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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad obraduje temu unutar koje su obuhvacdene osnovne definicije postupka
injekcijskog presanja s naglaskom na znacaj kalupa. Zatim se prikazalo konstruiranje kalupa
pomocu racunala te se proveo analiticki i numeri¢ki proracun kalupa. Analiticki proracun
obuhvaca reoloski, toplinski i mehanicki proracun, dok se numericki proracun proveo S pomocu

rac¢unalnih simulacija. Naposljetku dana je usporedba dvaju rezultata.

Kljucne rijeci: injekcijsko presanje, kalup, otpresak, analiticki proracun, numericki proracun
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Summary

This paper covers the topic which includes the basic definitions of the injection moulding process
with emphasis on importance of molds. Afterwards, the construction of the mold using a computer
was explained and the analytical and numerical calculation of the mold were performed. Analytical
calculation included rheological, thermal and mechanical calculation, while the numerical
calculation is executed by computer simulations. Finally, a comparison between the two results is

given.

Keywords: injection molding, mold, molded part, analytical calculation, numerical calculation
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1. UVOD

Medu najznacéajnijim postupcima preradbe polimera se svakako istice postupak injekcijskog
presanja. Kljucan dio sustava za injekcijsko presanje je upravo kalup koji obavlja funkciju
oblikovanja taljevine u konacan proizvod. S obzirom na velike troskove i sloZzenost izrade kalupa,
sam razvoj kalupa potrebno je detaljno i kvalitetno isplanirati i razraditi. Poznavanjem funkcija i
znacenja svakog elementa sustava moze se na kvalitetan nacin pristupiti konstruiranju kalupa i

time skratiti vrijeme izrade sa §to manje gresaka.

Predmet ovog rada ¢ée biti prvo uvod u podruéje injekcijskog presanja plastomera kako bi se
upoznalo sa svim dijelovima kalupa te je to znanje primijenjeno pri izradi funkcionalnog modela
i konstrukcije kalupa za izradu posudice za sapun. Nakon izrade vlastitog modela kalupa, kalup ¢e
biti proracunat reoloSki, toplinski i mehani¢ki. Analiti¢ki prora¢un kalupa biti ¢e popracen
numeri¢kim prora¢unom, odnosno simulacijom popunjavanja kalupne Supljine U racunalnom
programu CoreTech Moldex3D koji ¢e dati u uvid rezultate za konstruirani kalup te ¢e se analizom

provedenih proracuna dobiti u uvid tocnost konstruiranja i izrade kalupa posudice za sapun.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko preSanje je najvazniji i najproSireniji cikli¢ki postupak preradbe polimera. Tim se
postupkom preraduju prvenstveno duromeri, elastomeri i plastomeri te se moze koristiti za
preradbu metala i keramike. U ovome radu ¢e predmet analize prvenstveno biti injekcijsko
presanje plastomera koji su ujedno i najpogodniji za postupak injekcijskog presanja iz razloga Sto
definira se kao cikli¢ni postupak praoblikovanja ubrizgavanjem plastomerne tvari u temperiranu
kalupnu Supljinu. Nakon hladenja i skru¢ivanja otpresak je spreman za vadenje iz kalupne Supljine.
Injekcijsko presanje pripada postupcima praoblikovanja ili pravljenja ¢vrstog tijela od bezobli¢nih

tvari, pri ¢emu postize povezanost medu Cesticama te se stvara grada materijala. [1,2]

Osnovno obiljezje suvremene opreme za injekcijsko preSanje je visok stupanj automatiziranosti,
posebno ubrizgavalica, te najsuvremenije vodenje procesa, najéeSce temeljeno na primjeni

rac¢unala i mikroprocesorima, sto omogucuje neprekidnu proizvodnju. [3]

2.1. Pravila konstruiranja otpresaka [4]

U modernim vremenima inzenjerstva, 3D CAD sustavi postali su sve viSe integrirani u procese
konstruiranja i proizvodnje u svim granama strojarstva. 3D CAD paketi koriste se za lakSe,
preciznije, prakticnije prenoSenje dimenzija i izgleda proizvoda koji bi puno teZe bili prenosivi,
¢ak nekad 1 nemoguce, preko 2D crteza. Isto tako potrebno je uzeti u obzir ne samo oblik koji ¢e
obaviti zadanu funkciju proizvoda, nego 1 njegov postupak preradbe Sto ukljucuje izvodenje
simulacije postupka proizvodnje i analize dogadaja unutar kalupne Supljine koji mogu posluziti za
odredivanje optimalnih parametara. Oblik otpreska prilikom samog konstruiranja uvelike utjece
na ¢vrsto¢u i nosivost dobivenog otpreska. Poduzimajuci odgovarajuc¢e korake pri samoj fazi
konstruiranja otpreska moguce je izbjeci probleme koji bi se potencijalno mogli pojaviti u daljnjem

razvoju proizvoda. Najvaznija pravila oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog presanja su:
e postici §to tanje stijenke,
¢ yjednacena debljina stijenke,

e pravilno oblikovati rebrasta ukru¢enja za poboljsanje krutosti,
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e izbjegavati vece planparalelne povrSine,

e izbjegavati ostre rubove i bridove,

e izbjegavati nagle promjene debljine stijenke,

e izbjegavati gomilanje mase,

e osigurati potrebna skosSenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine,
e izbjegavati podreze.

2.2. Proces injekcijskog presanja

Za injekcijsko presanje plastomera potreban je sustav za injekcijsko preSanje plastomera koji se
sastoji od osnovnih dijelova, a to su: ubrizgavalica, kalup, temperiralo. Dopunsku opremu ¢ine
oprema za manipulaciju materijalom i tvorevinom odnosno otprescima kao $to su: manipulatori,

transportne vrpce, roboti itd. [5]

KALUPNA SUPLJINA

GRANULE
/ OTPRESAK

/7 LIJEVAK
7% \ \ TALJEVINA
\~’
/// LIS 1zzzz.

///x: s:i\‘/'(‘\‘\'‘\"\‘\‘\‘\‘\‘\‘ -

// s\ WWW-

CILINDAR

POGONSKA
JEDINICA

PUZNI VIJAK

GRIJALA

Slika 2.1. Sustav za injekcijsko presanje [6]
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Postupci injekcijskog presanja plastomera mogu se bitno razlikovati u dizajnu i radu, veéinu
postupaka injekcijskog presanja moguce je podijeliti u Cetiri temeljne faze: priprema plastomerne
taljevine (plastifikacija), punjenje kalupne Supljine, djelovanje naknadnog tlaka te hladenje i

vadenje otpreska iz kalupne Supljine.

|. Faza - plastificiranje

Tijekom faze plastifikacije, puzni vijak unutar cilindra za taljenje rotira se kako bi prenio plasti¢ne
granule i oblikovao “injekciju” polimerne taljevine. Polimerna taljevina se plastificira iz krutih
granula kombiniranim u¢inkom provodenja topline iz zagrijanog cilindra pomocu grijala, kao i
unutarnjim viskoznim zagrijavanjem uzrokovanim molekularnom deformacijom dok se polimer

potiskuje uzduz puznog vijka. [7]

cilindar za
mlaznica puzni vijak 35 ubrizgavanje
kalup / ¥
2 I_L
o &

ori 2 i cilindar za %
taljenje clektomotor

Slika 2.2. Plastificiranje [2]

Il. Faza - ubrizgavanje i lll. Faza - djelovanje naknadnoq tlaka

Nakon toga, tijekom faze ubrizgavanja, kada se u sabirnici pripremi dovoljno plastomerne
taljevine, rotacija puznog vijka se zaustavlja, te injekcija polimerne taljevine se izbacuje iz cilindra
za taljenje kroz mlaznicu pomocu ubrizgavalice u kalup. [7] Nakon ubrizgavanja slijedi faza
djelovanja naknadnog tlaka, koji djeluje u kalupnoj Supljini i odrzava se pri propisanoj vrijednosti
dok plastomerna taljevina o¢vrsc¢uje. Ta faza djelovanja naknadnog tlaka nastavlja se sve dok ne
ocvrsne podrucje us¢a nakon ¢ega tlak u kalupnoj Supljini pada do okoliSnog tlaka. Time se nastoji

nadoknaditi stezanje materijala u kalupnoj Supljini tijekom njegovog hladenja. [2]
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Slika 2.3. Ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka [2]

