1 problemi mogu se otkloniti veéu fazama razvoja i konstruiranja $to je puno
ekonomicnije nego da se spomenuti nedostaci primijete kada je kalup ve¢ izraden. S druge
strane primjena ra¢unalne simulacije uzrokuje vece pocetne troSkove koji se u kasnijim fazama
isplate. Takoder je vrlo bitno napomenuti kako kvaliteta dobivenih rezultata racunalne
simulacije 1 njihova interpretacija izravno ovisi 0 znanju i vjeStinama osobe koja se njome
koristi tj. osobe koja zadaje ulazne parametre. [15]

Tablica 3 prikazuje koje se pojave i parametre prate tijekom odredenih faza ciklusa injekcijskog

preSanja primjenom racunalne simulacije. [15]

Tablica 3. Promatrane pojave i parametri primjenom racunalne simulacije [15]

Faza ciklusa injekcijskog presanja Promatrane pojave/parametri

- popunjenost kalupne Supljine

- potreban tlak ubrizgavanja

- potrebno vrijeme ubrizgavanja

- postojanje mjesno vecih otpora tecenju
- pojava ukljucina zraka u otpresku
Punjenje kalupne Supljine - pojava linija spajanja

- uravnotezenje uljevnog sustava

- temperaturno polje taljevine

- temperaturno polje otpreska

- razdioba tlaka

- razdioba smi¢nih naprezanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Mislav Sever Diplomski rad

- pracenje Cela taljevine

- zone prekomjernog stlacivanja molekula
' ‘ - razdioba tlaka

Djelovanje naknadnog tlaka _ '
- razdioba stezanja

- masa/gustoca otpreska

- temperatura otpreska

- vrijeme hladenja

- vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- temperiranje

Hladenje otpreska - temperaturno polje otpreska

- temperaturno polje kalupa

- postizanje temperature postojanosti oblika

- mjesta akumulacije toplinske energije

- stezanje

- vitoperenje

- deformiranje tijekom faze punjenja i
Deformiranje otpreska djelovanja naknadnog tlaka

- deformiranje tijekom faze hladenja otpreska

- deformiranje nakon vadenja otpreska iz

kalupne Supljine

5.2. Numericke metode

Racunalna simulacija procesa injekcijskog preSanja je vrlo slozena budu¢i da opisuje razlicite
pojave 1 parametre navedene u prethodnom poglavlju. Za njihovo kvalitetno opisivanje

potrebna je primjena razlicitih vrsta numerickih metoda koje ¢e biti opisane u nastavku. [16]
5.2.1. Metoda kona¢nih elemenata (FEM)

Metoda konac¢nih elemenata se upotrebljava za rjeSavanje problema rubnih vrijednosti, a temelji
se na fiziCkoj diskretizaciji razmatranog podrucja na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju
kona¢ni elementi. Elementi su medusobno povezani tockama na konturi koje se nazivaju
¢vorovi. Za svaki element pretpostavlja se rjeSenje zadane diferencijalne jednadzbe (koja npr.
opisuje razdiobu tlaka u kalupnoj Supljini) u obliku interpolacijskih funkcija koje povezuju

zavisne varijable s njihovim vrijednostima u ¢vorovima. Izvodi se sustav algebarskih jednadzbi
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u kojem su nepoznanice ¢vorne vrijednosti svih elementa diskretizirang podrucja. [17]
U okviru programskog paketa Moldex 3D metoda kona¢nih elementa se najvise upotrebljava

za opisivanje faze djelovanja naknadnog tlaka i faze deformiranja otpreska. [16]
5.2.2. Metoda konac¢nih volumena

Metoda konacnih volumena se najviSe primjenjuje za numericko rjeSavanje problema mehanike
fluida te razli¢itih problema polja kao §to su temperaturna i elektromagnetska polja. Vazno je
svojstvo metode kona¢nih volumena da su osnovne relacije kojima je opisan problem
zadovoljene u integralnom obliku 1 u diskretiziranim jednadzbama. Polazna tocka za
diskretizaciju kona¢nih volumena je podjela razmatranog podru¢ja na odgovarajuci broj

potpodrucja koja se nazivaju kontrolni volumeni ¢ijim se spajanjem razmatrano podrucje

potpuno opisuje. [17]

Primjena metode kona¢nih volumena unutar programskog paketa Moldex3D se ocituje u
opisivanju faza punjenja kalupne Supljine i hladenja otpreska za tj. za opisivanje teCenja

taljevine i temperaturnog polja taljevine, otpreska i kalupa. [16]
5.2.3. Metoda kona¢nih razlika

Metoda konacnih razlika numericka je metoda za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi pri cemu
se numericko rjeSenje dobiva u odabranim tockama razmatrane konstrukcije. Derivacije
odgovarajucih funkcija koje su zavisne varijable u diferencijalnoj jednadzbi , zamjenjuju se s
razlikom vrijednosti tih funkcija u susjednim to¢kama podijeljenom s medusobnom razlikom
toCaka. Te tocke nazivaju se ¢vorovi i ¢ine mrezu konacnih razlika. Za svaki ¢vor dobiva se
jedna algebarska diferencijalna jednadzba koja povezuje nepoznatu vrijednost u ¢voru s
vrijednostima te varijable u odgovaraju¢em broju susjednih ¢vorova. Broj obuhvacenih ¢vorova
ovisi o redu derivacije u diferencijalnoj jednadzbi. Na taj nacin dobiva se sustav linearnih

algebarskih jednadzbi €iji je broj jednak broju ¢vorova, odnosno nepoznanica. [17]

Unutar programskog paketa Moldex3D metoda konacnih razlika se koristi za opisivanje faze
punjenja kalupne Supljine kod 3D analize za stijenke proizvoda i faze djelovanje naknadnog

tlaka u slucaju 2,5D analize koja ¢e se opisati u idu¢em poglavlju. [16]
5.3. Vrste analize

Programski paket Moldex3D nudi na raspolaganje dvije vrste analiza tj. 3D 1 2,5D analizu.
Navedene analize se razlikuju u vrsti mreza konacnih elemenata. Kod 3D analize koristi se

trodimenzionalna mreza konac¢nih elemenata, dok se kod 2,5D analize koristi plosna mreza
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konacnih elemenata. Specifi¢nost 2,5D analize je definiranje srednje plohe modela. Prije izrade
simulacije potrebno je voditi raCuna o vrsti analize pomocu koje ¢e se provesti simulacija
budu¢i da dobiveni rezultati uvelike ovise o moguénostima primijenjene analize. Slika 43

prikazuje navedene vrste analiza.

3D model

srednja
ploha

Slika 43. Vrste numerickih analiza — Moldex3D: 3D analiza (lijevo), 2,5D plo$na analiza

(desno) [18]

5.3.1. 2,5D analiza

Prema [16] primjena 2,5D analize se preporuca za otpreske C¢iji je omjer debljine stijenke i

duljine odnosno Sirine u smjeru tecenja taljevine manji od 0,1 Sto je prikazano na slici 44.

T ? \)
» n E .
a 7
—<<l —<xl
i
Slika 44. Primjena 2,5D analize [16]

Kod 2D analize geometrija modela je pojednostavljena primjenom srednje plohe prikazane na
slici 43. Pojednostavljena geometrija rezultira brzim generiranjem rezultata, a uz to se postize
robusnost procesa prora¢una ¢ime se smanjuje mogucénost nastanaka greske tijekom simulacije.
Najveci problem koji se javlja je upravo definiranje srednje plohe za Sto se trosi vise od 80 %
ukupnog vremena simulacije. Kod otpresaka vrlo slozene geometrije srednja ploha se

pojednostavljuje Sto uvodi odredenu neto¢nost u rezultat simulacije. Dodatni izvor netocnosti
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predstavljaju proracuni naprezanja u otpresku ili elementu kalupne Supljine zbog poteSkoca u
integriranju s rjeSavateljima (engl. solverima). Primjenom 2,5D analize zanemaruju se pojave
vezane uz tre¢u dimenziju tijekom faze punjenja kalupne Supljine koje su prikazane na slici 45,

Sto takoder predstavlja izvor netocnosti. [15]

by
Ty

Zona Cela taljevine  zgong "T" spoja (rebra)  Zadebljanje

Slika 45. Pojave tijekom faze punjenja kalupne Supljine [15]
Na kraju se moze zakljuciti kako primjena 2,5D analize omogucuje brze generiranje rezultata,
pri ¢emu je pogodnija za otpreske jednostavnije geometrije gdje ne dolazi do problema vezanih

uz definiranje srednje plohe, a samim time i generiranjem losijih rezultata.
5.3.2. 3D analiza

Primjenom 3D analize izbjegavaju se problemi koji se javljaju prilikom 2,5D analize u vidu
generiranja srednje plohe modela otpreska, te problema vezanih uz opisivanje faze punjenja
kalupne Supljine. S druge strane 3D analiza zahtijeva vecu racunalnu mo¢ pri ¢emu je potrebno
1 dulje vrijeme za analizu. To¢nost 3D analize uvelike ovisi o definiranoj mrezi potpodrucja tj.
mrezi konacnih elemenata odnosno kona¢nih volumena ovisno o primijenjenoj numerickoj
metodi, no zbog jednostavnosti potpodrucja ¢e se nadalje nazivati kona¢nim elementima.
Prilikom definiranja mreze kona¢nih elemenata definira se vrsta i broj konac¢nih elemenata.

Programski paket Moldex3D nudi nekoliko vrsta konac¢nih elemenata prikazanih na slici 46.

