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kinematickom viskoznost medija za temperiranje

gustoca

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12/4



Petar Zupanic¢ Diplomski rad
SAZETAK

Tema rada je optimiranje konstrukcije kalupa za injekcijsko presanje i parametara procesa s
ciljem minimiranja iznosa vitoperenja i trajanje ciklusa injekcijskog preSanja otpreska
definirane geometrije. Injekcijsko presanja je najvazniji cikliCki postupak praoblikovanja
plastomera ubrizgavanjem taljevine u kalupnu Supljinu. U radu su opisani osnovni elementi
sustava za injekcijsko presanje i faze procesa injekcijskog presanja. Racunalnom simulacijom
injekcijskog presanja odredeni je optimalni broj i pozicija us¢a s obzirom na svojstva otpreska
te su na temelju optimalnog broja i pozicije us€a uz koristenje faktorskog plana pokusa,
odredeni optimalni parametri procesa s ciljem minimiranja vitoperenja i vremena trajanja
ciklusa. Rezultat simulacija je bitno smanjeni iznos vitoperenja i skraceno vrijeme trajanje

ciklusa u odnosu na pocetne parametre procesa.

Kljucne rijeci: injekcijsko preSanje plastomer, racunalna simulacija, broj i polozaj usca,

optimiranje parametara procesa, vitoperenje, vrijeme ciklusa injekcijskog presanja
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SUMMARY

The subject of this thesis is the optimisation of the design of a mould for injection moulding
and process parameters in order to minimize warpage and shorten the cycle time of injection
moulded part with defined geometry. Injection molding is the most important cyclic process of
primary shaping thermoplastics by injecting melt into a mold cavity. The paper describes the
basic elements of the injection molding system and the phases of the injection molding process.
Computer simulation is used to determine the optimal number and position of the gate
concerning the properties of the moulded part and based on the optimal number and position of
the gate using a factorial design of the experiment, optimal process parameters to minimize
warpage and cycle time are determined. The result of the simulations is a significantly reduced

amount of warpage and shortened cycle time compared to the initial process parameters.

Key words: injection moulding of thermoplastics, computer simulation, number and position

of the gates, optimisation of process parameters, warpage, injection moulding cycle time
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1. UVOD

Polimeri su postali jedni od najvaznijim materijala za izradu u modernoj proizvodnji jer
nude cjenovno prihvatljive i korozijski otporne proizvode koji se mogu izradivati u
visokokvalitetnim serijama. Tehnologija injekcijskog preSanja polimera samo je povecala
mogucénosti dizajna 1 primjene polimernih materijala. Danas se moguénosti koje pruza
injekcijsko preSanje polimera implementiraju u skoro svakom sektoru proizvodnje od
proizvodnje elektronike, automobilske industrije sve do proizvodnje kucanskih aparata i
potrepstina. Injekcijsko preSanje plastike je pristupacna i1 ucinkovita metoda proizvodnje
visokokvalitetnih dijelova 1 proizvoda.

Sve vedi zahtjevi 1 raznolikost polimernih proizvoda zahtijevaju §to krace vrijeme do
njihove pojave na trziStu. Medutim, mnogo vremena se moze potroSiti na razvoj postupaka za
njihovu proizvodnju, od generiranja koncepata, modeliranje proizvoda, konstruiranja i montaze
kalupa te vremena potrebnog za testiranja i pripremu za masovnu proizvodnju. Kako bi se
skratilo vrijeme do pojave proizvoda na trzistu, koriste se CAE (Computer Aided Engineering)
alati od kojih je vaZna 1 raCunalna simulacija injekcijskog preSanja. Ideja CAE alata je
predvidjeti potencijalne probleme prilikom konstruiranja tijekom faze projektiranja,
modificiranja dizajna na temelju dobivenih rezultata te ponovna analiza dok se ne postigne
optimalna konstrukcija otpreska i1 kalupa te procesnih parametara. Problemi prilikom
konstruiranja postaju sve izazovniji i sloZeniji zbog inovacija u procesima injekcijskog
presanja 1 materijala te mogu dovesti do duZeg vremena potrebnog za pojavu proizvoda na
trziStu 1 vecih troSkova u uvjetima optimizacije procesa. Racunalna simulacija injekcijskog
presanja koristiti se od 1970-ih s ciljem provjera parametara procesa injekcijskog presanja. Neki
od parametara procesa injekcijskog preSanja su konstrukcija otpreska, tip i polozaj usca,
raspored uljevnog sustava, sustava za temperiranje, materijal otpreska, materijal kalupa,
procesni parametri. Raunalna simulacija injekcijskog preSanja pruza ucinkovitu procjenu
pocetnih parametara procesa za stvarnu proizvodnju s ciljem smanjenja troskova vremena,
radne snage, materijala i energije.

Cilj ovog rada je na primjeru otpreska definirane geometrije, koriste¢i racunalnu

simulaciju injekcijskog presanja, optimirati konstrukciju kalupa i procesne parametre kako bi

se minimizirao iznos vitoperenje i skratilo vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko preSanje polimera je najvazniji ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
tvari potrebne smic¢ne viskoznosti u temperiranu kalupnu Supljinu. Otpresak hladenjem postaje
podoban za vadenje iz kalupne Supljine. Otpresci mogu biti razlicitih veli¢ina i1 stupnjeva
kompliciranosti, pri ¢emu se ostvaruje visoka dimenzijska stabilnost. Tim se postupkom u
jednom ciklusu od tvari ili materijala dobiva otpresak koji se naj¢es¢e moze rabiti odmabh ili uz
malu naknadnu obradu, a zbog visokog stupnja automatiziranosti sustava omogucena je
neprekinuta proizvodnja. Postupak omogucuje proizvodnju otpresaka u viSe boja, kombinacije

krutog i savitljivog dijela otpreska, integralne pjenaste tvorevine itd. [1]

Za ostvarivanje injekcijskog preSanja plastomera potreban je sustav za injekcijsko preSanje
plastomera koji se sastoji od nuzne i dopunske opreme. Pod nuznom opremom ubrajaju se
ubrizgavalica, kalup i temperiralo, dok dopunsku opremu predstavlja oprema za manipulaciju
materijalom i1 otprescima. lako se vecina injekcijskog presanja odnosi na konvencionalne
procese injekcijskog presanja, postupke injekcijskog presanja tvari moguce je podijeliti prema
razlicitim kriterijima. Postoje nekoliko vaznih varijacija injekcijskog preSanja, ukljucujuci [1]:

e nereakcijsko injekcijsko presanje,

e viSekomponentno injekcijsko preSanje,

e injekcijsko povezivanje,

e injekcijsko ukraSavanje,

e injekcijsko preSanje Supljikavih otpresaka.

2.1. Elementi sustava za injekcijsko preSanje

Uspjesno injekcijsko preSanje zahtijeva ispunjavanje sljede¢ih zadaca: pripremu tvari potrebne
smi¢ne viskoznosti, ubrizgavanje, stvaranje praoblika pri propisanoj temperaturi elementa koji
stvara obli¢je otpreska, tzv. kalupne Supljine. Navedene zadace ispunjava sustav za injekcijsko
presanje, kojega ¢ine ubrizgavalica (priprema tvari i ubrizgavanje), kalup (stvaranje praoblika)
1 uredaj za temperiranje (propisana temperatura stijenke kalupne Supljine. [2]

Naslici 1 prikazan je sustav za injekcijsko presanje kojeg ¢ine: 1 lijevak za polimerni granulat,
2 grijala, 3 cilindar za taljenje, 4 puzni vijak, 5 pogonski motor za pogon puznog vijka, 6

jedinica za ubrizgavanje, 7 nepovratni ventil, 8 mlaznica, 9 kalup, 10 nepomic¢na stezna ploca,
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11 pomicna stezna ploca, 12 prijecnica, 13 potisni cilindar, 14 jedinica za otvaranje/zatvaranje

kalupa.
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Slika 1.  Sustav za injekcijsko preSanje [3]

Pojednostavljeni model sustava za injekcijsko presanje plastomernih taljevina prikazuje slika
2. Na slici su prikazani materijalni, energijski i informacijski ulazi i izlazi, kao 1 veze medu
elementima sustava. Za uspjesni rad sustava za injekcijsko preSanje vazan je i utjecaj okoline

te temperatura, vlaznost i tlak okoliSnog zraka. [2]

2
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Slika 2.  Pojednostavljeni prikaz sustava za injekcijsko preSanje plastomera [2]
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2.1.1. Ubrizgavalica
Osnovne funkcije ubrizgavalice su:
e priprema taljevine za ubrizgavanje,
e ubrizgavanje taljevine u kalup,
e otvaranje i zatvaranje kalupa,
e vodenje otpreska.
Ubrizgavalica se sastoji od cetiri jedinice (slika 3): a - jedinice za pripremu i ubrizgavanje
taljevine, b - jedinice za zatvaranje kalupa, ¢ - pogonske jedinice i d - jedinice za vodenje i

reguliranje te zastitnih uredaja. [2]

Slika 3.  Hidrauli¢na ubrizgavalica [2]

2.1.1.1.  Jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine

Jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje se moze smatrati osnovnim dijelom ubrizgavalice.
Svaka jedinica za ubrizgavanje sastoji se od dva osnovna elementa, a to su: cilindar za taljenje
1 element za ubrizgavanje, puzni vijak ili klip. . Cilindar za taljenje na kraju ima mlaznicu ¢iji
je zadatak spojiti ubrizgavalicu 1 kalup te omoguciti dovoljno veliku brzinu i protok taljevine.
[1] Nekad je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom, dok se danas to
ubrizgavanje ostvaruje puznim vijkom. Ubrizgavalice imaju samo jedan puzni vijak, duljine 12
do 20 promjera puznoga vijka. U novije su vrijeme sve ¢e$¢i puzni vijci omjera L/D iznad 20.

Promjer puznog vijka moZe biti 10 — 200 mm. Uobicajeno se taljevina ubrizgava u kalup
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brzinom do 1,5 m/s i pri visokom tlaku, obi¢no do 200 N/mm2. Temperature su taljevine obi¢no
150 — 425 °C, a kalupne Supljine -5 — 260 °C. [2] Puzni vijak najceSce je trozonski, tj. ima tri
konstrukecijski razlicite zone, od kojih svaka ima svoju zada¢u vezanu za pojedinu fazu preradbe

polimera. Na slici 4 prikazan je trozonski puzni vijak. [4]

A A\ ¥ T A

 \ 2 \ n \ N N N

Uvlaéna zona Zona stla¢ivanja Istisna zona

Slika 4.  Zone puZnog vijka [4]
Uvla¢na zona ima zadaéu uvlacenja i daljnjeg transporta polimera. Oblik zavojnice ovisi o vrsti
preradivanog polimera. U kompresijskoj zoni puzni vijak stlatuje uvuceni polimer i pretvara
ga u taljevinu, $to se kod trozonskih vijaka ostvaruje povecanjem promjera jezgre. Na kraju
slijedi istisna zona u kojoj puzni vijak mora dobro izmijesati, tj. dispergirati (ravnomjerno
prostorno rasporediti pojedine sastojke u polimeru), te toplinski homogenizirati (izjednaciti
temperature po presjeku puznog vijka 1 minimizirati temperaturni gradijent) i mehanicki
homogenizirati (izjednaciti razlike u molekularnoj masi polimera) polimernu taljevinu, §to

zahtjeva 1 dopunsko plastificiranje. [4]

2.1.1.2.  Jedinice za zatvaranje kalupa

Jedinice za zatvaranje kalupa ima zadacu dovodenja u dodir pomi¢nog i nepomicnog dijela
kalupa, te njithovog odrzavanja u dodiru tijekom ubrizgavanja i djelovanja naknadnog pritiska,
otvaranje kalupa, te vadenje otpreska iz kalupne Supljine. Zatvaranje kalupa moze se ostvariti

izravno jednim ili s viSe hidrauli¢kih cilindara, mehanickim ili elektri¢nim sustavima. [1]

2.1.1.3.  Pogonska jedinica

Pogonske jedinice daju pogonsku energiju jedinicama za ubrizgavanje 1 jedinicama za
zatvaranje kalupa koje mogu biti hidrauli¢ne, hibridne i elektri¢ne [1].

Moderno konstruirane hidrauli¢ne ubrizgavalice u mnogim podru¢jima primjene usporedive su
s hibridnim i elektri¢nim ubrizgavalicama. Na kvalitetu proizvedenoga otpreska utjecu tri vazna
¢imbenika: kvaliteta taljevine, brzina tecenja Cela taljevine i gustoca taljevine. Kvaliteta je
taljevine ovisna o konstrukeciji jedinice za pripremu 1 ubrizgavanje taljevine, koja je neovisna o

pogonu ubrizgavalice. [2]
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Hidrauli¢ne su ubrizgavalice pogodnije za rad s velikim kalupima, otprescima kompleksne
geometrije, posebice za viSekomponentno ili viSebojno injekcijsko presanje, kao i pri radu s
viSekatnim kalupima. Daljnja je prednost hidrauli¢noga pogona pri velikoserijskoj proizvodnji
tankostjenih otpresaka. Hibridne ubrizgavalice uobicajeno sjedinjuju raznovrsnost i snagu
hidrauli¢nih s preciznos$¢u i ponovljivoséu rada potpuno elektricno upravljanih i pogonjenih
ubrizgavalica. Hibridni pogon ubrizgavalica najces¢e se postize dodavanjem elektri¢noga
pogona za puzni vijak na klasi¢nu hidrauli¢nu ubrizgavalicu. Elektricni pogon puznoga vijka
omogucuje preklapanje slijednih operacija rada ubrizgavalice tijekom rada ¢ime se postize
skracenje ciklusa injekcijskoga presanja ili primjena novih postupaka poput izradbe pjenastih
otpreska MuCell postupkom. Podrucje primjene potpuno elektriénih ubrizgavalica je za
otpreske s trazenom visokom to¢nos¢u mjera i preciznosti izradbe, koji zahtijevaju posebne
profile ubrizgavanja, kalupi s posebnim nacinima zatvaranja i otpresci koji troSe puno energije
uslijed dugih putova doziranja i potrebnih visokih brzina ubrizgavanja. Kljucne su prednosti
elektriécnih u odnosu na hidraulicne ubrizgavalice: mogucénost dugotrajnoga odrzavanja
stabilnosti procesa injekcijskoga presanja, visoka tocnost i preciznost gibanja (ubrzanje,
usporenje i namjeStanje), niski utrosak energije i medija za temperiranje, usporedno gibanje
dijelova ubrizgavalice kao kod standardne izvedbe, krace vrijeme ciklusa, niza razina buke i

prikladnost proizvodnje Cistih otpresaka. [2]

2.1.1.4. Jedinica za vodenje

Jedinica za vodenje zaduZena ja za upravljanje i reguliranje radom ubrizgavalice, kalupa 1

uredaja za temperiranje.

2.1.2. Kalup

Kalup je namjenski element sustava za injekcijsko preSanje plastomera i u pravilo sluzi izradbi
jedne vrste otpreska. Kalup za injekcijsko presanje je srediSnji, specifi¢ni 1 vitalni dio sustava
za injekcijsko preSanje [5]. Ukupna funkcija kalupa se sastoji od preoblikovanja i
prestrukturiranja plastomernog materijala u otpresak Zeljenih svojstava 1 kvalitete povrSine.
Parcijalne funkcije kalupa su [5]: razdijeliti taljevinu, oblikovati taljevinu, odrZavati propisano
temperaturno polje u kalupu, od zraciti kalupnu Supljinu, izvaditi grozd iz kalupa, voditi i
centrirati elemente kalupa, pri¢vrstiti kalup na ubrizgavalicu, prihvatiti 1 prenijeti sile, povezati

elemente kalupa, posebne funkcije kalupa.
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Pricvrscéivanje kalupa
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Slika 5.  Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko preSanje plastomera [6]

Naslici 5 prikazani su elementi kalupa koji zaduZeni za obavljanje pojedine parcijalne funkcije
kalupa. Uljevna Supljina kalupa ostvaruje parcijalnu funkciju razdjeljivanja taljevine u potreban
broj kalupnih Supljina. Kalupna Supljina vrsi funkciju oblikovanja taljevine u zadani oblik s
trazenom kvalitetom povrSine. Zadaca sustava za temperiranje je odrZzavanje temperaturnog
polja u kalupu. Prilikom ubrizgavanja potrebno je odzraciti kalupnu Supljinu kako bi se dobili
kvalitetni otpresci. Parcijalnu funkciju odzracivanja ostvaruje element kalupa koji se naziva
sustav za odzraCivanje. Nakon ocvrS$¢ivanja otpreska, potrebno ga je izvaditi iz kalupne
Supljine te je to zadaca sustava za vadenje otpreska (grozda). Element kalupa koji ostvaruje
tocno nalijeganje dijelova kalupa koji se gibaju 1 centriranje kalupa s obzirom na os
ubrizgavalice se naziva se sustav za vodenje 1 centriranje. Elementi za pri¢vrs¢enje kalupa na
ubrizgavalicu ostvaruju parcijalnu funkciju pri¢vrS¢ivanja kalupa na ubrizgavalicu. Tijekom
preradbe, kalup za injekcijsko presanje izloZen je viskom optere¢enjima, stoga su elementi za
prijenos i prihvat sila zaduZeni za osiguranje ispravnog rada kalupa. Kuciste kalupa ostvaruje
parcijalnu funkciju kalupa povezivanje elemenata kalupa kako bi se osigurao siguran i
nesmetan rad kalupa. [6]

Navedeni elementi kalupa koji ispunjavaju pojedine parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko

preSanje detaljnije su opisani u nastavku rada.
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2.1.3. Sustav za temperiranje kalupa

Sustav za temperiranje kalupa ispunjava parcijalnu funkciju odrzavanja propisanog
temperaturnog polja u kalupu. Postizanje propisane temperature kalupne Supljine, bez obzira
treba li se kalupu dovoditi ili odvoditi toplina, naziva se temperiranje. Cilj je propisana
temperatura stijenke kalupne Supljine, a nacin njena postizanja ovisi o stvarnim uvjetima, §to

dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa [6].

Detaljniji opis sustava za temperiranje kalupa nalazi se u poglavlju 3.

2.2. Faze injekcijskog preSanja

Injekcijsko preSanje plastomera dinamicki je, nelinearni proces koji se sastoji od 4 temeljne
faze: pripreme plastomerne taljevine (plastificiranja), punjenja kalupne Supljine, djelovanja

naknadnog tlaka i vadenja otpreska iz kalupne Supljine.

2.2.1. Priprema taljevine

Plastomeri u ¢vrstom stanju, u obliku granula, dobavljaju se uvla¢noj zoni puznog vijka koji ih
zahvaca 1 potiskuje prema naprijed. Toplina potrebna za postizanje potrebne smicne
viskoznosti plastomerne taljevine dovodi se grijalima, medijem za temperiranje i pretvaranjem
mehanickog rada trenja puznog vijka u toplinsku energiju uslijed smicanja materijala duz
povrsine puznog vijka i stijenke cilindra. Vrtnjom puZnog vijka pri plastificiranju ¢vrsti se
plastomer transportira prema sabirnici. Pritom se kao posljedica javlja sila reakcije na puzni
vijak, koja ga nastoji pomaknuti prema natrag. Zbog toga je potrebno u hidrauli¢kom cilindru
ubrizgavalice ostvariti usporni pritisak. Veli¢ina uspornog pritiska podeSava se na
upravljackom uredaju ubrizgavalice. PoviSenjem uspornog pritiska mora se povisiti i
frekvencija vrtnje puZznog vijka, Sto rezultira poviSenjem temperature taljevine i skracenjem

ciklusa. [7]

Sveukupno stanje taljevine nije jednoli¢no tijekom procesa injekcijskog preSanja. Dakle
temperatura, gustoca i tlak taljevine nemaju fiksne vrijednosti ve¢ zauzimaju vrijednosti unutar

odredenih raspona. Tlak ubrizgavanja se smanjuje kako taljevina tece prema kalupnoj Supljini.

2.2.2. Ubrizgavanje taljevine u kalupnu Supljinu

Kada se u sabirnici pripremi dovoljno plastomerne taljevine, rotacija puznog vijka se zaustavlja.

