Racunalna simulacija postupka injekcijskog presanja
plastomera

Simunié, Nikola

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2009

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:654434

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:654434
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:335
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:335
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:335

SveuiliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Nikola Simuné

Zagreb, 2009.



SveuiliSte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada: 5 5
Prof. dr. sc. Mladen Sercer Nikdsamuni

Zagreb, 2009.



Fakultet strojarstva i brodogradnje
Povjerenstvo za diplomske i zavrSne ispite

IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj rad radio samostalno, urgbme konzultacije i koriStenje navedene

literature.

NIKOLA SIMUNIC

Zagreb, 2009.



SADRZAJ

P 70 ) D 1
2. INJEKCIJSKO PRESANIJE ....coumieeureesssssssssessssessssessssssssssssssssssssessassssssssssssessasessassesssssssssessassssasasssssssanees 2
2.1. OPCENITO O POSTUPKU ......uueeeiiiiiriiririsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsee 2
2.2. Tijek procesa injeKCijSKOZ PreSanja......ccicccccrcceeriiiiiicrssneeeieiisisssnneessssssssssssnsssssssssssssnnsssssssssssssnsssssssssssssnsasssssssssns 3
3.  KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANIJE ...couueeeierssessssssssssssssssssessssesssssssarssssssssssssssssssssssssssssssssssanees 4
3.1, FUNKCI[a KQIUPQ....eeeeeiiiiiiiiseiesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 4
3.2. Osnovni elementi kalupa za iNjeKCijSKO PreSanje.......cccceeeiiiiiiiirceeeiiiiiiccrneeeetesscscsssnere s s s sss s sssnesessssssssssnneassssssssnns 4
T T QT ol 1 =T 11U = TS 5
I 11T o] o = TR U o 1 = S 5
3.2.3. ULBVNT SUSTAVY ...eiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e s e tbaaseeeseeeeeaaasbaaseaaeeaanssaseaessaasntaeseaassannssnsssaeesanssnasssnnen 7
3.2.4. SUStAV Za VAAEN]E OLPIrESAKA ..eeccuiiieicieiieciiieeeeiee e et e et e e ettt e e ettt e e e st eeeeeesstaeesensaeeasstaeeeassseeeanseeeasnsaeeeansreseesnnsenns 8
3.2, 5. SUSTAV Z LMD BIITANJE ceieiiieiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e et e e e e e e e e et e eer et et et et et etetateeaeaaaeaeaeeeeeaeeeeeeeeeeeesarererererenens 8
RPN SRV &= VA - e Te b4 1ol 1V -1 1 [T U PUPTRRRPRE 9
RV VIS & V2 R o To (=T oY [T I ol=T 14 1 1= [ o] [T U UUPPRPPRRROE 9
4. CAD MODEL OTPRESKA ...ooioitttininisemssnisssssmssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssassnssssssassns ssnssanans 10
0 T 07 0 Iy 0 T T L 10
4.2. Odabir materijala............... N 11
4.3, POlIPrOPIlEN ... s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s e s s s s s s s s s e s e s s e s s s e e e s e e s e e e s s e e s e e e e e e e s e s esssesesseeessessssanas 13
0 Tt B O T Yol W o Yo Lo F- [ FA PO UUUU PP 13
4.3.2. OSNOVNA SVO STV .. et s e e e s e s e s e s s e s e e s e s e s s s s s neeeeeeenenennn 14
0 T LYo T -1 o Lo F= T VoY1) 67 S 14
L B0 S o T 4T o - TSP 14

5. ODREPIVANJE PARAMETARA ULJEVNOG SUSTAVA ZA SIMULACIJU INJEKCIJSKOG
PRESANJA .ouevusisssssssssesssessssssssssssssesssssssssassssssssssssesssesssssess st s sans s ssssssesssesanssans st sessasesasssasssssssssssnesane 16



5.3. Odredivanje rasporeda kalupnih SUPIJING.......ccccccrirrrriiirrsicssssssnnnnnnnnnnsssnnsmsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 17

5.4. Odredivanje uljeVNOg SUSTAVA i USCA.....cccicrrrrererriiiiiesssnneniissssssssnnsessssssssssnnssesssssssssssnssessssssssssssssessssssssssnnsassssssssss 17
5.5. Odredivanje sustava za tEMPEIITANJE......cccceeeerrrrsrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 20
6. MOLDFLOW - PROGRAM ZA SIMULACIJU...ccooiutmsmssmsemsnsssssassssssssssssssssasssssssssassssssasssssssssassans 22
6.1, UVOM....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnninssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 22
6.2. Kratki opis rada i MOGUENOStI PrOBrama .......cccccceerririsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 22
7.  SIMULACIJA INJEKCIJSKOG PRESANJA ...cooureeeemreeeesssssesesssssssessssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssasee 25
7.1. Primjena Simulacije Na MOEIUL.......eeeiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiereniisssssesssrsssssssssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssss 25
7.1.1. TraZenje poloZaja USEQ (Gate lOCALON) ..c.eiiiiiiiieeiie ettt ettt be e st e st e sabe e sabeesateesbae e naees 25
7.1.2. Punjenje jedne Kalupne SUPITINE ....ooo ittt st e e st s bt e e st be e e s sabeeesasaeessabebeeeens 26
7.2. Rezultati simulacije i interpretacija rezultata .........cccccveevirriiiriirrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
7.2.1. Vjerojatnost popunjavanja kalupne Supljine (e. Confidence of fill ) c....cccueveeiiiieeiie e 28
7.2.2. Predvidanje kvalitete otpreska (e. Quality PrediCtion ) ........oocuiii it 29
7.2.3.Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine (€. Fill TIME ) ..coioririeiiie ettt e e et e e e 30
7.2.4. Pad tlaka u kalupnoj Supljini (€. PreSSUre drOp ) ..ueeecieeeicieeeeiiee e ettt e eetee e e st e e e sete e e seaaeeeesateeeesntseeesnsaeeesanaeaeanen 31
7.2.5 Temperatura Cela taljevine (e. FIOW front tEMPErature ) ......ooouiiiieiie ettt e vae e e 32
7.2.6. Linije spajanja (€. WEIA TN )...eeeeuriiieeeeie ettt ettt e e et e e e et e e e e etbeeeeabeeeeetbeeeeasteseseasaeseesasenans 32
7.2.7. Zaostali zrani MJENUIT (B, AIr TFAPS )eeecuvrieiiieeeiieeeecee e rtee st e e et e e e eee e e e e s tteeeessteeesssaeeasseeeessseeesnnsaeessnsnsenanns 33
7.2.8. Vrijeme hladenja (€. COONNG LIME ) .eeieuiiieiiiee ettt e e eeee e e st e e e sa e e e snaeeeetteeeessteeesnnsaeeesnsenaeaans 34
7.3. Primjena simulacije na ulJeVNOM SUSTAVU........ccviiiriiiiiiissssisnnnsnssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 35
7.3.1. MOdeliranje UlJEVNOE SUSTAVA ..ccccuviieeeiiiieieiiee e ctiee e tee st e e e sttt e s eate e e satate e e s steeeesseeeensaeeassseeeasssseesnnsaeessnsnsenanns 35
7.3.2. Simulacija punjenja UlJEVNOE SroZaa ........ccccuieeiiiiie ittt et e et e e rtee e e e st e e st e e e e snsaeesstaeeessteeesnnsaeeesnseeesaans 41
7.4. Rezultati simulacije i interpretacija rezultata .........cccccevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinisssssssssssssssssssssssssssnnns 42
7.4.1. TeCenje rastaljenog polimera (€. PlIastiC FIOW ).....eei ittt e et et e e etae e e 42
7.4.2. Vjerojatnost popunjavanja kalupnih Supljina (e. Confidence of Fill }.....ccceeeeiiiiieciiie e 44
7.4.3. Predvidanje kvalitete otpreska (e. Quality Prediction ) ... 44
7.4.4. Vrijeme popunjavanja (€. Fill THME ).ttt ettt e etee e e et e e e et e e e e atee e eetbeeeeeateeeeeasaeeesabasaeaans 45
7.4.5. Pad tlaka u kalupnoj Supljini (€. PreSSUre drop ) ..ueeecieeeiciieeecieeeeeieeeeette e et eeesete e e seaaee e e sareeeesntseessasaeeesnsneaeanen 46
7.4.6. Temperatura Cela taljevine (e. FIOW front tEMPErature ) ... iciee et e e e e srae e 47

7.4.7. Linije spajanja (€. WEIA TINE) ...coeuuiiiieeie ettt ettt e e e et e e e et e e e e etbe e e eaaeeeeetbeeeeasteeeenasaeesesnareeans 48



7.4.8. Zaostali zraCni MJENUIT (B. AN TFAPS )eeecuvrieiiiieeeiiie e ectee et e sttt e e et e e st e e e e s tteeeessteeesnsaeeasseeeassseeesnnsaeeesnsnsenaans 49

7.4.9. Vrijeme hladenja (€. COONNG TIME) ....ccuuiiiiiee ettt e e et e e e et e e e e atee e eetbeeeseateeeesasaeeesabaeaeaans 50
7.5. Optimiranje ULJEVNOE SUSTAVA ......cccceirrriiriirrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssne 51
7.6. Ponovljena simulacija sa NOVIM Parametrima .........ccccccceecccrccssssssnnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 54
7.7. Rezultati simulacije i interpretacija rezultata .........cccccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisnsssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 54