AAZ

Heksaedarski Prizmati¢ni Tetraedarski Piramidalni

Slika 46. Vrste konacénih elemenata — Moldex3D [16]
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Odabir vrste kona¢nih elementa ovisi o geometriji koju je potrebno opisati, konacni elementi s
ve¢im brojem c¢vorova omogucuju kvalitetnije opisivanje odredenih geometrijskih
diskontinuiteta poput zaobljenja i sli¢no. Koristenje elemenata s ve¢im brojem ¢vorova otezava

samu analizu tj. produljuje vrijeme analize.

Broj kona¢nih elementa je neizmjerno vazan parametar prilikom definiranja mreze konacnih
elemenata. S povecanjem broja konacnih elementa simulacija bolje konvergira stvarnom
rjeSenju, no s druge strane dolazi do znacajnog produljenja vremena trajanja simulacije. Vrlo je
bitno da korisnik pronade optimum izmedu broja konacnih elemenata tj. to¢nosti rjesenja,

vremena potrebnog za izvodenje simulacije i1 raspolozive racunalne snage.
5.4. Tijek simulacije
5.4.1. Definiranje simulacijskog modela

Simulacijski model predstavljaju otpresak i kalup s pripadaju¢im uljevnim sustavom i sustavom
za temperiranje. Prvo se ucitava model otpreska pri ¢emu je potrebno obratiti paznju na vrstu
datoteke otpreska, budu¢i da programski paket Moldex3D podrzava samo STEP datoteke.
Nakon definiranja modela slijedi definiranje vrste, geometrije i polozaja usca, a uz to i vrste
uljevnog sustava odnosno hladnog ili vruéeg uljevnog sustava. Sto se ti¢e uljevnog sustava
preostaje jo§ samo definirati njegovu geometriju, Moldex3D sam definira inicijalnu geometriju
uljevnog sustava koju je kasnije moguce prilagoditi od strane korisnika. Prije definiranja
sustava za temperiranje potrebno je definirati kalup u vidu njegovih gabaritnih dimenzija,
povrsine razdvajanja i smjera otvaranja kalupa. Definiranje gabaritnih dimenzija uvelike ovisi
o iskustvu korisnika budu¢i da treba dobro predvidjeti potrebnu povrsSinu za realizaciju Sto
ucinkovitijeg sustava za temperiranje 1 smjesStaj ostalih elemenata kalupa potrebnih za
oblikovanje, vodenje, izbacivanje i slicno o ¢emu je viSe bilo rijeci u prethodnim poglavljima.
Moldex3D programski paket omogucuje izradu razli¢itih konfiguracija kanala za temperiranje,
a uz to nudi mogucénost definiranja konfiguracije kanala u nekom drugom CAD programskom
paketu. Pored navedenog Moldex3D nudi i upute za Sto ucinkovitiju realizaciju sustava za
temperiranje u vidu razmjestaja kanala za temperiranje u ovisnosti od debljini stijenke otpreska.
Posljednji korak definiranja simulacijskog modela predstavlja definiranje mreze konacnih
elemenata gdje korisnik definira zeljenu veli¢inu kona¢nih elemenata pri c¢emu Moldex3D nudi
mogucnost 1 lokalnog povecanja gusto¢e mreze na mjestima gdje npr. dolazi do razlicitih
geometrijskih diskontinuiteta. Moldex3D definira zasebne mreze konacnih elemenata za

otpresak, kalup i uljevni sustav. Slika 47 prikazuje definirani simulacijski model.
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Slika 47.

b —

5.4.2. Definiranje parametara simulacije

Definirani simulacijski model — Moldex3D

Prvi korak kod definiranja parametara simulacije je odabir materijala. Unutar Moldex3D

programskog paketa postoji baza materijala unutar koje se nalaze podaci o materijalima

razli¢itih proizvodaca. Za svaki materijal su opisana njegova mehanicka, toplinska i reoloska

svojstva stupanj kristalnosti, stezanje materijala i PVT dijagram. Pored toga proizvodaci su

naveli optimalne raspone parametara prerade kao Sto su temperatura taljevine, temperatura

stijenke kalupne Supljine 1 temperatura postojanosti oblika. Postoji moguénost dodavanja i

vlastitog materijala odredenih svojstva. Slika 48 prikazuje bazu materijala unutar programskog

paketa Moldex3D.

#34 Moldex3D Material Wizard

|

Project

Moldex3D Bank = H <
» ABS

2 |» asa
Usar
» CcOC

=)
Moldex3D

» COP
4
Pal

Compare

Coolant

»  Copolyester

»  EAA
Q

Search | » EVA

» LcP

Viscosity [g/(cm.sec) ]

»  Metal
»  OKP
»  Other

Settings | T PA
b PA
2]

Help > PA-MXD6

Viscosity

1e+5

le+4

1e+3

1e+2

1e+1

s

PVT Specific Heat Thermal Conductivity

ABS POLYLAC PAT26 CHIMEI

x
N S 2

Shear Rate [1/sec]

[m]

Viscoelasticity

Slika 48.

Baza materijala — Moldex3D [16]
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Nakon definiranog materijala slijedi definiranje parametara vezanih uz ubrizgavalicu pri cemu
Moldex3D posjeduje podatke za veliki broj ubrizgavalica razli¢itih proizvodaca, a omoguceno
je idodavanje vlastitog modela ubrizgavalice. Sljede¢i korak je definiranje parametara vezanih
uz faze ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka. Moldex3D omogucava definiranje vremena
ubrizgavanja, postotak popunjenosti kalupne Supljine pri kojem dolazi do preklapanja na
naknadni tlak, vrijeme djelovanja naknadnog tlaka , te temperature taljevine i stijenke kalupne
Supljine. Pored navedenog postoji moguénost i definiranja vrijednosti tlaka tijekom pojedinih
faza. Slika 49 prikazuje dijaloski okvir programskog paketa Moldex3D za unos prethodno

spomenutih parametara.

= Moldex3D Process Wizanl 2l

Project Settings  Filling/Packing Settings |Cco||ng Settmgsi Summaryi

~Filling setting

Filling time : IU.481132 SEC

| Flow rate profile (1) |

Injection pressure profile {1)... I

VP switch-over
hElyvolume(%]ﬁHed | as [u8 %

~ Packing setting
Packing time - |3— sec

IPackmg pressure refers to end of filling pressure j

Packing pressure profile (1)... |

Melt Temperature 225 o
Mold Temperature Gl ol
Advanced Setting... I
Capture | Cption | Help | Save Cancel
Slika 49. Definiranje parametara faze ubrizgavanja — Moldex3D [16]

Na kraju slijedi definiranje parametara faze ocvrs¢ivanja tj. hladenja. Unutar te faze moguce je
definirati niz parametara poput metode hladenja, okoliSnje temperature, temperature
postojanosti oblika, vremena hladenja, vremena otvorenog kalupa 1 sli¢no. Pored navedenih
parametara potrebno je definirati parametre 1 svojstva medija za temperiranje tj. vrstu medija,
protok 1 Reynoldsov broj. Takoder je moguce definirati vrstu materijala kalupa. Slika 50

prikazuje dijaloski okvir u koji se unose navedeni parametri.

Nakon $to je definiran simulacijski model i svi prethodni parametri moguce je provesti

simulaciju procesa injekcijskog presanja.
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a Moldex3D Process Wizand 1B
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5.4.3. Simuliranje procesa injekcijskog presanja

Definiranje parametara faze hladenja — Moldex3D [16]

Moldex3D omogucava simulaciju kompletnog procesa injekcijskog presanja Sto se i

preporucuje, a pored toga postoji moguénost simulacije samo pojedine faze poput na primjer

faze djelovanja naknadnog tlaka. Simuliranje samo jedne faze moZe rezultirati pogreSnim

podacima buduci da dobiveni rezultati prethodne faze predstavljaju ulazne podatke za iducu

fazu procesa. Izvodenjem cjelovite simulacije ili simulacije pojedine faze dobiva se uvid u

pojave i parametre opisane u tablici 3.

5.4.4. Analiza rezultata simulacije

U sklopu ovog poglavlja pokazati ¢e se primjeri dobivenih rezultata simulacije karakteristicnih

pojava i parametara za pojedinu fazu procesa injekcijskog presanja.

Faza punjenja kalupne Supljine

Tijekom faze punjenja kalupne Supljine temeljna pojava koja se promatra je popunjenost

kalupne Supljine tj. napredovanje Cela taljevine Sto je prikazano na slici 51.

Slika 51.

Simulacija popunjenosti kalupne Supljine — Moldex3D [15]
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Pored navedene pojave vrlo je bitno s pomocu simulacije odrediti potreban tlak ubrizgavanja i
vrijeme ubrizgavanja ¢iji su primjeri rezultata prikazani na slici 52.

Moldex3D Moldex3D

Filling_MeHt Front Time
x10-1 [sec]

Filling_Pressure
x100  [MPa)
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0243 1924
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» Run 14 plocast_ 2004(m)_kokovoz mshMlatd 3029 mivSimutacya_ploca_14 pro 2 < 2
37" 35 At100% (0.965 966),E0=17,688 Ec=06 Em=12 Y 3s 2:; L‘mﬁw@f%ﬁmfm%fg?ﬁm& Sanee
150 New run for virtual molking triaf %0 Newrun for virtual mokding iat)
R 7.1 (7119.060050) 12:49:07.09-22.2008 R 7.1(7119.060060) 1218 480922 2008
Slika 52. Simulacija potrebnog vremena i tlaka ubrizgavanja — Moldex3D — vrijeme

ubrizgavanja (lijevo), tlak ubrizgavanja (desno) [15]
Faza djelovanja naknadnog tlaka

Simulacija faze djelovanja naknadnog tlaka omogucuje uvid u dva glavna rezultata: masu

(gustocu) otpreska i stezanje otpreska. [15]

Na slici 53 su prikazani navedeni rezultati.