IV. Faza - hladenje i vadenje otpreska iz kalupa

Taljevina putuje uljevnim sustavom, kroz jedan ili vise uljevnih kanala te popunjava jednu ili vise
kalupnih Supljina. U trenutku o¢vr§¢ivanja uséa otpresak poprima svoj konacan oblik u kalupu.
Temperatura otpreska je i dalje previsoka da bi se mogao sigurno izvaditi iz kalupne Supljine, zato
je otpresku potrebno osigurati nuzno vrijeme hladenja do postizanja temperature postojanosti
oblika. Ta faza se naziva fazom hladenja otpreska koja ujedno i ukljucuje i fazu plastificiranja,
tijekom koje se u cilindru za taljenje priprema nova koli¢ina plastomerne taljevine za sljedeci
ciklus. Nakon faze hladenja nastupa faza vadenja otpreska iz kalupa. Kalup obi¢no sadrzi sustav
za izbacivanje s pomi¢nim kliza¢ima i klinovima koji se zatim aktiviraju za uklanjanje otpreska

prije zatvaranja kalupa i pocetka sljedeceg ciklusa oblikovanja. [2,7]

T3
Lol

Slika 2.4. Hladenje i izbacivanje otpreska iz kalupa [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Viadimir Brnadic Zavrsni rad

2.3. Elementi sustava za injekcijsko presanje

Za provedbu procesa injekcijskog presanja tri su neizostavna elementa u svakom procesu:
ubrizgavalica, temperiralo i kalup. Ubrizgavalica je jedan od osnovnih elemenata jer vr$i funkcije

koje su neophodne za sami rad sustava, a to su [5]:

e priprema taljevine za ubrizgavanje,
e ubrizgavanje taljevine u kalup,
e otvaranje i zatvaranje kalupa,

e vadenje otpreska.

Ubrizgavalica se takoder smatra jednim od univerzalnih elementa sustava, $to znaci da se njome,
unutar njezinih zadanih izmjera i kapaciteta, moze izradivati beskonac¢an broj razli¢itih otpresaka.

Svaka ubrizgavalica sastoji se od Cetiri jedinice, a to su [8]:

e jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine,
e jedinica za zatvaranje kalupa,
e pogonska jedinica,

e jedinica za vodenje procesa i reguliranje.

Jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine moze se smatrati osnovnim dijelom ubrizgavalice.
Plastificiranje plastomera osnovni je zadatak ovog elementa ubrizgavalice. Postize se potrebna
smicna viskoznost, §to omogucuje sposobnost te€enja. Priblizno jednoliko zagrijana taljevina se
pod visokim tlakom ubrizgava u kalupnu Supljinu. Svaka jedinica za ubrizgavanje sastoji se od:
cilindara za taljenje, elementa za ubrizgavanje te puznog vijaka. Jedinica za zatvaranje kalupa sluzi
za otvaranje i zatvaranje pomi¢nog i nepomicnog dijela kalupa. Takoder mora se omoguditi stalni
kontakt pri ve¢em tlaku ubrizgavanja, te nakon otvaranja vadenju otpreska iz kalupne Supljine.
Postupak se moze ostvariti S hidrauli¢kim cilindrima ili pak mehanickim i elektri¢énim sustavima.
[9] Pogonske jedinice daju pogonsku energiju jedinicama za ubrizgavanje i jedinicama za
zatvaranje kalupa, a jedinice za vodenje upravljaju i1 reguliraju ubrizgavalicom, u nekim

slu¢ajevima i kalupom 1 uredajem za temperiranje.

Temperiralo ima funkciju parcijalnog reguliranja temperature u kalupnoj i uljevnoj Supljini.

Temperiranjem se ostvaruje postizanje propisane temperature stijenke kalupne Supljine. Pravilna
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izmjena topline u kalupu uvelike utjeCe na samu kvalitetu procesa injekcijskog presanja. S
stajaliSta postizanja Sto vece kvalitete otpreska potrebno je da razlika temperatura taljevine i
stijenke kalupne Supljine bude $to manja, dok proizvodnost zahtjeva §to ve¢u temperaturnu razliku.
Razlikuju se predtla¢no i podtlaéno temperiranje kalupa. Za kalupe koji se koriste u procesu
injekcijskog presanja najcesée se primjenjuje temperiranje s pomoc¢u medija. Na izbor medija i
opreme za temperiranje utjeCu potrebna svojstva otpreska i Zeljena proizvodnost. Potrebna
temperatura stijenke kalupne Supljine posredna je veli¢ina, koja odreduje brzinu i temperaturu
medija. [9]
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

Kalup za injekcijsko presanje plastomera slozen je sustav koji istodobno mora zadovoljiti mnogim
zahtjevima koji se namecu za postupak injekcijskog presanja plastomera. Glavna funkcija kalupa
je sadrzavanje polimerne taljevina unutar kalupne Supljine, tako da se Supljina moze potpuno
ispuniti te dobiveni otpresak posti¢i oblik kalupne Supljine. Druga vazna funkcija kalupa je
omoguciti u¢inkoviti prijenos topline iz vru¢e polimerne taljevine unutar kalupa na medij za
temperiranje koji tec¢e kroz kanale za temperiranje u kalupu, tako da se izvede jednoliko odvodenje
topline, kako bi se ostvarila $to ujednacenija struktura otpreska. Tre¢a primarna funkcija kalupa je
izbacivanje otpreska nakon hladenja iz kalupa na ispravan nacin tako da se kalup izlaze $to manjem

naprezanju prilikom izbacivanja. [7]

Pomi¢na kalupna ploca Sustav za vodenje Sustav za vodenje (vodedi zatik)

Temeljna kalupna ploéa (vodeda puskica)

Odstojna ploca Nepomiéna kalupna ploéa

Stezna ploda

Prsten za centriranje

Uljevni tuljak

Potporna ploca

Potporni stup

Kanal za hladenje

Povratnik Izbacivalo Otpresak

Slika 3.1. Kalup za injekcijsko presanje [7]
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Pravilno konstruiranje kalupa svojom izvedbom mora omoguéiti pri¢vrséivanje kalupa na
ubrizgavalicu i preuzimanje svih sila koje djeluju na kalup. One mogu biti vanjske sile (sila
zatvaranja kojom djeluje jedinica za zatvaranje ubrizgavalice) i unutrasnje (tlak taljevine u
kalupnoj Supljini i sila uzgona). Od oblika i dimenzija otpreska, broja otpresaka koji ¢e se
injekcijski presati u nekom kalupu i stupnja automatiziranosti rada kalupa zavise oblik, dimenzije
i strukturna izvedba kalupa. Koristenjem normiranih kuéista, znatno se skracuje vrijeme i cijena

izrade kalupa za razliku od pojedina¢ne proizvodnje.

3.1. Kuciste kalupa [9]

Kuciste kalupa je skup odredenog broja ploca koje zajedno ¢ine nosivu konstrukciju kalupa $to se

vidi na slici 3.1. Ku¢iste kalupa kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije:

e povezivanje dijelova kalupa,
e pric¢vrS¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu,

e prihvacanje i prijenos sila.

Kuciste kalupa €ine i Zigovi, matrice i ostali dijelovi sklopova koji su neophodni za funkcioniranje
kalupa. Na oblik 1 konstrukcijsku izvedbu kucista najveci utjecaj imaju oblik 1 izmjere otpreska,
njihova predvidena koli¢ina proizvodnje, te predvideni stupanj automatiziranosti rada kalupa.
Kuciste kalupa sastoji se od pomi¢nog i nepomi¢nog dijela. Nepomic¢ni dio se nalazi na strani za
ubrizgavanje u kalup, a linija koja dijeli te dvije povr$ine naziva se sljubnica. Na temelju analize i
pregleda postojecih standardnih kucista kalupa za injekcijsko presanje plastomera, moguce je

naciniti grubu sistematizaciju kucista kalupa:

e pravokutna kucista,

e okrugla kucista,

e kudiSta s postranim otvaranjem kalupnih ploca,
e kucista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama,

e posebna kuéista.
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3.2. Uljevni sustav

Uljevni sustav je element kalupa koji se sastoji od jednog ili viSe kanala povezanih u cjelinu te
ispunjava funkciju razdjeljivanja plastomerne taljevine na odredeni broj kalupnih Supljina. Drugim
rijeCima, uljevni sustav treba Sto kra¢im putem povezati mlaznicu ubrizgavalice s kalupnom
Supljinom u kalupu. Bitno je pravilo izraditi uljevni sustav, jer njegovim nepravilnim
dimenzioniranjem i izradom moze do¢i do poteSskoc¢a u radu stroja, pogotovo kod onih procesa
gdje se taljevina ubrizgava u kalup. Njezinim preranim skruc¢ivanjem u uljevnom sustavu dolazi

do zastoja protoka taljevine i zastoja u proizvodnji. [10]

Pri injekcijskom presanju razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava:
e ¢vrsti (hladni) uljevni sustav,
e kapljeviti (vruci) uljevni sustav,

e njihova kombinacija.