Prije nego zapocne ubrizgavanje pripremljene taljevine u zatvoreni kalup, potrebno je
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primaknuti mlaznicu jedinice za pripremu taljevine 1 ubrizgavanje tako da nalegne na otvor

uljevnog tuljca kalupa. Puzni vijak u toj fazi djeluje kao klip, te aksijalnim pomicanjem prema
naprijed ubrizgava taljevinu u kalupnu Supljinu. Tijekom ubrizgavanja puznom se vijku mora

blokiranjem sprijeciti vrtnja. [7]

2.2.3. Djelovanje naknadnog tlaka

Zavrsetkom ubrizgavanja, kad su sve kalupne Supljine po moguénosti istodobno popunjene,
snizava se pritisak ubrizgavanja na naknadni pritisak. Pritisak ubrizgavanja definira se kao
omjer sile ubrizgavanja i ploStine puznog vijka u smjeru ubrizgavanja. Naknadni pritisak
sprjeCava povratak taljevine iz kalupa i1 nastoji se nadoknaditi stezanje materijala. Pri
injekcijskom presanju plastomera naknadni pritisak djeluje do trenutka kad se spojno mjesto
izmedu kalupne Supljine i uljevnog sustava, usce, toliko hladi i o¢vrsne da vise nije mogué
protok taljevine, nakon cega tlak u kalupnoj Supljini pada na okoli$ni tlak. Nakon isteka
naknadnog pritiska, puzni vijak se ponovno pocinje okretati i uvladiti plastomer u uvla¢nu zonu
cilindra za taljenje pripremajuci taljevinu za sljede¢i ciklus. Sljede¢a operacija je vracanje

jedinice za ubrizgavanje u pocetni polozaj. [7]

2.2.4. Hladenje i vadenje otpreska iz kalupne Supljine

U trenutku oc¢vrS¢ivanja usée otpresak poprima svoj kona¢ni oblik u kalupu, no temperatura
otpreska je jo$ uvijek previsoka da bi se otpresak mogao sigurno izvaditi iz kalupne Supljine.
Stoga je otpresku potrebno osigurati nuzno vrijeme hladenja do postizanja temperature
postojanosti oblika. Vrijeme hladenja plastomernog otpreska 1 vrijeme ocvrS¢ivanja
plastomernog otpreska ¢esto je dulje od vremena drZanja naknadnog pritiska, pripreme taljevine
1 vratanja jedinice za ubrizgavanje. Zato je tijekom dopunskog vremena hladenja ili
ocvrséivanja jedinica za pripremu taljevine 1 ubrizgavanje zaustavljena, ¢ekajuci pocetak
sljedeceg ciklusa. Nakon §to otpresak dovoljno o€vrsne za sigurno vadenje iz kalupne Supljine,
nastupa faza vadenja grozda (otpresaka i uljevnog sustava) iz kalupne Supljine. [1] Slika 6.

prikazuje navedene faze injekcijskog presanja plastomernog otpreska.
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Slika 6.  Faze injekcijskog preSanja [8]
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3. ELEMENTI KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE
PLASTOMERA

3.1. Kalupna Supljina
Kalupna Supljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi kalupa.
Oblik kalupne Supljine je identican obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za iznos stezanja
(skupljanja) polimernog materijala kojeg se preraduje. [6] Dimenzije kalupne Supljine moraju
biti uvecane za iznos skupljanja plastomernog materijala kako bi se dobio otpresak Zeljenih
dimenzija.
Parcijalne funkcije kalupa koje ispunjava kalupna Supljina su [5]:

e razdioba plastomerne taljevine

e definiranje izmjera otpreska

e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu

e definiranje kvalitete povrSine otpreska.

Na razdiobu plastomerne taljevine utje¢e raspored kalupnih Supljina. Tezi se rasporedu koji
omogucava postizanje minimalnih izmjera kalupa i minimalnog puta teCenja taljevine.
Minimalne izmjere kalupa se zeli posti¢i kako bi stupanj iskoriStenja obujma kalupa bio $to
vec¢i. Razli€iti putovi tecenja do pojedine kalupne Supljine dovode do razli¢itog stezanja
plastomerne taljevine, nejednakih izmjera i razliitih uporabnih svojstava otpresaka [6].
Uravnotezenjem uljevnog sustava moguce je smanjiti utjecaj neujednacenog puta tecenja. U
tablici 2. prikazani su slucajevi rasporeda kalupnih Supljina te su navedene prednosti i nedostaci

svakog od njih.

Kalupi se mogu podijeliti s obzirom na broj kalupnih Supljina i to na kalupe s jednom 1 kalupe
s viSe kalupnih Supljina. Kalupi s vise kalupnih Supljina bi po moguénosti trebali imati identi¢ne
kalupne Supljine inace je potrebno provesti korekcije uljevnog sustava [9], a mogu biti

namijenjeni izradi jedne vrste otpresaka ili izradi viSe vrsta otpresaka istovremeno (kalup s
razli¢itim oblicima kalupnih Supljina).

PovrSina kalupne Supljine se izravno se reproducira na otpresak, Nije potrebna dodatna obrada
povrsine kalupne Supljine osim ako se ne zahtijeva specificna povrsina otpreska. Visok sjaj,

mat, teksturirana povrsSina su samo neke od svojstva povrsine koja je moguce posti¢i odredenom

pripremom kalupne Supljine. [9]
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Tablica 1. Raspored kalupnih Supljina [6]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

ZVIEZDASTI RASPORED

UravnoteZeni

MNeuravnoteZeni

Isti put te€enja do svih
kalupnih Supljina.
Povaoljan raspored za
vadenje, narotito kod
kalupa s mehanickim
odvrtanjem navojne
jezgre.

Ogranien broj kalupnih
Supljina.

Kod veceg broja
kalupnih Supljina veliki
je utrogak materijala (ici
na redni raspored).

EDNI RASPORED

MeuravnoteZeni UravnoteZeni

Moguci veti broj
kalupnih Supljina nego
kod zvjezdastog
rasporeda.

Kod veceq broja
kalupnih Supljina
razdjelnici su kraci nego
kod zvjezdastog
rasporeda (maniji
utrosak materijala).

Mejednolik put te€enja
do svih kalupnih
Supljina.

Istovremeno punjenje
kalupnih Supljina je
moguce samo uz
razlicite presjeke
razdjelnika i/ili usca
(korekcija popreénog
presjeka usca).

SIMETRICNI RASPORED

MeuravnoteZeni UravnoteZeni

Isti put te€enja do svih
kalupnih Supljina.
Nije potrebna korekcija

popreénog presjeka
uscéa.

Veliki obujam uljevnog
sustava, veliki otpad.
Preporuéuje se
primjena vruceg
uljevnog sustava.

3.1.1.

Odredivanje broja kalupnih Supljina vrlo je bitno, jer se njime izravno utjee na troskove

Odredivanje broja kalupnih Supljina

izradbe kalupa, a samim time 1 troSkove izradbe otpresaka [6].

Prema radu [9] nabrojana su neki od kriterija koja treba uzeti u obzir prilikom odredivanja broja

kalupnih Supljina, a to su:
e broja kalupa i rok isporuke
e zahtjevi kontrole kvalitete
e cijena kalupa
e vrsta plastomera
e oblik 1 dimenzije otpreska

e ubrizgavalica.
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Na temelju prethodno nabrojanih kriterija cilj je osigurati ekonomsku isplativost proizvodnje

ali isto tako treba uzeti u obzir i kvalitetu otpreska. Kalupi s jednom kalupnom Supljinom imaju
sljedece prednosti: jednostavnost i kompaktna konstrukcija kalupa vodi ka nizoj cijeni kalupa
1 brzem konstruiranju, kalupna Supljina je uvijek identicna dok je kod kalupa s vise kalupnih
Supljina tesko posti¢i identi¢nost kalupnih Supljina, bolja kontrola procesa, zahtjevi na ostale

elemente kalupa mogu se posti¢i bez kompromisa.

3.2. Kudiste kalupa

Kuciste kalupa kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije: povezivanje dijelova kalupa,
pri¢vri¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu 1 prihvacanje i prijenos sila [6]. Na oblik i konstrukcijsku
izvedbu kuéista najveéi utjecaj imaju oblik i izmjere otpreska, njihova predvidena koli¢ina

proizvodnje, te predvideni stupanj automatiziranosti rada kalupa. [10]
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Slika 7.  Elementi kuéista kalupa [6]
Elementi kuc¢ista kalupa oznaceni prikazani na slici 12 su: 1-naslon, 2-centrirna puskica, 3-
vodeca puskica, 4-vode¢i zatik, 5S-nepomicna stezna ploc¢a, 6-prsten za centriranje, 7-vijak, 8-
nepomicna kalupna ploca, 9-pomic¢na kalupna ploca, 10-temeljna ploca, 11-odstojna letva, 12-

plocCa izbacivala, 13-potisna ploc¢a, 14-pomicna stezna ploca kalupa [10]
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Kuciste kalupa dijeli se na pokretni i nepokretni dio. Elementi oznaceni brojevima od 5-8 na
slici 7 ¢ine nepokretni dio kuciSta kalupa dok ostali elementi ¢ine pokretni dio. Pokretni i
nepokretni dio odvaja linija (povrsina) koja se naziva sljubnica. Kalupi mogu biti izradeni s

jednom 1 viSe sljubnica.
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Slika 8.  Kalup s dvije sljubnice: a) — otvaranje na glavnoj sljubnici, b) — otvaranje na
pomoc¢noj sljubnici [11]

Slika 8 prikazuje redoslijed otvaranja kalupa koji je izraden s dvije sljubnice, glavnom 1
pomoc¢nom. Otvaranje kalup se vrsi prvo na glavnoj sljubnici i pri tome se lomi toc¢kasto usce
te se otpresak odvaja od pomi¢ne kalupne ploce. Nakon toga se otvara kalup na pomo¢noj
sljubnici i odvaja se uljevni sustav od pomic¢ne kalupne ploce. Kod kalupa s viSe od jedne
sljubnice, us¢e se moze smjestiti u unutrasnjost otpreska, odmaknuto od vanjskih rubova
otpreska: prednost za dijelove kao Sto Salice ili veliki dijelovi koji zahtijevaju vise usca
rasporedenih po povrsini.
Prema radu [6], kucista kalupa se mogu sistematizirati kao:

e pravokutna kucéista

e okrugla kudista

e kudiSta s bo¢nim otvaranjem kalupnih ploca

e kucista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama

e posebna kucista.
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Kuc¢ista s bo¢nim otvaranjem moguce je smatrati podtipom pravokutnih kuéista. Kod ovih
ku¢ista su nuzni posebni elementi za bocno otvaranje elemenata koji oblikuju kalupnu Supljinu
(najcesce kosa izvlacila). Kucista s bocnim otvaranjem kalupnih ploc¢a uglavnom se rabe pri
izradi otpresaka s vanjskim podrezima i otvorima okomitim na smjer otvaranja kalupa. Prije
izbora ovog tipa kuciSta potrebno je razmotriti postoji li moguénost uporabe normalnih kuéista
kalupa optimiranjem polozaja otpreska u kalupu. [5]

Skoljkasti kalupi se rabe za proizvodnju otpresaka s vanjskim podrezima ili navojem, relativno
velikih izmjera u smjeru otvaranja kalupa. U tom slucaju, pri preradi u kalupima s postranim
otvaranjem kalupnih plo¢a moglo bi do¢i do poteskoca (npr. oteZan pomak velikih kliznika).
Stoga se izraduju poluSkoljke (kao bocne jezgre) s prethodno definiranim bo¢nim pomakom.

Na raspolaganju su standardna rjeSenja vecine dobavljaca. [5]

Posebna kucista kalupa mogu se sistematizirati kao: kalupi za viSekomponentno injekcijsko

presanje, etazni kalupi, tandemski kalupi, itd. [5]

3.3. Uljevni sustav kalupa

Elementi kalupa koji ispunjavaju parcijalnu funkciju razdjeljivanja plastomerne taljevine na
odredeni broj kalupnih Supljina nazivaju se - uljevni sustavi kalupa. Obzirom na vrstu, uljevni
sustav se moze sastojati iz nekoliko razli¢itih dijelova, no gotovo svi uljevni sustavi zavrSavaju
uS¢em prema kalupnoj Supljini. UsCe predstavlja povezujuci element izmedu uljevnih kanala 1
kalupne Supljine. [5] Polozaj, izmjere, broj 1 vrsta uS¢a ima velik utjecaj na svojstva otpreska te
je pravilno konstruiranje us¢a od velike vaznosti
Pri injekcijskom preSanju razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava [5]:

e ¢vrsti (hladni) uljevni sustav

e kapljeviti (vruci) uljevni sustav

e njihova kombinacija.

3.3.1. Hladni uljevni sustay

Na slici 10. prikazani su osnovni dijelovi &vrstog uljevnog sustava. Cvrsti uljevni sustav se
sastoji od kanala koji se redom nazivaju uljevak, uljevni kanala, razdjelnik, usée. Ti kanali

omogucavaju lakse i brze provodenje taljevine do kalupne Supljine [5].
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™ Uljevni kanal
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Slika 9.  Cvrsti uljevni sustav [5]

Uljevak kod manjih kalupa moze biti izveden direktno u nepokretnoj kalupnoj ploci dok se kod
vecih kalupa izraduje u uljevnom tuljku. Uljevni tuljak se ugraduje u nepokretni dio kalupa 1
priteze prstenom ili se postavlja izmedu nepokretnih kalupnih ploca. Zbog troSenja koje dolazi
tijekom eksploatacije kalupa, ne preporucuje se izvedba uljevka u nepokretnoj kalupnoj ploci
jer dolazi do promjena izmjera uljevka koja su bitna da budu nepromijenjena tijekom procesa
injekcijskog preSanja. [5]

Uljevni kanali spajaju uljevak s us¢ima 1 koriste se kod kalupa s jednom kalupnom Supljinom
koja se popunjava s viSe usca ili koda kalupa s viSe kalupnih Supljina. Dimenzije uljevnih kanala
ovise o veli€ini ubrizgavalice, vrsti uljevka 1 svojstvima plastomerne taljevine. Opc¢enito vrijedi
da se presjek uljevnih kanala povecava s povecanjem pritiska ubrizgavanja ili debljine stijenke
otpreska. S obzirom na nacin popunjavanja kalupnih Supljina dijele se na uravnotezene i
neuravnoteZene uljevne kanala. Kod neuravnoteZenih uljevnih kanala putovi tecenja taljevine
od uljevka do svih kalupnih Supljina nisu jednaki i to dovodi do neistodobnog popunjavanja

kalupnih Supljina, odnosno do nejednolikog temperiranja otpresaka. [5]

7 //, /,,/, ////

Slika 10. Oblici poprec¢nih presjeka uljevnih kanala [5]
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Najvazniji element uljevnog sustava kalupa je usce i predstavlja mjesto na kojem taljevina ulazi
u kalupnu Supljinu te je znatno manjeg poprecnog presjeka od uljevnog ili razdjelnog kanala. S
obzirom na poprecni presjek uljevnog kanala izabire se oblik uS¢a. Pravokutna uscéa rabe se
zbog jednostavne izvedbe, dok se najbolji rezultati ostvaruju s us¢ima kruznog presjeka, jer se
njima postize najmanja povrsina dodira pri najvecoj povrsini presjeka, a time su i gubici tlaka
1 topline najmanji. US¢a svojim oblikom, brojem, polozajem i dimenzijama utje€u na parametre
injekcijskog presanja, konstrukciju kalupa i svojstva otpreska. [5] S obzirom na oblik, usée
moze biti: toCkasto, lepezasto, filmsko, prstenasto i1 kruzno te je svaki od oblika pogodan za

odredeni oblik otpreska i odredene parametre injekcijskog preSanja.

3.3.2.  Vrudi uljevni sustay

Nakon izbacivanja otpreska iz kalupa, ako je izraden s hladnim uljevnim sustavom, potrebna je
dodatna operacija odvajanja uljevnog sustava od otpreska. Kod otpreska manjih dimenzija,

veliki dio ubrizgane taljevine moze biti sadrZan u uljevnom sustavu.

S obzirom na to da je cilj svake proizvodnje proizvesti Sto manje otpada, kod procesa
injekcijskog presanja nastoji se na dijelu od mlaznice do kalupne Supljine izgubiti $to manje
materijala. U tu svrhu se rabi vrud¢i uljevni sustav i otpresci izradeni u kalupima s vru¢im
uljevnim sustavom ne zahtijevaju naknadnu obradu odvajanja uljevnog sustava. Uporabom
vru¢ih uljevnih sustava omogucuje se bolje teCenje taljevine kroz uljevni sustav, ¢ime se
omogucuje minimiziranje debljine stijenke otpreska. [5]

Vruéi uljevni sustav se dijeli s obzirom na vrste vru¢ih mlaznica a to su [5]:

e unutraSnje grijane mlaznice

e vanjski grijane mlaznice

e vanjski grijane mlaznice s iglastim ventilom.

Slika 11. Podjela vruéih mlaznica [5]
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Na slici 11 je prikazana podjela vru¢ih mlaznica. Lijevo je prikazana unutrasnje grijana

mlaznica dok je desno vanjski grijana mlaznica.

Prilikom izbora vru¢eg uljevnog sustava potrebno je poznavati neke prednosti i nedostatke

uporabe. Prednosti i nedostaci su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Gospodarske i tehnicke prednosti i nedostaci uporabe vrucih uljevnih sustava [5]

Prednosti Nedostaci
- usteda materijala i manji troskovi preradbe - dulje vrijeme konstruiranja kalupa
(nema otpada) - dulje je vrijeme 1zradbe kalupa
- usteda energije (moguéa preradba pri nizim - vi$a cijena kalupa
temperaturama) - potrebno je skolovano 1 osposobljeno osoblje
- krace vrijeme ubrizgavanja - veca Je vjerojatnost zastoja u radu kalupa
- nema negativnog utjecaja grozda na vrijeme - potrebno je dodatno uskladivanje vrucih
hladenja otpreska elemenata temperaturnim regulatorom
- krace vrijeme vadenja otpreska iz kalupa - dodatni uredaji osjetljiviji su na neispravno
- kra¢i ciklus injekeijskog presanja rukovanje
- manje opterecenje ubrizgavalice - smanjena moguénost brtvljenja uljevnog
- uporaba standardnih elemenata kalupa sustava
- povisenje kvalitete otpresaka - poteskoce u odvajanju toplijeg 1 hladnijeg
- nema potrebe za naknadnim odvajanjem dijela kalupa
uljevnog sustava od otpreska - los1ja izmjena topline u kalupu
- moguce je ostvariti dulji put tecenja taljevine - opasnost od toplinske razgradnje plastomerne
- jednostavnija je automatizacija ciklusa taljevine
njekceijskog presanja - opasnost od nejednolikog punjenja kalupnih
- manji pad tlaka u uljevnom sustavu Supljina zbog loseg temperiranja kalupa
- moguce je podesiti dulje djelovanje naknadnog | - nemogucnost upravljanja tijekom tlaka u
pritiska (manje stezanje) podrucju usca

3.4. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Element kalupa koji ispunjava parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i1 vadenja otpreska iz
kalupne Supljine naziva se sustav za vadenje otpreska iz kalupa. Prilikom vadenja otpreska iz

kalupa, sustav mora udovoljiti sljede¢im zahtjevima [5]:
e vadenje otpreska bez oSte¢ivanja
e ostavljanje minimalnih vidljiv otisaka na otpresku
e jednoliko vadenje otpreska
e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka
e pravilna koordinacija sustava s ostalim elementima kalupa.

Prema nacinu djelovanja, sustav za vadenje otpreska dijeli se na: mehanicki, pneumatski,
hidrauli¢ni 1 mjeSoviti. Danas najc¢esce koriSteni sustav za injekcijsko presanja plastomera je

mehanicki, a najpoznatiji takav sustav je sustav s izbacivalima. Ona izbacuju otpresak s jezgre
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1 koriste se kod vecine otpresaka debljih stijenki kod kojih nema opasnosti od pucanja ili

vitoperenja te su otisci izbacivala na otpresku dopusteni.

Sklop izbacivackih ploca

Povratnik
Pomicna stezna ploca ' \ | /
Potisna motka i N
Glava potisne motke Opruga j .- ] - Izbacivalo
\ -
p— o = \j\:\ ;‘:.’////’:A — Potisna ploéa
} RIS ,, - Plota izbacivala

Prsten za centriranje

Vodeca vitka

Stoper

Slika 12. Pokretanje izbacivala [5]
Na slici 13. je prikazano pokretanje izbacivala. Izbacivala se nalaze ploci izbacivala, dok
potisna ploca osigurava izbacivala od uvlacenja. Potisna ploca zajedno s plo¢om izbacivala ¢ine
sklop izbacivackih plo¢a koja se mogu pomicati izmedu temeljne ploce i pomic¢ne stezne ploce
kalupa prikazanih na slici 8. Na slici je prikazan i1 povratnik koji izgleda sli¢no kao izbacivalo,
ali ga treba razlikovati jer je njegova zadaca drugacija. Povratnici vracaju izbacivacki paket
plo¢a u pocetni polozaj kod zatvaranja kalupa kako ne bi doslo do oste¢enja kalupa Supljine i
izbacivala. Potisna motka, centrirana preko prstena za centriranje i vodena vodecom motkom,
pomice sklop izbacivackih ploc¢a i tako upravlja izbacivalima. Opruga osigurava uvlaenje

potisne motke i tako je omoguceno pomicanje sklopa izbacivackih ploca i uvlacenje izbacivala.