Moldex3D Moldex3D
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Slika 52. Simulacija gustoce otpreska (lijevo) i razdiobe stezanja otpreska (desno) —

Moldex3D [15]
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Faza hladenja otpreska

Najvazniji parametar faza hladenja otpreska je vrijeme hladenja otpreska €iji je primjer rezultata

simulacije prikazan na slici 54.

Moldex3D
Cooling_Cooling Time
%100  [sec]

21317

39 Run 14 plocasti2004(m)_kolovoz mshAaI93029. misSimulacifa_pioca_ 14 10
AT 5 rag 048273 Av sex, £p=17,688 £c=96 Em=12
1.80 New run for victual mokiing akd

Slika 54. Simulacija vremena hladenja otpreska — Moldex3D [15]
Faza deformiranja otpreska

Tijekom faze deformiranja otpreska najvaznije pojave koje se prate su vitoperenje i1 stezanje.
Stezanje nastaje zbog hladenja taljevine u kalupnoj Supljine, a do vitoperenja dolazi zbog
nejednolikog stezanja u pojedinim podrucjima otpreska. Na slici 55 su prikazani navedeni

rezultati.

Moldex3D Moldex3D

Wiarpage_Total Displacement Warpage _Total Thermal Displacement
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0008 oo
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Slika 55. Simulacija vitoperenja otpreska — Moldex3D — deformacija (lijevo), toplinska

deformacija (desno) [15]
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6. EKSPERIMENTALINI DIO

U okviru eksperimentalnog dijela provesti ¢e se racunalna simulacija injekcijskog presanja

postojeceg otpreska i ve¢ izradenog kalupa s ciljem pronalaska optimalnih parametara prerade.
6.1. Opis proizvoda

Odabrani proizvod predstavlja kuciSte zupcasto odcjepne stezaljke tip: ZOS 3/2 koja spada u
skupinu izoliranih stezaljki za probijanje izolacije proizvodnog programa tvrtke Metal Product

d.o.o. koja se bavi proizvodnjom elektro opreme.

Zupcasto odcjepna stezaljka koristi se za probijanje izolacije izoliranih vodi¢a u snopu kao i za
spajanje zila kabela ku¢nog prikljucka i javne rasvjete. Model zupcasto odcjepne stezaljke je

prikazan na slici 56.

Slika 56. Zupcasto odcjepna stezaljka ZOS 3/2

Sastavni dijelovi zupcasto odcjepne stezaljke su gornji 1 donji dio kudista, kontaktni zubi,
plocice 1 pritezni vijci. Slika 57 prikazuje prethodno navedene dijelove zupcasto odcjepne

stezaljke.
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— Pritezni vijci

Gornja plocica

Gornji dio kucista
Kontaktni zubi
Donji dio kuéista
./ Donja ploc¢ica
Slika 57. Zupcasto odcjepna stezaljka ZOS 3/2 — dijelovi

Zupcasto odcjepna stezaljka tipa ZOS 3/2 namijenjena je za spajanje glavnog vodica povrSine
presjeka od 16 do 70 mm? s dva odvojna vodica povrsine presjeka 16 mm?. Kontakt izmedu
glavnog i odvojnih vodica ostvaruje se pomocu kontaktnih zuba izradenih od bakra i prevucenih
kositrom. Materijal kucista stezaljke je poliamid PA6-GF30 ojacan staklenim vlaknima,
otporan na UV zracenje i vremenske uvjete. Pritezni vijci su naponski izolirani §to omogucéava
ugradnju stezaljke pod naponom. Vijci su zaSticeni od korozije postupkom vruéeg
pocincavanja. Kontaktni zubi su tvornicki oslojeni masc¢u koja usporava prodor vode i1 koroziju.
Stezaljke su ispitane pod nazivnim naponom od 4 kV u zraku i u potpunosti udovoljavaju

zahtjevima VDE 0220 norme.

U okviru ovog rada izraditi ¢e se racunalna simulacija injekcijskog presanja gornjeg i donjeg
dijela kucista zupCasto odcjepne stezaljke ZOS 3/2. Na slikama 58 1 59 su prikazani modeli
kuc¢ista. Okvirne dimenzije gornjeg dijela kucista stezaljke su 57x55x35 mm, a donjeg dijela

kuéista 50x50x25 mm.
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2 4

Slika 58. Gornji dio kuéista — ZOS 3/2
Slika 59. Donji dio kuéista — ZOS 3/2

6.2. Opis kalupa
6.2.1. Kalupna Supljina

Izvedeni kalup sastoji se od dvije kalupne Supljine. Jedna kalupna Supljina sluzi za oblikovanje
gornjeg dijela kucista, a druga za oblikovanje donjeg dijela kuciSta zupcasto odcjepne stezaljke
Z0S 3/2. Kalupne Supljine su izvedene pomoc¢u matrice u nepomicnoj kalupnoj ploci, te ziga u
pomicnoj kalupnoj ploc¢i. Za oblikovanje donjeg dijela kucista koriste se i dva umetka u

pomicnoj kalupnoj ploci. Slika 60 prikazuje pomi¢nu i nepomi¢nu kalupnu plocu.
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Slika 60. Nepomi¢na kalupna plo¢a (lijevo) i pomi¢na kalupna plo¢a (desno)

Na slici 61 je prikazan model nepomi¢ne i pomi¢ne kalupne ploce izraden u programskom

paketu Solidworks.

() O ()

HO[C]]

=1
[

() ) 1O ()

Slika 61. Nepomi¢na kalupna plo¢a (lijevo) i pomi¢na kalupna plo¢a (desno) — Solidworks
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6.2.2. KudiSte kalupa

Izvedeno kuciste spada u skupinu kudista europa sustava s N tip plocama kudéista kalupa
detaljno objaSnjenih u poglavlju 3.2. Slika 62 prikazuje skicu izvedenog kucista kalupa s

naznacenim dimenzijama pojedinih ploca kucista.

| —— 235x350x20 mm

— 185x270x48 mm

— 185x270x58 mm

— 185x68x42 mm

| — 235x350x25 mm

Slika 62. Skica izvedenog kuéiSta s dimenzijama ploc¢a kudista
6.2.3. Uljevni sustav

Uljevni sustav je izveden kao hladni uljevni sustav s uljevkom visine 60 mm i pocetnog
promjera 3 mm, uljevnim zdencem visine 10 mm i krajnjeg promjera 6 mm, glavnim uljevnim
kanalom kruznog poprecnog presjeka promjera 5 mm i Cetiri odvodna uljevna kanala kruznog
popre¢nog presjeka promjera 4 mm. Svaka kalupna Supljina je povezana s dva uljevna kanala
pomocu tunelnih uséa. Odvodni uljevni kanali prema kalupnim Supljinama su medusobno
razmaknuti 35 mm. Prethodno opisani model uljevnog sustava s nazna¢enim dimenzijama je

prikazan na slici 63.

60

10

Slika 63. Model uljevnog sustava
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Na slici 64 je poblize prikazan model izvedenog tunelnog us¢a. Tunelno usce je izvedeno u
nepomic¢noj kalupnoj ploc¢i pod kutom od 35° u odnosu na sljubnicu, krajnjeg promjera 1 mm

i duljine 3,17 mm.

Slika 64. Model tunelnog uséa
6.2.4. Sustav za temperiranje

Izvedeni sustav za temperiranje sastoji se od dva kanala kruznog poprecnog presjeka promjera
6 mm medusobno razmaknuta 170 mm na svakoj od kalupnih ploc¢a.. Kanali za temperiranje
nisu medusobno povezani tj. svaki od njih ima zasebni ulaz i izlaz medija za temperiranje. Slika
65 prikazuje izvedeni sustav za temperiranje.
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Slika 65. Izvedeni sustav za temperiranje
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6.2.5. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa sastoji se od izbacivala promjera 2 mm i 4 mm uz
izbacivacki paket ploca i povratnike. Na slici 66 su prikazana izbacivala u stanju izbacivanja

otpresaka 1 uljevnog sustava izvan kalupa.

Slika 66. Izbacivala u poloZaju izbacivanja

Slika 67 prikazuje otiske izbacivala na otpresku gornjeg dijela kucista ZOS 3/2 stezaljke.

Slika 67. Otisci izbacivala na otpresku gornjeg dijela kucéista ZOS 3/2 stezaljke
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6.3. Provedba racunalne simulacije procesa injekcijskog presanja

Racunalna simulacija procesa injekcijskog presanja provesti ¢e se pomocu programskog paketa
Moldex3D detaljno opisnog u poglavlju 5. U sklopu ovog poglavlja dati ¢e se poblizi opis tijeka

provedbe racunalne simulacije za prethodno opisani ve¢ izradeni proizvod i kalup.
6.3.1. Definiranje projekta

Prvo se zapocinje definiranjem projekta unutar kojeg ¢e se provoditi simulacije. Definiranje

projekta obuhvaca zadavanje naziva projekta i lokacije njegovog pohranjivanja na racunalo.
6.3.2. Ucitavanje modela proizvoda

Nakon definiranja projekta slijedi ucitavanje modela proizvoda za koji ¢e se provoditi
simulacija tj. gornjeg i donjeg dijela kucista ZOS 3/2 stezaljke u okviru ovog diplomskog rada.
Pri ucitavanju modela potrebno je obratiti paznju da model bude u STEP formatu datoteke.
Ucitavanje modela se vr$i pomocu naredbe ,,Import Geometry* pri ¢emu postoji opcija ,,Auto
Heal* koja je izrazito korisna budu¢i da provjerava postoje li greSke u geometriji ucitanog
modela koje bi kasnije tijekom simulacije mogle stvarati poteskoce. Na slici 68 su prikazani

ucitani modeli proizvoda u sucelje Moldex3D programskog paketa.