3.2.1. Cvrsti (hladni) uljevni sustav

Cvrsti uljevni sustav se sastoji od jednog ili vie uljevnih kanala koji povezani omoguéuju brzo,
lakSe 1 laminarnije dovodenje plastomerne taljevine do kalupne Supljine. Uljevni kanali prije
spajanja s kalupnom $upljinom zavriavaju suzenjima koja se nazivaju ué¢ima. Cvrsti uljevni sustav
sastoji se od uljevka, uljevnog kanala, razdjelnog kanala i zdenca. Otpresci se zajedno izbacuju sa
uljevnim sustavom iz kalupa, §to se naziva grozd, te se nakon toga pomocu razli€itih alata otpresci
odvajaju od uljevnog sustava. 1z toga jasno proizlazi nedostatak ovog postupka jer se svakim
ciklusom tro8i materijal na uljevni sustav koji se ili baca u otpad, ili regranulira 1 ponovo koriste u
mjeSavini sa novim materijalom. Usprkos nedostacima, ima i mnogo prednosti hladnog uljevnog
sustava. Konstrukcija kalupa je vrlo jednostavna i mnogo jeftinija nego li kalupa s vrué¢im uljevnim
sustavom. Kalup zahtijeva manje odrzavanja i manje vjestina za sklapanje i postavljanje te

rukovanje.
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Slika 3.2. Cvrsti uljevni sustav [9]

3.2.2. Vruéi uljevni sustav [9]

Spomenuti nedostatak ¢vrstih uljevnih sustava, gubitak materijala pri injekcijskom presanju,
dovelo je do razvoja vruéih uljevnih sustava. Oni omogucavaju da se od mlaznice ubrizgavalice
do kalupne Supljine izgubi Sto manje plastomernog materijala. Prednost vrucih uljevnih sustava
jasno se vidi pri injekcijskom preSanju malih predmeta, gdje materijal potroSen na uljevni sustav
moze predstavljati veliki udio ukupne ubrizgane plastomerne taljevine u kalup. Vruéi uljevni
sustavi zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja i same izrade kalupa te i vece troSkove izrade
kalupa. No zbog ve¢ spomenutog smanjenja gubitka materijala, cijena izradbe otpresaka u
kalupima s vrué¢im uljevnim sustavom je znatno snizena. Otpresci izradeni u kalupima s vrué¢im
uljevnim sustavima ne zahtijevaju naknadnu obradbu odvajanjem cestica, to jest otpresaka od
uljevnog sustava, a otisak usc¢a sveden je na vrlo malu povrsinu. Prednosti i nedostatci vruceg

uljevnog sustava dani su u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Gospodarske i tehnicke prednosti i nedostaci uporabe vrucih uljevnih sustava

PREDNOSTI

usSteda materijala i manji troskovi
prerabde (nema otpada)

usteda energije (moguca preradba pri

nizim temperaturama)

krace vrijeme ubrizgavanja

nema negativnog utjecaja grozda na

vrijeme hladenja otpreska

krace vrijeme vadenja otpreska iz

kalupa

kra¢i ciklus injekcijskog presanja

manje opterecenje ubrizgavalice

uporaba standardnih elemenata kalupa

povisenje kvalitete otpreska

nema potrebe za naknadnim

odvajanjem uljevnog sustava od

otpreska

moguce ostvariti dulji put teenja

taljevine

jednostavnija automatizacija ciklusa

injekcijskog presanja

manji pad tlaka u uljevnom sustavu

moguce podesiti dulje djelovanje

naknadnog tlaka (manje stezanje)

3.2.3. Usce [9]

NEDOSTATCI

dulje vrijeme konstruiranja kalupa
dulje vrijeme izradbe kalupa

visa cijena kalupa

potrebno je Skolovano i osposobljeno
osoblje

veca vjerojatnost zastoja u radu kalupa
potrebno je dodatno uskladivanje vruéih
elemenata temperiranim regulatorom
neispravno rukovanje

smanjena mogucnost brtvljenja
uljevnog sustava

poteskoce u odvajanju toplijeg i
hladnijeg dijela kalupa

loSija izmjena topline u kalupu
opasnost od toplinske razgradnje
plastomerne taljevine

opasnost od nejednolikog punjenja
kalupnih Supljina zbog loseg
temperiranja kalupa

nemogucnost upravljanja tijekom tlaka
u podrucju uséa

UscCe je najvazniji element uljevnog sustava kalupa. Ono predstavlja mjesto na kojem taljevina

ulazi u kalupnu Supljinu. Poprec¢ni presjek uS¢a obi¢no se odabire prema izvedbi 1 obliku uljevnog

kanala. Pravokutna us¢a rabe se zbog jednostavne izvedbe, dok se najbolji rezultati ostvaruju s

us¢ima kruznog presjeka. Njima postize najmanja povrsina dodira pri najvecoj povrSini presjeka,

a time su i gubici tlaka i topline najmanji. U tablici 3.2 prikazane su vrste us¢a te njihove prednosti

i mane.
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Tablica 3.2. Vrste usca i prednosti i nedostatci [9]

(obi¢no) sredisnje

Vrsta uséa Tip uséa Shema Primjedba
Nepostojece Uljevak preuzima ulogu usc¢a; omogucen
(lazno) visoki naknadni pritisak.
Normalno Sprijecen povratni tok taljevine; ne zahtijeva

Normalno

(obi¢no) rubno

naknadnu obradbu; najée$c¢a uporaba kod
tankostijenih otpresaka; pogodni za stvaranje
orijentirane strukture.

Podusée

(tunelno usce)

Omoguceno automatsko otkidanje uljevka i njegovo
zadrzavanje na izvlacilu.

Lepezasto

Uzrokuje manju orijentiranost strukture nego
tockasta usca; prikladnije je pri povisenim udjelima
ojacala u plastomeru.

Filmsko

Primjena pri izradbi otpresaka velike povrSine;
postizu smanjenu orijentiranost strukture.

Cekicasto

Ostvaruje se snizenje tlaka u kalupnoj Supljini;
poboljsana opticka svojstva otpreska.

Vanjsko

Unutrasnje

Za kruzne, rotacijski simetri¢ne Suplje otpreske.

Kalupna Supljina se po¢inje puniti tek kada se uljevni
prsten ispuni plastomernom taljevinom; pri vadenju
otpresaka automatski se otkida uljevni sustav

Kruzno

Ljevkasto

Membransko

Plocasto

Uporaba pri izradbi otpresaka oblika tuljca, prstena,
valjka i sl.; omogucuje jednoliko punjenje kalupne
Supljine; postizu se jednolike debljine stijenki.
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3.3. Kalupna Supljina [9]

Kalupna Supljina je prostor kojeg je definiraju pomicni i nepomicni dio kalupa. Oblik kalupne
Supljine je isti kao i oblik otpreska, ali dimenzije su uvecane za iznos Stezanja plastomernog
materijala kojeg se preraduje. Kalupi se dijele na one koji imaju jednu kalupnu Supljinu i one koji
imaju vise kalupnih Supljina. Pri tome, kalupi s viSe kalupnih Supljina mogu biti namijenjeni
izradbi jedne vrste otpresaka ili izradbi vise vrsta otpresaka istovremeno (kalup s razli¢itim
kalupnim Supljinama). |z zahtjeva na kvalitetu otpreska, izravno proizlaze zahtjevi na kvalitetu

kalupne Supljine. Neki od slucajeva rasporeda kalupnih Supljina prikazani su u tablici 3.3.

Osnovna pravila pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina su:
e ostvarenje optimalnog rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja minimalnih izmjera
kalupa,

e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetri¢nosti zatvaranja kalupa.

Funkcije kalupne Supljine su:
e razdioba plastomerne taljevine,
e definiranje izmjere otpreska,
e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu,

e definiranje kvalitete povrSine otpreska.
Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina su:

e ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja minimalnih izmjera
kalupa,

e osiguranje minimalnog puta teCenja taljevine od mjesta dodira mlaznice ubrizgavalice s
kalupom do kalupne Supljine,

e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetri¢nosti zatvaranja kalupa.
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Tablica 3.3. Slucajevi rasporeda kalupnih Supljina [9]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

ZVIJEZDASTI RASPORED

Neuravnotezeni

Uravnotezeni

Isti put tecenja do svih
kalupnih Supljina.

Povoljan raspored za va-
denje, narocito kod kalupa s
mehanickim odvrtanjem na-
vojne jezgre.

Ogranicen broj kalupnih
Supljina.