Kako bi izbacivala pravilno vrSila svoju funkciju potrebni ih je pravilno pozicionirati u kalup.

Pravila za pozicioniranje izbacivala u kalup su [5]:
e izbacivala smjestiti na najniZu tocku otpreska
e izbacivala smjestiti na uglove otpreska ili u njihovoj blizini

e izbacivala smjestiti simetri¢no po otpresku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Petar Zupanic¢ Diplomski rad

e izbacivala smjestiti na rebra i izboCene stranice kalupa.

Postoje razne vrste sustava za vadenje otpreska s obzirom na oblik otpreska. Sustav sa
Stapicastim izbacivalima se koristi za vadenje vecine otpresaka debljih stijenki gdje su
dopusteni otisci izbacivala. Sustav s plocastim skidalom koristi se za vadenje tankostjenih
otpresaka velike povrsine za vadenje i za vadenje udubljenih otpresaka. Za vadenje tankostjenih
otpresaka i1 za postizanje Sto krac¢eg ciklusa se koristi sustav sa stlaCenim zrakom. Posebni
sustavi za vadenje otpreska se koriste za otpreske komplicirane geometrije kao Sto su veci
podrezi u smjeru otvaranja kalupa te vanjski i unutarnji navoji. Sustav kliznika i kosih izvlacila
se koristi za vadenje otpreska s ve¢im podrezima. Pokretanje kliznika moze biti s pomoc¢u kosog
izvlacila, kosog izvlacila pravokutnog oblika, vodece ploce s utorom, s pomocu opruge, s
pomocu hidraulickog cilindra. Sustav za odvijanje navoja se koristi za vadenje vecih otpresaka
s unutra$njim navojem te je potreban sustav zup€anika i zupcastih letvi. Za sustave odvijanja

navoja s pogonom izvan kalupa rabe se hidraulicki cilindri. [6]

3.5. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa ispunjava parcijalnu funkciju kalupa vodenja
1 centriranja elemenata kalupa. Razli¢iti sustavi za vodenje i centriranje se koriste kako bi se
osiguralo to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi. S obzirom na mjesto centriranja,

razlikuje se vanjsko 1 unutra$nje centriranje.

Vanjsko centriranje je nuzno kako bi se kalup Sto to€nije pozicionirao na nosafe kalupa
ubrizgavalice dok unutrasnje centriranje sluzi za vodenje 1 centriranje kalupnih ploca 1 ostalih

elemenata kalupa.

Prsten za centriranje spada u elemente sustava za vanjsko centriranje, a moZe biti obi¢ni i
razdjelni prsten za centriranje. Obicni prsten za centriranje se Koristi za centriranje kalupa bez
izolacije dok se razdjelni prsten koristi za centriranje kalupa s izolacijom. [6] Na slici 13 su

prikazani prstenovi za centriranje kalupa s izolacijskom plocom.

Najces¢i sustav unutrasnjeg vodenja i centriranja elemenata kalupa ¢ine vodeéi zatik, vodeca
puskica i centrirna puskica. Vode¢i zatik moze biti izraden kao glatki ili s utorima za
podmazivanje. Za centriranje i vodenje elemenata kalupa male ugradbene visine koristi se glatki
vode¢i zatik 1 trodijelna pusSkica. Konusno vodenje i centriranje se koristi u kalupima za izradbu
kruznih tankostjenih i velikih masivnih otpresaka te omogucéava tocno i pouzdano vodenje i
centriranje. Vode¢i zatik 1 vodec¢a puskica s vijcima za pri¢vr§¢ivanje koristi se u kalupima sa

zahtjevom za povecanim radnim obujmom. [6]
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Slika 13. Prstenovi za centriranje [5]
U velikim i masivnim kalupima koristi se glatki vode¢i zatik i valjni lezaj. Za vrlo to¢no,
dugotrajno vodenje i centriranje te olakSano pokretanje elemenata kalupa koristi se vodeci zatik

s puskicom 1 kugli¢nim leZajem [6] prikazan na slici 14.

Slika 14. Vodec¢i zatik s puskicom i kugli¢nim leZajem [6]

3.6. Sustav za odzracivanje kalupa

Svaka kalupna Supljina je ispunjena zrakom i plinovima koje je potrebno istisnuti ili ukloniti
tijek popunjavanja plastomernom taljevinom. Odzracivanje kalupa je vrlo vazno tijekom faze
ubrizgavanja, kod velikih brzina ubrizgavanja, jer nedovoljno odzradivanje moze dovesti do
znatnog povecanja tlaka zraka u kalupu Sto ima za posljedicu sporo punjenje kalupne Supljine

1 u ekstremnim slucajevima, pojavu izgorina na otpresku. [9]

Pogresno dimenzionirani kanali i utori za ubrizgavanje mogu dovesti o pojave tragova
ubrizgavanja. Izgorine i tragovi ubrizgavanja su greSke koja nastaju tijekom injekcijskog
presanja i1 detaljnije su opisane u poglavlju 4. Slika 15 prikazuje otpresak u kojem je ostao

zarobljen zrak zbog nedovoljnog odzracivanja kalupa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Petar Zupanic¢ Diplomski rad

[
?ﬂﬂﬂﬂﬂfmﬂﬂfﬂfxffxfﬂfﬂﬂf.nm

Slika 15. Primjer zraka zarobljenog u kalupnoj Supljini [9]
Dimenzije kanala za odzracivanje ovise o volumenu ubrizgane plastomerne taljevine i brzini
ubrizgavanja. Kanale za odzracivanje potrebno je postaviti na kraj svih puteva tecenja taljevine
te na mjesta linija spajanja Cela taljevine. Tijekom predvidanja lokacije kanal za odzraivanje
treba uzeti u obzir polozaj usca jer, u pravilu, kanal za odzraivanje treba biti nasuprot usca i
na mjestu kalupne Supljine koja je najudaljenija od uScéa. Veli¢ina kanala mora biti takva da

omoguci izlaz zraka iz kalupne Supljine, ali ne i1 plastomerne taljevine. [6]

Kanale za odzracivanje moguce je izvesti kroz izbacivalo, sljubnicu, kanal 1 kalupni umetak.

Danas su naj¢esce kanali za odzracivanje izvedeni kroz izbacivalo te je primjer takve izvedbe

|

prikazan na slici 16.

Slika 16. Kanal za odzracivanje izveden kroz izbacivalo [5]
Razvojem aditivne tehnologije i koriStenjem poroznih materijala moguce je odzraivanje

kalupne Supljine izravno kroz kalupne ploce.
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3.7. Sustav za temperiranje kalupa

Grijalima je moguée samo dovoditi toplinu dok se medijima za temperiranje (kapljevinama)
moze odvoditi 1 dovoditi toplina. Osnovno nacelo, koje odreduje uspjeSnost preradbe
plastomera injekcijskim preSanjem je optimiranje temperaturne razlike izmedu temperature
taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine. Sa stajaliSta kvalitete otpresaka pozeljno je da

razlika izmedu tih temperatura bude
Sto manja, a proizvodnost zahtijeva §to vecu temperaturnu razliku [12].

Opcenito, moguce je razlikovati predtlacno i1 podtlacno temperiranje kalupa. S obzirom na

elemente sustava za temperiranje razlikuju se [12]:

e temperiranje s pomocu medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda, voda s

dodatcima)
e clektrootporno temperiranje
¢ indukcijsko temperiranje
e poluvodicko temperiranje.

Zaostali zrak u kalupnoj Supljini moze uzrokovati poteskoce tijekom proces injekcijskog
presanja. MoZe dovesti do stvaranja izgorina i nejednolike izmjene topline Sto posljedicno
snizuje kvalitetu otpreska. Podtlacno temperiranje smanjuje vjerojatnost pojave zaostalog zraka
u kalupnoj Supljini, a time 1 pojavu izgorina 1 nejednolike izmjene topline jer je istovremeno
moguce sastavljanje kruga za temperiranje 1 otplinjavanje te povecava sigurnost u radu jer nema

istjecanja medija za temperiranje i ako dode do pojave pukotine u crijevima. [12]
Kod predtlacnog temperiranja kalupa, medij za temperiranje pod tlakom prolazi kroz krugove
za temperiranje. Zbog toga Sto je medij pod tlakom postavlja se zahtjev na nepropusnost sistema
kruga za temperiranje. [12]
Krugovi za temperiranje se dijele na [5]:

e krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca

e krugovi za temperiranje Zigova i jezgara.
Krugovi za temperiranje gnijezda 1 kalupnih ploca sluze temperiranju dijelova kalupa s pomocu
kojih se otpresku daje vanjski oblik, a krugovi za temperiranje Zigova 1 jezgara sluze

temperiranju dijelova kalupa, kojima se daje unutrasnji oblik otpreska. [6]
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Slika 17. Temperiranje kalupnih ploca [5]
Slika 17. prikazuje krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih plo¢a. Pod a) je prikazan krug
za temperiranje u obliku slova U, pod b) u obliku slova Z dok je pod c) krug za temperiranje u
obliku pravokutnika. Za otpreske vece visine, primjenjuje se viSe krugova za temperiranje Z

oblika [6].
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4. NAJVAZNIJI PARAMETRI PROCESA INJEKCIJSKOG PRESANJA

4.1. Tlak ubrizgavanja

Pogresno je smatrati da se tlak ubrizgavanja moze podesti na ubrizgavalici. Tlak ubrizgavanja
u praksi je nemoguce podesiti na ubrizgavalici jer ovisi o otporu tecenja taljevine kroz uljevni
sustav 1 u kalupnu Supljinu te se ne moze smatrati konstantom tijekom cijelog ciklusa
injekcijskog presanja. Tlak ubrizgavanja se kre¢e u rasponu vrijednosti okolnog tlaka,
minimalni iznos, do maksimalnog iznosa kojeg je moguce predvidjeti s pomocu racunalne
simulacije procesa injekcijskog preSanja. S obzirom na to da tlak ubrizgavanja nije jednoznacna
veli¢ina potrebno je poznavati iznose minimalnog, maksimalnog i raspolozivog tlaka
ubrizgavanja. Tlak ubrizgavanja potrebno je razlikovati od hidraulickog tlaka ubrizgavalice ili
naknadnog tlaka. Cesto se pogresno dovodi u relaciju s vremenom i prostorom te se ponekad

smatra konstantom, a ponekad promjenjivim parametrom. [13]

4.2. Hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanje

Tlak koji se moze podesiti na ubrizgavalici je hidrauli¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje.
Oznacava tlak koji se primjenjuje na taljevinu na kraju puznog vijka. Vrijednost hidraulickog
tlaka u jedinci za ubrizgavanje je obrnuto proporcionalan kvadratu promjera hidraulickog
cilindra i promjera puznog vijka. S povecanjem promjera puznog vijka, hidraulicki tlak u
jedinici za ubrizgavanje se smanjuje i obrnuto.

Hidrauli¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje sluZi za savladavanje otpora te¢enja materijala kroz
mlaznicu ubrizgavalice, uljevni sustav kalupa te kalupnu Supljinu te se promjene hidrauli¢kog
tlaka vrlo dobro poklapaju s promjenom tlaka taljevine na vrhu puznog vijka. Visok otpor
teCenju tijekom faze obujamnog punjenja kalupne Supljine uzrokuje nagli porast hidraulickog
tlaka. Bitnije promjene hidrauli¢kog tlaka tijekom faze ubrizgavanja upucuju na pojavu
poteskoca tijekom popunjavanja kalupne Supljine. Tijekom ciklusa injekcijskog preSanja
preporucljivo je mjerenje hidrauliCkog tlaka. S obzirom na to da tlak taljevine na vrhu puznog
vijka ima sli¢an profil hidrauli¢nom tlaku, mjerenje je jednostavno, a daje osnovne informacije
o popunjavanju kalupne Supljine. [13]

Na slici 18. su prikazane informacije koje je moguce prikupiti biljeZenjem tlakova u
hidrauli¢nom sustavu te je vidljivo kako se profil tlaka taljevine na vrhu puznog vijka poklapa

s tlakom u hidrauli¢nom sustavu ali samo tijekom faze injekcijskog presanja.
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Slika 18. Informacije koje je moguée prikupiti biljeZenjem tlakova u hidrauli¢ckom sustavu i
kalupnoj Supljini [14]

Biljezenjem tlakova u hidraulicnom sustavu omogucen je uvid u otpor tecenja taljevine kroz
mlaznicu ubrizgavalice i uljevni sustav prije nego taljevina dode do senzora tlaka smjeStenih u
kalupnoj Supljini. Porastom otpora teCenja plastomerne taljevine tijekom punjenja kalupne
Supljine raste 1 hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanje. [13]

Temperatura utjee na viskoznost ulja, a kako viskoznost ulja utjece na vrijednost hidraulickog
tlaka u jedinici za ubrizgavanje, potrebno je zagrijati ubrizgavalicu kako bi ulje postiglo radnu

temperaturu. [14]
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4.3. Tlak u kalupnoj Supljini

Tlak u kalupnoj Supljini je klju¢na vrijednost koja odreduje kvalitetu gotovog dijela. Znacajno
varira od tlaka ubrizgavanja. Takoder se razlikuje s obzirom na put tecenja taljevine i1 oblika
kalupne Supljine rezultiraju¢i visokim tlakom na ulasku u kalupnu Supljinu, uscu, te se smanjuje
prema kraju puta tecenja. Pravilnim podeSavanjem tlaka, temperature i vremena moze se

minimizirati razlika tlaka na pocetku i1 kraju kalupne Supljine.

Polozaj osjetila tlaka izravno utjece na profil tlaka mjerenog u kalupnoj Supljini. Tijekom faze
ubrizgavanja, osjetila ne biljeze nikakav tlak sve dok taljevina ne dode u kontakt s osjetilima.
Tlak je mogucée mjeriti sve do kad se, u fazi djelovanja naknadnog pritiska, stijenka otpreska
ne odvoji od osjetila stoga je preporuka osjetila smjestiti $to blize uséu jer je moguce najdulje

mjeriti i prikupiti najkvalitetnije podatke o otpresku. [14]
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Slika 19. Utjecaj faza tijeka u kalupnoj Supljini na otpresak [14]
Na slici 19 prikazan je profil tlaka u kalupnoj Supljini i utjecaj na svojstva otpreska. Moguce
uociti fazu obujamnog punjenja kalupne Supljine, fazu stlacivanja taljevine te fazu djelovanja

naknadnog tlaka. Faza ubrizgavanja najvise utjeCe na pojavnost otpreska dok faza djelovanja
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naknadnog tlaka najviSe utjeCe na dimenzijsku stabilnost otpreska. Tlak u fazi punjenja ima

vrlo mali utjecaj kvalitetu otpreska dok naknadni tlak uc¢inkovitiji utjece na kvalitetu otpreska.
Glavna uloga tlaka u fazi punjenja je savladavanje otpora teCenja kroz uljevni sustav i kalupnu
Supljinu. Na temelju profila tlaka mogu se uociti pogreske tijekom procesa injekcijskog

presanja. [14]

4.4. Preklapanje na naknadni tlak

Nekoristenje osjetila tlaka u kalupnim Supljinama moze dovesti do pogresnog izbora tocke
preklapanja na naknadni tlak. Postoji nekoliko moguénosti preklapanja na naknadni tlak [13]:
ubrizgavanje bez preklapanja, ubrizgavanje s prekasnim preklapanjem, ubrizgavanjem s
preranim i ubrizgavanje s optimalnim preklapanjem.

Kada je konacni potrebni tlak ubrizgavanja u kalupnoj Supljini blizak tlaku tijekom
ubrizgavanja primjenjivo je ubrizgavanje bez preklapanja. To je Cest slucaj kada otpreska ima
veliki omjer put teCenja/debljina stijenke ili malo usce. [13]

Ubrizgavanje s prekasnim preklapanjem na naknadni tlak dovodi do pomicanja puznog vijka
unaprijed velikom brzinom iako je kalupna Supljina ve¢ puna te dolazi do naglog porasta tlaka
u kalupnoj Supljini. Ubrizgavanje s preranim preklapanjem dovodi do naglog pada tlaka u
kalupnoj Supljini i1 zatim porasta kako taljevina ispunjava kalupnu Supljinu. Ubrizgavanje s
optimalnim preklapanjem osigurava glatki prijelaz iz faze ubrizgavanja u fazu djelovanja

naknadnog tlaka.

Tocku preklapanja je moguce odrediti na Cetiri nacina [13]:
e preklapanje ovisno o vremenu
e preklapanje ovisno o prijedenom putu puznog vijka
e preklapanje ovisno o tlaku u kalupnoj Supljini
e preklapanje ovisno o sili drZzanja kalupa.

NajceSce se koristi preklapanje ovisno o prijedenom putu puznog vijka jer omogucuje

preklapanje na naknadni tlak pri istoj popunjenosti kalupne Supljine u svakom ciklusu.

4.5. Naknadni tlak u kalupnoj Supljini

Uloga djelovanja naknadnog tlaka u kalupnoj Supljini je nadoknadivanje taljevine koja nije

mogla ispuniti kalupnu Supljinu tijekom faze ubrizgavanja i nadoknadivanje materijala u
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kalupnoj Supljini zbog stezanja materijal uslijed hladenja. Preklapanjem na naknadni tlak s tlaka

ubrizgavanja zapocCinje faza djelovanja naknadnog tlaka, a zavrSava pe¢a¢enjem usca [13].
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Slika 20. Korelacija izmedu naknadnog tlaka u hidraulicnom sustavu ubrizgavalice i kalupnoj
Supljini [14]

Na slici 20 je prikazan profil naknadnog tlaka u hidrauli¢nom sustavu ubrizgavalice 1 kalupnoj
Supljini. Oznaka py oznacava tlak u hidraulicnom sustavu ubrizgavalice, px oznacava tlak u
kalupnoj Supljini, a f,p 0znacava vrijeme djelovanja naknadnog tlaka. Iz prikazanog grafa vidi
se kako je korelacija izmedu tlaka u hidraulicnom sustavu ubrizgavalice 1 kalupnoj Supljini vrlo

mala.

Prava faza djelovanja naknadnog tlaka se postavlja tako da se zadovolje zahtjevi koji se
postavljaju na kvalitetu povrSine otpreska, tj. eliminiranje pojave povrSinskih nedostataka ili

uleknuca. U drugoj fazi djelovanja naknadnog tlaka, u pravilu je vrijednost tlaka niza od
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naknadnog tlaka u prvoj fazi, sprjeCava se vracanje taljevine iz kalupne Supljine 1 smanjuje se
zaostalo naprezanje u otpresku. Medutim, ako je vrijednost naknadnog tlaka preniska, stezanje
se ne moze smanjiti dodatnom koli¢inom taljevine u kalupnoj Supljini. Kada se us¢e zapecati i
onemoguci ulaz taljevine u kalupnu Supljinu, masa otpreska ostaje nepromijenjena, ali zbog

hladenja dolazi do smanjenja volumena otpreska i stezanja. [15]

Vrijednost naknadnog tlaka se jednostavno moze odrediti mjerenjem izmjera otpreska ili
vizualnom kontrolom kojom se traze usahline. Izostanak usahlina upucuje na ispravnu

vrijednost naknadnog tlaka.

4.6. Temperatura taljevine

Temperatura taljevine ima izravan utjecaj na neke parametre injekcijskog preSanja jer izravno

utjece na svojstva plastomerne taljevine kao $to su viskoznost, entalpija i specificni volumen.