Run3
Model

2
Educational X 45
an ¥ 1
soomm__1 Moldex3D 245

Slika 68. U¢itani modeli proizvoda

Razmjestaj modela u prostoru se ostvaruje pomocu naredbi ,,Move* i ,,Rotate* na nacin da se

definiraju X, Y 1 Z koordinate odredene tocke modela u prostoru.
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6.3.3. Definiranje usc¢a

Za definiranje usca prikazanih u poglavlju 6.2.3. potrebno je koristiti naredbu ,,Gate*, unutar
navedene naredbe ponudeno je viSe vrsta us¢a od kojih je potrebo odabrati tunelno uscée

odnosno ,,Tunnel Gate*. Slika 69 prikazuje skoc¢ni izbornik naredbe ,,Gate*.
' 'I & Specify Point & Patt

Gate Runner  Melt 4 SpecifyFace
Line Entrance JL Symmetry

Runner System

+ W+ Gate Location Advisor
'

' Add Pin Gate
b g A

Pin Gate Sprue Gate
EdgESate ante
Tuthate Cashzcate
Ovﬁeate Cashew with Ejector
aJ 4
Tunnel with Ejector Film Gate
Slika 69. Vrste us¢a — Moldex3D

Nakon odabira us¢a potrebno je definirati njegov polozaj na nacin da se definiraju X, Y i Z
koordinate toc¢ke ulijevanja. Kada je polozaj definiran slijedi definiranje dimenzija tunelnog
usc¢a, a to su kut, duljina usca, po€etni promjer i krajnji promjer. Slika 70 prikazuje skoc¢ni

prozor za definiranje navedenih dimenzija.

Attribute Wizard X

4 Attribute
Attribute:
[Cold Runner Gate 2=
Gate:
[Tunnel Gate =]

4 Parameters

Main Cross-section

Type:

[Circular [~ |

o B e B

T [Ew 8

v Em )8

Gate Face Area

E IC
4 Adjust Gate Range

[ —w—le— o0 §C

4 Other Parameters

User Defined Group
[Not specified -

4 EditCurve

YW

Close

Slika 70. Definiranje uséa — Moldex3D — na slici: D — krajnji i pocetni promjer, T — kut i

L — duljina uséa
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Nasslici 71 je prikazan polozaj ranije definiranih usc¢a.

%

Educational

RS A
roomml_1 Moldex3D 275

Slika 71. Polozaj uséa — Moldex3D
6.3.4. Definiranje uljevnih kanala

Definirana uséa je potrebno povezati uljevnim kanalima. Nacin na koji ¢e se definirati uljevni
kanali unutar programskog paketa Moldex3D je pomocu naredbe ,,Sketch Runner Line*. Ta
naredba zahtjeva definiranje linije koja definira poloZzaj i duljinu uljevnog kanala, te definiranje
vrste 1 dimenzija popre¢nog presjeka kanala. Uz tu naredbu postoji jo§ moguénost definiranja
konfiguracije uljevnih kanala u nekom drugom CAD programskom paketu te ucitavanje takve
konfiguracije pomocu datoteke formata IGS. Ukoliko se provodi simulacija za neki joS ne
izradeni kalup Sto nije slu¢aj kod ovog diplomskog rada, Moldex3D nudi mogucnost
samostalnog generiranja konfiguracije uljevnih kanala koju je kasnije moguce dodatno

prilagodavati.

Slika 72 prikazuje sko¢ni prozor pomo¢ kojeg se u izborniku ,,Type* definira vrsta poprecnog
presjeka uljevnih kanala, a uz to je joS potrebno definirati pocetni 1 krajnji promjer uljevnog

kanala.
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| Attribute Wizard X

4 Attribute
Attribute:
|Cold Runner =l

4 Parameters
Main Cross-section
Type:
|Circular -]
D: (w4000 B (w200 B

Gate Face Area
B |C
4 Other Parameters

User Defined Group
Not specified LI

4 EditCurve

-
Cae

Slika 72. Definiranje uljevnog kanala — na slici: D — pocetni i krajnji promjer uljevnih

kanala

Slika 73 prikazuje definiranu konfiguraciju uljevnih kanala. Popre¢ni presjek uljevnih kanala
je kruzni pri ¢emu je promjer glavnog uljevnog kanala 5 mm, a odvodnih kanala prema svakoj

kalupnoj Supljini 4 mm §to odgovara izvedenom stanju kalupa.

Slika 73. Definirana konfiguracija uljevnih kanala — Moldex3D

6.3.5. Definiranje uljevka i uljevnog zdenca

Uljevak i uljevni zdenac se definiraju na isti nacin kao i uljevni kanali tj. pomocu iste naredbe

»Sketch Runner Line*. Razlika u odnosu na uljevne kanala je ta da promjer nije konstantan po
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cijeloj duljini uljevka i uljevnog zdenca nego se on smanjuje u ovisnosti o izvedenom kutu kako

bi kasnije omogucilo lakSe vadenje otpreska iz kalupa. Na slici 74 je prikazan uljevak i

pripadaju¢e dimenzije definirane u Moldex3D programskom paketu, dok je to isto prikazano

za uljevni zdenac na slici 75.

Attribute Wizard

4 Attribute
Attribute:

[Cold Runner

4 Parameters
Main Cross-section
Type:

[circutar

D: [mso00 B [m300

Gate Face Area

B

4 Other Parameters

User Defined Group

[ Not specified

4 EditCurve

Slika 74. Definiranje uljevka — Moldex3D

Attribute Wizard

4 Attribute
Attribute:

Cold Runner

4 Parameters
Main Cross-section
Type:

ICircular

D: ([mso00 B [me6000

Gate Face Area

|7

4 Other Parameters
User Defined Group

I Not specified

4 EditCurve

-
Lol

Slika 75. Definiranje uljevnog zdenca — Moldex3D
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Nakon $to je uljevni sustav u potpunosti definiran potrebno je joS odrediti tocku ulaska taljevine
koja se definira pomoc¢u naredbe ,,Melt Entrance®. Slika 76 prikazuje izvedeni uljevni sustav u

simulacijskom okruzenju.

Slika 76. Uljevni sustav — Moldex3D

6.3.6. Definiranje kalupnih ploc¢a

Primjenom naredbe ,,Moldbase* omogucuje se definiranje dimenzija i polozaja kalupnih ploca
odnosno polozaja kalupnih Supljina unutar kalupnih plo¢a. Spomenuta naredba ima mogu¢nost
definiranja polozaja kalupa apsolutno u koordinatnom sustavu simulacijskog okruzenja ili
relativno u odnosu na neku definiranu toc¢ku. Slika 77 prikazuje definirane kalupne ploce prema

dimenzijama izvedenih kalupnih ploca prikazanih u poglavlju 6.2.2.

Slika 77. Definirane kalupne plo¢e — Moldex3D
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6.3.7. Definiranje kanala za temperiranje

Definiranje kanala za temperiranje u Moldex3D programskom paketu provedeno je primjenom
,,Cooling Channel Line* naredbe. Navedena naredba zahtjeva definiranje linije koja odreduje
polozaj i duljinu kanala, te definiranje promjera samih kanala unutar sko¢nog izbornika
naredbe. Pored samih kanala potrebno je definirati ulaze 1 izlaze medija za temperiranje.
Naredbe koje to omogucuju su ,,Add Inlet”i,,Add Outlet“. Slika 78 prikazuje definirane kanale

za temperiranje prema dimenzijama izvedenih kanala prikazanih u poglavlju 6.2.4.

Attribute Wizard X

4 Attribute
Aftribute:
Cooling Channel =)
Type
Regular Channel

4 Parameters
Main Cross-section

o
4 Other Parameters
User Defined Group

Not specified

4 Edit Curve

Close

Slika 78. Definiranje kanala za temperiranje — Moldex3D

Nakon potpunog definiranja sustava za temperiranje pozeljno je pomocu naredbe ,,Check
Cooling System® provesti provjeru definiranog sustava kako bi se izbjegli kasniji problemi
tijekom provodenja simulacije. Navedena naredba omogucava otkrivanje potencijalnih gresaka

1 automatsko uklanjanje nekih od njih.
6.3.8. Definiranje mreze konacnih elemenata

Za potpuno definirani simulacijski model potrebno je dodijeliti mrezu konaénih elemenata. Prvi
korak je definiranje mreze konacnih elemenata otpresaka Sto se odvija pomocu naredbe
»oeeding®. Unutar navedene naredbe potrebno je odrediti veli¢inu kona¢nih elemenata.
Prilikom odredivanja veli¢ine konacnih elemenata potrebno je pronaéi kompromis izmedu
to¢nosti racunalne simulacije i raspolozivih raCunalnih resursa. U okviru Moldex3D
programskog paketa postoji preporuka da razmak izmedu dva ¢vora mora biti dovoljan da

izmedu stane jedan ili dva ¢vora za slucaj kada je otpresak pozicioniran pomocu naredbe ,,Fit
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to window*. Takav raspored ¢vorova osigurava dovoljnu to¢nost simulacije uz optimalno
iskoriStenje racunalnih resursa. U slucaju ovog diplomskog rada odabrana veli¢ina kona¢nih

elementa je 1 mm. Slika 79 prikazuje raspodjelu ¢vorova, a slika 80 generiranu mrezu konac¢nih

elemenata otpreska.