7.7.1. TeCenje rastaljenog polimera (€. PIastiC FIOW ).....ueieuiiiiieeeeece ettt e et e e evae e e 54

7.7.2. Vjerojatnost popunjavanja kalupnih Supljina (e. Confidence of fill ) .....cceeeeciiiieeiie e, 55

7.7.3. Pad tlaka u kalupnoj Supljini (€. PreSSUre drOP ) ...eeccuie ettt e e e et e e eete e e e e ateeeeeteeeeesaeeesbaeaeenen 56

7.7.4. Temperatura Cela taljevine (e. FIOW front teMPErature ) ......occueiiieiie ittt e e vae e e 57

8. ZAKLJUCAK ..cesirsrssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnssens 58

LITERATURA ..ot ssss s s s ss s s s s s nanans 59



SAZETAK

U radu je opisana problematika vezana uz postupgdkdijskog preSanja. Ukratko je dan opis
postupka injekcijskog preSanja, te opis kalupa mgkcijsko preSanje. Talder je obréena
pozornost na definiranje sustava potrebnog za pilmyeimulacije popunjavanja kalupne Supljine,
odnosno injekcijskog preSanja. U radu je dan opA®C@nodela koji je koriSten za simulaciju, te
postupak odabira materijala za primjenu u simulaiji izradi CAD modela koristen je softverski
paket Catia V5 R18 lznijet je opis Moldflow Mold Advisera programa koji je koriSten za

simulaciju, te opis njegovih mogduosti pri koristenju.

U radu je nainjena simulacija injekcijskog preSanja i podijeleje na faze koje olakSavaju njezino
praenje. Svaka faza simulacije opisana je zasebno ipptebi komentirana. IzvrSena je
optimizacija rezultata prve simulacije poéooMoldflow Mold Adviserate je na kraju dana

usporedba dobivenih rezultata.



POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELI  CINA

Oznaka Vetiina Jedinica
Pdrop - pad tlaka Pa
Pmax - maksimalni tlak Pa
t - vrijeme hianja S
tay - pros§amo vrijeme hldenja S
g - temperatura °C
Fmax - maksimalna temperatura °C
Fmin - minimalna temperatura °C
y - smana brzina st
¥ max - maksimalna sni brzina s
T - SféMo naprezanje Inh¢

Tmax - maksimalno stnb naprezanje N/t
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1.UVOD

U danasnje vrijeme jedan od najvaznijin aiklh postupaka prerade plastomera je injekcijsko
preSanje. To je postupak brzog ubrizgavanja plastoentaljevine u temperiranu kalupnu Supljinu i

njezino skrdivanje u izradak.

Sve véa kompliciranost otpresaka i kontinuirani razvoyimoplastomera u danasnje vrijemé&nili

su postupak injekcijskog presSanja vrlo slozenimdiguda kalup za injekcijsko preSanje predstavlja
srediSnji dio sustava za injekcijsko preSanje uljpdsje vrijeme sve W& paZnja posvelje se
njegovoj razradi u peetnim fazama, kako bi se kasnije pogreske svelminanum. U velikoj mjeri
kao pomdna sredstva pri konstrukciji kalupa koriste seit#izlracunalni programi za simulaciju

koji sluZze za preddianje zbivanja u kalupnoj Supljini.

Cilj ovog rada je detaljna analiza problematike arexz uz postupak injekcijskog preSanja, te
simulacija postupka injekcijskog preSanja na prionjkalupa s v&m brojem kalupnih Supljina u

jednom od dostupnih programa za simulaciju.



2. INJEKCIJSKO PRESANJE

2.1. Optenito o postupku

Injekcijsko preSanje polimera je ciéki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimetwari
potrebne snine viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizggeanu temperiranu kalupnu

Supljinu.[1]

Polimer poprima oblik kalupne Supljine te ddmjem postaje podoban zateaje iz kalupa. Otpresci
mogu biti razléitin velicina i stupnja kompliciranosti. Nekad je osnovn@eia ubrizgavanja bilo

ubrizgavanje klipom, a danas se ubrizgavanje \08igu puzZnog vijka (slika 2.1).

Sustav za injekcijsko preSanjesgavaju: [1]
» ubrizgavalica
e kalup

» temperiralo kalupa

Slika 2.1. Presjek ubrizgavalice za injekcijskoJarge plastomera; [2]

1 - lijevak, 2 — cilindar za taljenje, 3 — grijakh,— puzni vijak, 5 — neporni nos& kalupa, 6 —
kalup, 7 — pomini nos#& kalupa, 8 — uporisna pia, 9 — hidrautiki cilindar



2.2. Tijek procesa injekcijskog presanja

Materijal kroz lijevak ulazi u zagrijani cilindaraztaljenje gdje ga zahga puzni vijak. Vrtnjom

puznog vijka materijal se potiskuje prema vrhu mpgwijka (cilindra za taljenje).

Pritom se kao posljedica javlja sila reakcije kojegni vijak nastoji pomaknuti unatrag. Zbog toga je
u cilindru ubrizgavalice potrebno ostvariti uspornpiitisak. Prije nego zagoe ubrizgavanje

potrebno je primaknuti mlaznicu jedinice za priptetaljevine i ubrizgavanje tako da nalegne na
otvor uljevnog tuljca kalupa. Puzni vijak u toj fajeluje kao Klip, te aksijalnim pomicanjem prema
naprijed ubrizgava taljevinu u kalupnu SupljinujekKom ubrizgavanja puznom se vijku mora

blokiranjem sprijéiti vrtnja.

ZavrSetak ubrizgavanja je kada su sve kalupneigegjo moganosti istodobno popunjene, pritisak
ubrizgavanja snizi se na naknadni pritisak, kojjetiava povratak taljevine iz kalupne Supljine. Pri
injekcijskom preSanju naknadni pritisak djeluje tdenutka kad se spojno mjesto iatuekalupne
Supljine i uljevnog sustava ¢ toliko ohladi i @évrsne da viSe nije moguprotok taljevine kroz
usxe. Potom se puzni vijak ponovnodpe okretati i uvlaiti polimer u zonu cilindra za taljenje

pripremaju¢i taljevinu za sljedé ciklus.[3]
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Slika 2.2. Ciklus injekcijskog preSanja [4]
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

3.1. Funkcija kalupa

Funkciju kalupa za injekcijsko preSanje mégye definirati kao praoblikovanje ili strukturijen
materijala u zadani makrogeometrijski oblik i kakuopovrSine polimerne tvorevine. Temeljna
zadaa kalupa je ispunjenje te funkcije. Kalup mora asagi prihv&anje taljevine i njeno hienje

do postizanja oblika otpreska.

3.2. Osnovni elementi kalupa za injekcijsko preSam;

Kalup koji je i sam kompliciran i kompleksan sustav injekcijskom preSanju smatra se
podsustavom sustava za injekcijsko preSanje plas@mniPodsustavi kojiine kalup sposobnim za
ispunjenje osnovnih parcijalnih funkcija su: [3]

* Kkuciste kalupa

e kalupna Supljina

e uljevni sustav

* sustav za u#enje otpreska

e sustav za temperiranje

e sustav za odziavanje

* sustav za véenje i centriranje.



3.2.1. Kuiiste kalupa

Ku¢iSte kalupa za injekcijsko preSanjai slog plaia i elemenata za njihovo povezivanje, koji

zajednatine nosivu konstrukciju kalupa. [3]

Na oblik i dimenzije kdiSta najviSe utjgu oblik i dimenzije otpreska, predigna kolEina

proizvodnje te stupanj automatizacije.

Ku¢iSte svojom izvedbom mora osigurati jednostavnagureio privrséenje na ubrizgavalicu, te
preuzeti sve sile koje djeluju na kalup. Sile mdgw unutarnje (tlak taljevine u kalupnoj Supljini

sila uzgona) i vanjske (sila zatvaranja kojom ggejadinica za zatvaranje ubrizgavalice).
Prema izvedbi ktiSta kalupa mogu biti: [3]
e pravokutna

» okrugla

e posebna

3.2.2. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina je prazan prostor Sto ga zatvapajnicni i nepoméni dijelovi kalupa i u nju se
ubrizgava polimer potrebne stne viskoznosti. Temeljni stajevi rasporeda kalupnih Supljina

prikazani su u tablici 3.1.

