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SAZETAK

Danasnji, suvremeni pristup razvoju kalupa za injekcijsko preSanje polimera uvelike se
razlikuje od tradicionalnog pristupa, koji se temeljio isklju¢ivo na iskustvu i pretpostavkama
konstruktora kalupa. PosSto se traze otpresci koji su sve kompliciraniji i kompleksniji te se
zahtijeva njihova poviSena kvaliteta, treba tome udovoljiti. S druge strane, istodobno se trazi
Sto krac¢i rok isporuke i S§to niZa cijena otpreska, Sto zahtijeva znanstveno utemeljen,

metodi¢ki pristup razvoju polimernog otpreska i kalupa za injekcijsko presanje. [1]

Tijekom faze proracuna i dimenzioniranja elemenata kalupa potrebno je naciniti reoloski,
toplinski 1 mehanic¢ki proracun kalupa. Zbog naglog razvoja racunala i odgovarajuc¢ih
rac¢unalnih programa, sve viSe na vaznosti dobivaju numeri¢ke metode proracuna. Jedna od
najCesce primjenjivanih je metoda konacnih elemenata (FEM —Finite Elements Method), s
pomocu koje je simulacijom na rac¢unalu moguée oponasSati ciklus injekcijskog preSanja te
provesti odgovarajuc¢e proracune kalupa. lako metoda kona¢nih elemenata daje priblizno
to¢ne rezultate, uz primjenu odgovarajuc¢ih podataka, simulacijom se u relativno kratkom
vremenu moze do¢i do prihvatljivih rezultata. U radu ¢e u prakticnom dijelu biti obraden

primjer racunalne simulacije injekcijskog preSanja s pomocu kalupa s 2 gnijezda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UVOD

Injekcijsko presanje polimera je proces praoblikovanja koji se sve viSe razvija ususret novim
tehnologijama i zahtjevima. Trendovi na trZiStu injekcijski preSanih proizvoda pokazuju:
otpresci su sve kompliciranijih oblika, poviseni su zahtjevi na kvalitetu otpresaka, zahtijevaju
se sve krac¢a vremena ciklusa injekcijskog preSanja, nize cijene kalupa i otpresaka. Potrebne
su nove ideje i nacini razmisljanja, a kako bi se unaprijedila ve¢ ionako razradena tehnologija,

da bi se Sto bolje moglo konkurirati na novim trzistima.

S druge strane, pojavljuju se novi polimerni materijali ciljanih svojstava, kao i unaprijedeni
postupci preradbe injekcijskim preSanjem (primjerice viSekomponentno injekcijsko preSanje,
vodno i plinsko injekcijsko preSanje itd.). Kao odgovor na te zahtjeve javlja se podrucje
proraCunavanja S pomocu racunala (CAE), odnosno racunalna simulacija postupka
injekcijskog presanja. S pomocu ra¢unalne simulacije procesa injekcijskog presanja moguce
je unaprijed, jo§ u prividnom (racunalnom) okruzenju, uociti moguce teskoce pri preradbi te

definirati optimalne parametre preradbe koji rezultiraju kvalitetnim otprescima. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Goran Antié¢ Zavrsni rad

2. Racunalna simulacija

Racunalna simulacija je nacelno bilo kakva simulacija procesa ili postupka koja ima za cilj
predvidjeti uvjete odvijanja procesa ili postupka s tolikom to¢nosc¢u, da se na temelju nje

mogu donositi valjani zakljucci.

Opcenito je pri razvoju i proizvodnji otpresaka injekcijskim preSanjem potrebno poznavati
Cetiri temeljna podrucja: polimerne materijale, konstruiranje otpresaka, konstrukcija kalupa i
proces injekcijskog preSanja (namjeStanje parametara). To su to ujedno i Cetiri skupine

ulaznih parametara za racunalnu simulaciju injekcijskog presanja.

Svako od navedenih podru¢ja podjednako je vazno, a promjene u bilo kojem dijelu uzrokuju
promjene u ostalim segmentima. Primjerice, smanjenje debljine stjenke otpreska moze
nametnuti izbor novoga materijala bolje tecljivosti, prilagodbu konstrukcije kalupa (gnijezda i
ziga), kao i povisenje tlaka ubrizgavanja radi osiguranja popunjavanja kalupne Supljine.
Suvremeni trendovi na trZiStu pred konstruktore otpresaka, kalupa, alatniCare i preradivace
postavljaju sve stroZe zahtjeve. Ponajprije se ocekuje skracenje vremena razvoja otpreska,
razvoja i izradbe kalupa, zahtijeva se visa kvaliteta uz nize cijene, javlja se potreba za

razvojem otpresaka ekstremno malih debljina stjenki (npr. tankostjeni otpresci). [1]

Istodobno se razvijaju i uspjeSno primjenjuju unaprijedeni procesi injekcijskog preSanja,
trajno se razvijaju novi polimerni materijali za injekcijsko presanje itd. Kao moguci odgovor
na te zahtjeve javlja se podrucje proracunavanja s pomocu racunala, tj. racunalna simulacija
procesa injekcijskog preSanja. S pomoc¢u raCunalne simulacije moguée je unaprijed
predvidjeti teSkoce u preradbi te ih na vrijeme otkloniti joS u prividnom (virtualnom -
racunalnom) okruzenju, §to je mnogo brze i ekonomicnije nego u stvarnom okruzenju,
primjerice na ve¢ izradenom kalupu. Uporabom programa za simulaciju moguce je analizirati
utjecaj geometrije otpreska, svojstava polimernog materijala te parametara kalupa i procesa
injekcijskog preSanja na svojstva otpreska. Isprva se ¢ini kako izvodenje racunalnih
simulacija i optimiranja odabranog materijala, konstrukcije otpreska, konstrukcije kalupa i
parametara injekcijskog preSanja povisuje troskove razvoja, no ti se troskovi dugoro¢no bitno

sniZavaju. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Izbjegavaju se greSke u konstrukcijama otpreska i kalupa koje je poslije vrlo skupo i
dugotrajno ispravljati, kao i greSke u namjeStanju parametara procesa injekcijskoga presanja.
Razvoj raCunala i odgovaraju¢ih racunalnih programa doveo je do sve cesée uporabe
ponajprije numerickih metoda pri pokusajima racunalnog oponasanja procesa injekcijskog
presanja. Pri tome se numericki prorac¢un kalupa svodi na simulaciju faze punjenja kalupne
Supljine i stlacivanja (e. fill analysis), fazu djelovanja naknadnog tlaka (e. pack analysis), fazu
temperiranja (e. cool analysis) te proracun (simulaciju) deformacija otpreska u kalupnoj

Supljini i nakon vadenja iz kalupne Supljine (e. warpage analysis). [1]

Kako bi simulacija procesa injekcijskog preSanja plastomernih taljevina bila uspjesna,
potrebno je provesti odredene korake. Na trziStu postoji nekoliko rac¢unalnih programa
namijenjenih specifi¢no za ra¢unalnu simulaciju injekcijskog presanja polimera, pa tako svaki
od njih ima i svoje specifi¢ne parametre i zahtjeve, no generalno sastoje se od slijedecih

koraka:

\/

.

.

Slika2.1.  Osnovni koraci pri ra¢unalnoj simulaciji injekcijskog preSanja [1]

Prije izvodenja analize potrebno je definirati precizan simulacijski model, kako bi rezultati
provedenih analiza bili Sto to¢niji. Zadatak se svodi na definiranje mreze konacnih elemenata

otpreska, odnosno kalupne Supljine i elemenata kalupa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Za definiranje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je uciniti sljedece korake:
e konstruiranje geometrije simulacijskog modela
e definiranje mreze konacnih elemenata na modelima
¢ definiranje posebnih to¢aka na modelu (npr. osjetila tlaka i temperature)

e provjera mreze.