Kod veceg broja kalupnih
Supljina veliki je utrosak
materijala (i¢i na redni
raspored).

REDNI RASPORED

.e
o

cawe

Isti put tecenja do svih
kalupnih Supljina.

Nije potrebna korekcija
poprecnog presjeka usca.

Neuravnotezeni Uravnotezeni Mogu¢i veéi broj kalupnih Nejednolik put te¢enja do
Supljina nego kod zvjezda- svih kalupnih Supljina.
stog rasporeda. o

Istovremeno punjenije ka-
Kod veceg broja kalupnih lupnih Supljina je moguce
Supljina razdjelnici su kraci samo uz razliCite presjeke
nego kod zvjezdastog ras- razdjelnika i/ili usca (ko-
poreda (manji utroSak mate- rekcija popreénog presjeka
rijala). usca).
SIMETRICNI RASPORED
Neuravnotezeni UravnoteZeni

Veliki obujam uljevnog
sustava, veliki otpad.

Preporucuje se primjena
vruéeg uljevnog sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.4. Sustav za izbacivanje otpreska iz kalupa

Sustav za izbacivanje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i izbacivanje

otpreska iz kalupne Supljine. Pri tome treba udovoljiti sljede¢im zahtjevima:

e izbacivanje otpresaka bez oStec¢ivanja,
e ostavljanje Sto je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku,
e jednoliko izbacivanje otpresaka,

e pravilno postavljeni i koordinacija elementa za izbacivanje otpresaka.

S obzirom na nacin djelovanja sustavi za izbacivanje otpreska se dijele na: mehanicke,
pneumatske, hidraulicke i mjesovite. U danasnje vrijeme se najce$ée primjenjuju sustavi sa
mehanickim nadinom izbacivana otpreska, i to putem izbacivala Stapi¢astog oblika, a to je ujedno

I najjeftinija varijanta. Dijele se na [10]:

e ravna Stapicasta izbacivala,
e StapiCasta izbacivala sa stanjenim vrhom (stupnjevita),

e Stapicasta izbacivala s ravnom stranicom ("D" izbacivala).

3.5. Sustav za vodenje i centriranje kalupa

Toc¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi je nuZnost, iz tog se razloga rabe razli€iti sustavi
za vodenje 1 centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja razlikovati vanjsko 1 unutraSnje
centriranje. Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi to¢nog pozicioniranja kalupa na nosace
kalupa ubrizgavalice, a izvodi se s pomocu prstena za centriranje. Sustav za unutrasnje vodenje i
centriranje kalupa sluZi za vodenje i centriranje kalupnih ploc¢a i1 ostalih elemenata kalupa pri
otvaranju i zatvaranju kalupa, a najcesce se sastoji od vodece puskice, vodeceg zatika i centrirane
puskice. [10]
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4. KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE
POSUDICE ZA SAPUN

U ovom poglavlju obraden je prakti¢ni dio, konstruiranje kalupa za postupak injekcijskog preSanja
za to¢no odreden otpresak; posudica za sapun. lzvr$en je u softveru Autodesk Inventor 2021. Tijek

konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera dijeli se u tri faze: [11]

e Fazarazrade koncepcije kalupa
e Faza dimenzioniranja elemenata kalupa (proracuni kalupa)

e Fazaizrade dokumentacije kalupa

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KALUPA

KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA |4
DIMENZIONIRANJE
KALUPA ¢
I7ZRADBA

DOKUMENTACIJE KALUPA

IZRADBA KALUPA

Slika 4.1. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera [11]

Slika 4.2. Otpresak; posudica za sapun
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4.1. Koncepcijsko oblikovanje i dimenzioniranje kalupa

Koncepcijskim oblikovanjem kalupa smanjuje se stvaranje potencijalnih greSaka u samom kalupu.
Definiranjem najbitnijih karakteristika kalupa dobiva se najto¢nija moguca konstrukcija kalupa na

temelju koje se moze krenuti u njegovu izradbu.

Prvo se definira tocan polozaj otpreska u kalupu, u ovom slucaju kalup ima dvije kalupne Supljine,
gdje se to¢nim izborom izbjegava stvaranje potencijalnih podreza te moze pomoc¢i odredenim
nagibima stijenki otpreska pri izbacivanju iz kalupne Supljine. Izbor tipa ku¢ista kalupa uglavnom
je prepusten iskustvu i znanju konstruktora, a pri odabiru pomaze informacija o potrebnom broju
kalupnih Supljina te njihovom rasporedu. Izabrani standardni kalup za otpresak posudice za sapun
je od proizvodaca Meusburger pod nazivom FP Oblong Type NO.2. Na slici 4.3 se vidi odabrani
standardni kalup, njegove dimenzije, volumen kalupnih Supljina koje zauzimaju u kalupu te

polozaj sljubnice koja odvaja pomicni i nepomicni dio kalupa.

Mald Base ni

Standard Front View @
Vendor and Type

= SBURGER FP
= OEFDI‘ICI Tvoe - N, 2

<

Size

396mm x 4965mm ~

D Customize

Placement — —

Ly e 1R

] core Pocket Depth |

[} Placement Reference

35,999 mm >

Rotate Mold Base

0deg - Top View
Clearance . .
@ ©

Core Cavity Plate Clearance

0,000 mm >
Layout Information Q
x| 240,000 mm

¥ | 440,000 mm

z+ [63,001mm F) o
z- | 36,999 mm Q O

o4
@ =

Slika 4.3. Odabrani standardni tip kucista kalupa
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Odabran je ¢vrsti (hladni) uljevni sustav s kruznim popre¢nim presjekom, promjera 6 mm, radi §to
boljeg i brzeg protoka taljevine kroz uljevne kanale. Za tip uS¢a odabrano je bo¢no usce prikazanih

dimenzija i oblika.

Create Gate n

Type Preview
Edge e

Flacement

One Point A

[:3 Gate Location

| 270 deg > Mame Value "
Al 3 deg
@ up Wi 3 mm
(O Down Hi 1,4 mm
w2 2 i
H2 1,2 mm
Copy to all pockets L 3mm W
< >
EI oK Cancel

Slika 4.4. Tip u$ca i njegove dimenzije

Za sustav za izbacivanje otpreska iz kalupne Supljine odabrana su $tapicasta izbacivala gdje se
ukupno nalazi sedam komada. Tri izbacivala po svakom otpresku te jedno izbacivalo na zdencu,
koje pomaze pri izbacivanju uljevnog sustava. Odabrana su standardna izbacivala promjera 1 mm
od Meusburgera pod nazivom E 1710. Za vanjsko centriranje kalupa na nosace ubrizgavalice
odabran je standardni prsten za centriranje od Meusburgera pod nazivom E 1362 — Type B. Za
uljevni tuljac koji vodi taljevinu od ubrizgavalice do uljevnih kanala odabran je standardni element

od Meusburgera pod nazivom E 1605.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Viadimir Brnadic Zavrsni rad

Locating Ring n

Type Parameters
4= MEUSBURGER E
P te Val
1362 - Type B w7 4 arameter  Value
d3 90 mm
Flacement t : /I;D’ o d1 a0 mm
] Sprue Bushing w ' dz ' . I_ 12 mm
dl
[% Base Face
Offset
>
[]Flip Locating Ring Z | -4mm

oK Cancel

Slika 4.5. Tip prstena za centriranje i njegove dimenzije

Sprue Bushing n

Type

& MEUSBURGER. E 1605

Flacement

L2} From Runner Sketch ' |

[+ | Point

Ratio 0,000 ul Parameter Value
dil 24 mm

Offset 11 116 mm
d2 5 mm

Z |-22mm >

Ok Cancel

Slika 4.6. Tip uljevnog tuljca i njegove dimenzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Viadimir Brnadié¢ Zavrsni rad

Slika 4.8. Otvoreni kalup za injekcijsko presanje posudice za sapun
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Slika 4.9. Detaljni prikaz dijelova kalupa za injekcijsko presanje posudice za sapun

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Viadimir Brnadic Zavrsni rad

5. ANALITICKI PRORACUN KALUPA

Unutar analitiCkog proracuna provesti ¢e se reoloski, toplinski i mehanicki proracun za injekcijsko

presanje posudice za sapun.

5.1. Reoloski proracun kalupa

Osnovna zadaca u reoloSkom proracunu kalupa bit ¢e odredivanje tlaka u kalupnoj Supljini i

promatranje pada tlaka pri te¢enju ulazne taljevine kroz uljevni sustav kalupa te kalupnu Supljinu.