S obzirom na broj otpresaka koji se istodobno puedaroj mjesta ubrizgavanja razlikuju se sljéide

n&ini ubrizgavanja:

a) izravno ubrizgavanje — primjenjuje se kod kalupadnom kalupnom Supljinom te se uljevni

sustav sastoji samo od uljevka

b) posredno ubrizgavanje — tiage se primjenjuje kod kalupa s viSe kalupnih Sugljin
kalupa s jednom kalupnom Supljinom ako se ubrizgevaiSe mjesta



Pri raspodijeli kalupnih Supljina u kalupu tezi smée da uljevni put do kalupnih Supljina bude Sto
kraci i jednak za sve kalupne Supljine. Osnovni ueiih se treba pridrzavati pri optimalnom

rasporedu kalupnih Supljina su:
a) potrebno je ostvariti najbolji moduraspored radi postizanja minimalne ¢ale kalupa
b) uljevni sustav treba Sto kiian putem povezati mlaznicu ubrizgavalice s kaluprsupljinom
C) potrebno je ostvariti simetan raspored kalupnih Supljina zbog zatvaranja kalup

Tablica 3.1. Temeljni sktajevi rasporeda kalupnih Supljina [5]

| PREDNOST | NEDOSTAC

ZVIEZDASTI RASPOREI

Neuravnotezeni Uravnotezeni Isti put t&éenja do svih | Ogranien broj

kalupnih Supljina. kalupnih Supljina.
Povoljan raspored za | Kod veteg broja
vadenje, nare¢ito kod | kalupnih Supljina
kalupa s mehatkim veliki je utroSak
odvrtanjem navojne | materijala (¢i na
jezgre. redni raspored).

REDNI RASPOREL

Neuravnotezeni Uravnotezeni T Nejednolik put
Moguéi veci broj “enia d
kalupnih tecenja do

svih kalupnih

Supljina nego kod

i Supljina.
zvjezdastog rasporeda. |
: - stovremeno
Kod veteg broja e i
kalupnih Supljina E’U”f_?nje_ alupni
razdjelnici su kréi supljina je mogte

. samo uz razdite
nego kod zvjezdastog presjeke

E?nsgrﬁlri?% - razdjelnika ifili uga
materijala). e o2 poprenog

presjeka u&).

SIMETRICNI RAPOREL

Neuravnotezeni Uravnotezeni . .
. L .| Veliki obujam
Isti put teéenja do svih

Lo uljevnog sustava,
kalupnih Supljina. o
. . | veliki otpad.
Nije potrebna korekcija .
Preporguje se

q o E;[;renog presjeka primjena vriéeg
O/ ' uljevnog sustava.
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3.2.3. Uljevni sustav

Uljevni sustawine jedna ili viSe uljevnih kanala povezanih u icjelkojace lakSe i brze provesti

polimernu taljevinu do kalupne Supljine pa praoblifinje otpreska. [3]

~ Uljevni kanal

Razdjelnik

Slika 3.1. Elementi uljevnog sustava [5]

Pri injekcijskom preSanju razlikuju se sljédevrste uljevnih sustava:
* hladni uljevni sustav
e topli uljevni sustav

a) Hladni uljevni sustav — materijalni izlaz iz kalupastoji se od otpreska i uljevnog sustava.
Takav uljevni sustav omoguje jednoléan i siguran sustav bez zastoja, osobito j€zjaa
kod jako razvedenih kanala i otpresaka&ege obujma te nema smetnje kod zaostajanja
uljevka i potrebe za odvajanjem otpreska od uljgvsastava. Slikom 3.1 prikazani su

elementi uljevnog sustava [3]

b) Topli uljevni sustav — primjena kalupa s &m uljevnim sustavom omoguje snizenje
troSkova proizvodnje, te se zbog brojnih prednsgticexe primjenjuje i omogéuje brzu i
potpunu automatizaciju. [3]



3.2.4. Sustav za viagnje otpresaka

Sustav za wenje otpresaka moze biti vrlo raznolikih izvedbirtjoZe biti sastavni dio kalupa ili

moze djelovati izvana kao dio dodatne opreme.

Prema né&nu djelovanja mogu se podijeliti na: [3]

* mehanike

* hidraulicke

* mjeSovite
Pri injekcijskom preSanju plastomera ¢e&fa su izbacivala s meh&kim sustavom za \denje
otpresaka, sljedh oblika: [3]

1) lIzbacivala Stagastog oblika
2) lzbacivala oblika puskice
3) lzbacivala tanjurastog oblika

4) Plocasta skidala

3.2.5. Sustav za temperiranje

Sustavom za temperiranje kalupu se dovodi ili odvoglina potrebna za postizanje propisanog

temperaturnog polja u kalupu.

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje ztlemperature stijenke kalupne Supljine, bez
obzira dovodi li se ili odvodi pri tome toplina.&®lna izmjena topline u kalupu odljuce utjete

na trajanje i odvijanje ciklusa injekcijskog pregar3]

Osnovno néelo je optimiranje temperaturne razlike iztudaljevine i temperature stijenke kalupne
Supljine. Ogenito je mogude razlikovati podtlano i pretl&no temperiranje kalupa. Pri injekcijskom
preSanju nd@ese se za temperiranje kalupa koristi medij za temgoge (plin, vodena para, ulje,

voda i voda s dodatcima). [5]



3.2.6. Sustav za odzfanje

Kod ciklusa injekcijskog preSanja zbog zaostal@akaru kalupnim Supljinama potrebno je osigurati

sustav za odziavanije, jer zaostali zrak moze uzrokovati: [3]

- pregrijanje taljevine, posebice na liniji spajanja
- vidljivu liniju spajanja tankostjenih otpresaka

- nepopunjenost tankostjenih otpresaka

- odstupanje dimanzija otpreska

Odzra&ivanje se na&e&e vrSi kroz provrte za \denje izbacivala. Kod kruznih otpresaka
odzraivanje se vrSi pomtm polukruznih kanala na sljubnici kalupa. U pravibivore za
odzra&ivanje treba postaviti na ono mjesto koégetaljevina posljednje popuniti. Mjesto od&keanja

mogute je ustanoviti na temelju iskustva ili simuliramj@unjenja kalupne Supljine. [3]

3.2.7. Sustav za venje i centriranje

Sustav za vienje i centriranje je bitan kako bi se osiguralo &tnije nalijeganje jednog dijela

kalupa na drugi. Razlikuju se sustav za vanjskauitarnje centriranje. [3]

Sustav za unutarnje #enje i centriranje sluzi za denje i centriranje kalupnih pla, te ostalih

elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju.

Vanjsko centriranje vazno je radictiog pozicioniranja na no&a kalupa ubrizgavalice, a izvodi se

pomaiu prstena za centriranje.



4. CAD MODEL OTPRESKA

4.1. CAD model

U okviru ovog rada potrebno je simulirati injek&gs preSanje otpreska u kalup s¢iwe brojem
kalupnih Supljina. Kako model za simulaciju nijefidegan u samome zadatku, odkno je da se
razvije novi model higijenskeetkice za zube. U programskom pak€atia V5 R1&&injen je 3D
model koji se ubacuje Moldflow Mold AdviserNa slici 4.1 prikazan je 3D modé&ttkice. lako je
vecina ¢etkica na trziStu viSekomponentna, zbog slozemmsttupka simulacije koristite se model

koji je u cijelosti izra@en od samo jednog polimera.

Slika 4.1. 3D modsatetkice
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4.2. Odabir materijala

Prilikom razvoja novoga proizvoda potrebno je viodituna o brojnim zahtjevima na proizvod
od strane korisnika. Veliku ulogu u razvoju novogipvoda ima odabir materijala, koji

izravno utjée na budéia mehanika i uporabna svojstva proizvoda.

Svojstva se definiraju kao reakcije, promjene stahjdruge pojave u materijalu izazvane
djelovanjem raznih (unutarnjih i vanjskitiimbenika. Polimerne materijale maguje opisati
velikim brojem znaajki. Pri tom opisu razlikuju se unutarnja (intdza, vlastita, stvarna,
prava) svojstva, proizvodna svojstva (proizvodnjansport i skladiStenje, obrada i dorada,
uporaba, te otpadna i reciitia svojstva), te svojstva proizvoda. Navedene kaljegsvojstava

u ¢vrstoj su mdusobnoj vezi. Dok su unutarnja svojstva i proizv@drojstva uvijek vezana za
tvar, odnosno materijal, svojstva proizvoda vezsimaa objekt, ona ovise o v#&fi i obliku

proizvoda. [7]

Temeljni koraci pri izboru materijala su: [7]
» definiranje zahtjeva
» predizbor (izbor viSe materijala koji zadovoljav@jostavljene zahtjeve)

* izbor optimalnog materijala (na temelju detaljrajgalize svojstava materijala i cijene)

U tablici 4.1. dan je pregled r@gih zahtjeva i vaznijih svojstava polimernih mataiaj.
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Tablica 4.1. Pregled n&g<&'ih zahtjeva i vaznijih svojstava polimernih mataiaj [7]

SVOJSTVA

Svojstva na koja se ne moZe bhitno utjecati konstjskim oblikovanjem proizvoda

Gustca

Prozirnost (proziran, poluproziran, neproziran)

Kvaliteta povrSine

Toplinska provodnost

Toplinska rastezljivost

Toplinska postojanost
Temperaturne granice primjene (najviSgmia temperatura)
Temperatura omekSavanja (platomeri — mepaddicat-u)
Temperatura postojanosti oblika (duromamnetoda po Martensy

Kemijska postojanost

Postojanost prema UV — Zenju

Otpornost na gorenje

Tarna svojstva (faktor trenja, otpornost na troSgen]

Cijena

N

Svojstva koja izméu ostalog bitno ovise o obliku proizvoda

Mehantka svojstva

Cvrstaa

Modul elasttnosti

Prekidno istezanje

Zilavost

Tvrdoca

Svojstva povezana s preradom materijala i/ili inracproizvoda
Preradbena svojstva

Odabrani materijal trebao bi imati dobro uravnotezkemijska i mehatka svojstva. Trebao bi biti
kemijski inertan, tj. mora biti otporan na slabedtine i luzine i ne smije bubriti u dodiru s vodom

Pozeljna je dobra elagtiost, relativno mala gusta i niska cijena.
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Kao materijal za izradu odabran je polipropilenotrggkog naziva Borealis PP HC115M
(homopolimer) koji u velikoj mjeri zadovoljava texia svojstva, dovoljno je zilav, a ujedno i
dovoljno fleksibilan. Kemijski i toplinski je pogen. Na slici 4.2. prikazan j@-v-J dijagram
materijala Borealis PP HC115M.