Postoje 3 modela za simulaciju injekcijskog presanja prema[2]:
e mid-plane model — Model srednje plohe
e surface model - PovrSinski model

e solid model — Cvrsti (3D) model

Model srednje plohe (e. mid-plane Model)

Vecinom se kod toka taljevine moze pretpostaviti kvazi-stacionarno stanje i mala inercija te
razmjerno mali Reynoldsov broj. Stoga punjenje kalupne Supljine postaje 2D problem za
prosjecnu brzinu koja je povezana s koli¢inom gradijentom tlaka, tzv. ,fluidnost”, §to
predstavlja sumu efekata promjene temperatura i reoloskih svojstava kroz kalupnu Supljinu.
Umjetna ravnina (srednja ploha) sa definiranom debljinom se koristi kako bi se prikazala
trodimenzionalnost otpreska. lako neki i to nazivaju 3D modelom, to je zapravo 2.5D model.

Rjesavaci u svim programskim paketima rjesavaju jednadzbe koriste¢i Galerkinovu metodu
rjeSavanja konacnih elemenata. Koriste se plosni trokutni elementi s 3 ¢vora. Sa sve snaznijim
raCunalima ova metoda nije viSe tako zastupljena jer ne moZe prikazati potpunu
trodimenzionalnost zbivanja u otpresku. Na slici 2.2 se mogu vidjeti koraci kako se od modela

otpreska generira mreza konac¢nih elemenata i kona¢no prikazuju rezultati analize.

(a) (b)

Slika2.2.  Shematski prikaz modela srednje povrsine (a) 3D model otpreska (b) model srednje povrsine
(c) mreza konaénih elemenata na srednjoj povrsini (d) prikaz rezultata simulacije [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Povrsinski model (surface model)

lako model srednje povrsSine dobro radi kod tankostjenih otpresaka, problemi nastaju kod
generiranja takve srednje povrSine ako su otpresci komplicirani. To je najve¢i razlog za

uvodenje povrsinskog modela.

PovrSinski model za simulaciju injekcijskog preSanja je trodimenzionalni dio sa granicama
koje su mreza konacnih elemenata (ploSnih), a granice su izvan povrSine ¢vrstog
geometrijskog modela otpreska, za razliku od mid-plane modela, gdje su elementi unutar
¢vrstog geometrijskog modela otpreska. To omogucava konstruktoru kalupa da analizira
geometrijski model izravnono, Sto rezultira u velikom smanjenju pripreme modela za
simulaciju. Ovaj model je uvelike priblizio ra¢unalnu simulaciju injekcijskog preSanja Sirim

masama i smatra se vaznim korakom u povijesti numericke simulacije injekcijskog presanja.

PovrSinski model stvara mrezu ljuskastih elemenata na vanjskim povrSinama 3D modela
otpreska. Elementi na suprotnim povrSinama se povezuju i poravhavanju. Tako se primjerice
tok taljevine i toplinski proracuni provode u dvije povrsine. Slikovito se to moze vidjeti na
slici 2.3. Ovaj model je preuzet u komercijalne svrhe i u programu koji ¢e se koristiti u
prakticnom dijelu rada — Autodesk Moldflow. Ovdje postoji veci izbor konaénih elemanata
koji se mogu izabrati za izradu mreze konacnih elemenata, a to su primjerice ljuskasti
elementi koji mogu imati 3 ili viSe ¢vorova i ve¢ prije spomenuti trokutni elementi s 3 ¢vora,
no obje vrste elemenata su i dalje povrSinske. Metoda rjeSavanja kona¢nih elemenata je

takoder Galerkinova.

(@)

Slika2.3.  Shematski prikaz povrsinsko modela (a) 3D model otpreska sa svojim povrsinama (b)
povrsinska mreZa elemenata (c) prikaz rezultata simulacije. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3D model (solid model)

Postoje situacije gdje povrsinski model nije dovoljno dobar za opis zbivanja unutar kalupne

Supljine. Izmedu ostalog tu je primjerice ponaSanje taljevine na slobodnoj povrsini (fronti
teCenja taljevine), a to ima veliku utjecaj na mjesta gdje dolazi do promjene fronte tecenja
primjerice uséa, rebra, nagle promjene debljine otrpeska. Na slici 2.4 se mogu vidjeti tipi¢ni

primjeri gdje je nuzno Koristiti solid model da bi se dobili optimalni rezultati.

i)
15

VRN
T

Zona ¢ela Zona "T" Zadebljanje

taljevine spoja (rebra)

Slika 2.4.  Prikaz naj¢e$¢ih promjena presjeka kod otpresaka [1]

Ova metoda daje na izbor najveéi broj konac¢nih elemenata medu kojima su i volumni konac¢ni
elementi koji imaju najviSe stupnjeva slobode i najvjernije mogu opisati sve pojave, no

proracun s njima zato zahtijeva mnogo vise procesorskog vremena.

Za ovu metodu potrebno je Koristiti i drugacije diferencijalne jednadzbe, pa tako se kod ove
metode Kkoristi Navier-Strokes jednadZbe, za razliku od povrSinskih metoda kona¢nih

elemenata, gdje je rije¢ o Hele-Shaw aproksimacijskim diferencijalnim jednadZzbama.

Do danas se razvilo nekoliko pristupa simulaciji 3D kona¢nim elementima. Prvi je FEM
(Finite Element Mehtod), koji se koristi kod izraGuna brzine i tlaka u Navier-Stokes
jednadzbama. Drugi pristup je FVM (Finite Volume Method) koji se koristi kod simulacije
punjenja kalupne Supljine, i to je implicitna metoda. Postoji i CVFEM (Control Volume
Based Finite Element Method) koji koristi prednosti i FEM i FVM metode. Kombinira se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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fleksibilnost FEM pristupa, da bi se diskretizirala kompleksna geometrija, sa konzervativnom
formulacijom FVM pristupa kod koje varijable imaju jednostavnu fizicku interpolaciju. Taj
se pristup koristi za izraCune toka, sila i izora/ponora topline. Zadnji pristup je BEM
(Boundary Element Method) koji se koristi kod simulacije temperiranja kod injekcijskog
presanja, a gotovo nikad se ne koristi kod primjerice 3D toka taljevine jer smanjuje dimenziju
problema za jedan. Jo$ valja spomenuti da se za svaki od ovih pristupa moze koristiti Eulerov
ili Lagrangeov algoritam. Razlike je u tome $to Eulerov algoritam koristi pomi¢ni kontrolni
volumen tj. okvir kroz koji protjeCe fluid (teljavina, medij za temperiranje itd.), dok

Lagrangeov algoritam koristi fiksirani kontolni volumen kroz koji protjece fluid.

Dakle, moze se zakljuciti da je konkretno kod simulacije injekcijskog presanja potrebno
mnogo razlicitih pristupa i1 vrsta kona¢nih elemenata da bi se $to bolje prikazale 1 proracunale

pojave koje se dogadaju unutar kalupa tijekom procesa.

2.1. Injekcijsko presanje

Injekcijsko preSanje plastomera razvilo se po uzoru na tlacno lijevanje metala. Klipna
ubrizgavalica brac¢e J. W. i 1. Hyatta iz 1872. smatra se preteCom suvremenih strojeva za taj
postupak. Medutim, zbog nedostatka pravoga materijala za injekcijsko presanje, doslo je do

zastoja u razvoju proizvoda.

Suvremeno injekcijsko presanje zapocinje oko 1920. patentom Nijemca A. Eichengruna, a
komercijalno upotrebljiv stroj konstruirao je H. Buchhollz. Bila je to klipna ubrizgavalica.
Godine 1956. njemacki stru¢njaci iz tvrtke Ankerwerk uspijevaju proizvesti prvu jednopuznu

ubrizgavalicu za plastomere. To je danas prevladavajuce nacelo injekcijskog presanja. [3]

Injekcijsko presanje polimera je cikli¢ki postupak preradbe polimera kojim se djelovanjem
tlaka taljevine polimernog materijala u kalupnoj Supljini alata dobiva gotov proizvod.

Injekcijsko preSanje najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimea. Injekcijskim preSanjem
danas se preraduju svi polimeri: plastomeri, duromeri i elastomeri. Tim se postupkom
preraduju i elastoplastomeri, metali i keramika s polimernim tvarima kao vezivom, Sto
takoder potvrduje vaznost samog postupka. Preradivati se mogu tvari i materijali u ¢vrstom,

niskoviskoznom i visokoviskoznim te kapljevitom stanju. Relativno visokoviskozne
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kapljevine nazivaju se taljevinama pa se i ovdje razmatra samo injekcijsko preSanje

polimernih taljevina. To su plastomerne, elastoplastomerne taljevine, taljevine duromernih

pretpolimera i kaucukovih smjesa. Medu navedenim polimerima najradrirenija je preradba

plastomera. Tim se postupkom u jednom ciklusu od tvari ili materijala pravi tvorevina koja se

naj¢e$¢e moze rabiti odmah ili uz malu naknadnu obradbu. [4]

Osnovni koraci u procesu injekcijskog presanja:
1 zatvaranje kalupa

2 ubrizgavanje

3 zadrZavanje taljevine u kalupu
4. hladenje
5

6

otvaranje kalupa

izbacivanje otpreska.