5.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini

Potrebni tlak koji se treba ostvariti u kalupnoj Supljini definiran je materijalom od kojeg se izraduje
otpresak. Kako se u ovom slucaju posudica za sapun izraduje od materijala ABS Terluran njegov

potrebni tlak ocitava se iz njegovog p-v-T dijagrama sa slike 5.1.

;;” Tlak, p
E o5 . 1 bar
= 200
X %
g
= T / 400
o<
z 1 / , 600
§. 1.00 / 1000
A // ///
A:"/ ) /
0,95 ] V F
= 4
//-
/
0,90
0 50 100 150 200 250

Temperatura, 2 /°C

Slika 5.1. Dijagram p-v-T ABS Terluran
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Na temelju ulaznih podataka o pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa i temperaturi
postojanosti oblika otpreska, moguce je iz dijagrama na slici 5.1 odrediti tlak u kalupnoj Supljini.
Pri otvaranju kalupa pretpostavlja se za 9ok vrijednost od 57 °C. Pri toj temperaturi i tlaku od 0,1
MPa (1 bar) plastomerna taljevina ima specifiéni obujam 0,955 cm?®/g. Pri temperaturi postojanosti
oblika otpreska 9po = 90 °C, uz isti specific¢ni obujam (pretpostavljeno izohorno hladenje otpreska)

potrebno je u kalupu ostvariti tlak px = 45 MPa (450 bar).
5.1.2. Proracun sile drianja kalupa

Silu drzanja kalupa za injekcijsko preSanje je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup kako ne bi

doslo do istjecanja plastomerne taljevine, a racuna se prema jednadzbi:
Fg=pk - (Sor+ Sus) - k (5.1)

e pyx — tlak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa px = 45 MPa

e S, — projicirana povrsina otpreska S, = 15200 mm?
e S, — projicirana povrsina uljevnog sustava S,s = 829 mm?
e K - faktor sigurnosti k=15

F, = 45 - (15200 + 829) - 1,5 = 1082 kN

5.1.3. Proracun pada tlaka

Prora¢nom pada tlaka analizirat ¢e se pad tlaka u uljevnom sustavu te pad tlaka u kalupnoj Supljini.
Uljevni sustav kalupa sastoji se od tri segmenta: uljevka (uljevnog stoSca), uljevnog kanala i us¢a.
U okviru ove faze proracuna kalupa potrebno je definirati pocetne izmjere uljevnog sustava, te na

temelju njih provesti prorac¢un pada tlaka u pojedinom segmentu uljevnog sustava.

Za proracun pada tlaka u uljevku potrebni su sljede¢i ulazni podaci koji su odredeni pri

konstruiranju kalupa:

e duljina uljevka lyj =110 mm

e srednji promjer uljevka dutjsr = 6 mm

e obujam ubrizgavanja Vu =170 936 mm?®
e vrijeme ubrizgavanja tu=2,28s
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e konstanta polimernog materijala ~ Kor = 3,465-105 kg/m-s*™

e temperatura taljevine gr=225°C

Pad tlaka u uljevku se ra¢una prema izrazu:

128-n-1-q,

Puij = 2
- duljsr

(5.2)

Za odredivanje pada tlaka u uljevku potrebno je izrac¢unati vrijednosti volumenskog protoka (q,,)

i smi¢ne viskoznosti (1) za ¢iji ¢emo izraun morati prvo dobiti vrijednosti konstante ABS

materijala (K) te vrijednost smi¢ne brzine (y).

_V, 170936 24972 mm?3 53

W=, " 228 5:3)

 _32q 3274972 . 4
y_”'diljsr_ m-63 i G4

K =Ky - e PP =3,465. 105 ¢ 37076107225 — 150456 kg/m-s-™ (5.5)
n=K-y™= 150456 - 353579943 = 67,1 Pas (5.6)

4, _128:7:1.q, 128-671:110-74972 .

pu]_] - T d_ﬁljsr - T- 64 - ) a ( . )

Isti postupak se primijenjuje i za pad tlaka u uljevnom kanalu kao i us¢u da se dobije ukupni iznos

pada tlaka u uljevnom sustavu. Za uljevni kanal potrebni su dodatni podaci o njegovoj geometriji:

e duljina uljevnog kanala lik =12 mm

e promjer uljevnog kanala duk =6 mm

 32-q, 32-74972
y_n-dik_ - 63

= 3535,5571 (5.8)

n=K-y™ = 150456 - 3535,5709443 = 67,1 Pas (5.9)

A _128-n-l-q, 128-67,1-12-74972
Puk = medt, T 64

= 1,9 MPa (5.10)
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e duljina usca l.s =5 mm

e srednji promjer usca dws =2,5mm

 32-q, 32-74972
y_n-dié_ m-2,53

= 48874 s7! (5.11)

n=K-y™ = 150456 - 48874709443 = 5 62 Pas (5.12)

_128-7-1-q, 128-562-5 74972

us — . 4 - . 4
T~ dy - 2,5

= 2,2 MPa (5.13)
Ukupni pad tlaka u uljevnom sustavu dobiva se zbrajanjem izracunatih padova tlakova u pojedinim
segmentima uljevnog sustava:

Apys = Apuy; + Apuy + Apys = 17,4+ 1,9 + 2,2 = 21,5 MPa (5.14)

Za potrebe proracuna pada tlaka u kalupnoj Supljini treba definirati maksimalni put tecenja

otpreska. Predpostavlja se ujednacena debljina stijenke otpreska na cijelom putu tecenja.

Za proracun pada tlaka u kalupnoj Supljini potrebni su sljede¢i ulazni podaci:

e duljina tecenja lis =196 mm
e Sirina teCenja bis = 246 mm
e karakteristi¢na izmjera otpreska So=2 mMm

Pad tlaka u kalupnoj Supljini racuna se prema izrazu:

32 . (p . 17 . 7'] . l
h

e U —srednja brzina tecenja taljevine
e ¢ — koeficijent oblika kalupne Supljine
e Dy, - hidraulicki promjer presjeka kalupne Supljine

qv 74972
b-s, 2462

V= = 152,38 mm/s (5.16)
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3 3

56,9 + 39,1 - ( _ %0) 56,9 4+ 39,1 - (1 - —226)
= = =14 17
¢ 64 2 85 (5.17)

_2-b-s,  2-246-2

Dy, = bt h - 24612 = 3,97 mm (5.18)
, 204 6 T2 g 5.19
obs? T 246.22 R 619
n=K-y™ = 150456 - 457,17-°94*3 = 463 Pas (5.20)

32-¢-7-n-1 32-1,485-152,38-463 - 196
D? B 3,972

Ukupni pad tlaka iznosi zbroju pada tlaka u uljevnom sustavu i pada tlaka u kalupnoj Supljini:

Apg = Apys + Apps = 21,5 + 42 = 63,5 MPa (5.22)

5.2. Toplinski prorac¢un kalupa

Toplinskim prora¢unom se prora¢unavaju parametri postupka injekcijskog presanja kao Sto su:
vremena ciklusa injekcijskog preSanja, temperature ciklusa injekcijskog preSanja, toplinska
bilanca kalupa te se dimenzionira sustav za temperiranje kalupa. Dobro dimenzioniranim sustavom

za temperiranje se najvise utjece na kvalitetu dobivenog otpreska i u€inkovitosti samog procesa.

5.2.1. Vrijeme hladenja otpreska

Najvaznije vrijeme u ciklusu injekcijskog presanja je vrijeme hladenja otpreska. Vrijeme hladenja
otpreska je vrijeme koje je potrebno za ohladivanje plastomerne taljevine od temperature pri kojoj
se ubrizgava u kalupnu Supljinu, do temperature pri kojoj se otpresak moze sigurno izvaditi iz

kalupne Supljine. Vrijeme hladenja otpreska se dobiva iz izraza:

S

th

(Tr - Tx)l (5.23)

nlKg, LK
[ Y (Tpo — T)

_Ko'aef'ﬂ.'z

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Viadimir Brnadic Zavrsni rad

Pri odredivanju vremena hladenja otpreska mogucée je postaviti dva kriterija. Prvi kriterij je
postizanje odgovarajuce temperature postojanosti oblika otpreska u samom sredistu otpreska, a
drugi kriterij je postizanje prosjecne temperature postojanosti oblika otpreska. Izracun za ta dva
razli¢ita vremena hladenja dobit ¢e se primjenom odgovarajuceg koeficijenta unutrasnjosti Ky

preuzetog iz tablice 5.1.