_ g8 dijagram Borealis PP HC115M
1,425 139 0[MPa]
O[MPa]

o 13757
2 ® P=100[MPal]
P
£ 1,326 * P=150[MPal]
: O[rPa]
T 12754
E 1
a
E
= 1,225
=
@
& 11754

1,125

1,075

1,025 , . : : : ,

0,00 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Temperatura, &, “C

Slika 4.2. p-v-¢ dijagram za materijal Borealis PP HC115M

4.3. Polipropilen

4.3.1. Ol podaci

Polipropilen pripada skupini Siroko primjenjivih igtalastih plastomera koji posjeduju dobro
uravnotezena kemijska, toplinska, melikaii elektrtna svojstva, a lako se prdge. Sintetiziraju
se pomou Ziegler — Natta katalizatora koji omagiu dobivanje pravilne strukture (izotaktne i
sindiotaktne). Uglavno se preérge injekcijskim preSanjem, puhanjem i toplim obNManjem. [7]
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4.3.2. Osnovna svojstva

Polipropilen ima najnizu gusta od svih polimerag= 900 kg/nf). Osim toga ovaj plastomer se u
usporedbi s polietilenom odlikuje viSo#arstacom i viSim modulom elasthosti. Nedostatak mu je

to Sto postaje krhak ¥enalo ispod 0 °C. [7]

4.3.3. Uporabna svojstva

Uporabna svojstva polipropilena uglavnom ovisepa polimera (homopolimer ili blok kopolimer),
molekulnoj masi i njezinoj razdiobi, morfoloskoj agr (kristalnost), dodacima (punilima i
ojacalima) te parametrima prerade. Homopolimerni tipgyipostojani prema deformaciji, visoke su
krutosti i rastezne&vrstate, tvrd@&e povrSine i dobre zilavosti pri sobnim temperanaai slabe
otpornosti prema starenju, nepravilno im je stezankalupnoj Supljini i tesko se lijepe. Kopolimeri
imaju izvrsnu Zilavost. Qgenito polopropilen ima malu gusie prihvatljivu cijenu, dobra
mehanéka, toplinska i elekttina svojstva, izvrsnu temperaturnu postojanost ikue¢lasténost.

Posebni tipovi postojani su prema UV &aju | samogasivi su. [7]

4.3.4. Primjena

Polipropilen se primjenjuje za izradu tetiih dijelova i to pri viSim optergnjima nego polietilen.
Velike su moguanosti variranja svojstava i primjene obzirom na odo@sti mijeSanja i proizvodnje
kompozita. Tako se od propilena idugu industrijski dijelovi elektro i elektronske iodtrije,
kemijskih postrojenja, Suplja tijela, cijevi, spreiti, dijelovi armatura, dijelovi postojani prema
vru¢oj vodi, igratke, posude u kianstvu, tehrdki dijelovi strojeva za pranje poda i rublja, u
tekstilnoj i automobilskoj industriji (unutarnje aedenje automobila — razne obloge), u
gradevinarstvu, zrakoplovnoj industriji, za razna pakoja (ambalaza) itd. U tablici 4.2. prikazana

Su svojstva polipropilena. [7]
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Tablica 4.2. Svojstva polipropilena [7]

SVOJSTVO Mjerna jedinica Iznos

Modul elasténosti N/mnf 1100 do 1300
Granica razvléenja N/mni 32 do 37
Istezanje na granici raz\wenja % 12 do 16
Istezljivost (Prekidno istezanje) % 600
Temperatura omekSavanja po VICATu °C 90 do 100
Podruje taljenja kristalita °C 155 do 165
Specif&ni otpor prolaza Qcm 10°
Dielektricnost F/m 2,3
Dielektricni faktor gubitaka - 0,0002 do 0,0007
Cvrstota proboja KV/mm 100
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5. ODREDIVANJE PARAMETARA ULJEVNOG SUSTAVA
ZA SIMULACIJU INJEKCIIJSKOG PRESANJA

5.1. Uvod

lako u okviru ovog rada nije predina konstrukcija kalupa, za definiranje parametaria
simulaciji postupka injekcijskog preSanja potrelp@mkvirno odrediti neke osnovne ziagke, kao
Sto su: broj kalupnih Supljina, raspored kalupruiplgna, sustav za temperiranje, uljevni sustav i

polozaj uga.

5.2. Odralivanje broja kalupnih Supljina

Postoji nekoliko kriterija na temelju kojih se oduge optimalni broj kalupnih Supljina: [5]

stvarni broj kalupnih Supljina koji ovisi o véini serije

kvalitetni broj kalupnih Supljina koji se odiagje na temelju kvalitete proizvoda

planski broj kalupnih Supljina na temelju roka iggce proizvoda

tehnicki broj kalupnih Supljina odden na temelju karakteristika ubrizgavalice

ekonoméan broj kalupnih Supljina na temelju troSkova izguloizvoda

Ukoliko nije strogo definiran od strane naitelja, broj kalupnih Supljina u praksi se &ekxe
odreiuje na temelju iskustva, i to prema upotrijebljenamaterijalu, prema geometriji i veini
serije otpreska.

Za ovaj sldaj velicine serije, karakteristike ubrizgavalice, troSkovokovi isporuke nisu bitni pa
nisu razmatrani. U obzie se uzeti samo broj kalupnih Supljina koji se ddje na temelju kvalitete
proizvoda. S osvrtom na kvalitetu i pretpostavifajula ¢e broj kalupnih Supljina osigurati
zadovoljavajadu kvalitetu, broj kalupnih Supljina odabran je gnaljno i on iznosi osam kalupnih

Supljina.
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5.3. Odrdalivanje rasporeda kalupnih Supljina

Kod odrativanja rasporeda kalupnih Supljina nastoji se possispored kojice najbolje iskoristiti
obujam kalupa, ujedno uzim&juu obzir da putovi t&nja polimera budu Sto kia Odabran je

neuravnotezeni redni raspored.

5.4. Odralivanje uljevnog sustava i uga

Kod odabira uljevnog sustava idasprvo je potrebno odrediti o kojem se tipu uljeyrsoistava radi,
da li se koristi topli ili hladni uljevni sustav.

Na temelju analiza o vrstama uljevnog sustavaa uiinjen je dijagram odkivanja (slika 5.4.) u
kojem pune linije vode do najpovoljnijeg i/ili i@Xeg n&elnog rjeSenja, dok isprekidane linije

ukazuju na mogtnost postojanja drugog rieSenja, koje je manje [powadli rjede u upotrebi. [5]
Odabran jevrsti uljevni sustav s obiim tockastim ugem.

U poglavlju 7.1.1 TraZenje poloZzaja ¢& (Gate locator)opisan je odabir i dobiven polozaj¢as
pomaiu Moldflow Mold Adviserdslika 5.1.). Program predlaze smjeStanjgausa vratwetkice, no
zbog estetskih i konstrukcijskin razlogaceZe se smjestiti na vrhu drSketkice (slika 5.2.).

Polozaj usa ozngen je Zutim stoScem.
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Slika 5.1. Polozaj u& dobiven poméu Moldflow Mold Advisera

Slika 5.2. PoloZaj & na modelu Slika 5.3. PoloZaj & na modelu (uv&no)

Pratéi tok dijagrama odl&éivanja za odréivanje vrste uljevnog sustava idaSkalupa. Izabran je

¢vrsti uljevni sustav, te normalno (¢hb) tatkasto usge.
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Slika 5.4. Dijagram odkivanja za né&elno odrdivanje vrste uljevnog sustava idaskalupa [5]
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5.5. Odrdlivanje sustava za temperiranje

U ovom koraku potrebno je odreditidna temperiranja kalupa, te &glno odrediti polozaj kanala za
temperiranje. Za ri@Ilno odrdivanje sustava za temperiranje koristi se dijagoatocivanja (slika
55).

Sustav za temperiranje kalupa B iskreiran poméu Cooling System WizardaMoldflow Mold

Advisery te se née odreivati pomau dijagrama odléivanja.
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Slika 5.5. Dijagram odkivanja za né&elno odré
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6. MOLDFLOW - PROGRAM ZA SIMULACIJU

6.1. Uvod

Kako bi alati za CAE analize bili uistinu korisniomaju pruziti upotrebljive informacije na temelju
kojih se donose konstrukcijska rieSerjoldflow Plastics Advise(MPA) omoguuje korisnicima

da predvide i rjeSe probleme koji se javljaju kadgesa injekcijskog preSanja jos u ranim fazama
razvoja proizvoda i kalupaMoldflow Mold Adviserje modul koji omogéuje simulaciju toka
polimera u kalupnoj Supljini i uljevnom sustavuyjadno na taj nan dopusta optimiranje kalupa s

jednom ili viSe kalupnih Supljina kako bi se izdgegaknadna dorada kalupa i smanjili troskovi.