Na slici 21 je prikazan utjecaj temperature taljevine na tlak u kalupnoj Supljini i tlak u
hidraulickom sustavu ubrizgavalice. & oznacava temperaturu taljevine, a #, vrijeme
ubrizgavanja. Tlak u kalupnoj Supljini pada sa snizenjem temperature te se skrac¢uje vrijeme
ciklusa injekcijskog presanja. Skrac¢enjem ciklusa se smanjuje i vrijeme u kojem se moze
utjecati na svojstva otpreska, a snizenjem temperature taljevine se skracuje i vrijeme

ocvrs¢ivanja usca. [13]
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Slika 21. Utjecaj temperature taljevine na tijek tlaka u hidrauli¢cnom sustavu ubrizgavalice i
kalupnoj Supljini [14]
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4.7. Temperatura stijenke kalupne Supljine

Tijekom procesa injekcijskog presanja, otpresak se hladi s vanjske strane, odnosno sa strane
stijenke kalupne Supljine. Skrucivanje plastomerne taljevine prvo pocinje na stijenci kalupne
Supljine i zatim se nastavlja prema srediStu otpreska. Na prijenos topline s otpreska na kalup
utje¢e nekoliko faktora od kojih je najznacajniji temperature stijenke kalupne Supljine. Sto je
veca temperatura stijenke kalupa to ¢e se otpreska sporije hladiti jer je temperaturni gradijent
izmedu taljevine 1 stijenke kalupne Supljine nizi. Visa temperatura stijenke kalupne Supljine
povecava vrijeme trajanja ciklusa i stezanje otpreska u kalupu, ali smanjuje naknadno stezanje
otpreska kada se otpresak nalazi izvan kalupa. Isto tako, otpresci proizvedeni u kalupima s
viSom temperaturom stijenke kalupne Supljine imaju bolja povrSinska svojstva, bolja fizicka

svojstva, nizu razinu zaostalog naprezanja, ali ve¢i postotak stezanja. [16]

Temperatura stijenke kalupne Supljine se ne sastoji samo od jedne temperature vec cijelog
temperaturnog polja koje se cikli¢ki mijenja. [12]

Na slici 22 prikazan je profil temperaturnog polje u kalupu. Jk oznacava temperaturu stijenke
kalupne Supljine, Jp dodirnu temperaturu, Jok oznacava temperaturu otvaranja kalupa, 7.
oznacava vrijeme ciklusa injekcijskog presanja i #, oznacava vrijeme hladenja otpreska.
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Slika 22. Temperaturno polje u kalupu [12]
Maksimalna temperatura stijenke kalupne Supljine uspostavlja se u trenutku dodira s
taljevinom. Hladenjem kalupa za vrijeme ciklusa, temperatura stijenke pada te se nakon
otvaranja kalupa na stijenci uspostavlja temperatura otvaranja kalupa dox. Nakon S§to se
otpreska izvadi iz kalupne Supljine, zbog medija za temperiranje i okoline koji odvode toplinu
kalupu, temperature stijenke pada do svoje minimalne vrijednosti. Kako se proces ponavlja,

temperatura stijenke opet raste i ciklus ponavlja. Ovo vrijedi samo za jednu promatranu tocku
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jer se u kalupnoj Supljini postizu razli¢ite temperature na razli¢itim mjestima, to¢nije postoji
¢itavo temperaturno polje koje se cikli¢ki mijenja.

Temperatura stijenke kalupne Supljine koja se koristi u prorac¢unima i koja je propisana od
strane proizvodaca materijala je vrijednost koju predstavlja aritmeticka sredine izmedu dodirne

temperature i temperature stijenke u trenutku otvaranja kalupa. [12]

Temperatura stijenke kalupne Supljine smatra se jednim od najutjecajnijih parametara
injekcijskog presanja i ovisi o ve¢em broju stati¢kih i dinamickih ¢imbenika te se na temelju
toga moze zakljuciti da nije izravno upravljiv parametar. [14]

U tablici 3 prikazan je utjecaj temperature stijenke kalupne Supljina na odredena svojstva

otpreska.

Tablica 3. Utjecaj temperature stijenke kalupne Supljina na svojstva otpreska [17]

Utjecajna veli¢ina Porast Pad
e Temperatura stijenke kalupne Supljine X

Zavisne veliCine (svojstva otpreska)
e Napetosti X
e Kiristalnost X
e Naknadno skupljanje X
e Toplinska postojanost X
e Orijentacija X
e Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka X
e Vrijeme pe€acenja usca X
e Vrijeme hladenja (ciklusa) X

4.8. Temperatura medija za temperiranje

Temperatura medija za temperiranje se mijenja kako medij prolazi kroz kalup. Moze rasti ili
padati u zavisnosti grije li ili hladi kalup te se zbog toga razlikuje ulazna 1 izlazna temperatura
medija za temperiranje dok temperatura medija za temperiranje koja se podeSava predstavlja
aritmeticku sredinu ulazne 1 izlazne temperature medija za temperiranje. Ulazna temperatura
medija za temperiranje izravno se moze podeSavati preko temperirala i tako se podeSava
temperaturno polje u kalupu. Kod kalupa kod kojih je potrebno samo hladenje, sustav za
temperiranje se izravno moze prikljuciti na vodovodnu mrezu i tako se od kalupa samo odvodi

toplina. [12]
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4.9. Protok medija za temperiranje

Preko izmjene topline izmedu stijenke kalupne Supljine i medija za temperiranje se izrazava
ucinkovitost temperiranja [13]. Strujanje medija za temperiranje moze biti laminarno,
turbulentno 1 prijelazno. Laminarno strujanje se javlja kod nizih brzina protoka medija za
temperiranje i nije pozeljno u sustavu za temperiranje zbog loSe izmjene topline. Turbulentno
strujanje se javlja kod vi$ih brzina strujanja te je pozeljno jer se medij za temperiranje krec¢e u
svim smjerovima kroz kanala za temperiranje i na taj nacin je osigurana bolja izmjena topline.
Uz turbulenciju, vise ¢e se topline odvesti jer se topliji medij koji se nalazi na unutarnjoj
povrsini kanala za temperiranje zamjenjuje s hladnijim medijem iz srediSta kanala za
temperiranje dok se kod laminarnog strujanja vruc¢i medij za temperiranje nakupi na stijenci

kanala za temperiranje i ponasSa kao izolator.

Kako bi se odredilo hoce li strujanje medija za temperiranje biti laminarno ili turbulentno koristi
se veli¢ina koja se naziva Reynoldsov broj. Moze se izraunati kao umnozak brzine strujanja
medija za temperiranje v i duljine kanala za temperiranje / podijeljeno s kinematickom

viskoznoS§céu v.

Intenzivna izmjena topline zahtijeva vrijednost Reynoldsovog broja ve¢u od 10 000. [13]

4.10. Brzina ubrizgavanja

Brzina ubrizgavanja moze se definirati kao brzina kretanja puznog vijka tijekom ubrizgavanja
taljevine u kalup. Vrijeme ubrizgavanja sastoji se od vremena potrebnog za popunjavanje
kalupne Supljine, stlaGivanje taljevine i odrzavanje tlaka u kalupnoj Supljini. Sto je brzina
ubrizgavanja veca to je vrijeme ubrizgavanja krace. [13]

Pogresno postavljena brzina utjece na izgled gotovog proizvoda i ravnotezu fronte tokova.
Prevelika brzina ubrizgavanja moZe izazvati pojavu greSaka u otpresku kao Sto su tragovi
ubrizgavanja 1 linije teCenja, dok preniska brzina ubrizgavanja moze dovesti do preranog
povrsinskog skrucivanja. Niske brzine ubrizgavanja su pozeljne sa stajalista izgleda proizvoda,
dok su visoke brzine ubrizgavanja pozeljne sa strane kvalitete otpreska i proizvodnosti.
Ubrizgavalica koja je opremljena s moguénoS¢u podeSavanja brzine ubrizgavanja u tijeku
procesa ubrizgavanja, sporija brzina ubrizgavanja moze se koristi na pocetku do kad odredena
koli¢ina taljevine ne ispuni kalupnu Supljinu i zatim se moZe koristi ve¢a brzina ubrizgavanja

bez uzrokovanja rasprsivanja.
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S povecanjem brzine ubrizgavanja povecava se i tlak u hidraulicnom sustavu ubrizgavalice

zbog porasta otpora tecenja taljevine u mlaznici i uscu. [14]

4.11. Vrijeme hladenja otpreska

Slika 23 prikazuje ciklus injekcijskog preSanja sa stajalista trajanja pojedine operacije. Vrijeme
hladenja otpreska, t, se sastoji od vremena potrebnog za ubrizgavanje, djelovanje naknadnog
tlak, plastificiranje i odmicanje mlaznice i dopunskog vremena za hladenje otpreska. Dopunsko
vrijeme hladenja otpreska potrebno je jer navedene operacije zavrSe prije nego je postignuta
temperaturu postojanosti oblika otpreska. Vrijeme hladenja otpreska je najdulje od svih
vremena ciklusa injekcijskog presanja te je potrebno obratiti pozornost na odredivanje vremena

hladenja prilikom optimiranja procesa [13].

Zatvaranje kalupa

Priblizavanje mlaznice

Ubrizgavanje
Naknadni tlak ——
Plastificiranje i odmicanje
mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska

Vrijeme hladenja otpreska, ¢
Hladenje otpreska ) JA0D LI

Otvaranje kalupa i vadenje —
otpreska

Posluzivanje otvorenog

kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, f.

A
Y

Slika 23. Ciklus injekcijskog presanja [5]

......

programa za simulacije. JednadZba koja se koristi za analiticko odredivanje vremena hladenja

otpreska je [5]:

S, T —
- % nlk ATk 1
& Ko'a"ﬂ-z ( ’ TPO_TKJ M

Varijable koje se pojavljuju u navedenoj jednadzbi su: # - vrijeme hladenja otpreska (s), so -

karakteristi¢na izmjera otpreska (debljina stijenke) (m), Ko - koeficijent oblika otpreska, aer -
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efektivna toplinska difuznost (m? /s), Ku - koeficijent unutra$njosti otpreska, T'r - temperatura
plastomerne taljevine (°C), Tk - temperatura stijenke kalupne Supljine (°C), Tpo - temperatura

postojanosti oblika otpreska (°C).

4.12. Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja sastoji se od pomoé¢nih vremena i vremena hladenja
otpresak. [13] MozZe se jednostavno izracunati pomocu formule:

tL‘ = th + lp (2)
gdje 7. oznacava vrijeme ciklusa, a #, ozna¢ava pomoéno vrijeme.

Prikazano na slici 23, pomo¢na vremena ¢ine vremena za zatvaranje kalupa, priblizavanje

mlaznice, otvaranje kalupa i vadenje otpreska te posluzivanja otvorenog kalupa.
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5. GRESKE KOJE NASTAJU PRILIKOM INJEKCIJSKOG PRESANJA

Nedostaci proizvoda predstavljaju zabrinutost kada se polimer pretvara u konacan proizvod
kroz postupak injekcijskog presanja. Polimerni otpresak poprima svoj oblik postupnim
hladenjem tijekom procesa injekcijskog presanja, a obi¢no ima oblik gotovog proizvoda kada
napusti kalup. Ako postoje nedostaci u proizvodu, potrebno je analizirati i razumjeti Cimbenike
koji ih uzrokuju. [15] Kod postupka injekcijskog presanja rjesenjem jednog problema moze se
izazvati pojava drugih problema, stoga se kod svake promjene treba uzeti u obzir sve relevantne

aspekte konstrukcije kalupa i1 parametara procesa.
Najcesce greske koje se pojavljuju u postupku injekcijskog presanja su:

e stezanje otpreska (eng. Shrinkage)

¢ linija spajanja (eng. Weld i Meld lines)

e listanje povrSine (eng. Surface delamination)

e riblje oko* (eng. Fish eye)

e trag ubrizgavanja (eng. Jetting)

e mjehuricavost (eng. Bubles i Air traps)

¢ linija tecenja (eng. Flow lines)

e nepotpunost otpreska (eng. Short shot)

e vitoperenje (eng. Warpage)

e srh (eng. Flash)

e uleknuca i usahline (eng. Sink marks 1 Voids)

e izgorine (eng. Burn marks).

5.1. Stezanje

Stezanje je posljedica promjene temperature polimera od temperature taljevine do sobne
temperature. tj. skru¢ivanja otpreska. Nepozeljna je pojava, a moze uzrokovati i druge greske.
Cedée se pojavljuje kod otpresaka velike debljine stijenke i zbog prekratkog djelovanja
naknadnog tlaka. Koraci za smanjenje stezanja su promjena konstrukcije otpreska, konstrukcije

kalupa ili uvjeta preradbe.
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5.2. Linija spajanja

Linije spajanja na polimernim otprescima mogu uzrokovati strukturne probleme 1 biti vizualno
neprihvatljive. Razlika izmedu linije zavara 1 linije mijeSanja odredena je kutom izmedu dviju
konvergirajuci fronti toka. [1] Ako je kut 6 ve¢i od 135°nastaje linija mijeSanja, ako je kut 0
manji od 135°nastaje linija zavara. Linija zavara nastaje kada se tanki sloj o¢vrsnutog polimera
na Celima dviju fronti toka spoje, te se zbog topline toka ponovo rastale, a tokovi spoje
uzrokuju¢i promjenu u orijentaciji molekula u tom podrucju. Na slici 24. je prikazana linija

zavara 1 linija mijeSanja.

A

a) b)

Slika 24. Spajanje dviju fronti taljevine: a) - linija zavara, b) — linija mijesanja [18]

5.3. Listanje povrSine

Listanje povrsine je pogreska otpreska kada se povrsina moze guliti po slojevima. Glavni razlog
zbog kojeg nastaje listanje povrsine je mijesanje dva nekompatibilna materijala. Drugi razlozi
koji mogu dovesti do listanja su preniska temperatura taljevine, previsoka vlaznost materijala i

hrapavost povrSine usc¢a i uljevnog kanala.

Slika 25. Listanje povrSine [15]
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5.4. ,Riblje oko*

Gresku ,,riblje oko* obi¢no uzrokuje neotopljeni polimer zbog preniske temperature cilindra za
taljenje, premala brzina rotacije puznog vijka i niski naknadni tlak. KoriStenje previse

recikliranog ili onec¢is¢enog materijala moze dovesti do greske ,ribljeg oka®. [19]

Slika 26. "Riblje oko" [15]

5.5. Trag ubrizgavanja

Trag ubrizgavanja se pojavljuje kada se taljevina ubrizga velikom brzinom kroz usée u kalupnu
Supljinu stvaraju¢i zmijoliki trag mlaza. Naknadnim uspostavljanjem toka kalupna Supljina se
popunjava i stvara liniju spoja s prvotnim mlazom. Taj spoj dovodi do slabljenja otpreska,

povrsinskih mrlja i multipliciranja unutarnjih greSaka. [15]

Slika 27. Trag ubrizgavanja [19]
5.6. Mjehuricavost

Mjehuri¢avost nastaje zbog zraka zarobljenog u taljevini 1 ubrizganog u kalupnu Supljinu koji
stvara estetske nedostatke otpresku. Mjehuri¢avost se moze pogre$no zamijeniti s usahlinama,
a razlikovati se mogu tako Sto su rupice, u usporedbi s usahlinama, manje i ucestalije. Na slici

28. je prikazan primjer mjehuri¢avosti.
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Slika 28. Mjehuriéavost [19]
5.7. Trag tecenja

Trag tecenja je povrSinska greska kod koje se pojavljuju kruzni valovi u blizini us¢a. Valovi
sli¢ni otisku prsta pojavljuju se blizu ruba ili na kraju linije teenja. Uzrok moZe biti ocvrsnuti
materijal koji zbog niske temperature taljevine 1 male brzine ubrizgavanja ulazi u kalupnu

Supljinu i poprima oblik uzorka tecenja.

Slika 29. Trag tecenja [15]

Greske nepotpunost otpreska, vitoperenje, srh, uleknuca i usahline te izgorine detaljno su

opisane u nastavku te su dani uzroci 1 na€ini smanjenja pojava tih gresaka.
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5.8. Nepotpunost otpreska

Nepotpunost otpreska je greska koja nastaje zbog skrucivanja taljevine prije nego $to se popuni

cijela kalupna Supljina. Na slici 30. je prikazan primjer nepotpunosti otpreska.

Slika 30. Nepotpunost otpreska [20]

5.8.1. Utjecaj parametara procesa na nepotpunost otpreska

Uzroci koji dovode do nepotpunosti otpreska zbog parametara procesa injekcijskog presanja su

[19]:
e popunjenost kalupne Supljine s obzirom na masu
e ograniceni tlak ubrizgavanja
e mala brzina popunjavanja
¢ nizak naknadni tlak
e prijelaz izmedu prve i druge faze (ubrizgavanje taljevine — djelovanje naknadnog tlaka)
e niska temperatura taljevine
e niska temperatura kalupa.

Tijekom ubrizgavanja taljevine, kalupna Supljina trebala bi biti 95-98% puna sa strane mase
taljevine, inace postoji Sansa od nepotpunosti otpreska. Tlak je ograni¢en ako se ne moze postici
dovoljan tlak za vrijeme ubrizgavanja taljevine kako bi se postigla zadana brzina popunjavanja
kalupne Supljine. Ako je u prvoj fazi, ubrizgavanje taljevine, brzina premala, taljevina nece

potpuno ispuniti kalupnu Supljinu. U vecini slucajeva je pozeljno $to prije ispuniti kalupnu
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Supljinu jer veca brzina popunjavanja pomaze odrzati konstantu viskoznost i ograniciti pad
tlaka za vrijeme popunjavanja. Ako je naknadni tlak niski, kalupna Supljina nece biti u
potpunosti ispunjena nakon ubrizgavanja taljevine. Brzina promjene ubrizgavanja taljevine i
djelovanje naknadnog tlaka moZe uzrokovati nepotpunost otpreska. Niska temperatura taljenja
Cesto poveca viskoznost taljevine Sto rezultira slabijim teCenjem taljevine dok niska
temperatura kalupa moze utjecati na sposobnost taljevine da ispuni kalupnu Supljinu. Niza
temperatura kalupa ¢e rezultirati stvaranjem debljeg sloja veé¢ skruéene taljevine i to

potencijalno ogranicava protok u kalupnu Supljinu.

5.8.2. Utjecaj kalupa na nepotpunost otpreska
Uzroci koji dovode do nepotpunosti otpreska zbog parametara kalupa [19]:

e odzracivanje kalupne Supljine

e neuravnotezeni raspored kalupnih Supljina

e zalepljeno usce

e zaglavljeni polimer

e temperatura vruceg uljevnog sustava

e curenje vruéeg uljevnog sustava.
Jedan od naj¢es¢ih razloga pojave nepotpunosti otpreska je loSe odzracivanje kalupne Supljine.
Ako zrak ostane zarobljen u kalupnoj Supljini uzrokovat ¢e nepotpunost otpreska ili pojavu
izgorina §to upucuje na problem s odzraCivanjem kalupne Supljine. Zbog neuravnoteZzenog
rasporeda kalupnih Supljina uvijek ¢e postojati moguénost manjka taljevine u jednoj kalupnoj
Supljini dok ¢e druga biti puna. Zacepljeno usce sprjecava tok taljevine u kalupnu Supljinu Sto
uzrokuje nepotpunost otpreska. GreSka koja moze izgledati kao greska nepotpunosti otpreska,
ako se radi o npr. tankom rebru koje fali, moze zavarati jer postoji vjerojatnost da se rebro
odlomilo 1 ostalo u kalupnoj Supljini. Zaglavljeni dio u kalupnoj Supljini upucuje na promjenu
oblika otpreska ili poliranju kalupne Supljine kako bi se smanjila vjerojatnost zaglavljivanja.
Niska temperatura vruc¢eg uljevnog sustava moze rezultirati pove¢anim padom tlaka kako se
kalupna Supljina popunjava. Pad tlaka i temperatura vruceg uljevnog sustava imaju najvise
utjecaja na tecenje taljevine. Ako taljevina ne popunjava kalupnu Supljinu, postoji vjerojatnost

od curenje taljevine unutar vruceg uljevnog sustava.
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5.8.3. Utjecaj ubrizgavalice na nepotpunost otpreska

Uzroci koji dovode do nepotpunosti otpresaka zbog ubrizgavalice [20]:
e curenje nepovratnog ventila
e pogreSna mlaznica

e istroSeni cilindar za taljenje

curenje mlaznice
e performanse stroja.

Uloga nepovratnog ventila na vrhu puznog vijka je sprjeCavanje povrata taljevine za vrijeme
ubrizgavanja. Osteceni ili istroSeni nepovratni ventil ¢e omoguditi povrat taljevine prema
puznom vijku. Povrat taljevine je moguc¢ i ako je cilindar za taljenje istroSen. Na izbor mlaznice
utjeCe tip mlaznice, duljina, tip vrha mlaznice, promjer mlaznice. Curenje mlaznice
onemogucava odrzavanje konstantnog tlaka za vrijeme ubrizgavanja te zbog toga pojavu greske

nepotpunosti otpreska.

5.8.4. Utjecaj svojstva materijala na nepotpunost otpreska
Uzroci koji dovode do nepotpunosti otpreska zbog svojstva materijala [19]:
e promjena viskoznosti
e vlaga
e nedosljedna dobava materijala
e skruceni polimer
e necistoce u taljevini.