. PuZni vijak
. Lijevak

. Sahirnica

. Mepomiéni dio kalupa
. Otpresak

. Poamiéni dio kalupa

[ag Ry B SR N

Slika 2.5.  Pojednostavljeni prikaz ubrizgavalice i kalupa [5]

Polimerni materijal ulazi kroz lijevak u cilindar za taljenje, koji se zagrijava uz pomo¢ grijaca,

gdje ga zahvaca rotirajuc¢i puzni vijak. Rastaljeni polimer potiskuje se k vrhu puZznog vijka.

Nakon §to se potisnulo dovoljno polimerne taljevine, puzni se vijak pomice prema naprijed,

pri ¢emu pocinje ubrizgavanje kroz mlaznicu u kalup. Taljevina se drzi pod tlakom

ubrizgavanja, a istodobno se i hladi. Nakon toga kalup se otvara, a proizvod izbacuje. [3]
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2.1.1. Elementi sustava za injekcijsko presanje [3]

Sustav za injekcijsko presanje Cine:
1. ubrizgavalica
2. kalup
3. temperiralo

Ubrizgavalica
Ubrizgavalica je univerzalni element sustava, $to znaci da se njome, unutar njezinih zadanih
izmjera 1 kapaciteta, moze izradivati beskonacan broj razli¢itih otpresaka. Ubrizgavalica mora

ostvariti vise funkcija. To su:

1. priprema taljevine za ubrizgavanje
2 ubrizgavanje taljevine u kalup

3. otvaranje i zatvaranje kalupa

4 vadenje otpreska.

Svaka ubrizgavalica sastoji se od Cetiri jedinice. To su:
1. jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje

2 jedinica za otvaranje i zatvaranje kalupa

3. pogonska jedinica
4

jedinica za vodenje procesa.

Kalup

Kalup za razliku od ubrizgavalice, ne moze se smatrati univerzalnim primjenjivim elementom
sustava za injekcijsko presanje. Kalup ima to¢nu namjenu 1 moze u pravilu posluziti samo za
pravljenje jedne vrste otpreska. Kalup mora shiZzenjem temperature taljevine dati oblik
ubrizganom plastomeru i omoguciti da se dovoljno ohladeni otpresak izvadi iz kalupne
Supljine.

Osnovni zadatci kalupa su:

1. prihvacanje taljevine pripremljene u ubrizgavalici
2. oc¢vrsc¢ivanje taljevine u zeljeni oblik otpreska
3. ciklicki rad sustava za injekcijsko presanje.
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Uredaj za temperiranje- temperiralo

OdrzZavanje pravilnog toplinskog rezima linije za injekcijsko preSanje plastomera zahtijeva
postizanje potrebnog temperaturnog polja u kalupu, Sto se ostvaruje temperiranjem. Pod
pojmom temperiranje podrazumijeva se postizanje propisane temperature, bez obzira na to

dovodi li se pritom toplina ili odvodi.

Propisanu temperaturu stijenke kalupne Supljine moguée je posti¢i vodom iz vodovodne

mreze ili uredajima, temperiralima, pri ¢emu u zatvorenom krugu kruzi medij za temperiranje.
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3. Softverski paket Autodesk Moldflow® [6]

Glavni elementi ovog programskog paketa su: Autodesk Modflow Insight® i Autodesk
Moldflow Adviser®. Oni zajedno omoguéuju pripremu i simuliranje injekcijskog presanja. U
radu je koriStena verzija 2010, koja ima mnogo moguénosti vezanih uz injekcijsko preSanje za

koje je primarno i namijenjena.

Cijeli sustav se temelji na numerickoj analizi upotrebom konacnih elemenata. Programi
raspolazu s dvije tehnike analize konaénih elemenata.

e Prvi tip je Dual Domain analisys technnology. Tipi¢ni otpresci injekcijskog preSanja
su uglavnom tankostjeni, geometrije nalik ljusci. Takvi dijelovi imaju pretezno
jednoliku debljinu i traze samo nekolicinu promjena u smjeru toka materijala, pa se
stoga najbolje analiziraju uporabom ove tehnologije, koja koristi plosne konacne
elemente. Moze se reci da je to u odnosu na 3D tehniku, zapravo 2.5D tehnika [7]

e Drugi tip je 3D analysis technology. Otpresci veée debljine i kompleksnijeg oblika, a
usto imaju i znacajke koje zahtijevaju mnogo promjena u smjeru toka materijala,
trebale bi se analizirati ovom tehnikom da bi se dobili realniji rezultati. Ovom
tehnikom efekt rebara, uglova, provrta itd., na tok taljevine moze se to¢nije prikazati.
Zbog modeliranja unutarnje geometrije otpreska, ova tehnika izvodi povecan broj
kalkulacija u odnosu na Dual Domain, jer su ovdje konaéni elementi — volumenski. 1z

toga razloga je i vrijeme potrebno da se analiza izvrsi znac¢ajno duze. [7]

Dakle, pri izboru simulacijske metode trebalo bi znati prednosti i nedostatke ove dvije
tehnike. Prednosti 2,5D tehnike ocituju se prvenstveno u brzini izvodenja analize (manje
opterecenje racunala), te robusnosti samog procesa proracuna. To sve se ocituje u manjoj
moguénosti pogreske tijekom simulacije. Nedostatak, s druge strane 2.5D tehnike je Sto je
teZe generirati mrezu (e.mesh) mrezu plos$nih kona¢nih elemenata, posebice pri kompliciranoj
geometriji otpreska i/ili nejednolikoj debljini stjenke otpreska. Razlog tome je $to program
treba zapravo najprije naci srednju plohu otpreska za svaku povrSinu a onda tek generirati
mrezu konaénih elemenata. Sljedeca netocnost koja se moze javiti kod te tehnike je
zanemarivanje tre¢e dimenzije. Dodatno se moZe javiti problem integracije sa rjeSavateljima

(e.solver) koji omogucuju proracune naprezanja u otpresku ili elementu kalupne Supljine.
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Pri uporabi 3D tehnike izbjegavaju se greSke vezane uz generiranje srednje plohe, a s druge
strane omogucena ja analiza stvarnih pojava pri 3D teCenju taljevine. Takoder postoje podatci
o mikrostrukturi( orijentacija vlakana i molekula, stezanje i vitoperenje). Nedostatak je Sto
ova tehnika zahtijeva mo¢nija racunala, a time i1 dulje vrijeme analize, te je zahtjevnija analiza

greSaka u usporedbi s ploSnom tehnikom. [1]

Najbolje je vidjeti na primjeru kako ¢e odabrana tehnika utjecati na rezultate. Na slijedecoj

slici koja prikazuje rezultate analize vremena punjenja otpreska se moZe zorno vidjeti razlika.

Dual domain tehnika 3D tehnika

Slika 3.1.  Razlika izmedu dvije tehnike simulacije metodom konaénih elemenata [7]

MoZe se vidjeti da je Dual Domain tehnika za ovaj slucaj otpreska neprimjerena. Razlog tome
je Sto ona pretpostavlja laminarni tok medu povrSinama, §to bi bilo dovoljno dobro da je rije¢
i tankostjenom otpresku. Pri 3D tehnici moZzemo vidjeti da je unutradnjost otpreska prikazana

vjerno i da su prelasci postupni, a samim time rezultati to¢niji i precizniji.
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3.1. Autodesk Moldflow Insight® [6]

Ovaj program u sklopu paketa sluzi za manipulaciju i oblikovanje konac¢nih elemenata,
ukoliko se ucita gotov model u program, ili pak za stvaranje potpuno novog modela uz ru¢no
stvaranje i oblikovanje mreze kona¢nih elemenata, ¢vorova, povrsina i volumena. Omoguéena
je duboka analiza i optimizacija otpresaka i njihovih kalupa, pa je zato program pogodan i za
najzahtjevnije procese injekcijskog preSanja. Nadalje, posjeduje najvecu svjetsku bazu

podataka za simulacijske materijale, pa obec¢ava najvisi stupanj pouzdanosti rezultata analize.