6.2. Kratki opis rada i moguénosti programa

Prije nego Sto se konstruktori upuste u izradu palurebali bi provjeriti hée li proizvod iz kalupa
zadovoljiti kvalitetom.Moldflow Mold Adviserkorisnicima omogéuje upotrebu alata s kojima je
moguee utvrditi kvalitetu izradaka u kalupima s jedndinviSe kalupnih Supljina. Polaznacka u
svakoj simulaciji je model otpreska izen u CAD programuQatia, ProE, SolidWorks..) koji se
jednostavno spremi u odgovaregm formatu (.stl, .adv, ...) i zatim otvori Moldflow Mold
Adviser-u [8,9]

Analiziranjem samog modela mogu se utvrditi najgbgi@ mjesta za polozZaj ¢, te mjesta na
kojima je mogde zaostajanje zraka u kalupu, gdg trebati osigurati mjesto za odarkaanje ili
promijeniti polozaj u& i sl. Ukoliko nije mogte zadovoljiti potrebnu kvalitetu potrebno je u
odraienim okvirima izmijeniti geometriju modela kakod® postignuli zadovoljavajurezultati. Na
slici 6.1. prikazana je prediena kvaliteta dobivena simulacijom. Patjauobojena zelenom bojom

su zadovoljavajée kvalitete, dok su Zuta ona u kojima kvalitet@ mif zadovoljavafioj razini.[8,9]
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s Mold Adviser 7.0 - cover.adv - [cover.adv]

#g Fils Edt View Display Adviser Resubs Windows Help B

FH &mx|o | Fow X AE 508 |2eal| o P
FgEs Ma s s nE oEesE ]

ninEEo R (% FEE RELOG|BAE 7[5

J ooz 4 | B b\C‘«?‘

Gl Brediction.

feo ecocoRIBMBA |3

Slika 6.1. Preddanje kvalitete

Nakon Sto se postigne zadovoljava@ukvaliteta izradka zagmje se s konstruiranjem uljevnog
sustava, definiranjem &aog poloZaja u&, identificiraju se podiija kojace trebati viSe ili manje
hladiti, itd. Nakon orijentacije modela unutisioldflow Mold Adviser-aodreiuje se potrebni broj
kalupnih Supljina, njihov raspored, te ¢osobna udaljenost (slika 6.2.). Potreban broj kailup
Supljina moze se utvrditi npr. prema ki potrebne proizvodnje. [8,9]
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Cavity Duplication and Layout

Murnber OF Cavities Layout Type
Cavity Count |2 EER -

— Lapout Separation

Colurnn Separation [c] |?4.E| A

f* = Cavity Edge to Cavity Edge
(7 & = Cavity Centraid ta Cavity Centraid

Row Separation [r]

Faww/Colurin Lapaut

{* Roiw tajor £ Column kajor

i

[?4.9

(% 1= Cavity Edge to Cavity Edoe
" = Cavity Centraid ta Cavity Centraid

The cavities previewed are reprezentations
only. :
The riurnber of cavities shawn is to indicate
the layout anly.

The red box indicates the initial cavity that
will be copied. The orientation of the initial
cavity iz zignificant, as the duplicates are
bazed on it

ou shiould make sure the initial cawviby is
oniented zuch that the duplicates hawe their
injection locations aligned appropriately for
the runner systern you want o create.

i

Cancel ‘ Help

Slika 6.2. Definiranje rasporeda kalupnih Supljina

Sljedei korak je definiranje dimenzija kalupa te procjeneimalne vekine kalupnih pléa koje su
potrebne za smjeStanje odemog broja kalupnih Supljina. Taker se definiraju oblik i dimenzije
elemenata uljevnog sustava dastopli ili hladni uljevni sustav...). Korisnikie jomogéeno da

ru¢no (dio po dio) modelira uljevni sustav ili

obzir optimalne vetine pojedinih elemenata kako bi se p&éala produktivnost, a ujedno i smanijili

troSkovi. Moldflow Mold Adviserée nastojati generirati prirodno uravnotezeni uljesustav, Sto

zn&i da se sve Supljine pune u isto vrijeme i

jednaka kvaliteta svih otpresaka u jednom cikluslkoliko nije moguée postti prirodno

uravnoteZeni uljevni sustav, korisnde morati mijenjati parametre uljevnog sustava dekng

postigne uravnotezeno stanje. [8,9]

ga pramh moze modelirati automatski uzimaju

podndiakom. Prednost takvog uljevnog sustava je
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7. SIMULACIJA INJEKCIJSKOG PRESANJA

7.1. Primjena simulacije na modelu

7.1.1. Trazenje polozaja da (Gate locator)

Prije nego zapime simulacija ha modelu potrebno je definirati gajouga, tj. mjesto na kojem se
polimer ubrizgava u kalupnu Supljinioldflow Mold Adviseru svojim postavkama sadrzi opciju
koja omogdava automatski pronalazak ¢as na zadanom modeliMoldflow Mold Adviser
najpogodniji polozaj us na modelu utduje na temelju uravnoteZenosti toka materijalabmiro
uzima svojstva odabranog materijala, ali ne i gaadjaku kompleksnost modela. Na slikama 7.1. i
7.2. dan je prikaz modeléetkice i mjesta polozaja ¢& dobivena simulacijom. Plavom bojom
oznaena su podrja koja su najpogodnija za poloZajcasa crvenom ona najloSija. Iz prikaza je
vidljivo da su plavom bojom ozgiana podrtja na vratu i glavicetkice Sto i nije najpogodnije
mjesto za u& zbog konstrukcijskih razloga, te na temelju tog&#Zemo zakljuiti kako simulacija
ne daje uvijek rezultate koji se nuzno poklapajpazeljnim estetskim i konstrukcijskim rjeSenjima.

Slika 7.1. Prikaz mjesta pogodnih za smjeStanjeSlika 7.2. Prikaz mjesta pogodnih za smjeStanje
u¥a u¥a
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7.1.2. Punjenje jedne kalupne Supljine

Nakon odabira podtja za smjeStanje 6& potrebno je provesti ostale analize, kako bitsedilo
hoce li polimer u potpunosti popuniti kalupnu Supljinkakvace biti kvaliteta dobivenog otpreska.
Rezultati analiza vjerojatnost popunjavanja kalugogljine Confidence off fill)i predvidanja
kvalitete proizvodaQuality prediction)mogu posluziti kao dobar petak za provjeru i utdivanje
kriticnih mjesta u kalupnoj Supljini (zaostajanje zragad tlaka, raspored temperatura...). Prije
pocetka simulacije potrebno je definirati parametjematerijal, temperaturu taljenja, temperaturu
kalupa, te tlak ubrizgavanja. Za vrijednosti part@areuzete su prepafene vrijednosti za odabrani

materijal izMoldflow Mold AdviseraOdabrani parametri prikazani su na slici 7.3 sha 7.4. [9]

Analysis Wizard - Select Material

~{" Commonly Used Materials:

-(+ Specific Matenal

b anufacturer

|Enrealis LJ Search,..
Tistls name Details... ]
[HC115M ~|

Repot...
¥ Add to common material list after selecting

Advanced =

LE

< Back | Mest » I Finigh I Cancel J Help

Slika 7.3. Odabrani materijalMoldflow Mold Adviseru
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Analysis Wizard - Processing Conditions

- Matenal properties

Mald temperature [20:80] deg.C |50 ﬁ Diefault |
Mt temperature [200:280] deg . |230 ﬂ Drefault I

— Maximum injection pressure limit

b aximum machine injection pressue [10:500] MPa 140 -'_f'J'I

W Automatic velocity/pressure switche-over

VEloe it pressure stifch-over By valume & 93

i~ Machine injection time 1 —Machine clamp open time:

W Autamatic injection ime

[iire fzen) |! Time [zec |- |3-EI

< Back l

| Finizh | Cancel ]

Help

Slika 7.4. Odabrane temperatur#&loldflow Mold Adviseru
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7.2. Rezultati simulacije i interpretacija rezultata

7.2.1. Vjerojatnost popunjavanja kalupne Supljine.(Confidence of fill)

Analiza ,,dobrote popunjavanja“ kalupne Supljinerdtyje moguénost potpunog popunjenja kalupne
Supljine, tj. hée li polimer u potpunosti popuniti kalupnu SupljinBredvdanje se temelji na
temperaturama i tlakovima postignutim u kalupngplpni. Zelena boja oznmva dace kalupna

Supljina u potpunosti biti popunjena (slika 7.9). [

Confidnce af il Legenda: / A

4"

G

HD
A — popunitée u potpunosti
B - mogénost nepopunjavanja kalupne
Supljine u potpunosti, moga

nezadovoljavajéa kvaliteta otpreska
C — teSko za punjenje
D — polimer née popuniti kalupnu Supljinu

Slika 7.5. Preddianje punjenja kalupne Supljine
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7.2.2. Predwlanje kvalitete otpreska (e. Quality prediction)