Porastom viskoznosti smanjuje se teenje taljevine. Materijali s ve¢om viskoznoS¢u teze ce
popunjavati kalupnu Supljinu od materijala s nizom te veca viskoznost vodi ve¢em padu tlaka
u kalupnoj Supljini. Vlaga utjeCe na viskoznost pojedinih vrsta polimera pa je potrebno
odrzavati konstantu i propisnu vrijednost vlage. Nedosljedna dobava materijala moze
uzrokovati nepotpunost otpreska zbog nedovoljne koli¢ine ubrizgane taljevine. Skruceni
polimer moze uzrokovati zaCepljenje usca 1 tako pojavu nepotpunosti otpreska. Isto tako
necisto¢e u taljevini mogu uzrokovati zacepljenje uSéa 1 posljedicno pojavu nepotpunosti

otpreska.
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5.9. Vitoperenje

Vitoperenje je posljedica postojanja razlike unutrasnjih naprezanja materijala zbog stezanja.
Vitoperenje proizvoda narusava funkcionalnost otpreska. Taljevina se pocinje hladiti 1
skrucivati kako ulazi u kalupnu Supljinu te stezati kroz proces hladenja i o¢vrS¢ivanja. Ako je
ocvrséivanje kroz cijeli proizvod jednako, ne dolazi od vitoperenja nego samo do smanjenja

dimenzija proizvoda, skupljanja. Na slici 31. je prikazan primjer vitoperenja.

Slika 31. Vitoperenost proizvoda [19]
Cetiri glavna pravila za smanjenje vitoperenja su: jednolika debljina stijenke, izbjegavanje
pozicije usc¢a na prijelazu tanje i deblje stijenke, omjer debljine rebara i stijenke, izbjegavanje

ostrih rubova. [19]

5.9.1. Utjecaj parametara procesa na vitoperenje
Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog parametara procesa injekcijskog presanja su [19]:
e temperatura kalupa
e temperatura taljevine
e razlika tlakova
e vrijeme hladenja
e rukovanje nakon injekcijskog preSanja.

Brzina hladenja je jedna od glavnih varijabli u procesu injekcijskog presanja. Kalup se ponasa
kao izmjenjivac topline koji odvodi toplinu iz injekcijski presanog dijela. Kako bi se dio mogao
sigurno izvaditi iz kalupa bez previse vitoperenja, temperatura kalupa mora biti to¢na. Visa
temperatura taljevine ¢e uzrokovati viSom temperaturom proizvoda nakon vadenja iz kalupa.
Ako svi ostali parametri ostanu isti, a temperatura taljevine se poveca, viSa temperatura

proizvoda nakon vadenja iz kalupa moze rezultirati vitoperenjem. Skupljanje direktno ovisi o
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tlaku tako da razlika tlakova u kalupnoj Supljini dovodi do razlike u skupljanju, a to zatim
dovodi do pojave vitoperenja. Vadenje proizvoda iz kalupne Supljine nakon prekratkog
vremena hladenja moze dovesti do pojave vitoperenja. Vitoperenje je moguce i nakon
izbacivanja otpreska iz kalupne Supljine dok nepravilno rukovanje operatera ili robota, upotreba

prevelike sile, isto moze dovesti do vitoperenja proizvoda.

5.9.2. Utjecaj kalupa na vitoperenje
Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog parametara kalupa [19] :

e priljepljivanje

e problemi s hladenje

e neuravnotezeni raspored kalupnih Supljina

e usca.
Zbog priljepljivanja otpreska za stijenke kalupa, vitoperenje se moze pojaviti prilikom
izbacivanja iz kalupne Supljine. Postizanje ravnomjernog hladenje je glavni preduvjet za
eliminaciju vitoperenja. Razlika u brzini hladenja otpreska dovodi do vitoperenja. Prilikom
injekcijskog presanja u vise kalupnih Supljina nuzno je da suuvjeti u svim kalupnim Supljinama
jednaki. Nejednaki uvjeti dovode do pojave vitoperenja. Us¢a moraju biti pravilno rasporedena

dimenzionirana i rasporedena kako bi osigurala odgovaraju¢e punjenje i ravnomjernu

raspodjelu tlaka u kalupnoj Supljini.

5.9.3. Utjecaj ubrizgavalice na vitoperenje

Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog strojeva [19]:
e performanse ubrizgavalice
e rukovanje robota.

Vazno je znati postize li ubrizgavalica zadane vrijednosti parametara kako bi se izbjeglo
vitoperenje. Koriste¢i preveliku silu tijekom uzimanja otpreska iz kalupa robot moze uzrokovati
iskrivljenje otpreska §to moze dovesti do vitoperenja. Isto tako u tijeku uzimanja otpreska iz

kalup moze do¢i do iskrivljenja kalupa zbog kolizije izmedu otpreska i kalupa.

5.9.4. Utjecaj materijala na vitoperenje

Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog svojstva materijala [19]:
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e vrsta materijala
e pakiranje gotovog proizvoda
e punila.

Glavni utjecaj na vitoperenje ima struktura polimera, tj. radi li se o amorfnoj ili kristalnoj
strukturi. Kristalna struktura ima tendenciju prema vecem skupljanju, a time vitoperenju. Kako
bi se predvidjelo skupljanje u ovisnosti o vrsti materijala koriste se racunalne simulacije.
Pakiranje proizvoda koji su jos uvijek topli moZze rezultirati pojavom vitoperenja i zbog toga se
treba voditi racuna o vrsti 1 obliku ambalaze za pakiranje. Punila smanjuju skupljanje, ali ako
proizvod ima vecu koli¢inu ili neodgovarajué¢e punilo moze do¢i do pojave nejednolikog
skupljanja, a time i vitoperenja te je zbog toga potrebno osigurati koriStenje ispravne vrste

punila za osnovni materijal.

5.10. Srh
Srh se pojavljuje kada tanki sloj materijala izade iz kalupne Supljine na sljubnici ili mjestu
izbacivala. Taj dio materijala ostaje pri¢vrSéen za otpresak i uobicajeno se mora ru¢no otkloniti.

Srh je prikazan na slici 11.

Slika 32. Srh [15]

Srh je moguce izbjec¢i ako su ispunjena tri uvjeta: [19]
1. Sila stezanja kalupa veca od sile koje se stvara u kalupnoj Supljini
2. Dovoljna krutost kalupa da se ne deformira pod djelovanjem sila

3. Na linjjama dodira ne smije biti praznine, oStecenja ili necega Sto drzi kalup otvoren.

5.10.1. Utjecaj parametara procesa na stvaranje srha

Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog parametara procesa injekcijskog presanja [20]:
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e visok naknadni tlak

e sila drzanja kalupa
e temperatura taljevine
e prijelaz iz ubrizgavanja prema djelovanju naknadnog tlaka.

Naknadni pritisak sprjecava povratak taljevine iz kalupa i nastoji se nadoknaditi stezanje
materijala tijekom hladenja. Ako tlak u kalupnoj Supljini prijede silu vecu od sile drzanja kalupa
do¢i ¢e do stvaranja srha. Sila drzanja kalupa mora osigurati zatvoren kalup tijekom procesa
injekcijskog presanja ina¢e dolazi do izlaska taljevine iz kalupne $upljine i stvaranje srha. Sto
je veca temperatura taljevine to je manja viskoznost pa taljevina lakSe tece. Zbog toga moze
do¢i do izlaska taljevine iz kalupne Supljine i nastajanje srha. NiZza temperatura taljevine znaci
1 manju viskoznost te je potreban veci tlak kako bi se kalupna Supljina popunila, a zbog veceg
tlaka moze do¢i do razdvajanja kalupa te izlazak taljevine i stvaranje srha. Prijelaz iz prve faze
u drugu (iz ubrizgavanja u djelovanje naknadnog tlaka) ¢esto moze dovesti do kratkotrajno

velikog porasta tlaka i zbog toga pojavu srha.

5.10.2. Utjecaj kalupa na pojavu srha
Uzroci koji dovode do pojave srha zbog parametara kalupa:
e oStecena sljubnica
e pozicija kanala za odzraCivanje
e ostatak polimera zalijepljen za kalup
e pozicije potpornih stupova
e crozija kalupne Supljine
e pravilno pozicioniranje kalupnih ploca
e neuravnoteZeni raspored kalupnih Supljina.

Ostecena sljubnica moze dovesti do nedovoljnog brtvljenja izmedu Ziga 1 matrice 1 tako
omogucava izlazak taljevine iz kalupne Supljine. Ako se to primijeti treba popraviti Zig i matricu
kako bi se osiguralo odgovarajuce brtvljenje 1 sprijecio izlazak taljevine iz kalupne Supljine.
Kanali za odzracivanje postavljeni preplitko mogu dovesti do pojave srha jer taljevine moze
iza¢i iz kalupne Supljine na mjestu spajanja kanala za odzraCivanje. Zalijepljeni ostatak
polimera moze uzrokovati nepravilno sljubljivanje ziga i matrice 1 tako dati prostor taljevini da

izade iz kalupne Supljine. Potporni stupovi moraju biti pozicionirani tako da onemoguce
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deformaciju temeljnih ploc¢a i tako osiguraju pravilan kontakt izmedu Ziga i matrice. Dva mjesta

na koje treba obratiti pozornost s obzirom na poziciju potpornih stupove su izbacivala i
razdjelnik vruceg uljevnog sustava. Zarobljeni zrak u kalupnoj Supljini vremenom moze
uzrokovati eroziju Celika Sto posljedi¢no dovodi do pojave srha. Ponekad se pojava srha
zamjenjuje s nepravilno pozicioniranim kalupnim ploama. Isto tako, skidanje previse
materijala poliranjem dovodi do pojave srha. Neuravnotezeni raspored kalupnih Supljina moze
dovesti do toga da se u pojedinim kalupnim Supljinama pojavljuje srha dok druge kalupne

Supljine nisu niti popunjene.

5.10.3. Utjecaj ubrizgavalice na pojavu srha
Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog strojeva [20]:
e pravilno podeSavanje sile drzanja
e paralelnost temeljnih ploca
o tlak ubrizgavanja
e velicina kalupa
e troSenje komponenata stezanja.

Pravilno podeSena sila drzanja kalupa ne dopusta otvaranje kalupa i na taj nacin izlazak
taljevine iz kalupne Supljine i stvaranje srha. Isto tako potrebno je provjeriti da stroj postiZze
propisanu silu drzanja i da se ne biljezi pad vrijednosti sile drzanja. Paralelnost temeljnih ploca
mora biti postignuta jer se u protivnom stvara praznina kroz koju moze pro¢i taljevina. Ako je
tlak ubrizgavanja postavljena na premalu vrijednost, hidrauli¢ni cilindri koji drZze kalup
zatvorenim ne¢e moci osigurati zatvorenost kalupa te ¢e do¢i do izlaska taljevine iz kalupne
Supljine 1 pojavu srha. Prevelika dimenzija kalupa, iako mozda odgovara na stroj, moze dovesti
do pojave srha jer stroj ne moze osigurati potrebno silu drzanje s obzirom na povrsinu kalupne
Supljine 1 tlaka koji se stvara u kalupnoj Supljini. Sve se trosi vremenom pa tako 1 hidrauli¢ni
cilindri i ostale komponente stezanja. Zbog toga je potrebno pravilno odrzavanje komponenti
stezanja kako bi se osiguralo propisana sila stezanja i na taj naCin smanjila vjerojatnost pojave

srha.

5.10.4. Utjecaj materijala na pojavu srha
Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog svojstva materijala [20]:

e smanjenje viskoznosti
Fakultet strojarstva i brodogradnje 47




Petar Zupanic¢ Diplomski rad
e vlaznost.

Sto je manja viskoznost taljevine to ona lakie tete pa zbog toga moZe pro¢i kroz manje
praznine. Na viskoznost isto tako mogu utjecati i neki aditivi pa zbog toga ako se prijeti pojava
stha tijekom koriStenja materijala iz nove Sarze prvo treba obratiti pozornost na viskoznost
materijala. Prilikom injekcijskog preSanja materijala koji moZze imati ve¢u raznu vlaznosti treba
obratiti pozornost jer vlaznost u materijalu omogucava lakse tecenje tj. smanjuje viskoznost i

taljevina moZe pro¢i kroz manje praznine.

5.11. Uleknuéa i usahline

Uleknuca i usahline uzrokovane su lokaliziranim stezanje materijala kod debljeg presjeka bez

naknadnog nadomjeStanja materijala. Uleknuée i usahline su medusobno povezane jer je
usahlina uleknuée koji nije vidljivo na povrSini otpreska. Na slici 33. je prikazan primjer
uleknuca.

Usahline moZe biti vrlo teSko detektirati ako je proizvod nepravilno konstruiran. Zbog
skupljanje koje se dogada tijekom hladenja, debelostjeni otpresci imaju tendenciju pojave

usahlina i uleknuca.

Slika 33. Uleknuéa [19]
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5.11.1. Utjecaj parametara procesa na stvaranje usahlina i uleknuca

Uzroci koji dovode do vitoperenja zbog parametara procesa injekcijskog presanja [20]:
¢ niski naknadni tlak
e kratko vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
e niska brzina ubrizgavanja
e visoka temperatura kalupa
e visoka ili niska temperatura taljevine.

Naknadni tlak osigurava popunjavanje kalupne Supljine u potpunosti i nadoknaduje volumen
taljevine zbog skupljanja. Dovoljan tlak mora biti postignut kako bi se eliminirala pojava
uleknuéa i usahlina, a to¢na vrijednost tog tlaka se naj¢esc¢e odreduje u zavisnosti od proizvoda
s obzirom na dimenzije i estetski dojam. Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka mora biti duze od
vremena potrebnog da se taljevina skrutne u uscu 1 tako sprijeci izlazak taljevine iz kalupne
Supljine. Ako je vrijeme djelovanja naknadnog tlaka prekratko, taljevina moze izaci iz kalupne
Supljine i uzrokovati stvaranje usahlina i ulegnu¢a. Tijekom ubrizgavanja zbog niske brzine
viskoznost je veca te postoji vjerojatnost od nepotpunog punjenja kalupne Supljine i nastajanje
usahlina i ulegnuca. Visoka temperatura kalupa utjee na brzinu hladenja otpreska te kalupi s
viSom temperaturom imaju tendenciju stvaranje veceg skupljanje, a time i1 pojavu usahlina.
Temperatura taljevine je kritican parametar za dosljedan proces injekcijskog presanja. Visa
temperatura taljevine dovodi do veéeg skupljanja, a time je veca i moguénost pojave usahlina.
Niza temperatura taljevine dovodi do veceg pada tlaka u kalupnoj Supljini i time je veca
vjerojatnost da taljevina nece u potpunosti ispuniti kalupnu Supljinu te je moguca pojava

usahlina 1 uleknuca.

5.11.2. Utjecaj kalupa na pojavu usahlina i uleknuca
Uzroci koji dovode do pojave usahlina i uleknu¢a zbog parametara kalupa:
e zaCepljeni kanali za temperiranje
¢ loSa konstrukcija kanala za temperiranje
e temperatura vru¢eg uljevnog sustava
e problemi s debljinom stijenke
e neuravnoteZeni raspored kalupnih Supljina

e veliCina, pozicija i broj usca.
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Kanali za temperiranje moraju biti prohodni jer je u protivhom protok kroz njih ogranicen ili
onemogucen 1 to dovodi do povecanje temperature kalupa sto posljedicno moze dovesti do
pojave ulegnuéa i usahlina. LoSa konstrukcija kanala za temperiranje moze isto tako dovesti do
nedovoljnog hladenja te pojavu usahlina i ulegnuca te zbog toga treba obratiti pozornost
prilikom konstruiranja kalupa za temperiranje. Visa temperatura uljevnog sustava dovodi po
povecanja temperature taljevine, a time je i moguénost pojave usahlina veca. Jednaka debljina
stijenke je jedno od osnovnih pravila konstruiranja proizvoda namijenjenih injekcijskom
presanju. Deblja stijenka ¢e se sporije hladiti, a time je i1 brzina skupljanja razlicita od stijenke
manje debljine 1 zbog toga postoji moguénost stvaranja usahlina. Neuravnotezeni raspored
kalupnih Supljina moze dovesti do toga da su pojedine kalupne Supljine ispravno popunjene, a
u drugima se javljaju usahline i ulegnuc¢a. Premalo us¢e dovodi do prebrzog skrucivanje
taljevine u us¢u 1 samim time se u fazi djelovanja naknadnog tlaka ne moze nadoknaditi
volumen taljevine potreban zbog skupljanja otpreska. Ako je usée previse udaljeno od znacajke
proizvoda, nemogucée je ispuniti tu znacajku taljevinom jer ¢e se prije popunjavanje tog dijela

kalupne Supljine taljevina skrutnuti.

5.11.3. Utjecaj ubrizgavalice na pojavu usahlina i uleknuca
Uzroci koji dovode do pojave usahlina i ulegnuca zbog strojeva [20]:
e prijelaz iz faze jedan u fazu dva
e nepravilan rad nepovratnog ventila
e veli¢ina 1 tip mlaznice.

Prijelaz iz faze jedan u fazu dva je vrlo bitan i1 ako stroj ne moze posti¢i naknadni tlak u fazi
dva moze do¢i do pojave usahlina. Nepravilan rad nepovratnog ventila omogucava povrat
taljevina, a time 1 nemogucénost postizanja potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini 1 zbog toga
pojavu usahlina 1 ulegnuca. Pogresna veli¢ina i tip mlaznice moze dovesti do pada tlaka 1 time

pojavu usahlina i uleknuca.

5.11.4. Utjecaj svojstva materijala na pojavu srha

Uzrok koji dovodi do pojave usahlina 1 uleknu¢a zbog svojstva materijala je promjena

viskoznosti polimernog materijala. [20]

Promjena viskoznosti moze utjecati na pad tlaka u kalupnoj Supljini. Viskoznost se moze

mijenjati zbog varijacije u materijalu ili zbog vlage. Znac¢ajna promjena viskoznost i dovodi do
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promjene tlaka tijekom ubrizgavanja te ako je talk ubrizgavanja ve¢i od propisanog moze se

posumnjati u povecanje viskoznosti.

5.12. Izgorine
Izgorine su male, tamne ili crne to¢ke na povrsini dijela nastale degradacijom materijala. Glavni
razlog nastajanja je vruci zrak pregrijan zbog stlacivanja koji ostaje zarobljen u kalupnoj

Supljini i stvara crne mrlje na povrSini otpreska. Primjer izgorina je prikazan na slici 34.

Slika 34. Izgorina [15]

5.12.1. Utjecaj parametara procesa na stvaranje izgorina

Uzroci koji dovode do pojave izgorina zbog parametara procesa injekcijskog presanja [20]:
e prevelika brzina ubrizgavanja
e visoka temperatura taljevine
e dekompresija.

Veca brzina ubrizgavanja povecava moguénost da zrak ostane zarobljen u kalupnoj Supljini
umjesto da izade kroz kanale za odzraCivanje. Smanjenjem brzine ubrizgavanje smanjuje se
vjerojatnost da zrak ostane zarobljen ali se povecava vrijeme ciklusa pa je potrebno pronaci
kompromis. Visoka temperatura taljevine moze degradirati materijala otpreska i1 time stvoriti
plinovite nusprodukte koji vode do zarobljavanja dodatnog plina u kalupnoj Supljini. Prevelika
dekompresija moze voditi do uvlacenja zraka u taljevinu na vrhu mlaznice te je zbog toga
potrebno odzraciti kalupnu Supljinu. Koli¢ina uvucenog zraka moze biti prevelika za

projektirane kanale za odzraivanje pa taj zrak ostaje zarobljen u kalupnoj Supljini.
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5.12.2. Utjecaj kalupa na pojavu izgorina
Uzroci koji dovode do pojave izgorina zbog parametara kalupa:
e odzracivanje
e mast, ulje ili druge necistoce.
Razlog broj jedan je nedovoljno odzracivanje kalupne Supljine. PoboljSano odzracivanje dovodi

do eliminacije vec¢ine izgorina. Mast, ulje ili druge necisto¢e mogu uc¢i u kanale za odzracivanje,

zacepiti ih 1 tako sprijeciti odzracivanje kalupne Supljine i prouzrokovati stvaranje izgorina.

5.12.3. Utjecaj ubrizgavalice na pojavu izgorina
Uzroci koji dovode do pojave izgorina zbog stroja [20]:

e nakupljanje materijala na puznom vijku

e pogresni tip puznog vijka

e grijala

e oSteceni puzni vijak, cilindar za taljenje.
Nakupljeni materijal na puznom vijku s vremenom degradira i moze dovesti do otpustanja
dodatnih plinova u taljevinu i tako plinovi mogu ostati zarobljeni u kalupnoj Supljini. Do
nakupljanja materijala moze do¢i kada materijal miruje u cilindru za taljenje ili prilikom
promjene vrste materijala. Trenjem izmedu polimernih granula stvara se potrebna temperatura
za taljenje kako granule putuju duz puznog vijka. Ako je izabran krivi puzni vijak moZe doc¢i
do prevelike postignute temperature za taljenje i to moze dovesti do degradacije materijala 1
stvaranje plinovitih nusprodukt koji mogu ostati zarobljeni u kalupnoj Supljini. Isto to se moze
dogoditi ako se postigne visoka temperature taljevine zbog grijala. OSteceni puzni vijak,
cilindar za taljenje ili mlaznica mogu dovesti do pojave mjesta s velikim trenjem ili nakupljenim
materijalom. OSte¢ene komponente mogu stvoriti dodatne plinovite nusprodukte polimera koje
je zbog kojih je potrebno dodatno odzracivanje kalupne Supljine. U drugom slucaju, oSte¢ene
komponente mogu uzrokovati zacepljenje uS€a zbog metalnih Cestice nastalih oStecenjem

komponenti.