Na izboru su sva tri pristupa kona¢nim elementima, sa svojim komercijalnim nazivima, a

prikazani su slikom 3.2.

Solid 3D Fusion Midplane

Slika 3.2.  Moldflow Insight- pristupi rjeSavanju [8]

Simuliranjem procesa injekcijskog preSanja u ovom programu, mogu se dobiti najbolji
rezultati, jedino je problem u tome Sto se svaki dio (otpresak, kalup, elementi kalupa) moraju
posebno obraditi, tj. mora se generirati mreza konacnih elemenata (plosnih ili volumnih) i
podesiti svi parametri mreze konac¢nih elemenata. To iziskuje mnogo vremena i treba to¢no

znati cilj simulacije, kako bi se Sto bolje opisala pojava koja je primarna u razmatranju.

Kada se zavrSi sa mrezom konac¢nih elemenata moze se pristupiti oblikovanju simulacijskog
modela za injekcijsko preSanje. Dok je u Adviseru to ujedno i prvi korak u racunalnoj

simulaciji.
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3.2. Autodesk Moldflow Adviser®

Ovaj program sluzi prvenstveno za simulaciju injekcijskog preSanja i ima za to potrebne alate.
U njemu ne postoji moguénost mijenjnja ¢vorova i kona¢nih elementa i tome sli¢no, za Sto se

koristi programski modul Insight, ukoliko postoje problemi kod ucitavanja .STL datoteke.

Dakle, program ima slijede¢e znaajke: simulacija plasticnog punjenja, izbor optimalnog
poloZaja usca, oblik i dimenzije uljevnog sustava, oblik i dimenzije sustava za temperiranje,
unos parametara procesa (materijal, veli¢ina kalupa itd.), analiza procesa metodom konac¢nih

elemenata, kontrola i simulacija skupljanja, grafi¢ki prikaz analize.

Prakti¢no je Sto program dopusta da sa desne strane bude prikazano sve osnovno o alatu ili
naredbi koja se trenutno koristi, te je stoga dobar za pocetnike. Takoder upucéuje korisnika Sto

mora uciniti kako bi se mogla izvrsiti odredena radnja.

Sucelje programa je tipicno u Windows stilu, pa je lako do¢i do potrebnih alata. Sucelje se

moze vidjeti na slici 3.3.

U Autodesk Moldfiow Adviser 2010 - [NOVI PET - 2 komadal 1 oifi B
A Fie Edd Ve Ansbpyns  Rrsult Report  Tooh  Window Hedp

Swid| e 4 w2 Macoty OB FRE .G b B P BYhARRAE P EER LAY Y | (el ®
e dTEFEFE W - gGomECHS e SES|(drrilEPw ] 053648
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Slika 3.3.  Suéelje programa Autodesk Moldflow Adviser
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Sa lijeve strane se moze vidjeti padajuéi izbornik koji omoguéava lagan pristup svim
svojstvima i rezultatima simulacije. Gornji dio je rezerviran za alatne trake, sredisnji za prikaz
simulacije i rezultata, dok je sa desne strane pomo¢ni prozor koji je svojevrsna pomo¢ koja

ovisno o tome Sto korisnik radi u programu, objasnjava trenutnu naredbu ili alat.

Interpretacija rezultata je na dva nacina. Prvo se nudi vizualna interpretacija s moguc¢nos$cu
pokretnog videa. Rezultati se mogu vidjeti i u saZzetku koji ima glavne podatke o svakom
rezultatu (primjerice punjenje kalupne Supljine, temperiranje itd.) i nudi dijagrame i tablice o
izvrsenoj analizi.
e
3& Your part can be filed easily but part quality may be unacceptable.

View the Quality Prediction plot and use the Results Adviser to get help on how to improve quality of the part.

Actual filling time 0.54 (s)

Actual injection pressure 21.570 (MPa)
Clamp force area 266076 (cm"2)
Max. clamp force during filling 2.593 (tonne)
Velocity/pressure switch-over at % volume 98.94 (%)
Welocity/pressure switch-over at time 0.53 (s)

Total part weight at the end of filling 10.276 (g)
Shot valume 5.9314 (cm"3)
Cavity volume 5.9314 (cm"3)
Runner system volume 0.0000 {cm*3)

[ Fill {urtil switch-over} {0.53s)
O Pack (10.00s)

[ Cooling (16.94s)

[ Mold open (5.00s)

Cycle time 32.47s

Slika 3.4.  Primjer prikaza rezultata vezanih uz konkretan primjer

Program takoder na kraju analize nudi i moguénost generiranja videa traZzene pojave u
vremenu, Sto je korisno za primjerice prezentacije.

Simulacijske znacajke programa su:

Analiza otpreska, analiza plasti¢énog punjenja kalupne Supljine, analiza mjesta usca, analiza
usahlina, analiza geometrije, analiza kvalitete temperiranja, analiza jednog ili viSe otpreska,
optimizacije familije kalupa, pomo¢nik za konstruiranje i dimenzioniranje uljevnog sustava,
uravnotezenje uljevnog sustava, modeliranje us¢a i mjesta usc¢a, analiza djelovanje naknadnog

tlaka, analiza vitoperenja.
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4. Prakti¢ni dio — razvoj priteznika

Kako se svakodnevno javljaju potrebe za novim proizvodima koji bi zadovoljili prvenstveno
kupca ali i proizvodaca, treba osmisljati nove proizvode koji ¢e u sebi sadrZavati inZenjerska

znanja kako bi problem bio optimalno rijeSen.

Proizvod koji ¢e se razmatrati u prakticnom djelu rada je PET priteznik. Rije¢ je o
kombinaciji obi¢nog priteznika i podlozne plocice, a u novom proizvodu je ideja bila
objediniti dvije pozicije u jedan cjeloviti proizvod. Naime, tvrdi polimerni materijal prijasnjeg
i funkciju brtvljenja, a podlozna plocica koja pritezniku daje ¢vrsto¢u bi se stavljala bi se u
kalupnu Supljinu tijekom procesa injekcijskog preSanja i u procesu opreSavala plastomernom

taljevinom.

4.1. Konstrukcija proizvoda - otpreska
Proizvod je konstruiran i dimenzioniran na temelju ve¢ postojeceg proizvodu kojega je bilo

potrebno unaprijediti. Dodani su radijusi na obodu, kako bi priteznik mogao bolje prianjati na
povrsinu. Konstruiranje otpreska je provedeno s pomocu ra¢unalnog programa Solidworks
2010. Slijedi djelomicni prikaz presjeka na slici 4.1, kako bi se stekao uvid u oblik otpreska:
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Slika4.1.  Presjek modela otpreska zajedno s plo¢icom

U presjeku se moze vidjeti prostor za podloZznu plocicu i otvor za vijak te za maticu s gornje

strane.

4.2. Konstrukcija kalupa za injekcijsko presanje

Kalup je zamisljen tako da ima 2 gnijezda. Kalupne ploce i veéina osnovnih dijelova alata su
standardni, proizvodaca Meusburger. Za ovu racunalnu simulaciju najviSe su zanimljive

pomicna i nepomic¢na kalpuna ploca. Pa ¢e one biti i priloZene na kraju rada.

Materijal kalupnih ploca je ¢elik DIN C 45 W3 1.1730 (1.1730, AFNOR XC 48, AISI 1045
ASTM), kemijski sastav indikatorske analize C 0.45 Si 0.30 Mn 0.70. To je nelegirani alatni
celik 1 pogodan je za konstrukcije 1 kalupe koji su izlozeni malim naprezanjima. U primjeni
kod injekcijskog presanje koristi se za osnovne ploce, standardne dijelove za kalupe koji su
izloZeni manjim naprezanjima. [9]

Bitnija svojstva materijala kalupa prikazana su tablicom 4.1.
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Tablica4.1. Svojstva materijala kalupa [9] [10]

Svojstva materijala kalupa (C 45 W3)

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Toplinska provodnost (pri 20 °C) 50 W/mK
Cvrstoéa 640 N/mm?
Gustoca 7850 Kg/m?
Specifi¢ni toplinski kapacitet 461 J/kg-K

Dimenzije kalupnih ploc¢a su 96 mm 126 mm a debljine su razli¢ite, ovisno o kojoj je ploci
rijec. PloCe za pri¢vrs¢ivanje pomicnog i nepomic¢nog dijela kalupa na stroj su 126 mm - 156

mm - 17 mm.