Slika 79. Raspodjela ¢vorova na otpresku— Moldex3D

Run 11
Model

X
Educational Y 26
354
soommi_1 Moldex3D 300

Slika 80. Mreza konacnih elemenata — otpresak — Moldex3D

Nakon definiranja mreZe konacnih elemenata otpreska slijedi definiranje mreZe konac¢nih
elemenata preostalih komponenti simulacijskog modela pomoc¢u naredbe ,,Generate*. Nakon

odabira navedene naredbe otvara se skoc¢ni prozor prikazan na slici 81.
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S Generate BLM v
Mesh Process

1. Surface Mesh
 Part
2. Solid Mesh
Part
Runner
3. Solid Mesh - Cooling System
Cooling channel

Moldbase

Generate

Slika 81. Skocni prozor naredbe ,,Generate“ — Moldex3D
S prethodne slike moze se vidjeti sljedeéi redoslijed generiranja mreze simulacijskog modela:

1. definiranje dvodimenzijske tj. povrSinske mreze kona¢nih elemenata otpreska Sto je
ostvareno ranije pomocu naredbe ,,Seeding®,

2. definiranje trodimenzijske mreze konacnih elemenata otpresaka, pripadajucih usca i
ostatka uljevnog sustava,

3. definiranje trodimenzijske mreze konacnih elemenata sustava za temperiranje 1 kuc¢ista

kalupa tj. kalupnih ploca.

Pritiskom na tipku ,,Generate* dobiva se kompletna mreza kona¢nih elemenata simulacijskog

modela prikazana na slici 82.

Run 11
Model

1%
A
AR
XKL
N
7S
z

Educational X g

wo0mm L1 Moldex3D ot
Slika 82. MreZa kona¢nih elementa simulacijskog model — Moldex3D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Mislav Sever Diplomski rad

Na prethodnoj slici se moze vidjeti kako Moldex3D samostalno provodi adaptivnu analizu tj.
lokalno povecéanje gustoce mreze konacnih elementa na mjestima gdje dolazi do geometrijskih
diskontinuiteta poput ulaza i izlaza kanala za temperiranje, us¢a i slicno. Lokalno povecanje
gusto¢e mreze kona¢nih elemenata je jako korisno iz razloga Sto osigurava tocnije rezultate uz

optimalno koristenje racunalnih resursa.

Generiranu mrezu kona¢nih elemenata je potrebno provjeriti pomocu naredbe ,,Final Check*

kako bi se osiguralo ispravno izvodenje ratunalne simulacije.
6.3.9. Definiranje materijala

U poglavlju 6.1. kao materijal proizvoda je definiran poliamid ojacan staklenim vlaknima
oznake PA6-GF30. Definiranje materijala se ostvaruje naredbom ,,Material“ pri ¢emu se otvara
,Moldex3D Material Wizard* unutar kojeg je dostupna baza materijala ,,Moldex3D Bank*
opisana u poglavlju 5.4.2. Unutar baze materijala pronaden je trazeni materijal proizvodaca
BASF oznake Ultramid B3EG6. Slika 83 prikazuje propisane temperature taljevine (eng. Melt
Temperature), temperature kalupne Supljine (eng. Mold Temperature) i1 temperaturu

postojanosti oblika (eng. Ejection Temperature) iz baze materijala.

Type PAG
Grade Name Ultramid B3EG6
Producer BASF
Comment 30%GF, MVR(275, 5)=50 cm3/10min, D=1.36 g/cm3
Melt Temperature (Minimum) 270.00 °C
Melt Temperature (Normal) 280.00 °C
Melt Temperature (Maximum) 290.00 °C
Mold Temperature (Minimum) 80.00 °C
Mold Temperature (Normal) 85.00°C
Mold Temperature (Maximum) 90.00 °C
Ejection Temperature 150.00 °C
Freeze Temperature 170.00 °C
Slika 83. Parametri prerade (temperature) materijala — Moldex3D Bank

Svojstva materijala u potpunosti odgovaraju onima koje proizvoda¢ propisao u ,,Processing

Data Sheet* dokumentu koji se nalazi u prilogu ovoga rada.
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6.3.10. Definiranje procesa

Odabirom naredbe ,,Process* otvara se skocni prozor ,,Moldex3D Process Wizard* prikazan na
slici 84.

Moldex3D Process Wizard ?

Project Settings lFiIling/Packing] Cooling | Summary |

Setting method : Machine mode 1 (by profile) v

In this mode, users can't set the injection time directly.
The injection time is determined by flow rate profile and
packing time settings.

Process File : MDXProject20241028_Run1_1.pro

Mesh File - model_Run1.mfe ,

Material File - PA6_UltramidB3EG6.mtr |
Machine Settings
ARBURG - 470C GOLDEN EDITION 150 ~  View...

(O Machine Interface
Controller Type : SELOGICA v

Capture Settings Help Save Cancel

Slika 84. Moldex3D Process Wizard

Sa slike se vidi kako je odabrana metoda definiranja procesa ,,Machine mode 1 (by profile)*.
Navedena metoda izravno odreduje vrijeme ubrizgavanja pri ¢emu korisniku ostaje mogucnost
definiranja profila tlaka tijekom ubrizgavanja. Glavna karakteristika ove metode je da ona
omogucuje simuliranje procesa na stvarnoj ubrizgavalici §to je pozZeljno u okviru ovog
diplomskog rada. Za proizvodnju promatranog proizvoda tj. ZOS 3/2 stezaljke koristi se Arburg

470C Golden Edition 1500-400-35 ubrizgavalica prikazana na slici 85.
S e— |1|\|\||\|1‘.I_\N““ 0| IR

Slika 8S. Ubrizgavalica Arburg 470C Golden Edition 1500-400-35 — Metal Product
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U sklopu Moldex3D programskog paketa zeljena ubrizgavalica se odabire iz baze ubrizgavalice

koja sadrzi razliCite tipove ubrizgavalica renomiranih proizvodaca.

Nadalje slijedi definiranje pojedinih faza procesa injekcijskog preSanja. Zapocinje se s
definiranjem faze ubrizgavanja 1 djelovanja naknadnog tlaka. Slika 86 prikazuje karticu

,Filling/Packing Settings* unutar ,,Moldex3D Process Wizard-a*.

B8 Moldex3D Process Wizard ? X

Project Settings ~Filling/Packing |Coolmg| Summary
Filling setting
Stroke time : 0.622711 sec

Flow rate profile (3)

[ Injection pressure profile (1) 1 |

VP switch-over
By volume(%) filled v/ as 97 %

Packing setting

Packing time : 5.2 sec

Packing pressure refers to end of filling pressure v |

Packing pressure profile (3)..

Melt Temperature 280 oC
Mold Temperature 85 oC
Advanced Setting
{ Capture Settings Help Cancel
Slika 86. Kartica ,,Filling/Packing Settings“ - ,,Moldex3D Process Wizard*

Na prethodnoj slici se moze vidjeti kako nema mogucnosti definiranja vremena ubrizgavanja,
ali je zato moguce definirati profil tlaka ubrizgavanja koji je prema izvedenom stanju
konstantan 1 iznosi 1500 bar. Nadalje je definirana tocka preklapanja na naknadni tlak kao
trenutak u kojem je 97 % volumena kalupne Supljine ispunjeno taljevinom. Vrijeme trajanja
faze djelovanja naknadnog tlaka iznosi 5,2 s prema izvedenom stanju, a profil djelovanja

naknadnog tlaka je prikazan na slici 87.

Packing pressure profile - (236, 99.11) X
Type: Packing Pressure (%) vs. Time (sec) v Section No.: 3
Profile type
i O Stepwise
__ 9000 © Polyline
R 8000
2 7000
2
2 6000
2 5000
o
o 4000
€
= 3000
8 2000
o
10.00
0.00
000 052 104 156 208 260 312 364 416 468 520 | pooaga |
Time (sec) Capture ‘
Node Node-1 ] Node-2 | Node-3 [ Node-4 l |
Time (sec) 0 0.1 51 52 @
Packing Pressure (%) 100 100 7272 A48 Cancel .
. . . . P
Slika 87. Profil djelovanja naknadnog tlaka - ,,Moldex3D Process Wizard
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Vrijednosti temperature taljevine 1 temperature stijenke kalupne Supljine odgovaraju

preporucenim temperaturama od strane proizvodaca, a preuzete su iz Moldex3D baze

materijala.

Na kraju slijedi definiranje postavki faze hladenja unutar kartice ,,Cooling* takoder u sklopu

,Moldex3D Process Wizard-a*“. Slika 88 prikazuje navedenu karticu.