5.12.4. Utjecaj svojstva materijala na pojavu izgorina
Uzrok koji dovode do pojave izgorina zbog svojstva materijala [20]:

e vlaga
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e vrsta materijala

o aditivi.
Tijekom injekcijskog preSanja materijala s viSkom vlage moze do¢i do isparavanja vode i
dovesti do toga da plin ude u taljevinu. Kako taljevina ulazi u kalupnu Supljinu, zarobljeni zrak
moze dovesti do pojave izgorina. S obzirom na vrstu materijala, neki materijal imaju vecu
tendenciju stvaranju izgorina. Materijal osjetljivi na temperaturu kao $to je PVC degradira
mnogo brze 1 moze doc¢i do stanja da se izgorine pojave ve¢ u cilindru za taljenje. Aditivi za
bojanje mogu utjecati na pojavu izgorina i na detekciju izgorina. Neki aditivi ¢e degradirati brze
1 stvarati vise plinovitih nusprodukata. Isto tako, izgorine na svjetlijim bojama su puno lakse
uocljive nego na tamnim pa je potrebno obratiti posebnu pozornost za vrijeme kontrole izgorina

na materijalima tamnije boje.
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6. RACUNALNA SIMULACIJA PROCESA INJEKCIJSKOG
PRESANJA

Kvaliteta injekcijski preSanog otpreska uvelike ovisi o svojstvima materijala, kalupa i
parametrima procesa. Dobra kontrola parametara procesa u injekcijskog presanja rezultira i
dobrom kvalitetom proizvoda, ali je proces sam po sebi ,,crna kutija® te su rezultati vidljivi tek
nakon otvaranja kalupa. Jo§ jedan problem koji se javlja kod prilagodbe jednog parametra
injekcijskog presanja je taj da moze utjecati na viSe parametara te se rjeSenjem jednog problema
stvaraju novi. U tu svrhu razvijeni si racunalni programi za simulaciju kojima se mogu
predvidjeti utjecaji pojedinih parametara na proces injekcijskog presanja. U ovom radu opisan

je proces izrade simulacije injekcijskog presanju u programu Moldex3D.

6.1. Razvoj rac¢unalne simulacije procesa injekcijskog presanja

Razvoj simulacije procesa injekcijskog presanja vuce svoje korijene u 1970-ih s Dr. Kamalom
sa sveuciliSta McGill, a 1978. g. Colin Austin je razvio prvi program za simulaciju tecenja
taljevine u kalupnu Supljinu i koristio je 1D model. Na slici 37 prikazana je shema 1D modela

sustava razdjelnik-us¢e-kalupna Supljina.

N I ——
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Slika 35. Shematski prikaz sustava razdjelnik-us$ée-kalupna Supljina [15]

Razvoj mreze konac¢nih elemenata je poceo 1970-ih sa 1D modelom, zatim je 1980-ih razvijena
plosna mreza konacnih elemenata ili 2.5D model te trodimenzijska mreZa kona¢nih elemenata,
3D model, 2000-ih (slika 36). S obzirom na razvoj racunala, broj kona¢nih elemenata koji
mogu biti obradeni znatno je narastao $to je omogucilo dobivanje to¢nijih rezultata. U pravilu

trodimenzijska mreZa pruza najtocnije rezultate.
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2000

Slika 36. Razvoj modela kona¢nih elemenata kroz povijest [15]
Pretpostavka za razvoj 2.5D modela je pojednostavljeni 3D model te proracun temeljen na
kona¢nim elementima na srednjoj plohi. Sustav je zamisljen tako da koristi 2D polje tlaka u

kombinaciji s 3D poljem temperature te je zbog toga nazvan 2.5D.

Glavna prednosti 2.5D model nad 3D modelom se ocituje u brzini simulacije i robusnosti
procesa (manja moguénost nastajanja pogreski za vrijeme simulacije), dok je najve¢i nedostatak
2.5D simulacije izradba srednje plohe koja uzima i preko 80% ukupnog vremena za simulaciju
[13]. Uz izradbu srednje plohe u nekim slu¢ajevima su potrebna i1 geometrijska
pojednostavljena na modelu $to utjee na toCnost rezultata simulacija. Trodimenzijska mreza
kona¢nih elemenata je jo§ wuvijek najtocnija metoda jer ne zahtijeva geometrijsko
pojednostavljenje, a jednadZbe zakona o¢uvanja mase, momenta i energije tocno opisuju 3D
prostor sustava. KoriStenjem trodimenzijske mreze konac¢nih elemenata za modeliranje
otpreska 1 uljevnog sustava, rezultati dobiveni simulacijom su blize stvarnom stanju te je kljuc

za koriStenje ovog oblika mreZe kona¢nih elemenata stabilnost i performanse solvera. [15]
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6.2. Tijek rada simulacije

Potrebno je imati definirani geometrijski model sustava (otpreska, uljevni sustav i kalup),
materijal otpreska 1 parametre procesa koji se zatim preko korisnickog sucelja prenosi u jedinicu
za numericku analizu. Jedinica za numeric¢ku analizu koristi jednadzbe zakona oCuvanja kao
logiku algoritma 1 odgovaraju¢i model teorije materijala za numericku simulaciju. Dobiveni
rezultati se interpretiraju i provode se optimiranja geometrijskog modela sustava, materijal i

procesnih parametara kako bi se dobio otpresak Zeljenih svojstava.

Polimer

Parametri preradbe
Konstrukcija kalupa
Ubrizgavalica

Otpresak
Kalupna Supljina

q«'_'ﬂn —

| "
Moldex3D =—

Racéunalo

Slika 37. Ulazni parametri za racunalnu simulaciju procesa injekcijskog presanja [13]

6.2.1. Geometrijski model sustava

Svaka racunalna simulacija procesa injekcijskog preSanja zapocinje racunalnim prikazom
dijela. To se zove geometrijski model ili jednostavno model. Kao §to CAD sustavi pruzaju razne
mogucnosti trodimenzionalnog modeliranja, gotovo svi simulacijski programi ne podrzavaju

modeliranje geometrije dijela ve¢ pruzaju sucelje za uvoz CAD modela.

Dobra mreza konacnih elemenata temelj je kvalitetne raCunalne simulacije. Vecina programa
za racunalu simulaciju sadrzi alate za jednostavan popravak mreZe kona¢nih elemenata kako bi

simulacija bila uspjeSna. Metode za ocjenu kvalitete mreZe kona¢nih elemenat su [21]:
e oblik kona¢nog elementa
e greSke mreZe konacnih elemenata
e stupanj poklapanja s modelom

e debljina mreze konac¢nih elemenata.
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Oblik 1 veli¢ina konacnog elementa ima veliki utjecaj na rezultate racunalne simulacije.
Razlic¢iti oblici se koriste za odredene geometrije te je potrebno odabrati pravilne oblike
konac¢nih elemenata kako bi rezultati simulacija bili §to precizniji. Greske mreze konacnih
elemenata su Cesta pojava prilikom formiranja mreze. Presjek (a), preklapanje (b) i otvor (¢) su
najcesce greske koje se pojavljuju prilikom formiranja mreze konacnih elemenata i prikazane

su na slici 38.

(@) (b) (©)

Slika 38. Ceste greske prilikom formiranja mreZe kona¢nih elemenata [21]
Navedene greske je potrebno popraviti prije pocetka racunalne simulacije. Stupanj poklapanja
mreze konacnih elemenata s modelom treba biti $to veéi jer u protivnom mreza konacnih
elemenata ne¢e dovoljno dobro aproksimirati model 1 simulacije ne¢e biti izvediva te je
potrebna to¢no izraunata debljina mreZa kona¢nih elemenata bude jer neto¢na debljina mreZe

dramaticno utjece na tocnost analize.

Osim kvalitete mreZe konacnih elemenata, gusto¢a mreze kona¢nih elemenata utjeCe na
simulaciju injekcijskog presanja. Gustoca mreze definira se kao broj elemenata po veli¢ini
povrsini dijela. S povecanjem broja elemenata, vrijeme potroSeno na racunalnu simulaciju

eksponencijalno raste. [21]

6.2.2. Svojstva materijala otpreska

Svojstva materijala moraju biti tocno specificirana kako bi se dobili §to precizniji rezultati
simulacije. Vecina raCunalnih programa za simulaciju injekcijskog preSanja sadrze biblioteke s
ve¢im brojem polimernih materijala. Svojstva plastomera koja su vazan prilikom simulacije
procesa injekcijskog presanja su: reoloska svojstva, svojstva polimera prilikom promjene tlaka-
volumena-temperature, toplinska i mehanicka svojstva. Viskoznost taljevine je bitna veli¢ina
koja uvelike utjece na simulaciju injekcijskog preSanja i pripada reoloskim svojstvima. Gustoca
polimera se mijenja tijekom promjene tlaka, volumena i temperature te utjee na prijenos mase

1 topline. Specifi¢ni toplinski kapacitet i toplinska provodnost materijala su toplinska svojstva
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materijal koja je bitno poznavati prilikom provedbe simulacije injekcijskog preSanja. Specifi¢ni
toplinski kapacitet polimernih materijala najceS¢e se mjeri koli¢inom topline koja je potrebna
da se temperatura jedinicne mase materijala povisi za jedan 1 ‘C. Koeficijent elasti¢nost,
Poissonov faktor, smi¢na viskoznost su samo neka od mehanicka svojstva materijala koja su

vazna prilikom izbora materijala i provedbe ra¢unalne simulacije. [21]

6.2.3. Definiranje parametara procesa

Parametri procesa koji su bitni za racunalnu simulaciju procesa injekcijskog presanja su
temperatura taljevine, temperatura kalupa, vrijeme punjena, brzina ubrizgavanja, vrijednost
naknadnog tlaka, vrijeme djelovanja naknadnog tlaka itd. U nekim programima za simulaciju
ti parametri mogu biti automatski preporuceni, ali preporucene vrijednost nisu uvijek dovoljno

dobre te ih je potrebno prilagoditi na temelju rezultat primarne analize.

Moguce je definirati uz prethodno nabrojane parametre procesa i profile brzine ubrizgavanja,

profile tlaka ubrizgavanja i naknadnog tlaka

Nakon definiranja svih parametra moguce je pokrenuti simulaciju i analizirati rezultate.

6.3. Faze simulacija injekcijskog preSanja

Simulaciju procesa injekcijskog preSanja u vecéini programa podijeljena je u 4 faze, a to su: faza
ubrizgavanja i stlacivanja, faza djelovanja naknadnog tlaka, faza hladenja otpreska i faza pojave

deformacija otpreska.

Tijekom faze ubrizgavanja i stlaCivanja provodi se simulacija tecenja plastomerne taljevine
kroz uljevni sustav i popunjavanje kalupne Supljine. U toj fazi moguce definirati postotak
popunjenosti kalupne Supljine prije preklapanja na naknadni tlak. Taj postotak se krece u
rasponu od 95 do 100%. Faza ubrizgavanja i stlac¢ivanja predstavlja reoloski proracun kalupa u
kojem se definiraju parametri za popunjavanje kalupne Supljine [13]. Neki od tih parametara
su: potrebni tlak u kalupnoj Supljini, dimenzije uljevnog sustava i pad tlaka u uljevnom sustavu,

uravnoteZenje uljevnog sustava, pad tlaka na mlaznici ubrizgavalice 1 sila drzanja kalupa [6].
Nakon faze ubrizgavanja i stlaCivanja slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka. U toj fazi
analizira se stanje u kalupnoj Supljini za vrijeme dodavanja materijala kako bi se nadoknadilo
stezanje te na kraju te faze kalupna Supljina treba biti 100% ispunjena. [13]

Tijekom faze hladenja otpreska odreduje se vrijeme hladenja otpreska te je moguce optimirati

parametre sustav za temperiranje. [13]
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Analizom deformacija otpreska u kalupu dobiva se uvid utjecaja faze ubrizgavanja i stlac¢ivanja,

faze djelovanja naknadnog tlaka i faza hladenja otpreska na svojstva otpreska. Zbog razli¢itih
vrijednosti tlakova, temperatura, smi¢nih naprezanja i brzina u kalupnoj Supljini najcesce

dovodi do deformacije otpreska u obliku vitoperenja. [13]

6.3.1. Analiza simulacije faze ubrizgavanja i stlacivanja
Simulacija faze ubrizgavanja i stlac¢ivanja daje uvid u [15]:

e popunjenosti kalupne Supljine

e ravnotezu uljevnog sustava

¢ lokaciju linija spajanja

e pojavu ukljucina zraka

e maksimalnu vrijednost smi¢nih naprezanja

e potreban tlak ubrizgavanja.
O popunjenosti kalupne Supljine govori tlak u kalupnoj Supljini te je moguce analizirati utjecaj
temperature i debljine stijenke na pad tlaka kroz uljevni sustav i kalupnu Supljinu. Na temelju
takve analize moguce je provesti optimiranje uljevnog sustava ili kod kalupa s vise kalupnih
Supljina provesti uravnotezenje uljevnog sustava. Neujednacena razdioba smicna naprezanja
moze upucivati na prekomjerne deformacije koje se manifestiraju u obliku pojacanog
vitoperenja. Neujednacena razdioba smicnih naprezanja Cesto se pojavljuju na mjestima u
kalupnoj Supljini koja se posljednja popunjavaju. Previsoka smicna brzine taljevine moze
utjecati na smanjenje ¢vrsto¢e kona¢nog proizvoda te ima lo§ utjecaj na opticka svojstva

otpreska. [13]

6.3.2. Analiza simulacije faze djelovanja naknadnog tlaka

Nakon faze ubrizgavanja slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka tijekom ocvrs¢ivanja
plastomerne taljevine. S obzirom da je brzina ubrizgavanja u toj fazi vrlo niska jer je kalupna
Supljina ispunjena 95-100%, glavni parametar procesa postaje naknadni tlak. Naknadni tlak
uzrokuje otvaranje kalupa, ali ne smije prijeci propisani iznos jer u protivnom potrebno koristiti
ubrizgavalicu s viSom silom drzanja kalupa. Visa gusto¢a materijala ostvarena je u zonama u
kojima je ostvaren visi naknadni tlak, ali previsok naknadni tlak moZe uzrokovati prekomjerno

stlacivanje $to nepovoljno djeluje na svojstava otpreska. [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Petar Zupanic¢ Diplomski rad
Stezanje plastomernih otpresaka definirano je postignutim uvjetima u kalupnoj Supljini tijekom

djelovanja naknadnog tlaka. Kako je temperatura stijenke kalupne Supljine relativno niza od
temperature taljevine, taljevina se nakon popunjavanja kalupne Supljine hladi, povisuje joj se
viskoznost 1 gustoc¢a. Takvi uvjeti oteZzavaju dodavanje novog materijala kroz usce, pa je
potrebno ostvariti naknadni tlak koji ¢e to omoguciti. Visi iznos naknadnog tlaka i dulje vrijeme
djelovanja naknadnog tlaka rezultirati ¢e visokom gusto¢om otpreska i manjim iznosima

stezanja. [22]

6.3.3. Analiza simulacije faze hladenja otpreska
Simulacija faze hladenja otpreska daje uvid u [15]:
e vrijeme hladenja
e pojava lokalne vruce zone
e jednolikost temperature povrsSine otpreska
e razlika temperature kalupa
o razlika ulazne i izlazne temperature medija za temperiranje
o cfikasnost kanala za hladenje.

S obzirom na to da vrijeme hladenja ¢ini viSe od 70% vremena ciklusa injekcijskog presanja,
potrebno je obratiti posebnu pozornost na konstruiranje i analizu sustava za temperiranje.
Optimiranjem sustava za temperiranje moze se skratiti vrijeme hladenja, a time i1 povecati
proizvodnost 1 smanjiti troSkove proizvodnje. Nepravilno temperiranje ¢esto vodi do pojave

gresaka kao Sto su vitoperenje, nejednoliko stezanje i uvijanje [22]

Parametri koji utjeci na temperiranje kalupa su: debljina stijenke i koeficijent oblika otpreska,
toplinska svojstva materijala elemenata kalupne Supljine, karakteristike sustava za
temperiranje, svojstva 1 parametri medija za temperiranje 1 toplinska svojstva plastomernog

materijala. [13]

Cilj analize faze hladenja otpreska prvenstveno je odredivanje vremena hladenja otpreska i
vremena ciklusa injekcijskog presSanja, optimiranje sustava za temperiranje te definiranje
temperatura stijenke kalupne Supljine potrebnih za proracun vitoperenja. Nejednoliko hladenje

jedan je od naj¢es¢ih uzroka pojave vitoperenja otpreska. [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Petar Zupanic¢ Diplomski rad
6.3.4. Analiza simulacije faze pojave deformacije otpreska

Simulacija faze pojave deformacije otpreska daje uvid u [15]:
e stezanje proizvoda
e vitoperenje proizvoda izvan tolerancije
e glavne razloge vitoperenja
e vrijednosti zaostalog naprezanja u otpresku.

Tijekom procesa injekcijskog presanja, otpreska se steze u fazi ubrizgavanja i djelovanja
naknadnog tlaka, hladenja 1 nakon vadenja iz kalupne Supljine te zbog razliCitog stezanja
taljevine u kalupnoj Supljini nastaje vitoperenje. Stezanje ovisi o vrsti preradivanog polimera,
geometriji otpreska, konstrukciji kalupa, naknadnom tlaku, temperaturi taljevine, temperaturi
stijenke kalupne Supljine i brzini ubrizgavanja. Kristalasti plastomeri se jace stezu od amorfnih
te se plastomeri s ve¢im udjelom vlage u pravilu jace stezu. Nadalje, deblje stijenke 1 stijenke
nejednolike debljine uvjetuju produljenje vremena otpreska izlozenog vis§im temperaturama i
razlike u uvjetima hladenja te dovode do nejednolikog stezanja i vitoperenja. Izmjere i polozaj
usca, izmjera uljevnog sustava i rasporeda kanala za temperiranje utjecu na iznos stezanja zbog
dobave materijala u kalupnu Supljinu i hladenja otpreska. Naknadni tlak jedan je od najvaznijih
parametara injekcijskog presanja koji djeluje na stezanje. Sto je naknadni tlak veéi to su manji
1znosi stezanja te bez djelovanja naknadnog tlaka vrijednosti stezanja mogu biti 1 do 25 %.
Previsoka vrijednost naknadnog tlaka uzrokuje zaostala naprezanja u otpresku i posljedicno
deformacije otpreska po vadenju iz kalupne Supljine. Nakon naknadnog tlaka, parametar
injekcijskog presanja koji najviSe utjece na stezanja je temperatura taljevine. Opcenito vrijedi
da previsoke temperature taljevine uzrokuju povecano stezanje, ali kod tankostjenih otpreska
veca temperatura taljevina omogucava bolje teCenje materijala Sto olakSava prijenos naknadnog
tlaka u kalupnu Supljinu, te nadoknadu stezanja. Temperatura stijenke kalupne Supljine je
kljuéni parametar nakon koji utjee na veli¢inu stezanja nakon pecacenja uSca. NiZe
temperature stijenke kalupne Supljine uglavnom smanjuju vrijednost stezanja, ali niske

temperature uzrokuju pojavu zaostalih naprezanja. [13]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu je prikazano odredivanje optimalnog broja i polozaja us¢a za zadani
otpresak te optimiranje parametara injekcijskog preSanja za minimiranje trajanja ciklusa

injekcijskog preSanja te razine vitoperenja.

7.1.  Geometrijski model sustava otpreska

Priprema racunalnog modela odabranog otpreska prvi je korak prema racunalnoj simulaciji
procesa injekcijskog presanja. Odabrani otpresak je kota¢ (crveni dio sklopa) koji sluzi za

vjeZbanje te je prikazan na slici 39.

Slika 39. Kotac za vjezbanje

Kota¢ za vjeZbanje se sastoji od osovine, gumenih drzaca te srediSnjeg dijela koji je izraden iz
dva komada. Vanjski dio izraden je od gume te sluzi za bolje prianjanje kotac¢a ne podlogu dok
je crveni, unutrasnji izraden od plastomera i njegova zadaca je prihvat i prijenos opterecenja te

je on predmet koji je izabran kao dio za izradu geometrijskog modela.