Uljevni sustav je ¢vrsti i sastoji se od uljevka i dva razvodna kanala. Profil Razvodnog kanala

—rza—y

je prikazan na slici 4.2.

-
5o
Hi—
[]

50
11

NN

Slika4.2.  Dimenzije profila razdjelnog kanala

Kanali za temperiranje su promjera 8 mm i ima ih 4, po dva u svakoj polovini kalupa. Povrat
je ostvaren tako da se na suprotnom kraju kalupa postavi povratno crijevo da se zatvori krug i

medij za temperiranje moZze cirkulirati.
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Izbacivala nisu standardna, nego je to rijeSeno puskicom i izbacivalom koje prolazi kroz
puskicu a pri¢vri¢eno za pomicni paket plo¢a i ono obavlja funkciju izbacivanja gotovog

otpreska i uljevnog sustava iz kalupa.

Slika 4.3.  lzometrijski prikaz kalupa
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Slika4.4.  Popreéni presjek kalupa

4.3. Proracun

4.3.1. Reoloski proracun kalupa

4.3.1.1. Potrebni tlak u kalupnoj Supljini

Odreduje se iz p-v-T dijagrama koji je na slici 4.5, i iznosi 90 MPa. Ocitano za

specifi¢ni volumen 0,73 [cm*/kg] i temperaturu 250 °C
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Slika 4.5.  Dijagram p-v-T dijagram za materijal PET JA125 [11]

Promjer uljevnog sustava kalupa [12]

4 4
_Jm Yl V5 - Vel 1)
duk - 2'1 - 2’1 ~ 3mm .

duk— promjer uljevnog kanala [mm]
m, — masa otpreska [13] [g]
I,k — duljina uljevnog kanala [13] [mm]

Potrebni tlak ubrizgavanja [12]
by = Apm + ZApus + Pk (42)

pu— tlak ubrizgavanja
Apm— pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice — odabrana uobicajena vrijednost — 5 MPa
Y Apys— ukupni pad tlaka u uljevnom sustavu

pk — potrebni tlak u kalupnoj Supljini [11] - 90 MPa
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4.3.1.2.  Ukupni pad tlaka — za kruzni oblik segmenta uljevnog sustava [12]

Potrebno je odrediti padove tlakova koji sacinjavaju ukupni pad tlaka, a to su pad tlaka na

ubrizgavalici te pad tlaka u uljevnom sustavu kako bi se dodali na potrebni tl
kalupnoj Supljini za odredeni materijal. Ukupnim zbrojem se dobiva potrebni
ubrizgavanja.
Apus = 128-n-1-q, _128 -50-0,02-7,06e"°
- d* m-0,003%
= 35,5 MPa

= 3551238Pa

Apys— pad tlaka u uljevnom sustavu
n — smicna viskoznost plastomerne taljevine [11] 50 [Pas]
gv — volumni protok taljevine

d?-m 0,003% -7
quv-Az]/- 2 :1T

d - promjer segmenta uljevnog sustava (dyx) [M]
| — duljina segmenta uljevnog sustava [13] - 0,02 [m]

Vv — brzina tecenja taljevine [12] -1 [m/s]

Pa, bi uz prije izracunati pad tlaka Ap,, potrebni tlak ubrizgavanja trebao biti veéi od:

p. =5+ 355+90 > 130,5 MPa

Sila drzanja kalupa [12]

ak u
tlak

(4.3)

=7,06e"°m3/s (4.4)

Fg =pg- (Sot + Sus) k (4-5)

Fq— sila drzanja kalupa
Set— projicirana povrsina otpresaka
Projicirana povrsina (na razdjelnu povrsinu) jednog otpreska — 1134 [mm?] = 0,00113 [m?]
A posto su 2 otpreska — So; =2268 [mm?] = 0,00226 [m?]
Sys— projicirana povrsina uljevnog sustava

Projicirana povrsina uljevnog sustava — 60 [mm?] = 0,000060 [m?]
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pk — pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa

Tlak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa (potrebni tlak u kalupnoj Supljini)
—-90 MPa
k — faktor sigurnosti [12] (1,1 do 1,2)

F; =90000000 - (0,00226 + 0,000060) - 1,2 = 250560 N (4.6)

4.3.2. Toplinski proracun kalupa

Toplinski proracun se sastoji od proracuna potrebnih temperatura ciklusa injekcijskog
presanja, proracuna vremena ciklusa injekcijskog presanja te proracuna toplinske bilance
kalupa i proracun sredstva za hladenje od ¢ega ¢e u radu biti obradena prva dva dijela

toplinskog proracuna.

4.3.2.1. Odredivanje potrebnih temperatura ciklusa injekcijskog presanja
U prvom dijelu proracuna potrebno je izracunati dodirnu temperaturu kalupne Supljine, za

S§to je potrebno izraCunati toplinske prodornosti materijala taljevine i kalupa. 1z tih

temperatura se moze kona¢no dobiti temperatura na kojoj se kalup moze otvoriti.

Dodirna temperatura (maksimalna temperatura tijekom ciklusa na stjenci kalupne Supljine [12] :

_bK'TK‘l'bp'TT
PT bg+b,

(4.7)

Tp — dodirna temperatura (stjenka kalupne Supljine)

bk — toplinska prodornost materijala stjenke kalupne Supljine — (4.8)

bp — toplinska prodornost plastomerne taljevine — (4.9)

Tk — temperatura stjenke kalupne Supljine: 80-120 °C = 353,15-393,15 K
Tt — temperatura taljevine: 310°C= 583,15 K

toplinska prodornost materijala stjenke kalupne Supljine [12]
by = /A-p +¢, = V507850461 = 13451 (4.8)

Podaci iz toplinskih tablica, za celik [14]:
. — toplinska provodnost: 50 [W/K-m]
p — gustoca - 7850 [kg/m°]
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Cp — specificni toplinski kapacitet : 461 [J/kg-K]
toplinska prodornost plastomerne taljevine [12]

bp = /l-p +¢c, = 4/25-0,00107 - 1900 = 7,13 (4.9)

A — toplinska provodnost [11]: 24-26 [W/m-K]
p — gustoca [11]: 1,079 [kg/cm®]=0,00107 [kg/m?]
Cp — specificni toplinski kapacitet [11] : 1800-2000 [J/kg-K]

_ 13451-363 +7,13-583

= = = ° 4.10
Tp 134514 713 363,2 K =90,2°C ( )

temperatura otvaranja kalupa [12]
Tox =2-Tx —Tp =2-363 —363 =362,8K = 89,8°C (4.11)

4.3.3. Proracun vremena hladenja otpreska [12]
Ovaj proracun odnosi se na najbitiju ju informaciju koju treba znati prije pocetka proizvodnje,

a to je trajanje ciklusa injekcijskog preSanja. Ciklus se sastoji od vremena ubrizgavanja,

vremena hladenja i pomo¢nog vremena.

s3 Tr — T
0 In [KU : u] (4.12)

th =
TPO - TK

KO - aef - T[Z

S, — karakteristicna izmjera otpreska (debljina stijenke)

U ovom sluéaju debljina otpreska na najdebljem dijelu — 7 [mm]

aer — efektivna toplinska difuzivnost plastomerne taljevine

A 25
p-c, 0001071900

2
Q= =12,3M"/s (4.13)

Tt — temperatura taljevine : 310°C= 583,15 K
Tk — temperatura stjenke kalupne Supljine: 80-120 °C = 353,15-393,15 K

Tpo — temperatura postojanosti oblika otpreska [10]:
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Postojanost prema toplini(kontinuirana): 60-100°C=333-373K
Toplinska stabilnost oblika 1,86 N/mm? 80-100°C=353-373 K
Toplinska stabilnost oblika 0,46 N/mm? 100-120°C=373-393 K
- odabrano: 373K

Ko — koeficijent oblika otpreska — (4.14)

Ku — koeficijent unutrasnjosti otpreska - (4.15)

Koeficijenti oblika otpreska [12]:

K,=(1+a +a3) =1 (4.14)

Posto je oblik otpreska, pojednostavljeno, Suplji cilindar. Ocitavaju se koeficijenti iz tablice
4.2.