Podaci potrebni za proracun vremena hladenja otpreska su:

e karakteristicna izmjera otpreska So=2mm

e koeficijent oblika (ploca) Ko=1

e koeficijent unutrasnjosti Kuir=4/n

e koeficijent unutrasnjosti Kuz = 8/m2

e temperatura taljevine Tt = 498K (225 °C)

e temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =333 K (60 °C)

e temperatura postojanosti oblika Tro = 363K (90 °C)

e koeficijent jednadzbe pravca aef za ABS a; =0,0042 - 108 m? st K1
e koeficijent jednadzbe pravca acrza ABS b, =6,9052 - 108 m? st K1

Jednadzba pravca, odnosno efektivna toplinska difuzivnost ABS-a racuna se jednadzbom:

aef =aq- TK + bl (524)

aer = 0,0042 - 1078353 + 6,9052 - 1078 = 8,3878 - 10~8[m3/s]
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Tablica 5.1. Koeficijenti oblika i unutrasnjosti za razlicite oblike otpresaka [9]

Oblik th th
otpreska ao ao Ku1 Kuw
Floca 0 0 4/ 8/m*
S0 = bo
Cilindar
do = So 0 1.15921 1,599 0.975
b=
Cilindar
do = bo 1.15956 o/ To 6.396/m 7.802/7
lo
Kugla
do=De 1 V2 2 1.178
Kvadar
bo, ho, o Do/ ho bo / Io 64/’ 512/n°
lo1ho = by
Kvadar
Do, ho bo / ho 0 16/72 64/m*
[= o 4]
Kocka 1 I 64/ 512/2°
bo

Prema prvom Kriteriju gdje je cilj postizanje odgovaraju¢e temperature postojanosti oblika

otpreska u samom srediStu otpreska vrijeme hladenja iznosi:

£h=

0,0022 4 (498 — 333)
n =9,53s (5.25)

n - /2
1-8,3878-1078 - 12 m (363 —333)

Prema drugom Kriteriju gdje je cilj postizanje prosjecne temperature postojanosti oblika otpreska

vrijeme hladenja iznosi:

_ 0,0022 8 (498 —333)
=732s

t e .l —_—
h=71783878-10%-72 " |72 (363 —333)
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U ovom slucaju moguce je odrediti kolika je temperatura postojanosti oblika u sredistu otpreska:

R Tpo — T,
7 _(Po K)

bo = +Tx (5.26)

_ (363-333)
Tpp = ————+333 =380,1K

I
U cilju postizanja §to veceg stupnja proizvodnosti, potrebno je izabrati najkrace vrijeme hladenja

otpreska §to prema izraunu iznosi t, = 7,32 s.

5.2.2. Pomoc¢no vrijeme hladenja otpreska

Pomo¢no vrijeme hladenja (t,) je odredeno kao zbroj vremena otvaranja kalupa (t,), zatvaranja
kalupa (t,) 1 vremena izbacivanja (t;,).
tp =t + to + tiy (5.27)

Podaci o vremenima su procijenjeni:
t;=1[s],to=1[s],tiz=1[s]

t,=1+1+1=3s

Pomoc¢no vrijeme iznosi 3 S.

5.2.3. Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja (tc) sastoji se od vremena hladenja otpreska i
pomoc¢nih vremena:
te=th+tp (5.28)
tc=7,32+3=10,32s

Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja iznosi tc = 10,32 s.
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5.2.4. Temperature ciklusa injekcijskog presanja

Potrebno je odrediti vaznije temperature ciklusa injekcijskog preSanja: pocetnu temperaturu,

dodirnu temperaturu i temperaturu otvaranja kalupa.

Za proracun pocetne temperature ciklusa, potrebno je odrediti bezdimenzijsku znacajku A:

A= 5.29
- 2 . tc ( : )
a=-13%__ 355
- 2-1032
Pocetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja racuna se prema jednadzbi:
Tx - (bx +by,) —(1—A) - b, - T
_ K ( K p) ( ) p T (5'30)

d b + b, - A
Za koju su potrebne ulaze veli¢ine koje su odredene svojstvima ABS Terlurana i materijala kalupa:

e toplinska prodornost materijala kalupa ~ bx = 10238 Ws'/2m~2K~?
o toplinska prodornost ABS Terlurana b, = 495,7 Ws'/2m~2K~?

_333-(10238 + 495,7) — (1 — 0,355) - 497,5 - 498
P 10238 + 495,7 - 0,355

= 327,4K=54°C

Dodirna temperatura je najviSa temperatura koja se postize na stijenci kalupne Supljine tijekom

ciklusa injekcijskog presanja te se njezina vrijednost racuna prema izrazu:

by Tp+bp- Ty 102383274+ 495,7 - 498

Tp = =3352K=62°C 5.31
b bk + bp 10238 + 495,7 31
Temperatura otvaranja kalupa odreduje se iz jednadzbe:
Tox =2 -Tx —Tp =2-333-3352=330,1K=58°C (5.32)
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5.2.5. Proracun svojstava medija za temperiranje

Kod odredivanja svojstava medija za temperiranje treba se pretpostaviti temperatura medija za
temperiranje i odrediti njegova fizicka svojstva. U ovom radu, medij za temperiranje bit ¢e uzeta
voda. Pri odredivanju temperature medija za temperiranje potrebno je pretpostaviti temperaturni
gradijent izmedu stijenke kalupa 1 medija za temperiranje. Pretpostavljeni temperaturni gradijent

1znosit ¢e A 7wk = 20 K.

TM = TK — ATMK = 333 — 20 = 313 K=40°C (533)

Za definirani medij za temperiranje, $to je voda na 40°C, za daljni prora¢un potrebna su nam

njezina sljedeca svojstva:

e toplinska provodnost Aw = 0,631 W/mK
e kinematicka viskoznost vy = 0,658 - 107 m?/s
e Prandtlova znacajka Pr, = 4,33

5.2.6. Toplinska bilanca kalupa

Pri proracunu toplinske bilance kalupa dolazi do izmjene topline izmedu plastomerne taljevine 1
kalupa, izmedu okoline i kalupa (zracenjem, konvekcijom i provodenjem) te izmedu medija za

temperiranje 1 kalupa. Njihov zbroj ¢ini ukupnu toplinsku bilancu kalupa.

¢pt+Po+du =0 (5.34)

¢p - toplinski tok izmedu plastomerne taljevine i kalupa
¢, - toplinski tok izmedu okoline i kalupa (zraCenjem, konvekcijom i provodenjem)

¢ - toplinski tok izmedu medija za temperiranje i kalupa

Okolina i medij za temperiranje mogu dovoditi ili odvoditi kalupu toplinu, ovisno o pripadaju¢im

temperaturama, $to znaci da vrijednosti ¢ | oy mogu poprimiti pozitivne ili negativne predznake.
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Plastomerna taljevina uvijek dovodi kalupu toplinu i predznak je stoga pozitivan. Tako da bi

ispravna jednadzba glasila:

$pptPot Py =0 (5.35)

Toplinski tok predan od plastomerne taljevine se racuna prema izrazu:

. mg - (hZ _hl)

P — tc

(5.36)

e My — masa grozda [kg] mg=1729=0,172 kg
e hy—specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe [J/kg]
e h;—specifi¢na entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja

kalupa [J/kg]

Razlika entalpija se dobije iz izraza, gdje su az, as, bz, bz koeficijenti za izra¢unavanje specificne

entalpije:

(h, — hy) = 1000 - [(asz - Tt + b3) — (ay - Tpo + b3)] (5.37)
(h, —hy) =1000 - [(1,875-498 —571,9) — (1,4 - 363 — 410,2)] = 263850 [J/kg]

0,172 - 263850

= =4
bp RS 397,5W

Toplinski tok izmijenjen s okolinom se ra¢una prema izrazu:

$o = Pst + v (5.38)
Gdje su:
e (st -toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u jedinici
vremena [W]
e ¢v - toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u jedinicli

vremena [W]
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Toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa racuna se prema izrazu:

Pse =2 Ay a"se (Tygx — To) (5.39)

e A: - bo¢na povrsina kalupa
e Tyk - temperatura vanjske stijenke kalupa

e a’g - Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvekcije

Prvo je potrebno odrediti temperaturu vanjske stijenke kalupa, koja se dobiva pomocu izraza:

TVK = TO + 0,725 . TM - 211,4‘ (54‘0)
e To- temperatura okoline To=298 K
e Tm-—temperatura medija Tm=323 K

Tyx =298 + 0,725 - 323 —211,4 = 320,8K

Izmjena topline s okolinom takoder se odvija zracenjem:

Ay = &y ° CZ (541)
e &7 — sposobnost zracenja crnog tijela &7 =0,25
e (, — zracenje apsolutno crnog tijela C; = 5,67 [W/m?K]

az = 0,25 - 5,67 = 1,417 [W/m?K]