E M,
Project Settings | Filling/Packing Cooling |Su-“'~~av«,‘
tem [Vaiue unit |
Cooling method General b =
Initial Mold Temperature 85 oC
Air Temperature 25 oC
Eject Temperature 150 oC
Cooling Time 35 sec
Mold-Open Time 5 sec
Ejection Timing After Mold Open 0 sec
Mold preheat Setting
) |
v)/
Cooling / Heating Mold Metal Material
Estimate Cooling Time
Capture Settings Help < Back Next > Cancel
1 3 1 113 3 13
Slika 88. Kartica ,,Cooling* - ,,Moldex3D Process Wizard

Vrijeme hladenja je postavljeno na 35 s prema izvedenom stanju, a isto tako je postavljeno
vrijeme otvaranja kalupa koje iznosi 5 s. Ostale vrijednosti vezane uz materijal su preuzete iz
baze materijala. U sklopu navedene kartice potrebno je definirati svojstva medija za

temperiranje. Pritiskom na tipku ,,Cooling/Heating* otvara se sko¢ni prozor prikazan na slici
89.

Cooling / Heating | Mold Metal Material | Estimate Cooling Time

Cooling
Setting : By flow rate v
{ CoolantInietiD | T (oC) ‘ Q (cm*3/sec) Lﬂ Coolant [ D(mm) |Re
| |Ect(Group1) |Referto Mold Temperature ~| 120 water ~|6 7447238
EC2 (Group 2) Refer to Mold Temperature LI 120 Water LI 6 744728
|
EC3(Group3) |Referto Mold Temperature -~ | 120 water >l 744728
EC4 (Group 4) Refer to Mold Temperature ~l120 water |6 744728
|
|
|
Apply current setting to group Apply current setting to all
Heating
Heating rod ID l Heating method Value Unit
|
Capture OK Cancel
3 31 3 11 3 (13
Slika 89. »Cooling Advanced Setting®“ - ,,Moldex3D Process Wizard
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Unutar prikazanog prozora kao medij za temperiranje je odabrana voda, a temperatura medija
za temperiranje odgovara temperaturi stijenke kalupne Supljine tj. ona iznosi 85 C §to odgovara
izvedenom stanju. Volumenski protok medija za temperiranje je takoder definiran prema
izvedenom stanju tj. on iznosi 120 cm?/s. Vrijednost Reynoldsovog broja je preuzeta iz
koriStenog programskog paketa. Navedeni parametri se vezani uz temperiralo opisano u
poglavlju 2.1.3. Slika 90 prikazuje temperiralo proizvodaca Regloplas koje se koristi za

temperiranje izvedenog kalupa.

S

Slika 90. Temperiralo Regloplas 90S — Metal Product

U navedenom sko¢nom prozoru moguce je definiranje i svojstva materijala kalupnih ploca, ali

to nije koristeno iz razloga Sto nema pouzdanih informacija o koriStenom materijalu.
6.4. Rezultati racunalne simulacije postojefeg procesa

Analizom rezultata prethodno opisane racunalne simulacije uocilo se nekoliko problemati¢nih

pojava tijekom ciklusa injekcijskog presanja, a to su:
e nejednoliko popunjavanje kalupnih Supljina,
e pojava zracnih dZepova i

e neucinkovita konfiguracija kanala za temperiranje.
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6.4.1. Nejednoliko popunjavanje kalupnih Supljina

Postojeci kalup sastoji se od dvije kalupne Supljine povezane istom konfiguracijom uljevnih
kanala, a koje se koriste za oblikovanje dva razli¢ita otpreska tj. gornjeg i donjeg dijela kucista
Z0S 3/2 stezaljke. Masa gornjeg dijela kucista iznosi 39 g, a donjeg dijela kucista 29 g, §to uz
razli¢itu geometriju otpresaka (debljine stijenki, putovi tecenje itd.) dovodi do nejednolikog
popunjavanja kalupnih Supljina. Slika 91 prikazuje prethodno opisani problem za vrijeme faze

ubrizgavanja u trenutku preklapanja na naknadni tlak.

Run7
Filling_Melt Front Time

Time = 0.641 sec (VP Switch)
[sec]

Max > 0.638

Vi
z

Educational H 68

359

229

soomml_1 Moldex3D

Slika 91. Prikaz nejednolikog popunjavanja kalupnih Supljina — Moldex3D

Na prethodnoj slici moze se vrlo jasno uociti kako je kalupna Supljina koja oblikuje donji dio
kucista ZOS 3/2 stezaljke u potpunosti ispunjena taljevinom, dok to nije slu¢aj kod kalupne
Supljine koja oblikuje gornji dio kucista. Neispunjeni dio kalupne Supljine ispuniti ¢e se
taljevinom za vrijeme faze djelovanja naknadnog tlaka, no tu dolazi do nejednolikog
temperiranja otpresaka tj. dok ¢e neispunjeni dio popunjavati taljevina preostali dijelovi ¢e se
poceti hladiti. Cilj je da na kraju faze ubrizgavanja tj. pri preklapanju na naknadni tlak

popunjenost kalupnih Supljina bude ujednacena i da ona iznosi iznad 90 %.
6.4.2. Pojava zrac¢nih dZepova

Do pojave zra¢nih dzepova dolazi uslijed neadekvatno izvedenog sustava za odzracivanje
kalupnih Supljina. Zrak ostaje zarobljen unutar kalupne Supljine zbog ¢ega taljevina ne uspije u
potpunosti ispuniti kalupnu Supljinu. Uz prethodno navedenu pojavu moguca je pojava izgorina
na otpresku u obliku crnih tocaka gdje dolazi do izgaranja materijala zbog pregrijanog zraka

koji ostaje zarobljen unutar kalupne Supljine. Sustav odzracivanja postojeceg kalupa je vrlo los,
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a u prilog tome govore crne mrlje koje se mogu uociti na kalupnim plo¢ama, a koje nastaju
uslijed rasplinjavanja polimernog materijala. Na slici 92 su poblize prikazani opisani tragovi

rasplinjavanja.

Slika 92. Tragovi rasplinjavanja

Primjenom racunalne simulacije moguce je odrediti potencijalna mjesta pojave zracnih dZzepova

koja su za slucaj izvedenog kalupa prikazana na slici 93.

Slika 93. Prikaz potencijalnih mjesta pojave zra¢nih dZepova — Moldex3D
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6.4.3. Neucinkovita konfiguracija kanala za temperiranje

Opisana konfiguracija kanala za hladenje u poglavlju 6.2.4. je izrazito neucinkovita, a uz to
treba imati na umu da je propisana temperatura stijenke kalupne Supljine 85C $to je dosta
visoka temperatura i samim time je odvodenje topline s otpreska vrlo usporeno. Dobiveni

rezultati vezani uz ucinkovitost kanala za temperiranje su prikazani na slici 94.

Run 1
Cooling_Cooling Efficiency
Final Cycle

Time = 40.860 sec (EOC)

tooomm L1 Moldex3D 251

Slika 94. Prikaz ucinkovitosti kanala za temperiranje — Moldex3D

Takoder jedan od problema koje je potrebno otkloniti boljom efikasnoséu kanala za
temperiranje je dosta veliki postotak taljevine prisutan na kraju procesa hladenja. Trenutacni

postotak taljevine iznosi 3,54 % 1 prikazan je na slici 95.

Run 1
Cooling_Molten Core
Final Cycle

Time = 40.860 sec (EOC)

Motten Ratio = 3.542 %
el

Max 195.829
187.219
178,610

Freeze > 170.000

win »— 89.775

z
Educational 43

soomml__1 Moldex3D 2

Slika 95. Prikaz postotka taljevine na kraju faze hladenja — Moldex3D
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Ostatak taljevine na kraju faze hladenja uzrokuje povecano vitoperenje otpreska po izlasku iz
kalupa jer u tim zonama nije postignuta temperatura postojanosti oblika. Na slici 96 su prikazani

rezultati vezani uz vitoperenje otpreska.

Run 1
‘Warpage_Total Displacement
[mm]

Max »pmy 0.474
0.443

0.412

0.381

0.350

0.319

0.287

0.256

0.225

0.194

0.163

0.132

0.101

0.070

0.039

Min > 0,007

X
Educational z 3
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Run 1

Warpage_Total Displacement

[mm]

Max 0.474

0.443

0.412

0.381

0.350

0.319

0.287

0.256

0.225

0.194

0.163

0.132

0.101

0.070

0.039

Min »B8 0,007

Educational 207

tooomm____1 Moldex3D *®x a0

Slika 96. Prikaz vitoperenja otpreska — Moldex3D

Slika 97 na sljedecoj stranici prikazuje vitoperenje na samom otpresku u usporedbi s rezultatima

vitoperenja dobivenih racunalnom simulacijom.
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Slika 97. Usporedba vitoperenja — na slici: lijevo — otpresak, desno — rezultat ra¢unalne

simulacije
6.5. Optimiranje postojeceg procesa
Na temelju uocenih pojava provesti ¢e se optimiranje u nekoliko koraka, a to su:
e postizanje jednolikog popunjavanja kalupnih Supljina,

e optimiranje kanala za temperiranje 1

e optimiranje sustava za odzrac¢ivanje kalupnih Supljina.
6.5.1. Jednoliko popunjavanje kalupnih Supljina

Kako bi se postiglo jednoliko popunjavanje kalupnih Supljina potrebno je optimirati uljevni
sustav na nacin da se promijene dimenzije usca i/ili uljevnih kanala.

U sklopu ovog diplomskog rada prvo se krenulo od promjene dimenzija usé¢a i uljevnih kanala
prema kalupnoj Supljini koja oblikuje gornji dio kuéista ZOS 3/2 stezaljke. Tablica 4 prikazuje

postojece 1 nove dimenzije usc¢a i1 uljevnih kanala.