Tablica4.2. Koeficijenti za toplinski prorac¢un[6]

Oblik otpreska i, t,
Q10 Ao Ku Kuz
Ploca
b, = s, 0 0 4/1t 8/m?
Cilindar
do =S, 0] 1,15921 1,599 0,975
lo = oo
Cilindar
do|= So 1,15956 do/ Io 6,396/ 7,802/t*
o
Kugla
do=so 1 J2 2 1,178
Kvadar
Sos ho, 1o So/ ho So/ lo 64/m° 512/x®
lIo i ho> by
Kvadar
bo, ho So/ ho 0 16/m? 64/m*
| = o0
Kocka
So 1 1 64/1° 512/n°
Suplji cilindar
(bez unutrasnjeg o] 0 a/7 8/m?
hladenja)
d, —d, =5,
Suplji cilindar
(obostrano 0 0 4/ 8/1c?
hladen)
(dv 7du)/ 2=s,

Ky = (1 + K2 +KZ2) = 3,27 (4.15)
Vrijeme hladenja [12]:
72 583 — 363
t, =——In|3,27 ————| = 28,6 4.16
T 123 w2 n[’ 373 — 363 /08 (4.16)
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4.3.3.1. Proracun vremena ciklusa injekcijskog presanja [12]
te =ty +t, + tp, = 331s (4.17)

t,=5s - pretpostavljeno pomo¢no vrijeme

tou = 0,5 s — pretpostavljeno vrijeme ubrizgavanja
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5. Modeliranje i simulacija

5.1. Metodologija

Da bi se izvrSila raCunalna simulacija potrebno se drzati redoslijeda kojim treba unositi
parametre u ovaj odredeni program za simulaciju, kako bi program uopée mogao raditi
ispravo ali i kako bi dobili prihvatljive rezultate na kraju analize. Dakle, trebalo metodoloski
postaviti odredene korake kako bi uspjes$no simulirali proces. Za ovu potrebu postupak je

podijeljen u 7 koraka, koji su prikazani slikovito:

Utitavanje modela otpreska

Prilagodba modela

D

Generiranje uljevnog sustava

Generiranje sustava temperiranja ?

Postavljanje parametara procesa
Simuliranje procesa Ig

Analiza rezultata

Slika5.1.  Koraci za ra¢unalnu simulaciju Moldflow Adviser

5.1.1. U¢itavanje modela otpreska

Kao Sto je spomenuto, Moldflow koristi .STL format ulazne datoteke za svoj rad. Posto svaki
CAD sustav ima mogucénost generiranja .STL datoteke, tako i Solidworks u kojem je

nacinjen 3D model.
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Slika5.2. Model proizvoda (STL)

5.1.2. Priprema modela

Kada se pokrene Moldflow Adviser, potrebno je otvoriti novi projekt, i nakon toga ucitati
Zeljenu .STL datoteku gotovog proizvoda tj. otpreska. Prilikom u¢itavanja modela u program,
postavlja se pitanje u dijaloSkom prozoru, kakav ¢e biti tip analize, za konkretan primjer
odabiran je tip True 3D, Sto je pogodno za manje i ne kompleksne otpreske. Zatim je potrebno
odabrati u alatnoj traci Analysis tip kalupa obzirom na broj kalupnih Supljina (s jednom ili
viSe kalupnih Supljina). U konkretnom primjeru je rije¢ o kalupu s dvije kalupne Supljine pa je

izabran kalup Multy-cavity.

Nakon toga je potrebno umnoziti(kopirati) otpresak, posto ¢e biti radeno s 2 gnijezda. To se
¢ini naredbom Duplicate, u alatnoj traci Modeling. Otvara se izbornik u kojemu se upisuju
parametri, primjerice u kojem smjeru ¢e se vrSiti umnozavanje, koliko puta i na kojem

razmaku.

Kada se prikazu 2 oba otpreska moze se oznaditi gdje ¢e biti uséa. To se radi koriste¢i
naredbu Set Injection Locations, koja je u alatnoj traci Analysis. Program moZe i sam na
osnovi geometrije modela otpreska ponuditi konstruktoru gdje bi bila optimalna zona za
polozaj usca. Za slucaj obradivanog otpreska to je prikazano na slici 5.3. U slucaju da se
programu prepusti optimiranje polozaja usce, on ¢e to izvesti tako Sto ¢e uzeti u obzir samo

optimiranje duljine pute teCenja taljevine, $to naravno, nije uvijek dostatan uvjet.
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Gating suitability
=1.000

Best

yorst
Slika5.3.  Optimalna zona za usée

Kao Sto se vidi na slici 5.3, program je kao optimalnu zonu za u$¢e odabrao donji dio
otpreska, no takvo rjeSenje nije pogodno za konstrukciju alata, uljevnih kanala i usca, a i
zahtijevalo bi potpuno drugaciju orijentaciju otpreska u kalupu od zamisljene, Sto Dbi
onemogucavalo vadenje otpreska iz alata. Zato je izabrano rjesenje da se usée postavi na obod
kruznog dijela otpreska i to na najve¢em promjeru otpreska, normalno na vertikalnu tangentu

na najveci promjer otrpeska Sto ¢e biti prikazano na slici 5.4.

Slika5.4.  Prikaz mjesta uéa
Sljedece Sto je potrebno definirati, je razdjelni ravninu — sljubnicu (Parting Plane). Ona ¢e
dijeliti kalup na dva dijela — pomicni i nepomicni. Sljubnicu treba odrediti joS u fazi
konstrukcije, a odredeno je da to bude na 13 mm od kruzne baze otpreska, tako da prolazi

najsirim (kruznim) dijelom proizvoda.
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Razdjelnica se generira naredbom Set Parting Plane u alatnoj traci Mold. Posto nema opcije
za rotacijom te ravnine, potrebno je, u slucaju da ne odgovara rotacija ravnine, zarotirati oba
otpreska, tako da se dobije sljubnica koja je paralelna s bazom otpreska. Nakon definiranja
sljubnice, mogu se joS definirati svojstva svake od ploca (debljina, Sirina i simetrija,materijal
ploce). Posto su ploce standardnih dimenzija i debljina, kao i materijala, valjda samo unijeti te
podatke (podaci su u poglavlju 4). Ovime je zavrSen prvi dio racunalne simulacije procesa

injekcijskog preSanja, odnosno modeliranje simulacijskog modela.

Taokbox 8
% @ ()
Modeling || Defauks || Mald || Runner o
Al
u
its aP
-
Mold Properties »
+ Help =] »
Specily the size and propetties of your mold. You can
diag the mold edges in the modeling window using your &
e i E
Flate thickness
A Plate 27 im [
-}
[T Floating Plate: 0 mm P
B Flate 7 mm P
Mold dimensions |
% 126 mm .
v £ mm 4
2 54 mm
Offsets
[ Symmetic 25 P B
KO pm +R 13 mm &
Y82 g +Y- 825 g
Mold material I
K345 [DIN 1.1730) D
®
G s Autodesk : : :
= MO LDFLOWSADVISER Sca\e(m;n%\ ‘

Slika5.5.  Prikaz lokacije us¢a, razdjelnice i kalupnih plo¢a

5.1.3. Generiranje uljevnog sustava

Moldflow Adviser nema moguénost ucitavanja uljevnog sustava iz drugih racunalnih
programa Koji nisu u Autodesk vlasnistvu. Moguce je jedino ucitavanje .IGES datoteka. Stoga
je najbolje u konkretnom sluéaju, posto nije rije¢ o kompleksnom i velikom kalupu, definirati

uljevni sustav unutar samog programa.

Prvo se odabire ravnina u kojoj ¢e biti uljevni kanali naredbom Runner Planes u alatnoj traci
Runner. Naravno, ako je potrebno imati kanale na viSe razina, potrebno je naciniti toliko

ravnina koliko ima razina.