Toplinska prijelaznost uslijed zrac¢enja 1 konvekcije:
asy = az + ag (5.42)
e ag-toplinska prijelaznost konvektivne izmjene topline ax =15 [W/m?K]
ase = 1,417 + 15 = 16,42 [W/m?K]

Potrebna nam je bo¢na povrSina kalupa za izracun izmjene topline s okolinom:

e Lki— duzina kalupa Lk1= 0,496 m?
e Lk — duzina kalupa Lk2 = 0,396 m?
e Hg— visina kalupa Hk = 0,340 m?
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Ay = Lyy - Hg = 0,496 - 0,340 = 0,169 m? (5.43)
Ay = Ly, - Hg = 0,396 - 0,340 = 0,135 m? (5.44)

Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvekcije odreduje se prema izrazu:

g = Aty 0169+0135
St™ a4 St 0,169

bt =2 Ay s (Tyx —To) = 2 - 0,169 - 29,54 - (320,8 — 298) = 219,7 W

16,42 = 29,54 [W/m?K] (5.45)

Za izracun topline izmijenjene provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice Koristi se izraz:

¢y =2 Ags - By - (Tvk — To) (5.46)

e Axs—tlocrtna povrsina steznih ploca ubrizgavalice
e By — faktor proporcionalnosti By = 85[W/m?K]
e By — korigirani faktor proporcionalnosti

W
m2K

. _Hg+Bg _ 0396+0,496
V7T By Vo 0,496

.85 = 152,86[ (5.47)

¢y =2-0.2-152,86-(320,8 —298) = 1394 W

Ukupna toplina koju kalup izmjeni s okolinom iznosi:

¢o = Pst + oy = 219,7 + 1394 = 1614 W

Na temelju izracunatih toplina moguce je odrediti koliku toplinu mora medij za temperiranje

odvesti iz kalupa prema pocetno definiranom izrazu:

$ptPpotdpy =0

Uz oprez da okolina odvodi toplinu iz kalupa te ta vrijednost poprima negativni predznak:

¢om = —¢p + po = —4397,5 + 1614 = —2783,5W

Dobivena toplina oznacava koliko topline treba odvesti kalupu preko medija za temperiranje kako

bi se u njemu odrzalo propisano temperaturno polje.
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5.2.7. Izmjere i parametri sustava za temperiranje

Promjer kanala za temperiranje izracunava se prema sljede¢em izrazu:

dgr = __bo (5.48)
ngr " Xkt ' 7T
e by — Sirina otpreska bo = 112 mm
e ngr — broj kanala za temperiranje ngr = 6
e xyr — faktor povrsine kanala za temperiranje xgr =1
112
KT=6-1-n=5'94=6mm
Povrs$ina kanala za temperiranje
Agr = dgt - lxr - ngr - ™ = 0,006 - 0,460 - 6 - T = 0,052 m? (5.49)

Debljina stijenke kalupne Supljine

Ovaj korak sluzi da bi se doslo do optimalne debljine stijenke kalupne Supljine. Rabiti ¢e se Cetiri
razlicita kriterija.

I. Prvi kriterij: debljina stijenke kalupne Supljine izra¢unava se na temelju dopustenog smicnog

naprezanja materijala kalupnih ploca:

. s . N
® T4op — dopusteno smicno naprezanje Tqop = 80 [m]

S :3pKdKT:345'6
K7 4 t40p 4-80

= 2,53 mm (5.50)

Il. Drugi kriterij: debljina stijenke izraCunava se na temelju dopustenog savojnog naprezanja:

. . . N
® 0Jgop — dopusteno savojno naprezanje  0gop = 120 [mmz]
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Pk - dier 45 - 62
= / = =26 5.51
KT 2 0q0p 2120 mm (551

Treci kriterij: debljina stijenke kalupne Supljine izracunava se na temelju toplinskog toka

akumulirane topline. Pri tome treba izracunati toplinski tok dovodenja topline, a pomocu njega se
odreduje toplinski tok akumulirane topline. Toplinski tok dovodenja topline izraCunava se prema
slicnom izrazu kao i toplina dovedena kalupu plastomernom taljevinom, s tom razlikom da se u

ovom izrazu u nazivniku pojavljuje vrijeme hladenja otpreska:

_mg-(h,—hy) 0,172 263850

= = 6200 W 52
PD 0 732 6200 (5.52)
Toplinski tok akumulirane topline:
ba = Ppp — Po — M = 6200 — 1614 — 2783,5 = 1802,5W (5.53)

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu
temperature stijenke kanala za temperiranje i temperature stijenke kalupne Supljine. Pri tome
razlika treba biti $to manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala za temperiranje visa od
pocetne temperature ciklusa injekcijskog preSanja. U ovom slucaju izabire se vrijednost Tkt = 328

K (55 °C).

e g — specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca  cx = 602 J/kgK

e pk — gustoca materijala kalupnih ploca px = 7,8 - 1076 kg/mm?

¢A'tc
bo Ik - ck - px * (Tx — Tkr)

Sg = (554)

_ 1802,5-10,32
K= 112 460 -602-7,8 - 1076 - (333 — 328)

= 15 mm

Cetvrti_kriterij: debljina stijenke izratunava se na temelju minimalnog i maksimalnog kuta

izotermi u kalupnoj ploci:
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®  Bmin — Minimalni kut izotermi Brmin = 25°
®  Bmax — Maksimalni kut izotermi By = 30°

_( » d ) 05—( 12 6) 0,5 =13,17 5.55

SKmax - nKT . tan ﬁmax KT ] - 6 ] tan 30 , — , mm ( . )

_( » d ) 05—( 12 6) 0,5 = 17,02 5.56

SKmin - ngr - tan ﬁmax KT D = 6 -tan 25 5 = , mm ( ) )

U ovom slucaju odabire se Cetvrti kriterij i debljina stijenke kalupne Supljine prema srednjoj

vrijednosti iznosi: s = 15mm.

Potrebno je provjeriti progib stijenke kalupne Supljine, za $to su potrebni sljedeci podaci:

e dopusteni progib stijenke kalupne Supljine faop = 1073 mm
e modul rastezljivosti materijala kalupnih ploca E. = 210 000 N/mm?
¢ modul smi¢nosti materijala kalupnih ploca G = 81 000 N/mm?

L2 2
< Pk - dgr ) ( dgr 0'15> (5.57)

fmax <=5 32-E.-s2 G

45 - 62 < 62 0,15

< = 2,03 -107*
fmax = 75"\ 327210000 152 1 81000) i

Kako je maksimalni progib stijenke kalupne Supljine znatno manji od dopustenog, usvaja se

vrijednost sk = 15 mm.

Brzina protoka medija za temperiranje

Re - vy,

Vy = der (5.58)
e «a, —toplinska prijelaznost medija za temperiranje
e Re — Reynoldsova znacajka
e xg — faktor simetri¢nosti izmjene topline Xg =2
e JAx —toplinska provodnost materijala kalupa Ak = 52 W/mK
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1
ty = 5 - (5.59)
¢_;'AKT'(TK_TM)_ﬁ
1
Ay = = 2215 W/m?K
2 0,015
7555 0026 - (333 —313) — 25
1
0,75
a
Re = S + 180 (5.60)
0,42 1+@) ' .0037.’1_W
Pry ( lkr ' dgr
1
0,75
2215
Re = 0006067 0631 + 180 = 3810
042 . ) ) .9,6512
43304 - (1 + 0,460) 0,037 - 5006
3810-0,658-107°
Vy = =0,42m/s

0,006

5.3. Mehanicki proracun kalupa

Unutar mehanickog proracuna kalupa potrebno je izraunati kinematiku kalupa te odrediti izmjere

1 deformacije pojedinih elemenata kalupa koji su mehanicki optereceni.

5.3.1. Visina otvaranja kalupa

Potrebno je odrediti hod otvaranja kalupa tako da se osigura nesmetano vadenje otpreska iz

kalupne Supljine. Potrebno otvaranje kalupa se rauna prema izrazu:

hok = 2 - hop + hq (5.61)
® hgp — visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa hop = 155 mm
e hy - dodatno otvaranje kalupa hq = 5 mm

hox =2-155+5 =315 mm
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5.3.2. Minimalni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice

Minimalni razmak izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice se raGuna prema izrazu:

hymin = hox + Lx (5.62)

e Ly — visina kalupa Lx = 340 mm

hymin = 315 + 340 = 655 mm

5.3.3. Duljina puta izbacivala
Sljede¢im izrazom izra¢unava se potrebna duljina puta izbacivala otpreska, koja je potrebna kako
bi se otpresak sigurno izbacio iz kalupa.

hi = hop + hg; (5.63)

e hg; — sigurnosni hod izbacivala hq;i =5 mm

h; =155+ 5 = 200 mm

5.3.4. Sila vadenja otpreska iz kalupa

Potreba sila za vadenje otpreska iz kalupa dobiva se izrazom:

Fy=u-px-4o (5.64)
e A —povrsina elementa kalupne $upljine u dodiru sa otpreskom Ay = 51080 mm?

e u — faktor trenja u=0,2

Fy=0,2-45-51080 = 460 kN
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5.3.5. Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

Pri odredivanju krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja potrebno je definirati elasti¢nu

deformaciju kalupne Supljine, €iji iznos ne smije prelaziti iznose stezanja plastomerne taljevine.