Tablica 4. Prva iteracija optimiranja uljevnog sustava

Postojec¢e dimenzije [mm] | Nove dimenzije [mm]

Kranji promjer tunelnog us¢a 1 1,3

Promjer uljevnih kanala 4 4,5

Slika 98 prikazuje optimirani uljevni sustav u simulacijskom okruZenju prema vrijednostima iz

tablice 4.
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Run 13
Model

. zX
Educational 38

soomml_1 Moldex3D 20

Slika 98. Prva iteracija optimiranja uljevnog sustava — Moldex3D

Dobiveni rezultati popunjavanja kalupne Supljine za vrijeme faze ubrizgavanja u trenutku

preklapanja na naknadni tlak su prikazani na slici 99.

Rund

Filling_Mett Front Time

Time = 0.622 sec (VP Switch)
Isec]

Max »uum 0.619

z
Educational X 69

soommi1 Moldex3D 08

Slika 99. Prikaz popunjavanja kalupnih Supljina — prva iteracija optimiranja uljevnog
sustava
Uvodenjem promjena prikazanih u tablici 4 postigla se suprotna situacija tj. taljevina popuni
kalupnu Supljinu za oblikovanje gornjeg dijela kué¢ista ZOS 3/2 u potpunosti, dok za to vrijeme

ne uspije u potpunosti popuniti kalupnu Supljinu za oblikovanje donjeg dijela kucista. Dobivena
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promjena tijekom faze ubrizgavanja je takoder nepovoljna i potrebno je provesti drugu iteraciju

optimiranja uljevnog sustava. Promjene na uljevhom sustavu tijekom druge iteracije

optimiranja su prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Druga iteracija optimiranja uljevnog sustava

Postojece dimenzije [mm] | Nove dimenzije [mm]

Kranji promjer tunelnog us¢a 1 1,3

Promjer uljevnih kanala 4 4

Slika 100 prikazuje optimirani uljevni sustav u simulacijskom okruzenju prema vrijednostima

1z tablice 5.

Run6
Model

Educational d 26
357
soomml_1 Moldex3D 289

Slika 100. Druga iteracija optimiranja uljevnog sustava — Moldex3D

Rezultati popunjavanja kalupne Supljine za vrijeme ubrizgavanja u trenutku preklapanja na

naknadni tlak za drugu iteraciju optimiranja uljevnog sustava su prikazani na slici 101.
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Run8
Filling_Melt Front Time
Time = 0.827 sec (VP Switch)
Isec]
Max »uum 0.821
0.766

0.712

0,055

win 580,000

z
Educational X 69
359
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Rung
Filling_Melt Front Time

Time = 0.827 sec (VP Switch)
[sec]

Max »uug 0.821

z
Educational Lx 75
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Slika 101. Prikaz popunjavanja kalupnih Supljina — druga iteracija optimiranja uljevnog
sustava — Moldex3D
Na slici 101 moze se vidjeti ujednacenije popunjavanje kalupnih Supljina u odnosu na pocetni
slucaj 1 slucaj nakon prve iteracije optimiranja uljevnog sustava. Moze se zakljuciti kako se u
trenutku preklapanja na naknadni tlak postize vise od 90 % popunjenosti obje kalupne Supljine

Sto je bio cilj izvodenja ovog optimiranja.
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6.5.2. Ucinkovitija konfiguracija kanala za temperiranje

Obzirom na izvedeno stanje sustava za temperiranje tj. samih kanala za temperiranje krenulo
se od pretpostavke da povecanje promjera kanala nece biti dovoljno tj. da treba krenuti od
dodavanja novih kanala za temperiranje. Prvi korak je bio definiranje novog razmjestaja kanala
za temperiranje. Dodavanje novih kanala za temperiranje u pomi¢nu kalupnu plocu nije
izvedivo zbog izbacivala, stoga kao jedina opcija preostaje dodavanje kanala u nepomic¢nu

kalupnu plocu. Na slici 102 je prikazan razmjestaj dodatnih kanala za temperiranje.

150
95

© O .

28

Slika 102. RazmjeStaj dodatnih kanala za temperiranje

Sa slike 102 vidi se kako su dodana Cetiri nova kanala za temperiranje na medusobnom razmaku

95 mm i 150 mm, te na visini 28 mm od sljubnice.

Tijekom prve iteracije optimiranja sustava za temperiranje zadrzan je pocetni promjer kanala

od 6 mm uz dodatna cetiri kanala. Slika 103 prikazuje simulacijski model s dodatnim kanalima.

1000mm L

Slika 103. Prva iteracija optimiranja sustava za temperiranje — Moldex3D
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Slika 104 predstavlja prikaz ucinkovitosti kanala za temperiranje nakon prve iteracije

optimiranja sustava za temperiranje.

Rung

Cooling_Cooling Efficiency
Final Cycle

Time = 41047 sec (EOC)
%1

Max > 15.820

14952

14.084

13216

12347

1479

10611

9.743

8.875

Min 882,797
Educational 64

10mm L1 Moldex3D 8

Slika 104. Prikaz ucinkovitosti kanala za hladenje — prva iteracija optimiranja sustava za

temperiranje — Moldex3D

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti kako u¢inkovitost naknadno dodanih kanala
nije znacajno visa u odnosu na postojece, rijeC je o razlici oko 5 %. Preostaje jo§ provjeriti

postotak taljevine na kraju faze hladenja koji je prikazan na slici 105.

Run9.
Cooling_Molten Core

‘ Final Cycle
. Time = 41.047 sec (EOC)

Molten Ratio = 2.060 %
ra
Max 191417

mek)

184.278

177.139

Freeze 188 170,000

nin > 88.174

z
Educational b a7

soomml_1 Moldex3D ur
Slika 105. Prikaz postotka taljevine na kraju faze hladenja - prva iteracija optimiranja

sustava za temperiranje — Moldex3D
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Na temelju prethodnog prikaza moze se zakljuditi da se postotak taljevine smanjio na 2,06 %
$to je manje u odnosno na postojeci udio od 3,54 %. Sa slike 105 moze se uociti kako je najvece
smanjenje postotka taljevine nastalo u kalupnoj Supljini koja oblikuje gornji dio kuéista ZOS
3/2 stezaljke i to u podrudju ispod naknadno dodanog uljevnog kanala. Sto se ti¢e kalupne
Supljine koja oblikuje donji dio kucista tamo se nalazi mali postotak taljevine koji se moze

zanemariti.

Druga iteracija optimiranja sustava za temperiranje ukljucuje poveéanje promjera kanala sa 6

mm na § mm. Simulacijski model druge iteracije optimiranja je prikazan na slici 106.

Slika 106. Druga iteracija optimiranja sustava za temperiranje — Moldex3D
Slika 107 na sljedecoj stranici predstavlja prikaz uc¢inkovitosti kanala za temperiranje nakon
druge iteracije optimiranja sustava za temperiranje. Na slici se moze vidjeti da je u¢inkovitost

kanala ostala ista kao 1 kod prve iteracije optimiranja Sto je bilo 1 za ocekivati.
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Run 10
Cooling_Cooling Efficiency
Final Cycle
Time = 41.047 sec (EOC)
&)

Max > 15.831
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Slika 107. Prikaz ucinkovitosti kanala za temperiranje — druga iteracija optimiranja

sustava za temperiranje — Moldex3D

Na slici 108 je prikazan postotak taljevine na kraju faze hladenja.

Run 10

Cooling_Molten Core

Final Cycle

Time = 41.047 sec (EOC)

Molten Ratio = 1.991 %

ra

Max 191.160

184.107

177.053

Freeze 170.000

Min  »— 87.932
Educational g2 42
soomm__1 Moldex3D b
Slika 108. Prikaz postotka taljevine na kraju faze hladenja - druga iteracija optimiranja

sustava za temperiranje — Moldex3D

Dobiveni rezultati prikazani na slici 108 pokazuju da se s povecanjem promjera kanala za
temperiranje sa 6 mm na 8§ mm nije desilo niSta znacajno. Postotak taljevine nakon druge

iteracije optimiranja iznosi 1,99 % $to je 0,07 % manje u odnosu na prvu iteraciju optimiranja.
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Kroz iteracije optimiranja sustav za temperiranje doslo se do zakljucka kako bi bilo potrebno
dodati prikazane kanale za temperiranje, ali nema potrebe izradivati kanale promjera 8 mm
nego je dovoljno ostati pri postojecem promjeru od 6 mm. Idealan bi bio slucaj dodati jos kanala
za temperiranje, ali to nije ostvarivo zbog same konfiguracije kalupa. Na pomi¢noj kalupnoj
ploci je prostor ogranien s razmjestajem izbacivala, dok na nepomi¢noj kalupnoj ploci treba
voditi ratuna o naknadnom smjesStaju umetaka kroz koje bi se ostvarilo bolje odzracivanje

kalupne Supljine.
6.5.3. Ucinkovitije odzracivanje kalupne Supljine

Na temelju dobivenih rezultata koji prikazuje mogucéa mjesta stvaranja zracnih dzepova, a koji

su prikazani na slici 93 u sklopu poglavlja 6.4.2. mogu se predloziti sljedeca rjeSenja.
Sto se ti¢e odzrativanja u nepomiénoj kalupnoj plo¢i moguée je izraditi umetke kroz koje bi se
omogucilo odzracivanje, a koji bi sluzili za oblikovanje povrSina otpreska oznacenih na slici

109 crvenom bojom.