Nadalje se generira ljevak, koji u stvarnosti predstavlja prostor od mlaznice ubrizgavalice pa

do uljevnih kanala, no ovdje ¢e se pojednostavljeno uzeti da se uljevak proteze od vrha
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nepomicne ploce pa to uljevnih kanala. Sve moguénosti se dobiju naredbom Create Spure u
alatnoj traci Runner. Izmedu ostalog moze se birati profil i oblik uljevka, koji su takoder
standardni, pocetni promjer je 4 mm dok je zavrSni 7 mm. AKo je potreban specifi¢ni zahtjev,

tada treba uljevak modelirati u nekom drugom programu, pa ucitati kao .IGES datoteku.
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Slika5.6.  Prikaz uljevka

Sada se mogu generirati razdjelni kanali, koji se modeliraju od sredine uljevka do mjesta usca,
koja su ve¢ ranije oznacena naredbom Gate Location. Kako je rije¢ o 2 otpreska, treba povuci
i 2 kanala. Sve se izvodi naredbom Create Runner u alatnoj traci Runner. Presjek kanala je
kruzni, poSto program nudi samo takav i cjevasti oblik presjeka, S$to ¢e se kasnije ogledati i u

razlici rezultata izmedu proracuna i simulacije.
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Slika 5.7.  Prikaz uljevnog i razdjelnih kanala
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Sada joS samo preostaje definirati oblik i karakteristine izmjere us¢a. To se radi u sklopu

naredbe Create Gate, takoder u alatnoj traci Runner.
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Slika 5.8.  Prikaz uséa

Bitno je napomenuti, da se za sva 3 elementa uljevnog sustava treba odabrati da su Cvrsti,

posto ¢e njima i¢i taljevina. Ovime je zavrSeno modeliranje uljevnog sustava.

5.1.4. Generiranje sustava za temperiranje kalupa

Sustav za temperiranje je vrlo bitan za kvalitetu otpreska, a i za trajnost samog kalupa, te
lako¢u vadenja otpreska iz kalupa. U ovom slucaju rije¢ je o hladenju kao temperiranju.
Sustav za temperiranje je moguc¢e modelirati i prije uljevnog sustava, no tada treba veé
poznavati to¢an polozaj izbacivala i ostalih elemenata kalupa, kako ne bi smetali kanalu za

temperiranje.

Pocinje se izborom ravnine/a kojima ¢ée prolaziti kanal/i. To se radi naredbom Cooling planes

u alatnoj traci Cooling.

Za pocetak se uzimaju dvije ravnine u kojima ¢e prolaziti kanali za temperiranje, po dva u
svakoj ravnini tj. kalupnoj ploc¢i. Nadalje, treba povuci sredi$nje osi kako bi se znao poloZaj i

duljina kanala za temperiranje. To se radi naredbom Create Channel u alatnoj traci Cooling.
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Za promjer kanala moze se za pocetak staviti 8 mm, a rasporeduju se tako da otprilike budu
blize dijelovima kalupne Supljine gdje ¢e biti viSe taljevine. Treba imati na umu i prostor za
izbacivala koja prolaze kroz cijelu debljinu pomiéne ploce. Nakon definiranja poloZaja i
promjera kanala za temperiranje, potrebno je jo§ modelirati i crijeva koja ¢e stvarati zatvoreni
krug medija za temperiranje. To se takoder radi naredbom Create Channel, tako da se
otprilike dobije $to kraca duljina crijeva, kako bi se skratilo vrijeme simuliranja faze hladenja

otpreska u kalupu.

Nakon $to je definiran povrat medija za temperiranje, potrebno je jo§ oznaciti mjesto ulaza
medija za temperiranje, sastav medija, njegov protok i temperaturu. Za to sluzi naredba Set
Inlet, u alatnoj traci Cooling. U okviru naredbe se oznac¢i mjesto gdje ¢e u kalup ulaziti medij
za temperiranje za obje razine kanala. U konkretnom slu¢aju, medij za temperiranje je voda,

koja ¢e kanalima prolaziti protokom od 10 I/min, pri temperaturi 25°C.

F

cooo

Autodesk- e

Scale (30 mm)

Slika5.9.  Prikaz sustava za temperiranje

5.1.5. Postavljanje parametara procesa

U sljede¢em koraku treba odabrati materijal proizvoda i postavke simulacije. Ovaj korak se

moZe raditi i u nekom drugom trenutku tijekom cijelog postupka simulacije.

Posto je zadani materijal PET, potrebno je iz kataloga materijala izabrati materijal koji bi

odgovarao konkretnom primjeru. Odabran je materijal PET JA125, japanske tvrtke Mitsui
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Chemicals Co Ltd. iz razloga $to u bazi materijala svi Europski proizvodaci imaju vlaknima
ojac¢ane PET materijale, pa je ovaj najblizi svrsi koja je potrebna, a to je elastican materijal. U
bazi podataka programa, koja je posebno namijenjena za injekcijsko presanje proizvoda¢ daje
podatke prikazane tablicom 5.1 :

Tablica5.1.  Svojstva materijala otpreska [5]

Svojstva materijala ( PET JA125)

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Temperatura stjenke kalupne 27 (5-50) °C
Supljine
Temperatura taljevine 310 (290-330) °C
Maksimalno smi¢no naprezanje 0,5 MPa
Temperatura staklastog prijelaza 185 °C
Gustoca taljevine 1,079 kg/cm3
Gustoca Evrstog materijala 1,428 kg/cm®
Modul elasti¢nosti 3450 MPa
Poissonov koeficijent 0,4
Nominalno skupljanje 0,25 %
Toplinska provodnost 24-26 W/m-K
Specifi¢ni toplinski kapacitet 1800-2000 Jkg-K

5.1.6. Simulacija

Kako bi se pocelo sa simulacijom, uvijek je potrebno provjeriti $to je napravljeno, i hoce li se
simulacija moci valjano izvrsiti. To je moguce uciniti naredbom Analisys precheck. Ukoliko
program signalizira da je simulacijski model uredu, moZe se pristupiti odabiru pojava koje se
Zele simulirati i analizirati. Ovdje ima mnogo mogucnosti pa ih Se moze sistematizirati prema

modelu za koji su namijenjene:

Simulacija jednog otpreska (bez temperiranja,toka taljevine, kalupnih ploca) [7]:

e Geometry analisys — geometrijska analiza pokazuje podruéja na otpresku kod kojih bi

moglo do¢i do problema u narednim analizama. Koristi se ve¢inom ako je otpresak
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kompleksan, kako bi se vidjelo gdje su moguce nepravilnosti, primjerice podrucja gdje
je prevelika ili premala debljina stjenke otpreska.

Gate location analisys — analiza mjesta us¢a se koristi da bi se odredilo optimalno
mjesto za sljedece usée (slucaj kada se jedan otpresak izraduje s pomocu vise usca).
To je osnovna analiza i potrebna je za sve buduce analize, a program ju koristi kao
preliminarni ulaz podataka za analizu popunjavanja kalupne Supljine. Moze se birati
izmedu dva algoritma: Gate Region Locator koji je prvostupanjski algoritam, te
Advanced Gate Locator Kkoji je napredan po tome $to se unutar njega mogu definirati
zabranjene zone, gdje se ne smiju pojaviti us¢a primjerice zahtjevi narucitelja, vidljive

I estetski zahtjevne povrsine itd.

Sink Mark analisys - analiza usahlina se koristi da bi se prikazala podruc¢ja na

otpresku kod kojih bi se mogla pojaviti usahline zbog konstrukcije kalupa ili otpreska.

Simulacija cijelog kalupa (otpresak i svi potrebni sustavi za injekcijsko presanje) [7]:

Fill analisys — analiza popunjavanja predvida tok polimera unutar kalupne Supljine u
fazi punjenja. Ta analiza bi se uobicajeno trebala izvoditi prije analize faze djelovanja
naknadnog tlaka. Analiza punjenja racuna frontu toka polimera Kkoja raste
inkrementalno od poloZaja uS¢a. Analiza se nastavlja sve dok se ne postigne
brzina/tlak tocke preklapanja na naknadni tlak. MoZe se koristi uz analizu uljevnih
kanala kako bi se osiguralo da je u svakoj kalupnoj Supljini (gnijezdu) postignut
jednak tlak. Ova analiza omogucuje 2 nacela racunanja: Dual Domain analiza i 3D
analiza. Kao $to je ve¢ spomenuto, za kompliciranije dijelove, posebno tankostjene,
dovoljno je odabrati Dual Domain vrstu analize gdje ¢e se brze doc¢i do rezultata, dok
je u slucaju debljih otpresaka, uputno odabrati 3D analizu kako bi se dobio uvid u tok
materijala.