Procjena kvalitete donosi se na temelju pet pammmaetemperaturé€ela taljevine, pada tlaka,
vremena hldenja, smine brzine i snminog naprezanja. Za svako mjesto u kalupnoj Supljini
procjenjuje se ovih pet vélnha, te na temelju njihovih iznos&dviser daje rezultate o budaqj
kvaliteti. Ako su svi parametri u zadovoljavégmn rasponu velina, kvalitetace biti dobra i
prikazuje se zelenom bojom na modelu (slika 78Koliko samo jedna od veliha odstupa od
trazenih vrijednosti smatra se da kvalitetg#enegadovoljiti, te su ta podtja prikazana zutom ili
crvenom bojom. U tablici 7.1. prikazani su raspwgelicina prema kojima se procjenjuje budu
kvaliteta. [9]

Qualiy Prdicion 3 Legenda:

A — visoka kvaliteta

B — smanjena kvaliteta

C — niska kvaliteta

D — polimer née ni popuniti kalupnu Supljinu

Slika 7.6. Preddanje kvalitete otpreska
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Tablica 7.1. Vrijednosti i rasponi parametara zacfanu kvalitete [9]

PARAMETAR

ZADOVOLJAVA

PRIHVATLJIVO

NEPRIHVATLJIVO

Temperaturg&ela

taljevine

Temperatura cela
taljevine nalazi se
u podréju izmeiu
min. i maksimalne

temperature koja jé

preporiena u bazi
materijala

D

79min< J< z9ma><

79min< J < (Z9ma><+ 5 OC)

9 > (Inax+ 5°C)

Pad tlaka

Pad tlaka mora bit
manji od 0,8 Py
(tlak ubrizgavanja)

Pdrop <(O’8 p"nax)

(0-8 pnax) < pdrop< pmax

Pdrop 2 Prax

Vrijeme hlaienja

Vrijeme hlaienja
mora biti manje od
1,5 to (prosj&no
vrijeme hlatenja za
dani model)

t<15ty

156, <t<5ty

t>51%

Smina brzina

Smina brzina
mora biti manja od
navedene
maksimalne

Y < ¥ max

YmaS Y < 2Vmax

)’>2Vmax

Smi¢no naprezanje

Smkno naprezanje
mora biti manje od
navedenog
maksimalnog

T < Tmax

Tmas T < 2 Tmax

7> 2 Tmax

7.2.3.Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine (e. Fime)

Analiza pokazuje koji se dijelovi kalupne Supljipepunjavaju u isto vrijeme. Podia koja se prva

pune prikazana su crvenom bojom, a ona koja se pasgednja plavom bojom (slika 7.7.).

Primarna upotreba ove analize je divanje pune li se svi uljevni kanali taljevinom sta vrijeme

Sto je bitno kod uravnotezivanja uljevnog sustaame ako se svi elementi uljevnog sustava pune

u isto vrijeme véa je moguanost date sustav biti dobro uravnotezen. [9]
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Slika 7.7. Vrijeme punjenja

7.2.4. Pad tlaka u kalupnoj Supljini (e. Pressureog)

Analiza pada tlaka pokazuje pad tlaka u kalupngjj&ui. Crveno su obojena mjesta gdje dolazi do
najveeg pada tlaka, a plavo ona koja se nalaze blige @8anji pad tlaka), (slika 7.8.). Ukoliko se
dogodi da tlak padne ispod nazivnog tlaka ubrizggvanoze se dogoditi da polimer ne popuni
kalupnu Supljinu u potpunosti. Ako polimer ne bppaio kalupnu Supljinu postoji nekoliko opcija
pomaiu kojih se moZze di do zadovoljavajtih rezultata:

- poveanje tlaka ubrizgavanja

- promjena poloZaja da na modelu
- promjena geometrije modela

- izbor drugdijeg materijala

- poveanje temperature taljenja.

Slika 7.8. Pad tlaka u kalupnoj Supljini
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7.2.5 Temperaturaela taljevine (e. Flow front temperature)

Kod ove analize razlito obojena podrija predstavljaju temperaturu polimera u dan@kiqori
popunjavanju kalupne Supljine. Na slici 7.9. vilje it pad temperature u smjeru toka taljevine
za vrijeme popunjavanja kalupne Supljine. Ukolikotgmperatura preniska, npr. kod tankostjenih
otpresaka moze se dogoditi da polimer ne popuaiuckalupnu Supljinu. Ako bi pak temperatura
materijala bila previsoka moze @odo degradacije materijala te do d&meja na povrSini

otpreska.[9]

Flow Front Temp. [deq.C]

229.37
22943 .
229.50
229.56
229.62
229.69
229.75
229.81
229.88

229.94

I

3 149
40 mm Y a2

}—1 o s A_}“»-

Slika 7.9. Temperatutela taljevine

7.2.6. Linije spajanja (e. Weld line)

Linije spajanja nastaju na mjestima gdje se spajmja toka taljevine (slika 7.10.). Orijentacija
molekula polimera na linjama spajanja okomita g tok materijala. Na linijjama spajanjasto
dolazi do pada mehatkih svojstava materijala i nisu estetski prihvadji pa ih se nastoji Sto
izbjeci. Ukoliko linije spajanja nije modie izbjei treba ih pokusSati smjestiti u podja gdje imaju
Sto maniji utjecaj. Sptavanje nastanka linija spajanja moégye izvesti promjenom mjestadasili

primjenom nekog drugog materijala pogodnijih svayst [9]
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Slika 7.10. Linija spajanja materijala

7.2.7. Zaostali zréni mjehuri (e. Air traps )

Ovom analizom modie je utvrditi podrdja u kalupnoj Supljini gdje je moda zaostajanje zraka.
Zracni dZepovi prikazani su u obliku plavih mjehiai(slika 7.11.). Na slici je vidljivo kako se u
podritju gdje su rupice nalazi puno zaostalog zraka Btadglo predstavljati ozbiljan problem pri
izradi kalupa. Zaostali zrak u kalupnoj Supljinilorrje nepozeljan, jer spiava potpuno
popunjavanje kalupne Supljine Sto rezultira estetskiedostatcima na povrSini otpreska. U
ekstremnim sléajevima temperatura zraka moZe narasti do tog gtuga dde do zapaljenja
materijala u kalupu. Zarobljeni zrak u kalupnoj finpmoze se izbjé promjenom poloZaja @4 ili
pogodnim sustavom za odZnaanje.
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Slika 7.11. Zaostali zrak u kalupnoj Supljini

7.2.8. Vrijeme hld@enja (e. Cooling time)

Vrijeme hlaienja je vrijeme koje pie izmeiu popunjavanja kalupne Supljine rastaljenim
polimerom i izbacivanja gotovog otpreska iz kalufzaslike 7.12. vidljivo je da se otpresak hladi
skoro jednokno. Najbrze se hlade dijelovi manjih dimenzija {o&), dok se drSké&etkice hladi
sporije. Sa slike se vidi da je otpresku potrebkm 86 sekundi za hdiznje.

Slika 7.12. Vrijeme hienja
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7.3. Primjena simulacije na uljevnom sustavu

7.3.1. Modeliranje uljevnog sustava

U poglavlju4.4 Odrefivanje uljevnog sustava i && odreieno je date se u& smjestiti na péetku
drske cetkice. Kako bi se moglo zapeti s modeliranjem uljevnog sustava potrebno je u
koordinatnom sustavu definiratid@an polozaj u&a. Pomou koordinata &itanih iz programskog
paketaCatia V5 R1&lefiniran je tdan polozaj u& (slika 7.13.).

Injection Location Properties

k. | Cancel Help

Slika 7.13. Koordinate éda

Nakon Sto je definirano &8, potrebno je & u modulMulty Cavitygdje se definira raspored i broj
kalupnih Supljina unutar kalupa (slika 7.14). U lamju 4.2 Odrefivanje broja kalupnih Supljina

definirano je osam kalupnih Supljina. Dobiveni raga prikazan je na slici 7.15.
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Cavity Duplication and Layout @E

Mumber Of Cavities Layout Type F v/ Calurnn Layout
Cavity Court |8 Gind - " Row Major o Colurn Major

Laypout Separation
Colurnn Separation [c] |25 M Row Separation 1] a0 i

f* c=Cavity Edge to Caviy Edge {* 1= Cavity Edge to Cavity Edge
" & = Cavity Centroid o Cavity Centraid (™ = Cavity Centraid ta Cavity Centraid

The cavities previewed are reprezentations
arly.

The number of cavities shawn is bo indicate
the lapaut anly.

The red box indicates the initial cavity that

will be copied. The orientation of the initial
cavity iz significant, as the duplicates are
bazed on it.

“'ou should make sure the initial cawvity is
ariented such that the duplicates have their
injechon locations aligned appropriately far

the runner spstem you want bo create. w

] | Cancel Help

Slika 7.14. Odabir rasporeda kalupnih Supljina

'3.\ Mold Adviser 7.0 - cetkica 10.adv - [cetkica_10.adv]
By Fle Edt View Display Adviser Resuks Windows Help

FH & m ) Multi Cavitg B = TR | % : 1 b ?Ra
T sw|l dissm=ren]

EEeRG QAR |~

% =@
Co @S 2LRIMP DR

nme

Ready... Sige (rom) % [176.1 1w [1447 1z [1134 1

Slika 7.15. Dobiveni raspored kalupnih Supljina
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Prije paetka modeliranja uljevnog sustava potrebno je dafinz - koordinatu sljubnice, tj njenu
udaljenost odxy ravnine uOxyz koordinathom sustaviZ — koordinata sljubnice ¢ttana je iz
programskog pakef@atia V5 R18a na slici 7.16. prikazan je njezin iznos.