Slika 109. Prijedlog povrSina otpreska za oblikovanje pomoc¢u umetaka

Slika 110 prikazuje okvirni model umetka za oblikovanje povrSina prikazanih na prethodnoj

slici.

Slika 110. Model umetka — nepomi¢na kalupna ploca - Solidworks
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Naslici 111 je prikazana model nepomicne kalupne ploce s umetcima.

Kalupni umetci

Slika 111. Nepomicna kalupna plo¢a s kalupnim umetcima — Solidworks

Prilikom definiranja razmjestaja novih kanala za temperiranje i samih kalupnih umetaka
posvecena je pozornost da ne dode do kolizije izmedu navedenih elemenata kalupa i kanala za
temperiranje. Razmjestaj kalupnih umetaka u odnosu na kanale za temperiranje je prikazan na

slici 112.

Kanali za temperiranje Kalupni umetci

Slika 112. Razmjestaj kalupnih umetaka u odnosu na kanale za temperiranje — Solidworks

— na slici: kalupni umetci, kanali za temperiranje

Odzracivanje u sklopu pomicne kalupne ploce moguce je izvesti pomocu izbacivala. U tom
slu¢aju je izbacivalo potrebno oblikovati na nacin kako je to prikazano na slici 33 u sklopu
poglavlja 3.7. Samo izbacivalo je potrebno tangencijalno izbrusiti od 0,01 do 0,05 mm kako bi

se omogucio izlaz zraka, ali ne i taljevine. Oblikovanje izbacivala na taj nain ne predstavlja
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veliku preinaku na samomu kalupu, ali uvelike pospjeSuje odzraCivanje kalupnih Supljina
odnosno sprjec¢ava stvaranje zra¢nih dzepova koji se uvelike prisutni sudeé¢i po rezultatima

racunalne simulacije.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio prikazati primjenu raCunalne simulacije procesa injekcijskog presanja u
svrhu optimiranja postojeceg procesa prerade. Na temelju dobivenih rezultata simulacije moglo
su se uociti nekoliko problemati¢nih pojava tijekom procesa tj. nejednoliko popunjavanje
kalupnih Supljina, veliki broj potencijalnih mjesta nastanka zra¢nih dZepova i neucinkovita
konfiguracija kanala za temperiranje. Prvo se krenulo s optimiranjem uljevnog sustava kako bi
se ostvarilo jednoliko popunjavanje kalupnih Supljina. Ostvarenje jednolikog popunjavanja
kalupnih Supljina u ovome slucaju predstavlja problem buduci da se kalupne Supljine razlikuju
tj. koriste se za oblikovanje dva proizvoda razliite geometrije. Optimiranje je provedeno u
dvije iteracije dok se nije doSlo do zadovoljavaju¢eg rezultata. Upravo se u tome ocituje
prednost racunalne simulacije. Unutar virtualnog okruzenja je vrlo lako mijenjati dimenzije
uljevnog sustava i isprobavati razli¢ite kombinacije. Na kraju se zadovoljavajuce rjesenje
prenese na stvarni kalup i time se izbjegnu problemi koji uzrokuju doradu kalupa i gubitak
vremena. U slucaju ovog diplomskog rada, gdje se simulacija provodila za ve¢ proizvedeni
kalup, moguce je na temelju dobivenih rezultata predloziti doradu postojec¢eg kalupa koja bi
obuhvacala samo doradu us¢a koja povezuju kalupnu Supljinu za oblikovanje gornjeg dijela
kucista ZOS 3/2 stezaljke s ostatkom uljevnog sustava. Nakon optimiranja uljevnog sustava
nastavilo se s optimiranjem sustava za temperiranje s ciljem pronalaska ucinkovitije
konfiguracije kanala za hladenje. Prilikom definiranja dodatnih kanala za hladenje bilo je
potrebno obratiti paznju na mogucu naknadnu ugradnju umetaka za odzraCivanje kalupne
Supljine, te u skladu s tim ostaviti dovoljno slobodnog prostora. Optimiranje je provedeno
takoder u dvije iteracije, gdje su se prvo dodali dodatni kanali za temperiranje i zadrzao se
izvedeni promjer od 6 mm, druga iteracija optimiranja je ukljucivala povecanje promjera kanala
s 6 mm na 8 mm. Dobiveni rezultati su pokazali ideju uvodenja dodatnih kanala opravdanom,
ali bez potrebe za kanalima promjera 8 mm. Uvodenjem dodatnih kanala se postiglo smanjenje
postotka taljevine na kraju procesa hladenja za 1,48 % Sto je zadovoljavajuéi rezultat.
Izradivanje dodatnih kanala za hladenje ne predstavlja problem budu¢i da to ukljucuje buSenje
cetiri kanala promjera 6 mm bez dorade postoje¢ih kanala. Na kraju je preostalo optimiranje
sustava za odzraCivanje. Na temelju dobivenih rezultata predlozila su se dvije preinake
postojeceg kalupa. Prva preinaka obuhvaca izradu kalupnih umetaka u nepomic¢noj kalupnoj
ploci. Kalupne umetke je potrebno izraditi postupkom elektroerozije $to je nesto izazovnije u
odnosu na prethodne dorade. Druga preinaka obuhvaca odzra¢ivanje pomocu izbacivala §to

zahtjeva doradu izbacivala koja se sastoji od tangencijalnog brusenja.
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U sklopu ovog rada racunalna simulacija je koriStena za otkrivanje postoje¢ih problema na
izvedenom kalupu, a pored toga je koriStena i za pronalazak rjeSenja kako bi se ranije opisani
problemi §to ucinkovitije mogli otkloniti. Na temelju dobivenih rezultata raCunalne simulacije
kroz nekoliko faza definirale su se odredene dorade postojeceg kalupa koje nisu toliko

zahtjevne, a uvelike mogu poboljSati postojeci proces prerade.
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L BASF Processing Data Sheet Ultramid B3G6

Processing Data Sheet Ultramid®

B3EG6

03/2024 PA6-GF30

Product description
A glass fibre reinforced injection moulding grade for industrial articles and electrical insulating parts.

Physical form and storage

The product is supplied in the form of granules with a bulk density of approx. 0.7 g/cm?. Standard packs
are bag and bulk container (octagonal IBC=intermediate bulk container made from corrugated board
with a liner bag). Other packaging materials and shipping in road or rail silo wagons are possible by
agreement. The containers should only be opened immediately before processing or drying. To ensure
that the delivered product absorbs as little moisture as possible, the containers should be stored in dry
rooms and always carefully closed again after partial quantities have been withdrawn. In principle, the
product can be stored for a long period of time. Containers stored in cold rooms should be equalized to
ambient temperature before opening in order to avoid condensation on the granules. Regardless of the
storage conditions, the product should be pre-dried according to our recommendations and the machine
should preferably be loaded using a closed conveyor system.

Product safety

In case processing is done under conditions as recommended (cf. processing data sheet) melts are
thermally stable and do not generate hazards by molecular degradation or the evolution of gases and
vapors. Like all thermoplastic polymers the product decomposes on exposure to excessive thermal
load, e.g. when it is overheated or as a result of cleaning by burning off. Further information is available
from the safety data sheet.

Note

The data contained in this publication are based on our current knowledge and experience. In view of
the many factors that may affect processing and application of our product, these data do not relieve
processors from carrying out their own investigations and tests; neither do these data imply any
guarantee of certain properties, nor the suitability of the product for a specific purpose. Any descriptions,
drawings, photographs, data, proportions, weights etc. given herein may change without prior
information and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is the responsibility of
the recipient of our products to ensure that any proprietary rights and existing laws and legislation are
observed.

In order to check the availability of products please contact us or our sales agency.

BASF SE
67056 Ludwigshafen, Gemany
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Ultramid® B3EG6

Processing Data Sheet

Test method Unit Values
Properties
Polymer abbreviation - - PA6-GF30
Density 1ISO 1183 kg/m? 1360
Melt volume rate MVR 275 °C/5 kg 1ISO 1133 cm?/10min 35
Drying
Moisture, recommended " - % 0.03 - 0.06
Dryer temperature 2 - °C 80
Drying time 3 - h 4
Moisture, max. - % 0.15
Injection molding
Melt temperature range - °C 270 - 290
Melt temperature, optimal - °C 280
Mold temperature range - °C 80 -90
Mold temperature, optimal - °C 80
Residence time, max. - min 10
Machine Settings
Temperature hopper throat - °C 80
Cylinder temperature 1 (feed zone) - °C 260
Cylinder temperature 2 (compression) - °C 270
Cylinder temperature 3 (metering-zone, in front of the screw) - °C 280
Cylinder temperature 4 (nozzle) - °C 280
Peripheral screw speed - m/s <03
Shrinkage
Molding shrinkage (parallel) 1ISO 294-4 % 0.25
Molding shrinkage (normal) 1ISO 294-4 % 0.70
Processing shrinkage, constrained, longitudinal (TM = 280 °C, TW = 80 - % 0.3
°C)4
Footnotes
1) Excessive drying of the granules may lead to an increase of melt viscosity during processing.
2) Dry air dryer; drying time is dependent on the inital moisture content of the granules, drying temperature and the dew point of the dried air.
3) In case of improper storage (e.g. open packages) drying time may have to be extended.
4) Model housing with central sprue, measures of the base: 107 x 47 x 1.5 mm.
BASF SE
67056 Ludwigshafen, Gemmany
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