Analiza popunjavanja kalupne Supljine prihvaca 8 slojeva okomito na debljinu
otpreska da bi se dobili to¢niji rezultati. Ako se prije ove analize izvodi analiza
temperiranja, i program utvrdi kako postoji simetrija u Sirenju topline kroz otpresak,
tada ¢e se koristiti 4 sloja ¢iji ¢e rezultati biti simetricni.

Pack analisys — analiza faze djelovanja naknadnog tlaka obuhvaca predvidanje toka
materijala unutar kalupne Supljine tijekom faze naknadnog tlaka. Ova analiza djeluje
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kao drugi dio kombinirane analize popunjavanja i naknadnog tlaka, i njome se
utvrduje hoce 1i kalupna Supljina biti 100 % popunjena nakon zavrsetka djelovanja
naknadnog tlaka. Analogno kao i analiza punjenja, racuna se fronta toka polimera koja
raste od polozaja fronte u otpresku koje su se ve¢ popunile u fazi punjenja, tj. kad su
se postigli brzina/tlak u tocki preklapanja. Analiza se nastavlja sve dok fronta toka
taljevine ne popuni kalupnu Supljinu. Jedino u slu¢aju nepopunjene kalupne Supljine
(e. short shot) nakon ¢ije detekcije se jednostavno prekida simulacija naknadnog tlaka
I na to upozorava korisnika.

¢ Runner balance analisys — analiza uravnotezenja uljevnih kanala se koristi kako bi se
odredio optimalni volumen po presjecima uljevnih kanala. Osigurava se da se
otpresak/ci popune ravnomjerno, i da je prihvatljiva razlika tlakova unutar pojedinih
kalupnih Supljina, a sve to ako je moguée uz smanjenje volumena uljevnih kanala. 1
ova analiza ima mogucnost izbora Dual Domain i 3D konac¢nih elemenata.

e Cool analisys — analiza temperiranja (hladenja) omogucava provjeru tlakova u
suatavu za temperiranje, temperatura medija za temeperiranje, Reynolds-ovog broja
madija za temperiranje, temperature otpreska, i vremena da se postigne temperatura
postojanosti oblika otpreska, odnosno vrijeme hladenja otpreska.

e Cooling Quality analisys - analiza kvalitete temperiranja (hladenja) prikazuje
osnovne informacije o hladenju otpreska, ali najbitnije je Sto prikazuje podrucja u
kojima se otpresak ne hladi efikasno. To se prikazuje u postotcima.

e Warp analisys - analiza vitoperenja se koristi u svrhu odredivanja hoce li se otpresak
izvitoperiti nakon vadenja iz kalupa, i ako se to dogodi, moze li se izolirati uzrok
vitoperenja. | ovdje su dostupne metode Dual Domain i 3D. Vitoperenje se najcesce
dogada kod otpresaka zbog razlike u sakupljanju. Bitno je za spomenuti da za
vitoperenje uvelike ima utjecaj orijentacija vlakana u polimeru, ako je rije¢ o vlaknima

ojac¢anim polimerima.

5.1.7. Analiza rezultata

Sada ¢e biti prikazani rezultati koji su dobiveni racunalnom simulacijom injekcijskog presanja
otpreska. Koristena je 3D metoda. Usporedivati ¢e se rezultati dobiveni proraGunom i

simulacijom.
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5.1.7.1. Vrijeme punjenja kapne Supljine

Prvo ¢e biti prikazani rezultati racunalne simulacije i to, vremena koje je potrebno da se
popuni kalupna Supljina, i iznosi 0,5 s. Ovdje nije uracunato i vrijeme djelovanja naknadnog

tlaka, tako da bi s tim vremenom, sveukupno bilo nesto vise.

ﬂ “rijerme ubrizgavanja
= 05364[s]
p 2]
‘ | 0.5364
k|

K1)
ol

0.1341

(0.0000

AN
mé’iﬂ?

Autodesk’ : : : : : '

MOLDFLOWSADYISER Scale (7O mrn)

Slika 5.10.  Vrijeme punjenja kalupne Supljine

5.1.7.2. Pad tlaka u kalupnoj Supljini
Pad tlaka u kalupnoj Supljini iznosi prema simulaciji 22 MPa , dok je proracunom ispalo 35,5

MPa, $to je najvece razilaZzenje u odnosu na prorac¢un, pa u ovom pogledu je treba uzeti oba
rezultata s rezervom, iako bi rezultat simulacije trebao biti bliZze realnoj situaciji u

proizvodniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Goran Antié¢ Zavrsni rad

w Pad tlaka u kalupnoj supljini
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Slika 5.11.  Pad tlaka u kalupnoj Supljini

5.1.7.3.  Vrijeme do postizanja temperature izbacivanja
Kada se govori i vremenu do postizanja temperatura izbacivanja to je dakle vrijeme potrebno

za punjenje kalupne Supljine, vrijeme za djelovanje dodatnog tlaka i vrijeme hladenja. To
ukupno prema simulaciji iznosi 26 s. Dok je prora¢unom dobiveno 28 s ali samo vrijeme
hladenja, pa bi se moglo re¢i da postoji mala razlika u rezultatu, no za prvu potrebu oba su
dobra. Ukupni ciklus po proracunu iznosi 33 s, no to je viSe orijentacijski rezultat, jer to ovisi
i 0 stroju na kojem se izvodi proces. Simulacija je ponudila rezultat 32,5 s, to se moZe vidjeti

na slici 5.13, sto je vrlo sli¢no, pa se oba rezultata mogu smatrati relativno to¢nima.

Razlaganje ciklusa injekcijskog preganja

O ubrizgavanje {0.53s)
O dielovanje naknadnog tlaka(10.00s)

[ hladenje (16.94s)
[ otvaranje kalupa {5.00s)

vrijeme ciklusa 32.47s

Slika 5.12.  Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja
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wrijerne za postitanje temp. izbacivanja
=25.78[s]

Autodesk: ' ' ‘

AOLD FLOWSB ADYVISER Scale (B0 mm)

Slika 5.13.  Vrijeme od punjenja do izbacivanja otpreska
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6. Zakljucak

Racunalna simulacija svakog procesa, pa tako i injekcijskog presanja olakSava predvidanje i
razumijevanje procesa koji se simulira, no pod uvjetom da se napravi vjerodostojan racunalni
model koji predstavlja proces na optimalan nacin. U obradenom primjeru moze se zakljuciti
da se u dosta stvari podudaraju ru¢ni proracun i simulacija, no u nekim situacijama dolazi do
razilaZenja rezultata, a razlog tome su razli¢ite metode dolaska do rjeSenja. Ru¢ni proracun je
u jednoj mjeri pogrubljena slika procesa, i zbog toga ima svoju neto¢nost, dok s druge strane
racunalna simulacija je mnogo preciznija, ali ima nedostatak da i mala graSka u postavljanim
uvjetima ili modelu moze dovesti do krivog rezultata, tj. rezultata koji nije realan. Zato je na

nama da ocijenimo $to je prihvatljivije za odredenu situaciju.

S racunalnom simulacijom se pokazalo primjerice gdje su kriticna podrucja u kalupnoj
Supljini i gdje se primjerice ona zadnja popunjava, Sto nam moZze biti pokazatelj oblikovanja
usca. Pokazalo se i da je simulacijom uz manje vremena i zadovoljavajucu to¢nost, ¢ak i bolju

nego kod proracuna, do¢i do rezultata.

Op¢i je zakljucak da je program Moldflow primjenjiv za racunalnu simulaciju kako
tankostjenog tako i normalnog injekcijskog presanja, uz svoja ograni¢enja u vidu oblika i

broja konac¢nih elemenata.
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