7.1.1.  Model kotaca za vjeZbanje

Prilikom modeliranja potrebno je obratiti pozornost na pravila oblikovanja s obzirom na
postupak injekcijskog prenasanja. Najvaznija opc¢a pravila prema [23] su:
e postici §to tanje stijenke

e rebrasta ukrucenja oblikovati s obzirom na zahtjeve postupke preradbe
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e izbjegavati vece planparalelne povrSine

e izbjegavati oStre bridove i rubove

e izbjegavati nagle prijelaze u debljinama stijenki

e izbjegavati gomilanje masa

e osigurati potrebna skoSenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine

e izbjegavati podreza

e provjeriti jesu li pri oblikovanje iskoriStene sve mogucnosti koje pruza postupak

preradbe.

Ujednacenos¢u veliCine presjeka i §to je moguce tanjom stijenkom postize se jednoliko
punjenje kalupne Supljine, jednoliko stezanje otpreska, snizeni udio napetosti, kra¢i ciklus
preradbe te snizena masa otpreska. Za odabrani otpreska nije odabrana jednolika debljina
stijenki, ali je pozornost usmjerena blage prijelaze izmedu debljina stijenki. Svi o$tri bridovi i
rubovi su izvedeni sa zaobljenjem radi sniZenja koncentracije naprezanje. PovrSine otpreska
koje se nalaze u pretpostavljenom smjeru otvaranja kalupa moraju se oblikovati sa skoSenjima
te se za plastomere preporucuje kut nagiba od oko 1°. Model kotaca za vjezbanje je izraden s
kutom nagiba od 1,5°. Pogodnim konstrukcijskim oblikom te smjestajem sljubnice po sredistu
otpreska izbjegnuti su podrezi. Podrezi poskupljuju izradbu kalupa jer su povezani s posebnom

konstrukcijom kalupa. Na slici 40 je prikazan model otpreska unutra$njeg dijela kotaca za

vjezbanje izraden u ra¢unalnom programu za modeliranje SolidWorks.

Slika 40. Model otpreska
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Nakon pripremljenog modela otpreska, u racunalom programu za simulaciju injekcijskog

presanja potrebno je modelirati uljevni sustav, kalup te sustav za temperiranje.

7.1.2.  Model uljevnog sustava

Prilikom modeliranja uljevnog sustava potrebno je predloziti i odrediti tip, dimenzije, broj i
polozaj usc¢a, dimenzije uljevka, uljevnog kanala i razdjelnika. S obzirom na to da je usce
najvazniji element uljevnog sustava kalupa i predstavlja mjesto na kojem taljevina ulazi u
kalupnu Supljinu cilj ovog rada je odrediti broj i polozaj usca.

Na vidljivim plohama otpreska nije prihvatljiv otisak uséa te je stoga prihvatljiva pozicija uséa
na unutarnjoj strani otvora za osovinu te na obodu otpreska. U ovom radu razmatrana su tri
slucaja pozicije i broja usca. Pozicija svih uSca se poklapa sa sljubnicom te se u prvom primjeru
nalaze Cetiri bo¢na uS¢a na unutarnjoj strani otvora za osovinu, u drugom primjeru se nalaze
dva boc¢na usc¢a na unutarnjoj strani otvora za osovinu dok se u treCem primjeru nalaze dva

boc¢na uséa na obodu otpreska.

a) b) c)

Slika 41. Pozicija i broj usé¢a
Na slici 41 pod a) je prikazana verzija 1 s Cetiri uS¢a smjestena u otvoru za osovinu, pod b)
verzija 2 s dva uS¢a smjestena u otvor za osovinu i pod c) verzija 3 s dva uS¢a smjestenih na

obod otpreska.

Izmjere usca, uljevka, uljevnog kanala 1 razdjelnika su odredene prema [5] 1 prikazane u tablici

3.
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Tablica 4. Izmjere uljevnog sustava

Dimenzije uljevnih kanala Verlzu a Verzzu a Vegzu a
Duzina u$¢a, mm 0,75 0,75 0,75
Sirina u§éa, mm 2,25 2,25 2,25
Visina us$¢a, mm 1,8 1,8 1,8
Promjer uljevka, mm 6 6 10
Promjer uljevnog kanala, 4,5 45 3
mm
Promjer razdjelnika, mm 4,5 4,5 6

7.1.3. Model kalupa i sustava za temperiranje

Nakon odredivanja modela otpreska i modela uljevnog sustava potrebno je definirati model
kalupa. Za verzije a) i b) prikazane na slici 41. izabran je model kalupa s jednom sljubnicom
pretpostavljenih dimenzija 346 x 346 x 200 mm, dok je za verziju c) odabran model kalupa s

dvije sljubnice, glavnom i pomoénom te pretpostavljenih dimenzija 346 x 346 x 250 mm.

Prednost predloZzenog modela kalupa s dvije sljubnice je automatsko skidanje uljevnog sustava
s otpreska prilikom otvaranja kalupa, ali je potrebna veca visina otvaranja kalupa. Otpresak
izraden u kalupu s jednom sljubnicom zahtjeva naknadno skidanje uljevnog sustava nakon
izbacivanja otpreska iz kalupa te je potrebna visina otvaranja manja nego kod kalupa s dvije

sljubnice.

Za potpuni model kalupa je potrebno je definirati promjer 1 broj kanala za temperiranje.
Jednostavni izraz za odredivanje promjer kanala za temperiranje glasi:

g b _ 160

KT
Nep Xep-w  4-1-7

=12,73=13 3)

gdje je dkt promjer kanala za temperiranje, bo Sirina otpreska, nkt broj kanal za temperiranje i
xkrt faktor povrsine kanala za temperiranje koji se kre¢e u rasponu od 0,8 — 1,2. Predvideni broj
kanal za temperiranje je 4 1 faktor povrSine kanala za temperiranje 1 te je izracunati promjer
kanal za temperiranje 12,73 mm te je promjer zaokruzen na prvi veci cijeli broj, a to je 13 mm.
Na slici 42 pod a) je prikazan model kalupa s jednom sljubnicom dok je pod b) prikazan model

kalupa s dvije sljubnice s pripadaju¢im sustavom za temperiranje.
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a) b)

Slika 42. Model kalupa i sustava za temperiranje

7.2. Materijal otpreska

Sljede¢i korak nakon odredivanja geometrijskog modela sustava otpreska je definiranje
materijala otpreska. Izabrani materijal otpreska je ABS Terluran 967K proizvodaca BASF. Na
slici 43 prikazan je p-v-T dijagram odabranog materijala dok su neka od svojstava prikazana u

tablici 5.

ABS Terluran 967K BASF Tg= 89850C
B e L S S L S S S S B S B = T T

—50

—100
—150
~——200

;: ——
——

Specific Volume [cclg]

0934 //_/_/—/

Temperature [oC]

Slika 43. p-v-T dijagram materijala ABS Terluran 967K
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Tablica 5. Neka svojstva ABS-a

Svojstvo Oznaka Jedinica Vrijednost
Faktor stlaCivosti - - 1,1-12
Gustoca p kg/m? 1050
Pritisak ubrizgavanja Du N/mm? 56 - 176
Temperatura taljevine Ir °C 230 -270
Temperatura stijenke kalupne
§upljri)ne : ’ %k c 40-80
Temperatura postojanosti oblika %o °C 90-110
Toplinska rastezljivost a 10° m/mK 5-10
Toplinska difuzivnost a 10 m%/s 8,2
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cp 10° Ws/mK 1,3
Toplinska provodnost A W/mK 0,18
Skupljanje S % 0,4-0,7

7.3. Definiranje parametara procesa za simulaciju injekcijskog preSanja

Nakon §to je definiran geometrijski model i izabran materijal otpreska, potrebno je definirati

parametre procesa. Neki od parametra procesa koji se mogu definirati su: temperatura taljevine,

temperatura kalupa, vrijeme punjena, brzina ubrizgavanja, vrijednost naknadnog tlaka, vrijeme

djelovanja naknadnog tlaka itd. U tablici 6. su prikazani parametri procesa za navedene verzije

simulacija s razli¢itim poloZajem 1 brojem usca.

Tablica 6. Parametri procesa injekcijskog presanja

Parametri procesa Oznaka | Jedinica | Vrijednost
Tlak ubrizgavanja PHu MPa 116,9
Preklapanje na naknadni tlak s
obzirom na popunjenost kalupne VP % 98
Supljine
Naknadni tlak PHn MPa 116,9
Temperatura plastomerne taljevine T °C 250
:Femperatura stijenke kalupne T oC 60
Supljine
Temperatura postojanosti oblika Tro °C 89,95
Vrijeme hladenja otpreska th S 17
Temperatura medija za temperiranje Tm °C 60
Protok medija za temperiranje qm m’/s 6-107

Navedeni parametri su koriSteni za simulacije svih verzija polozaja i broja us¢a kako bi se

mogao vidjeti utjecaj poloZaja i1 broja usca na faze injekcijskog preSanja i svojstva otpreska.
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7.4. Analiza rezultata simulacija s ciljem optimiranja broja i poloZaja uséa

U ovom poglavlju dan je pregled rezultata simulacija tijekom faza ubrizgavanja i stlacivanja,
djelovanja naknadnog tlaka, hladenja i pojave vitoperenja s ciljem izbora optimalnog broja i

polozaja us¢a za navedeni otpresak.

7.4.1. Analiza simulacija faze ubrizgavanja i stladivanja

Iz simulacije faze ubrizgavanja i stlacivanja vidljiva je popunjenost kalupne Supljine, ravnoteza
uljevnog sustava, linije spajanja, uklju¢ina zraka, potreban tlak ubrizgavanja itd. Na temelju
simulacije 1 dobivenih rezultata moguce je provesti optimiranje uljevnog sustava i parametara
procesa kako bi se dobio otpreska trazenih svojstava. Na slikama 43, 44 i 45 prikazani je tijek

1 vrijeme potrebno za popunjavanje kalupne Supljine.

Run1
Filling_Melt Front Time
Time = 0.613 sec (EOF)

[sec]
Max 0.613

0.531
0.450
0.368
0.286
0.204
0.123

0.041

Iin 0.000

Zy 45
i
10.00 mm Moldex2D (x 45

Slika 44. Faza ubrizgavanja i stla¢ivanja — Verzija 1
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Run 1
Filling_Melt Front Time
Time = 0.697 sec (EOF)

[sec]

Max 0.695
0.602
0510
0417
0.324
0.232
0.133
0.046
Min 0.000
Zy a5

! i
X
45

wormm L1 Moldex3D

Slika 45. Faza ubrizgavanja i stlaivanja - Verzija 2

Run1
Filling_Melt Frent Time
Time = 0.802 sec (EOF)

[sec]

Max 0.802
0.695
0.588
0.481
0374
0.267
0.160

0.054

Mvlin 0.000

Zy 4

0
woorm || Moldex3D (" 45

Slika 46. Faza ubrizgavanja i stla¢ivanja - Verzija 3

Najkrace vrijeme ubrizgavanja potrebno je za verziju 1 koja ima cetiri us¢a smjestenih u otvor

za osovinu te iznosi 0,613 s, zatim slijedi verzija 2 s vremenom ubrizgavanja od 0,697 s dok u

verziji 3 ubrizgavanje traje najdulje te iznosi 0,802 s. S obzirom na brzinu popunjavanja kalupne

Supljine, iz slike 46 vidljivo je kako verzija 3 ima jednoli¢nije popunjavanje tj., nema velike
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razlike u brzini popunjavanja kalupne Supljine po obodu otpreska dok je kod verzije 11 2

vidljiva znacajna razlika u brzini popunjavanja kalupne Supljine po obodu otpreska. Zbog
znacajnih razlika u brzini popunjavanja moguca je pojava linija zavarivanja i linija mijeSanja

koja nepovoljno utjeu na svojstva otpreska.

7.4.2. Analiza simulacija faze djelovanja naknadnog tlaka

Nakon faze ubrizgavanja slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka tijekom ocvrséivanja
plastomerne taljevine. Naknadni tlak i vrijeme djelovanja naknadnog tlaka u izravnoj je vezi s
pojavom uleknuca i usahlina. Simulacija faze djelovanja naknadnog tlaka daje uvid u velic¢inu
1 polozaj uleknuca 1 usahlina te taj podatak moze koristiti u daljnjem optimiranju parametara
kako bi se smanjio broj i veli¢ina uleknuca i usahlina. Na slikama 47, 48 i 49 prikazani su

rezultati faze djelovanjem naknadnog tlaka s naglaskom na raspodjelu uleknuca i usahlina.

Run1

Packing_Sink Mark Displacement
Time = 8.988 sec (EOP)

[mm]

Maxbl 0.040

0.035

—0.029

0024

“ 0.019

0013

0.008

0.003

Min 0.000
Zy s
0

10.00mm [ | Moldex3D (x 45

Slika 47. PolozZaj i veli¢ina uleknuéa - Verzija 1
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Run 1
Packing_Sink Mark Displacement
Time = 9.121 sec (EOP)

[mm]

Max 0.078
] 0.063
—10.057
[—10.047

I 0.036

[ 0.026

— 0.016

0.005

Min 0.000

Zy 4

i
(x 45

10.00 rm Moldex3D

Slika 48. Polozaj i veli¢ina uleknuéa - Verzija 2

Run 1
Packing_Sink Mark Displacement
Time =9.241 sec (EOP)

[mm]

Max 0.054
] 0.047

—1 0.040
—10.032

1 0.025

1 0.018

0.011

0.004

Min 0.000

2y o4

il
X
( 45

1000mm || Moldex

Slika 49. PolozZaj i veli¢ina uleknuéa - Verzija 3

Velicine uleknuca i usahlina Verzije 1 prikazane na slici 47 kre¢u se do 0,05 mm te se najvece

uleknuce nalazi na u§¢ima. IzraZenija uleknuca nalaze se na rubovima te su prikazana zelenom

bojom na slici 47. U verziji 2 1 3 moze vidljiva je slicnost u poloZaju usahlina i us¢a. Nalaze se
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na mjestu spajanja fronti tokova te je velicina maksimalnog uleknuc¢a 0,076 mm u verziji 2 te

0,054 mm u verziji 3. Na temelju dobivenih rezultata moguce je optimirati parametre procesa
u fazi djelovanja naknadnog tlaka kako s ciljem minimiranja veli¢ine i broja uleknuca i
usahlina. Jo§ jedan rezultat koji govori o vjerojatnosti pojave je indikator pojave uleknuca koji
je rezultat simulacije faze djelovanja naknadnog tlaka. Pozitivna vrijednost ukazuje ne potrebu
djelovanja ve¢eg naknadnog tlaka dok negativna vrijednost indikatora ukazuje ne prekomjernu
vrijednost naknadnog tlaka. Vrijednost indikatora pojave uleknuca verzije 1 kreée se u rasponu
0d -0,029 do 0,014, vrijednost indikatora verzije 2 od -0,025 do 0,014 te se vrijednost indikatora

u verziji 3 nalaze u rasponu od -0,023 do 0,014.

7.4.3. Analiza simulacije faze hladenja

Vrijeme hladenja zauzima vise od 70% ukupnog vremena ciklusa injekcijskog presanja.
Nejednoliko hladenje otpreska dovodi do pojave vitoperenja te je pravilno konstruiran sustav
za temperiranje preduvjet dobivanja otpreska traZzenih dimenzija. Neki od podataka koji je
moguce dobiti simulacijom faze hladenja su informacije o trajanju faze hladenja do izbacivanja
otpreska iz kalupa, temperatura unutrasnjosti otpreska u bilo kojem trenutku faze hladenja,
iskoristivosti sustava za temperiranje. Na slikama 50, 51 1 52 je prikazano vrijeme hladenja

otpreska u verzijama 1, 2 1 3 te raspodjela temperature otpreska na kraju faze hladenja.

Run 1
Cooling_Temperature
Final Cycle

Time = 25.943 se¢ (EOC)
r’cl

100.000

95.145
90.291
85.436
80.581
75.726
70872

66.017

Mlin 63.589

Zy 45

1}
(‘K 45

woomm L1 Moldex3D

Slika 50. Vrijeme hladenja i raspodjela temperature kroz otpresak - Verzija 1
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Run1

Cooling_Temperature
Final Cycle
Time = 26.027 sec (EOC)
el
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Slika 51. Vrijeme hladenja i raspodjela temperature kroz otpresak - Verzija 2

&*

Slika 52. Vrijeme hladenja i raspodjela temperature kroz otpresak - Verzija 3
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1z rezultata simulacija faze hladenja vidljivo je kako Verzija 1 ima najkrace vrijeme hladenja
koje iznosi 25,934 s, dok verzija 3 ima najdulje vrijeme hladenja koje iznosi 26,132 s. S obzirom
na to da je razlika izmedu vremena hladenja verzije 3 1 verzije 1 0,198 s, polozaj 1 broj us¢a u

ovim verzijama nije utjecaj ¢imbenik na trajanje faze hladenja otpreska ve¢ je debljina stijenke
73
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kljucan faktor. Raspodjela temperature kroz otpreska govori o jednolikosti hladenja koje utjece
na pojavu vitoperenja. Na slici 50 vidljivo je kako je kod verzije 1 otpresak jednake temperature
po obodu otpreska dok se zona s viSom temperaturom nalazi u blizini uséa. Verzije 2 i 3 na slici
51 1 52 prikazuju raspodjelu temperature te je vidljiva zona vise temperature koja se pruza iz
srediSta otpreska sve do oboda otpreska. 1z priloZzene simulacije vidljivo je kako verzija 1 ima
jednoli¢niju raspodjelu temperature po obodu te se na temelju toga moze ocCekivati i manje

vitoperenje po obodu otpreska.

7.4.4. Analiza simulacije faze pojave deformacije otpreska

Tijekom procesa injekcijskog presanja, otpreska se steZze u fazi ubrizgavanja i1 djelovanja
naknadnog tlaka, hladenja i nakon vadenja iz kalupne Supljine te zbog razlifitog stezanja
taljevine u kalupnoj Supljini nastaje vitoperenje. Simulacija faze pojave deformacije otpreska
daje uvid u deformaciju u odnosu na pojedine osi te se ne temelju rezultat moze vrSiti
optimiranje procesa s ciljem smanjivanja deformacije otpreska. Slike 53, 54 1 55 prikazuju

apsolutne vrijednosti deformacija verzija 1, 2 i 3 s obzirom na poloZzaj i broj usca.

Run1
Warpage_Total Displacement
Scale Facter (X,Y.Z) = 10.000

[mm]

Max 0.401
0.357
0313
0.269
0.226
0.181
0.138

0.094

Win 0.072

2y a5
n

1000mm || MoIdexSD (X 45

Slika 53. Deformacija otpreska - Verzija 1
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Run1
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Slika 54. Deformacija otpreska - Verzija 2

Run1
Warpage_Total Displacement
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Slika 55. Deformacija otpreska - Verzija 3

Vrijednost rezultati simulacija prikazanih na slikama 53-55 uvecani su 10 puta kako bi

deformacije bile uocljivije dok se maksimalne vrijednosti deformacija krecu od 0,401 mm u

verziji 1 pa sve do 1,173 mm u verziji 2. Iz prikazanih rezultata simulacije moguce je zakljuciti
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kako polozaj i broj us¢a u verziji 1 najpovoljnije utjece na pojavu i vrijednost vitoperenja dok

je broj i polozaj us¢a u verziji 2 najnepovoljniji.

7.4.5.  Optimalni broj i poloZaj uséa

S obzirom na provedene simulacije s ciljem odredivanja optimalnog polozaja i broja usc¢a

verzije 1, 2 1 3, u tablici 7 dani su rezultati simulacija faza injekcijskog presanja.

Tablica 7. Rezultati simulacija s ciljem odredivanja optimalnog broja i poloZaja usc¢a

Rezultati simulacija Verzijal | Verzija2 | Verzija 3
Vrijeme ubrizgavanja, s 0,613 0,695 0,802
Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka, s 8,33 8,33 8,33
Vrijeme hladenja, s 17 17 17
Vrijeme potrebno za otvaranje kalupa, s 5 5 5
Trajanje ciklusa, s 30,943 31,025 31,132
Iznos vitoperenja, mm 0,401 1,173 1,171

1z rezultata je vidljivo kako je najkraci ciklus injekcijskog presanja za verziju 1. Verziju 1 ¢ine
cetiri us¢a smjeStenih u provrt za osovinu na otpresku te je u prethodnim poglavljima dan
pregled rezultata svake faze. Faza injekcijskog preSanja koja najviSe utjeCe na ukupno vrijeme
ciklusa je faza hladenja koja moze iznositi do 70% vremena ukupnog ciklusa injekcijskog
presanja. Rezultati simulacija prikazani u tablici 7 prikazuju kako broj i polozaj uS¢a nema

znacajan utjecaj na vrijeme hladenja.