Set Parting Plane

Z. |30 mm M Bottom @

] Cancel Help
| | | |

Slika 7.16. Koordinate sljubnice

Pri patetku modeliranja uljevnog sustava prvo se defipoézaj uljevka (slika 7.17.), a zatim se
modeliraju uljevni kanali, razdjelnici, && i sustav za temperiranje. Njihovi parametri pré@ su
na slikama 7.18, 7.19, 7.20i 7.21. Po zavrSetkdeti@nja dobije se model prikazan slikom 7.22.

Define Sprue Location

Drop point

e IW o | Middle OF Mold |
A IW "

- | | Cancel | Help |

Slika 7.17. Koordinate uljevka

37



Runner, Properties

Runners

Runner properties

Type
+ Cold runmer

™ Huat minner

Shape
@Qll= |2
e
— 1 -_
i
i ﬁj?
g 1 ¢ — :
Runner size
Diamneter [1] 00 | mm

Length 1 i

Automatically size runner [

Size/Balance Constraints |

k. ‘ Cancel | Help

Slika 7.18. Postavke uljevnih kanala
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Gate Properties

Gates

- Gate properties
i Gate type \~ Gate length and rotation

R
3

=
=)

Gate zize - =
Start Diameter 1] 500 =]

End Diameter (2] 15 | mm

-~ Subgate diameter-

J—_'] = Hanzantal LLenath
[Thickness=[4] «| wm Actual length
et LineHadiu ]—-
r

Autoratically size gate Set Start Diameter by Angle [~

Size/B alance Constraints I

ok ] Cancel | Help

Slika 7.19. Postavke &3

Sprue Properties

Sprue l

Sprue properties

Type
* Cald sprue
™ Hot sprue

Shape

Qe

Sprue zize

Start Diameter [1] 200 = mm
End Diameter (2] BO0  »| mm

Autormatically size zprue [

Size/Balance Constraints |

(1] | Cancel | Help |

Slika 7.20. Postavke uljevka
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Cooling End-Point

—Positioh—————————— 1 Circuit

= |-47.29 mm ¥ Coolant inlet

¥ |1D?-93 mm Flow rate; |1|:I I/rriiry
£ IED-':":' T Temperature; |15 deq.C

Coolart; IW-"E'-TEH [FURE] J

(] I Apply | Cancel | Help |

Slika 7.21. Postavke hladila u sustavu za tempgéra

Slika 7.22. Model uljevnog sustava sdgajem
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7.3.2. Simulacija punjenja uljevnog grozda

Postupak odabira materijala, te definiranja tenpeaa tlakova za provedbu simulacije opisan je u
poglavlju 7.1.2 Punjenje jedne kalupne Supljinpotpuno je isti te se ke posebno razmatrati u
ovom poglavlju. Za pokretanje simulacije mora s¢uditi Analysis Wizard u njemu definirati
koju analizu zelimo pokrenuti (slika 7.23.). NaketabiraPlastic Filing pritiskom na gumb~inish

pokree se analiza.

Analysis Wizard - Analysis Selection

 Select analysiz sequence: -

[k olding "Window

[1Gate Location

M Flastic Filling

[ Coaling Cluality

[15ink karks

[C1Runner Advizer

[ ]Runner Balance

[C1Coaling Circut Advizer [Part+Mold+Circuits)
[C1Ferformarce didvizer [Fill+Pack)
[C1Ferformance Advizer W arpage]

i Analyziz prerequisites/results: -

Check whether yaur part can be malded with aceeptable quality,

After the analysis has finished, you can examing the Confidence of Fill and Quality Prediction
rezultz, az well as Fill Time, Injection Pregsure, Pressure Drop and Flow Front Temperature
results.

I Prepare processing conditiong anly

I MHest I Finizh I Cancel | Help

Slika 7.23. Odabir Zeljene analize

Na slici 7.24 prikazan je sazetak iz\ja%® zavrSetku simulacije punjenja uljenog sustakedupnih
Supljina. Iz izvje8a se izravno moze dgati vrijeme za koje polimer popuni kalupnu Suplji
vrijeme trajanja ciklusa, problemi koji se javljgjkao na primjer linije spajanja i mjehéiri

zaostalog zraka. U nastavku su izloZeni svi retidlga potrebi komentirani.
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Results Summary E|E|

General Filling Analysis
Filling Analyziz
! “our part can be eaziy filled but part quality may be unacceptable.
Yiew the Quality plot and use the Dynamic Advizer to get help on how to
imprave the quality of the part,
Actual Injection Time : 3,88 zec
Actual Injection Pressure - 6.3 MPa
Weld ines . Yes
AirTraps:  Yes
ShotYolume . 10047 cu.cm
Estimated Cycle Time:  54.31 sec
Filling Clamp Farce :  0L67 tonne
Clamp Force &rea:  18.34 zg.cm
Packing Clamp Force Estimate :  @20% [ 1.34 MPa) .25 tanne
@Atk [535MPa) 1.00 tonne
@120% [ 8.0 MPa] 1.50 tonne
Warnings
e
|F wou wizh to proceed with the analysis pou should be aware :
Export To Spreadsheet | E-mail Conzultant | Frint | Cloze Help

Slika 7.24. 1zvje&e o zavrSenoj analizi

7.4. Rezultati simulacije i interpretacija rezultata

7.4.1. Téenje rastaljenog polimera (e. Plastic flow )

Plastic Flow prikazuje tok rastaljenog polimera kroz uljevnis&gy i popunjavanje kalupnih

Supljina. Taljevina je prikazana natastom bojom. Na slikama 7.25 i 7.26 prikazan jeygms tok
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taljevine i popunjavanje kalupnih Supljina¢i® je da se sve kalupne Supljinecegopuniti u isto

vrijeme, Sto zn& da sustav nije u potpunosti uravnotezen.

Slika 7.25. Tok rastaljenog polimera

Slika 7.26. Tok rastaljenog polimera
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7.4.2. Vjerojatnost popunjavanja kalupnih Supljing. Confidence of Fill )

Na slici 7.27. prikazan je model kalupa sa svihnodalupnih Supljina. Sve kalupne Supljine u
potpunosti su obojene zelenom bojom, Statzdace materijal bez w@h problema popuniti kalup.

Confidence of Fill

Slika 7.27. Popunjenost kalupne Supljine

7.4.3. Predwlanje kvalitete otpreska (e. Quality prediction )

Sa slike 7.28. vidljivo je dée kvaliteta otpresaka biti visoka. Na modelima nemigkih podrija
koja su obojena Zutom bojom koja bi ukazivala nargenu kvalitetu. Ako i postoje Zuta podjay
toliku su mala da se sa sigurdodnogu zanemariti.
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Slika 7.28. Preddianje kvalitete

7.4.4. Vrijeme popunjavanja (e. Fill Time)

Analiza pokazuje koji se dijelovi kalupne Supljipepunjavaju u isto vrijeme. Podia koja se prva
pune prikazana su crvenom bojom, a ona koja se posigednja plavom bojom. Primarna upotreba
ove analize je utdivanje pune li se svi uljevni kanali taljevinom sta vrijeme. Na slici 7.29.
vidljivo je da se kalupne Supljine koje su blizgeuku napune prije od krajnjih, Sto zZmala uljevni

sustav nije u potpunosti uravnotezen.
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Fill Time — fsecl.

Slika 7.29. Vrijeme popunjavanja

7.4.5. Pad tlaka u kalupnoj Supljini (e. Pressureog)

Na slici 7.30. crveno su obojena potjeugdje dolazi do naj\éeg pada tlaka, a plavo ona koja se
nalaze blize u& (manji pad tlaka). Ukoliko se dogodi da tlak padispod nazivnog tlaka
ubrizgavanja mozZe se dogoditi da polimer ne pogahipnu Supljinu u potpunosti. 1z slike 7.30. je
vidljivo da je najvéi pad tlaka u krajnjim kalupnim Supljinama, ali g& uvijek nalazi pri
zadovoljavajdim vrijednostima.

46



Pressure Diop

Slika 7.30. Pad tlaka u uljevnom sustavu

7.4.6. Temperatur@ela taljevine (e. Flow front temperature )

Na slici 7.31. vidljiv je @it pad temperature u smjeru toka taljevine za mrgepopunjavanja
kalupne Supljine. Ukoliko je temperatura preniska,primjer kod tankostjenih otpresaka moze se
dogoditi da polimer ne popuni cijelu kalupnu Suplji Kod krajnjih kalupnih Supljina¢@iuje se véi

pad temperature pri ubrizgavanju polimera, no orzgaeemariv jer razlika iznde najtoplijih i
najhladnijih predjela iznosi tek 0,4 °C.
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L o

Slika 7.31. Temperaturgela taljevine

7.4.7. Linije spajanja (e. Weld line)

Linije spajanja nastaju na mjestima gdje se spajaputoka taljevine. Na slici 7.32. linije spajanja
prikazane su crvenim linijjama. Zbog mjesta na kopannalaze (kraj kalupne Supljine) i njihove
velicine moZe se zaklfiti kako ¢e imati mali ili nikakav utjecaj na meh&ka svojstva, a vjerojatno
nece biti ni udljive.
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Slika 7.32. Linije spajanja

7.4.8. Zaostali zréni mjehuri (e. Air traps )

Na slici 7.33. zrak koji je zaostao u kalupnoj §inpprikazan je u obliku plavih mjehu@. Na slici
je vidljivo kako se u podriju gdje su rupice nalazi puno zaostalog zraka Btodglo predstavljati
ozbiljan problem pri procesu preSanja. Zaostalk anakalupnoj Supljini vrlo je nepozeljan i na
temelju ovih rezultata veje vidljivo dac¢e u tom podr&ju trebati osigurati mjesto za odzneanje.
Sa slike 7.31. vidljivo je da su temperature priizgpavanju u tom podeiju oko 230 °C, Sto ziada
ako zrak ne bi napustio kalupnu Supljinu mogléidim degradacije materijala iak do zapaljenja
materijala u kalupu.
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Plastc Flow

Slika 7.33. Zaostali zrak u kalupnoj Supljini

7.4.9. Vrijeme hl@enja (e. Cooling time)

Otpresci prikazani na slici 7.34. hlade se oko &#&uadi i to gotovo jednaino, Sto je jako povoljno
jer ¢e svi otpresci u kalupu biti podjednake kvalitéta debljim presjecima otpresak se sporije i
ravnomjernije hladi, dok se na suzenim pagnoa (vrat) hladi neravnomjernije (podia razliitin
boja). Vrijeme hldenja uvelike utjge na trajanje ciklusa injekcijskog preSanja te ganastoji

smanijiti.
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Slika 7.34. Vrijeme hidenja

7.5. Optimiranje uljevnog sustava

Nakon provedene analizedtmja rastaljenog polimer®Ilastic Fill) i dobivenih rezultata, pokusé
se poboljsati rezultati na &ia da program sam pokuSa uravnoteZziti uljevni sugieomjenom
parametara uljevnog sustava. Program na temelporega kalupnih Supljina, njihove geometrije i

svojstava materijala iz€éanava optimalne parametre uljevnog sustava za\dpgstia situaciju.

U Analysis Wizardipokr&e se simulacija uravnotezenje uljevnog sust&wnfier Balancejslika
7.35.). U postavkama za definiranjeéagsuljevnih kanala i uljevka uklfuje se opcijaAutomatically
size(slika 7.36.).

Po zavrSetku simulacije parametri uljevnog sustswagitani iz Moldflow Mold Adviserate su

tablicno uspordeni s p@etnima (tablica 7.2.).
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Analysis d - Analysis Selection

—Select analysiz sequence; -

[k olding “window
(G ate Location
[“1Plaztic Filling
[C1Cooling Cluality
[C1Sink Marks

IR uriner Adviser

Runner Balarice

["1Cooling Circuit Advizer [Part+hd old+Circuits]
[ IPerformance Advizer [Fill+Pack)
[“1Performance Advizer W arpage]

i~ Analysis prerequizitesresults: - :

se the analy-sis ta alter runner dimensians, within constraintz, to ensure part quéiity. and identical
cavity sizes.

Creating a well-balanced runner spstemn can result in conziderable zavings in material usage.

I™ Prepare processing conditions only

Bach I Hext > ] Firizh ‘ Cancel | Help

Slika 7.35. Odabir Zeljene analize

Runner, System Defaults

Runners ] Gates ] Sprus ] Standard Sizes

Fiunner properties

Type
&+ Cold runner
" Hot runner
Shape
V1 & A
— 1 -
! v,
b_/z
g 1 4 - .
Runner size

Diameter [1] 5.00 | mm

1.

Automatically size wnner |

Size/Balance Constraints |

Ok | Cancel | Help

Slika 7.36. OpcijAutomatically size
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Tablica 7.2. Usporedba parametara uljevnog sugtaija i nakon uravnotezenja)

ELEMENTI ULJEVNOG VELICINA, POCETNE VRIJEDNOSTI NOVE VRIJEDNOSTI
SUSTAVA mm PARAMETARA PARAMETARA
USCE 1 (Gate) dx 5,0 3,20
() 1,5 1,88
iy d 5,0 1,8
USCE 2 (Gate) !
d, 1,5 1,8
(o)} 2,0 2,0
ULJEVAK (Sprue)
do 6,0 5,17
ULJEVNI KANALI d 5,0 5,82
(Runners)

']ﬁ‘“uﬁh&:'“;ﬂ. d o o

Slika 7.37. Uge 1i Uge 2
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7.6. Ponovljena simulacija sa novim parametrima

Nakon optimiranja parametara uljevnog sustava miovee nova simulacija sa dobivenim
parametrima te se rezultati uspdupi s prethodnom simulacijom. Za pokretanje simigac
ukljucuje seAnalysis Wizard u njemu se definira koja analiza se Zeli pokte(slika 7.23.). Nakon
odabiraPlastic Filing pritiskom na gumig-inish pokrete se analiza. U okviru ovedke promatraju
se samo rezultaRlastic Flow Fill Time, Pressure drop Flow Front Temperaturger se na temelju
njih moze zakljditi o kvaliteti budiéih otpresaka. 1z analiza linije spajan)&/éld Line)i zaostali

zratni mjehiuri (Air Traps)ne saznaje se niSta novo, jer se radi o istimgkaia Supljinama.

7.7. Rezultati simulacije i interpretacija rezultata

7.7.1. Téenje rastaljenog polimera (e. Plastic flow )

Iz slika 7.38. i 7.39. vidljivo je da polimernaj®lina jednoliko popunjava sve kalupne Supljine.
Ve¢ na temelju ovog rezultata mogli bi zakiji kako je program dobro optimirao dimenzije

uljevnog sustava.

Slika 7.38. Tok rastaljenog polimera
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Slika 7.39. Tok rastaljenog polimera

7.7.2. Vjerojatnost popunjavanja kalupnih Supljing. Confidence of fill )

Sa slike 7.40. vidljivo je da se isti dijelovi kalih Supljina popunjavaju u isto vrijeme.

H m - 5

Slika 7.40. Vrijeme punjenja
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7.7.3. Pad tlaka u kalupnoj Supljini (e. Pressureog )

Sa slike 7.41. vidljivo je da je pad tlaka u svialdpnim Supljinama jednak.

Slika 7.41. Pad tlaka
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7.7.4. Temperaturdela taljevine (e. Flow front temperature )

Na slici 7.42. moZe se titi da su razlike u temperaturi iz kalupnih Supljina vrlo male.

Flow Front Temp. - [deg.C]

Slika 7.42. Temperaturgela taljevine

Na temelju dobivenih rezultata moZze se zakijukako je program vrlo uspjeSno optimirao
parametre uljevnog sustava. Smanjivanjem dimen&ja koja se nalaze bliZze uljevku postignuto je
ravhomjernije punjenje kalupnih Supljina, Sto jeedrno rezultiralo ujedravanjem tlaka i
temperature, tée opresci u jednom ciklusu biti podjednakih meblaihi svojstava i dimenzija. Jako
korisnim pokazala se analiZér Traps koja upozorava na mjesta gdje se nakuplja potisarak
nakon prolaska kroz kalupnu Supljinu. Analiza i hlatenja Cooling time vrlo je bitna zbog
toga Sto se na temelju nje moZe otprilike proctjenijeme trajanja ciklusa i ukazuje na po¢jau
koja treba dodatno hladiti ili zagrijavati.
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8. ZAKLJU CAK

Postupci prerade polimera u danasnje vrijeme postzg slozeniji, pa tako i postupak injekcijskog
preSanja. lIzrada sve kompleksnijih otpresaka zehtyeliku pozornost kontruktora &@ pa:etnim
fazama razrade kalupa. Uporabomuraala pri konstruiranju i razvoju alata za injekkg preSanje
uvelike se smanjuje vrijeme razrade, a ujedno s#if® viSa ekonominost. Buddi da je faza
punjenja kalupne Supljine jedna od najkomplicirdmiga preduanje zbivanja u kalupnoj Supljini u
velikoj mjeri koriste se razni &analni programi. Analiza punjenja kalupne SupljiolejaSnjava
mnoge parametre koji utje na ponaSanje taljevine tijekom ubrizgavanja i tada je vrlo vazna.
Za numertki proradun kalupa koristi se veliki broj &analnih programa, a jedan od njih je i
Moldflow. S korisnékog aspekta dobre strane ovoguralnog programa su Sto omdgua vrlo
brzu simulaciju punjenja kalupne Supljine. Uporgdavrlo jednostavna i ne zahtijeva generiranje
mreze konénih elemenata (FEM). Rezultati simulacije mogu weranoj fazi razvoja kalupa dati
vrlo korisne podatke o popunjenosti kalupne Sueljirazdiobi tlakova i temperatura u kalupnoj
Supljini, pojavi linija spajanja i slOvaj program pretezno se koristi za brzu analizojgnja kalupne
Supljine, te je za tmu analizu potrebno je &iaiti potpunu analizu s generiranjem mreze kunila

elemenata.
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