Jedan od vaznijih parametara koji je promatran za odredivanje optimalnog broja i polozaja us¢a
je 1znos vitoperenja. Iznos vitoperenja verzije 2 1 3 je za vise od 100% veci u odnosu na iznos
vitoperenja verzije 1. Iz rezultata simulacija zakljucuje se kako verzija 1 ima optimalan broj 1
poloZaj us¢a u odnosu na verziju 2 i 3. Kako bi se iznos vitoperenja jo§ smanjio, potrebno je
optimirati parametre procesa verzije 1 te je optimiranje procesa s ciljem minimiziranja

vitoperenja prikazana u sljede¢em poglavlju.

7.5. Optimiranje procesa s ciljem smanjenja iznosa vitoperenja

Optimiranje procesa injekcijskog presanja s ciljem iznosa vitoperenja sastoji se od promjena
parametara procesa, provedbom simulacija i biljezenjem rezultata. Kako bi se smanjio broj

potrebnih simulacija potrebno je pravilno definirati i provesti pokuse.
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Za uspjesno provodenje pokusa vazna je jasna definicija i formulacija problema, pregled i
analiza raspolozivih informacija o problemu, priprema i izbor strategije, pretpokusa, korekcije,
izvodenje pokusa uz mjerenje rezultata, sistematizacija rezultata i obradba, interpretacija

rezultata te donoSenje zakljucaka. [13]

7.5.1. Faktorski plan pokusa

U inZenjerstvu, eksperimentiranje ima veliku ulogu pri razvoju novih proizvoda, kao i razvoju
1 poboljSanju procesa proizvodnje. Izbor vrijednosti nezavisnih varijabli ima velik utjecaj na
procjenu utjecaja ¢imbenika. Da bi se osigurala precizna procjena utjecaja, potrebno je podatke
prikupiti na pravilan nacin, $to ovisi o izabranom planu pokusa. Svrha koriStenja metoda
planiranja pokusa je dobiti Sto viSe informacija o istrazivanom sustavu uz minimum

eksperimentalnog i financijskog angazmana. [24]

R. Fisher (1935) je predlozio metodu faktorskog organiziranja pokusa pri ¢emu se istodobno
promatra kombinacija ¢imbenika. Najpotpuniji uvid o prouavanom sustavu omogucava
potpuni faktorski plan pokusa. Pri tome se izvode sve moguce kombinacije razina ¢imbenika.
Upotreba takvog plana omogucuje istovremeno odredivanje neograni¢enog broja ¢imbenika i
utvrdivanje utjecaja osjetljivosti pojedinih ¢imbenika i stupanj njihova medusobnog djelovanja
(utjecaj medudjelovanja). Najjednostavniji 1 u praksi najvise primjenjivan je faktorski plan s
varijacijom ¢imbenika na dvije razine. To osigurava mali broj pokusa ¢iji je ukupni broj
definiran s N = 2¥, gdje je k broj ¢imbenika. Matrica eksperimentalnih uvjeta faktorskog plana,
pri ¢emu su istovremeno varirana tri ¢imbenika na dvije razine, je prikazan u tablici 8.

Vrijednosti razina su prikazane u transformiranom obliku s maksimalnom (+1) 1 minimalnom

(-1) vrijednoscu. [24]

Tablica 8. Matrica pokusa faktorskog plana s tri ¢imbenika na dvije razine [24]

X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Matrica sadrzi osam redaka (2° , pri ¢emu pojedini red odgovara eksperimentalnim uvjetima

pojedinog pokusa) i tri kolone (tri ¢imbenika). U prvoj koloni minimalne (-1) i maksimalne
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(+1) vrijednosti se izmjenjuju u svakom redu, u drugoj koloni svaki drugi red, a u trec¢oj koloni
svaki Cetvrti red. Tako je osigurana ortogonalnost plana (suma svih vrijednosti razina za
pojedini ¢imbenik je jednaka nuli), Sto omogucuje medusobno nezavisnu procjenu utjecaja

pojedina¢nih ¢imbenika i njihova medudjelovanja. [24]

7.5.2.  Faktorski plan pokusa s ciljem optimiranja parametara za minimiranje vitoperenja

S obzirom na to da su najutjecajniji parametri injekcijskog presanja koji utjeCu na iznos
vitoperenja naknadni tlak i temperatura taljevine, odabrani su kao ¢imbenici faktorskog plana.
Uz naknadni tlak i temperaturu taljevine, hladenje utjece ne iznos vitoperenja te su zbog toga
odabrana jo$ dva parametra injekcijskog preSanja kao ¢imbenici faktorskog plana, a to su
temperatura stijenke kalupne Supljine i vrijeme hladenja. Odabran je faktorski plan s
varijacijom ¢imbenika na dvije razine te je ukupni broj pokusa 16. U tablici 9 prikazani su

¢imbenici i1 njihove maksimalne 1 minimalne vrijednost.

Tablica 9. Cimbenici faktorskog plana s varijacijom na dvije razine

Temperatura Temperatura stijenke Postotak djelovanja Vrijeme

taljevine, °C kalupne Supljine, °C naknadnog tlaka, % hladenja, s
Min 230 40 60 15
Max 270 80 80 25

Nakon §to su odabrani ¢imbenici, potrebno je odrediti matricu pokusa faktorskog plana na dvije
razine s 4 ¢cimbenika. Za odredivanje matrice pokusa 1 utjecaja pojedinog ¢imbenika na rezultat
pokusa (vitoperenje) koriSten je racunalni program Minitab Statistical Software. Tablica 10

prikazuje matricu pokusa s rezultatima odgovarajuce varijacije ¢imbenika.

Tablica 10.  Matrica faktorskog plana s Cetiri ¢cimbenika na dvije razine
Temperatura Postotak djelovanja | Vrijeme . .
Temperatura .. .| Vitoperenje,
o stijenke kalupne naknadnog tlaka, | hladenja,
taljevine, C . 1. o mm
Supljine, C Yo S

230 40 60 15 0,360
230 40 60 25 0,337
230 40 80 15 0,326
230 40 80 25 0,376
230 80 60 15 0,360
230 80 60 25 0,337
230 80 80 15 0,326
230 80 80 25 0,376
270 40 60 15 0,538
270 40 60 25 0,412
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270 40 80 15 0,518
270 40 80 25 0,391
270 80 60 15 0,538
270 80 60 25 0,412
270 80 80 15 0,518
270 80 80 25 0,391

Nakon provedene analize faktorskog plana pokusa, dobiveni su rezultati o utjecaju pojedinog
¢imbenika na rezultate simulacije. Utjecaj pojedinog ¢imbenika prikazan ja na slici 56.
Pareto Chart of the Effects
(response is Vitoperenje; a = 0,05)

Term

D Factor Mame
AD - | A Vrijemne hladenja
B % djelovanja naknadnog tlaka
A | C Temperatura stijenke k. 3.
ABD o Temperatura taljevine

AR
BD A

BCD
BC A
ABCD A
ABC
AC
ACD A

! ! ! . ! !
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Effect

lenth's PSE =0

Slika 56. Pareto dijagram utjecaja ¢imbenika na rezultate simulacija
Iz Pareto dijagrama prikazanog na slici 56 vidljiv je utjecaj pojedinog ¢imbenika. S obzirom na
to da Lenth's PSE iznosi 0, svi ¢imbenici koji prelaze taj iznos smatraju se kriticnim za navedeni
proces. Cimbenik koji ima najveéi utjecaj na vitoperenje od odabranih ¢imbenika prema
faktorskom planu pokusa je temperatura taljevine. Niza ili viSa temperatura taljevine ¢e vise
utjecati na iznos vitoperenja nego postotak djelovanja naknadnog tlaka, temperatura stijenke
kalupne Supljine ili vrijeme hladenja. Drugi ¢imbenik koji ima najveéi utjecaj na iznos
vitoperenja je interakcija vremena hladenja i temperature taljevine, dok je tre¢i najutjecajniji
¢imbenik vrijeme hladenja. Prema Pareto dijagramu temperatura stijenke kalupne Supljine
nemam nikakav utjecaj na iznos vitoperenja. Razlog tomu je koriStena vrsta analize faze

injekcijskog presanja koja simulira proces sastavljen od 10 ciklusa te se nakon 10 ciklusa
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postignuta temperatura stijenke kalupne Supljine vrlo malo razlikuje od pocetne temperature

stijenke koriStene za faktorski plan pokusa koja se nalazi u rasponu od 40 do 80 °C.

U racunalnom programu na temelju analize faktorskog plana moguce je odrediti vrijednosti
pojedinih ¢imbenika kako bi se dobio Zeljeni rezultat, u ovom slu¢aju, iznos vitoperenja. Na

slici 57 prikazane su vrijednosti cimbenika kako bi se postigao minimalni iznos vitoperenja.

Optimal Vrijeme hladenja % Djelovanjanaknadnogtlaka ~ Temp. kalupa Temp.taljevine
D:1000 High 25,0 80,0 80,0 270,0
t Cur [15,0] [80,0] [80,0] [230,0]
Low 15,0 60,0 40,0 230,0
Vitopere
Minimum
y = 0,3260
d = 1,0000 /
" —— ‘/"!

Slika 57. Optimiranje rezultata faktorskog plana pokusa

Iz slike 57 je vidljiv utjecaj pojedinog ¢imbenika na rezultat tj., iznos vitoperenja. Veci nagib
pravca oznacava i ve€i utjecaj ¢imbenika na rezultat te je vidljivo kako je najutjecajniji
parametar temperatura taljevine. 1z slike je vidljivo kako povecanje temperatura taljevine 1
vremena hladenja povecava iznos vitoperenja, dok je povecanje vrijednosti naknadnog tlaka
smanjuje iznos stezanja. Optimalne vrijednosti ¢imbenika za minimalnu iznos vitoperenja su

prikazane u tablici 11.

Tablica 11. Optimalna vrijednost ¢imbenika za minimalni iznos vitoperenja

Temperatura Postotak Vriieme
Temperatura stijenke djelovanja hla (;enja Vitoperenje, mm
taljevine, °C kalupne naknadnog ’ ’
Supljine, °C tlaka, % S
Optimalna
vrijednost 230 40 80 15 0,326
¢imbenika
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Na slici 58 prikazana je apsolutna deformacije otpreska za optimalne vrijednosti ¢imbenika s

ciljem minimalnog iznosa vitoperenja.

Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,Z) = 10.000

[mm]

Man 0.326
0.290
0.254
0218
0.182
0.148
0.110
0.074
Min 0.056

45
i

z
Educational (y
45

womm L1 Moldex3D

Slika 58. Deformacija otpreska za optimalne vrijednosti ¢imbenika

Racunalna simulacija moZe posluZiti za pocetno podeSavanje potrebnih parametara preradbe u
cilju dovodenja pokusa u podrucje optimalnih parametara i postignutih svojstava otpresaka, ali
za detaljniji analizu utjecaja podesivih parametar potrebno je provesti pokuse na stvarnoj

opremi za injekcijsko presanje. [13]

7.6. Optimiranje procesa s ciljem smanjenja trajanja ciklusa injekcijskog presanja

Ciklus injekcijskog preSanja sastoji se od zatvaranja kalupa, priblizavanja mlaznice,
ubrizgavanja polimerne taljevine u kalupnu Supljinu, hladenja otpreska, otvaranja kalupa i
vadenja otpreska te posluzivanja otvorenog kalupa. Vrijeme trajanja svih navedenih koraka
osim hladenja otpreska svojstveno je opremi za injekcijsko preSanje te se ne mijenja tijekom
ciklusa injekcijskog preSanja. Potrebno vrijeme hladenja otpreska moguce je odrediti s pomocu

jednadzbe za vrijeme hladenja otpreska ili racunalnom simulacijom. Ono u sebi sadrzi vrijeme
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ubrizgavanja, djelovanja naknadnog tlaka, plastificiranja i odmicanja mlaznice te dopunskog
hladenja otpreska te se promjenom trajanja pojedinih koraka moze utjecati na vrijeme hladenja

otpreska, a time i vrijeme trajanja ciklusa injekcijskog presanja.

S obzirom na to da ubrizgavanje taljevine zauzima najmanji dio vremena hladenja otpreska, u
ovom radu nece biti optimirano. Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka i dopunskog hladenja
otpreska zauzimaju vec¢inu vremena hladenja te je u nastavku prikazano optimiranje trajanja

navedenih faza.

7.6.1. Optimiranje vremena djelovanja naknadnog tlaka

Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka je klju¢no kako bi se tijekom stezanja nadomjestila
potrebna koli¢ina plastomerne taljevine. Prekratko djelovanje naknadnog tlaka moze
uzrokovati nepotpunost otpreska, pojavu usahlina i uleknuéa dok predugo djelovanje

naknadnog tlaka uzrokuje povecéanje trajanje ciklusa injekcijskog presanja.

Nakon ocvrsnuéa usc¢a, plastomerna taljevine ne moze viSe ulaziti u kalupnu Supljinu te je

trenutak ocvrsnucéa usca kljuc¢ni korak za odredivanje optimalnog vremena djelovanja tlaka.

Trenutak o¢vrsnuca us¢a moguce je odrediti iz dijagrama prikazanog na slici 59.

Part Weight
120.000 —

90.000 —

60.000 —

30.000

Run5:3(g)
0000 T T T T 1
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Time (sec)

Slika 59. Odnos mase otpreska i trajanja djelovanja naknadnog tlaka

Na slici 59 prikazan je odnos mase otpreska i trajanja djelovanja naknadnog tlaka. Na osi x
nalazi se vrijeme trajanja naknadnog tlaka u sekundama, a na osi y masa otpreska prikazana u

gramima. [z dijagrama je vidljivo kako nakon faze ubrizgavanja, nema zna¢ajne promjene mase
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otpreska ve¢ se nadomjesta taljevina za iznos stezanja otpreska. Kako bi se skratilo vrijeme

trajanja djelovanja naknadnog tlaka, potrebno je odrediti u kojem trenutku nagib pravca iznosi
priblizno 0. U tom trenutku moze se smatrati kako je us¢e oCvrsnuto i taljevina vise ne ulazi u
kalupnu Supljinu. Koriste¢i raCunalni program Excel, odreden je trenutak u kojem nagib pravca
iznosi priblizno 0.

Nakon 5,26 s, nagib pravca iznosi 0,00116 te se moze zakljuciti kako potrebno trajanje
djelovanja naknadnog tlaka umjesto 8,33 s iznosi 4,647 s. Djelovanje naknadnog tlaka u trajanju
od 4,647 s, dobiveno je oduzimanjem vremena ubrizgavanja od 5,26 s u kojem prema slici 59,

nagib pravca iznosi priblizno 0.

7.6.2.  Vrijeme hladenja otpreska

Vrijeme hladenja otpreska zauzima i do 70% vremena trajanja ciklusa injekcijskog presanja te
predstavlja najvazniji parametra kojem se moze optimirati vrijeme kako bi ciklus injekcijskog
presanja trajao Sto krace. Na slici 60 prikazano je vrijeme hladenja potrebno da otpreska

postigne temperaturu izbacivanja iz kalupa.

Cooling_Time to Reach Ejection Temperature
Final Cycle

Time = 23.943 sec (EOC)

[sec]

(B 26.268
22,765
— 19.263
— 15.761
— 12.258

| 8756

5.264
] 1.761
Min 0.000
z
Educational (\" 4‘;

10.00 mm Moldex 48

Slika 60. Vrijeme potrebno za postizanje temperature izbacivanja

Iz simulacije faze hladenja otpreska vidljivo je kako je za postizanje temperature izbacivanja
potrebno 26,268 s. Vrijeme hladenja je takvo jer simulacijski program daje informaciju kada

posljednja Cestica postigne temperaturu izbacivanja.
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Za izbacivanje otpreska nije potrebna temperatura izbacivanja u svim Cesticama, ve¢ dijelovi

povrsine koji su kljucni prilikom izbacivanja otpreska iz kalupne Supljine kao $to su dijelovi
povrsine u kontaktu s izbacivalima, dijelovi povrSine koje pridonose krutosti proizvoda. U
ovom slucaju, temperatura izbacivanja mora biti postignuta na vanjskom prstenu otpreska i
donjoj strani otpreska koja je u kontaktu s izbacivalima. Za odredivanje potrebnog vremena
hladenja koriStena je funkcija Iso-povrsina koja daje uvid u ocvrséivanje taljevine otpreska s

obzirom na vrijeme.

Cooling_Time to Reach Ejection Temperature{lsosurface)
Final Cycle

Time = 23.943 sec (EQC)

[sec]

Max ] 26.268
22765

— 19.263

Isosurface s 15.761

122568

| 8.756

5.254

1.751

Min 0.000

z
Educational (v 43

000mm | | MoldexSD 45

Slika 61. Rastaljena jezgra u trenutku izbacivanja

Na slici 61 prikazano je optimalno vrijeme hladenja otpreska u kojem je prikazana geometrija
otpreska koja je jedina u rastaljenom stanju. Vremenom hladenja od priblizno 16 s postize se
smanjenje trajanje vremena hladenja od 10 s uz jednaka svojstva otpreska nakon hladenja do

sobne temperature.
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8. ZAKLJUCAK

Injekcijsko preSanja je najvazniji ciklicki postupak praoblikovanja plastomera
ubrizgavanjem taljevine u kalupnu Supljinu. Danas se moguénosti koje pruza injekcijsko
presanje polimera implementiraju u skoro svakom sektoru proizvodnje te je tehnologija
injekcijskog preSanja polimera samo povecala moguénosti dizajna i primjene polimernih
materijala.

U radu je opisan proces injekcijskog preSanja koji se sastoji od faze pripreme taljevine,
ubrizgavanja taljevine u kalupnu Supljinu, djelovanja naknadnog tlaka te hladenje i vadenja
otpreska iz kalupne Supljine. Glavni elementi sustava za injekcijsko preSanje ¢ine ubrizgavalica,
kalup i sustav za temperiranje te su u radu opisane parcijalne funkcije koje ispunjavaju pojedini
element sustava za injekcijsko preSanje. Postoji viSe od 60 parametara procesa koji utje€u na
konacna svojstva otpreska izradenog procesnom injekcijskog preSanja dok su najvazniji
parametri navedeni u radu te su objasnjeni njihovi utjecaji na svojstva gotovog otpreska.
Tijekom izrade polimernog proizvoda procesom injekcijskog presanja, prisutna je pojava
greSaka na povrSini i unutrasnjosti otpreska. Promjenom parametara procesa i konstrukcije
otpreska s ciljem izbjegavanja pojave jednog tipa greske mogu se pojaviti drugi problemi. Kako
bi se predvidio utjecaj pojedinih parametara procesa, racunalna simulacija injekcijskog presanja
sve vise dolazi do izrazaja.

U eksperimentalnom djelu rada je na primjeru kotaca za vjezbanje provedena racunalna
simulacija injekcijskog preSanja s ciljem minimiziranja iznosa vitoperenja i skracenjem
vremena ciklusa. S obzirom na poziciju 1 broj us¢a te na temelju dobivenih rezultata racunalne
simulacije odredena je optimalna pozicija i broj us¢a. Nakon odredivanja optimalne pozicije i
broja usca, odredeni su optimalni iznosi parametara procesa. Pozicija i broj us¢a kao 1 sustav za
temperiranje kalupa te veli¢ina kalupa definiraju konstrukciju kalupa koristenu u racunalnoj
simulaciji. Parametri procesa koji su odabrani za optimiranje su temperatura taljevine,
temperatura stijenke kalupne Supljine, postotak djelovanja naknadnog tlaka i vrijeme hladenja.
Optimiranje je provedeno koriste¢i faktorski plan pokusa s Cetiri ¢imbenika na dvije razine
rezultiraju¢i sa 16 pokusa. Dobiveni rezultati su analizirani u rac¢unalnom programu te su
dobiveni utjecaji pojedinih ¢imbenika. Analizom rezultat dobivene su optimalne vrijednosti
procesnih parametara kako bi iznos vitoperenja bio minimalan te iznosi 0,326 mm. S obzirom
na smanjenje trajanja ciklusa injekcijskog preSanja, optimirano je vrijeme djelovanja

naknadnog tlaka i vrijeme hladenja jer ono zauzima do 70% vremena trajanja ciklusa. Analizom
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faze djelovanja naknadnog tlaka, vrijeme djelovanja tlaka je skraceno za 3,683 s, dok je

analizom faze hladenja otpreska vrijeme hladenja skra¢eno za 10 s.

Temeljem rezultata analize moze se zakljuciti kako raCunalna simulacija pruza
ucinkovitu procjenu pocetnih parametara procesa i svojstva otpreska, ali je za stvarnu

proizvodnju potrebno provesti pokuse na opremi za injekcijsko presanje.
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