Za ovaj proracun moguce je rabiti i izraz za omjer izmedu naprezanja i deformacija:

o Pk 45
E=—=—=

= =2,14-10"* =0,0214 9 .
E. E. 210000 0 0,0214 % (5.65)

Kako stezanje ABS-a iznosi 0,5%, $to je daleko veci iznos od deformacije kalupne Supljine,

zadovoljen je kriterij krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa.

5.3.6. Proracun krutosti kalupa okomito u smjeru otvaranja

Pri prora¢unu krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa potrebno je proracunati progib pomicne

kalupne ploce. Potrebni ulazni podaci su:

e h - visina na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini h =123 mm
» s, -debljina pomicne kalupne ploce s, = 66 mm
*  fidop - dopusteni progib kalupne ploce fiaop = 0,01 mm

_12pKh4 2,66‘pK‘h2
" 384-E.-si  8-E s}

fi (5.66)

_12-45- 123* 4 2,66 - 45 - 1232
fi= 384 -210000 - 663  8-210000 - 663

= 0,00534 mm

Progib u ovom slucaju je manji od dopustenog, Sto znaci da visina pomicne ploce kalupa

zadovoljava uvjet krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa.
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6. NUMERICKI PRORACUN KALUPA

Numericki dio proracuna kalupa izveden je u softverskom paketu CoreTech Moldex3D.
Numericki proratun moze se podijeliti u cetiri dijela u kojima ¢e se promatrati: proracun faze
punjenja kalupne Supljine, proracun faze stlacivanja i1 djelovanja naknadnog tlaka, proracun

temperiranja otpreska, te prora¢un deformacija otpreska.

Slika 6.1. Simulacijski model

Prvi korak numeri¢kog proracuna je definiranje simulacijskog modela, prikazan na slici 6.1, koji
obuhvaca otpresak, uljevni sustav, kanale za temperiranje i model kalupnih ploc¢a. U softveru
Autodesk Inventor 2021 definirana je pozicija, oblik i medusobni razmjestaj elemenata
simulacijskog modela, te se izvozom geometrije u STEP format omogucuje uvoz simulacijskog
modela u softver za simulaciju injekcijskog presanja Moldex3D. Idu¢i korak je generiranje mreze
konac¢nih elemenata za zadani otpresak koja je potrebna za izvrSavanje simulacije. Diskretizacija
simulacijskog modela otpreska, uljevnog sustava i kanala za temperiranje pomoc¢u kona¢nih

elemenata prikazana je na slici 6.2.
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Slika 6.2. Mreza kona¢nih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata dijeli kompleksni model na konacan broj pod podrucja koja se
nazivaju konacni elementi, pa se razmatrani slucaj prikazuje kao mreza kona¢nih elemenata.
Konaéni elementi medusobno su povezani u tockama na konturi elementa koji se nazivaju ¢vorovi.
Prvi korak metode kona¢nih elemenata je definiranje broja ¢vorova na povrsini S kojima je opisano
stvarno stanje. Svaki ¢vor sadrzi numeri¢ku vrijednost stanja u prostoru, $to izmedu ostalog
obuhvaca deformacije, naprezanja, temperaturu, dok se vrijednost izmedu dva ¢vora odreduje
analiti¢ki uz pomo¢ interpolacijskih funkcija. U ovom slucaju interpolacijske funkcije su linearne.
Broj ¢vorova na povrsini je definiran minimalnim razmakom izmedu dva ¢vora iznosa 2 mm.
Manjim razmakom ¢vorova dobit ¢e se preciznija simulacija stvarnog stanja. Moldex3D Koristi tri
geometrijska oblika za opisivanje mreze konac¢nih elemenata: kvadar, prizmu i tetraedar. Kvadar
je sacinjen od osam ¢vorova te najbolje opisuje stanje u prostoru, prizma ima Sest ¢vorova te
tetraedar Cetiri. Slika 6.3 prikazuje generiranu mrezu konaénih elemenata po povr$ini uljevnog

sustava. Jednostavnija geometrija opisana je kvadrima, kao $to je cilindri¢ni uljevni kanal, dok se
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za opisivanje kompleksnije geometrije koriste tetraedri, kao $to je usé¢e. Mreza konac¢nih elemenata
se generira kroz strukturu materijala tako da se definira broj slojeva koji ¢e oblikom biti identi¢an
kao povrsinski, u ovom slucaju tri, koji ide prema sredini materijala s gornje i donje povrsine.
Kroz ostatak centralnog dijela, koji ne bude obuhvacen generiranim slojevima, stvara se
tetraedarska struktura. Takvo stanje prikazano je u presjeku kanala za temperiranje na slici 6.4.
Kanal za temperiranje je jednostavnog geometrijskog oblika pa se povrSinski slojevi opisuju
kvadrom Sto nece puno produljiti vrijeme simulacije, a dobit ¢e se precizniji rezultat. SrediSnji dio
opisan je tetraedrom umjesto kvadrom zato Sto se najveée promjene pri strujanju, kada se govori
o smi¢nom naprezanju, dogadaju uz samu stijenku kanala, stoga je vazno preciznije opisati tu

kriticnu regiju.

Slika 6.3. Veca gusto¢a mreze oko uséa

Slika 6.4. Mreza kona¢nih elemenata kanala za temperiranje
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6.1. Proracun faze punjenja kalupne Supljine

Prva faza proracuna je simulacija punjenja kalupne Supljine gdje se zakljucuje da ¢e taljevina teci
bez poteskoca te da ¢e se kalup popunjavati gotovo simetricno. Vrijeme punjenja kalupne Supljine

iznosi 2,414 sekunde.

Filling_Melt Front Time
Time = 2.414 sec (EOF)

[sec]
Max 2414

2083

1127
0.805
0.483

0.161

Min 0.000

2 65
Educational 358

woomm | Moldex3D 130

Slika 6.5. Vrijeme punjenja kalupne Supljine

Na slici 6.6 prikazan je raspored temperatura ¢ela taljevine u fazi popunjavanja kalupne Supljine.
1z slike se zakljuéuje kako ¢e taljevina zbog viskoznih pojava, otpora te¢enju, U kalupnoj Supljini
imati nejednoliko rasporedenu temperaturu te ¢e i u nekim dijelovima kalupne Supljine
temperatura biti visa nego pocetna temperatura taljevine na ulasku u uljevni sustav. Iz toga se moze

zakljuciti da ¢e se zbog nejednolike temperature kroz otpresak on i nejednoliko hladiti te se mora
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na¢i optimalni trenutak izbacivanja otpreska iz kalupne Supljine. Takoder, nejednolik raspored

temperature moze doprinijeti vitoperenju otpreska nakon izbacivanja iz kalupne Supljine.

Filling_Melt Front Temperature
Time = 2.414 sec (EOF)

[’c]

Max 238.087
236.337

234.586

232836

231.085

229.334

227.584

225.833

Min 224.958

4
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Slika 6.6. Raspodjela temperature ¢ela taljevine

Na slici 6.7 je prikazana raspodjela tlaka kroz kalupnu Supljinu. Tlak koji je nametnut od
ubrizgavalice pada kako taljevina tece kroz uljevni sustav. Pocevsi od maksimalnih 61 MPa na
ulazu u uljevni sustav tlak na najudaljenijim mjestima od izvora pada na vrijednosti pribliznim
nuli. Taljevini prolaze¢i kroz uljevni sustav pada tlak za otprilike 16 MPa, za uljevni sustav duljine
128 mm i srednjeg promjera 6 mm. Navedeni podatak dobiven je koriStenjem prikaza izobara duz
uljevnog sustava i otpreska, te je pokazano da se u blizini u$¢a nalazi izobara od 45 MPa, §to je

vidljivo na slici 6.8.
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Filling_Pressure
Time = 2.414 sec (EOF)

[MPa]

Max 61.070

52.928

44.785

36.642

B |

28.499
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Min 0.000
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Slika 6.7. Raspodjela tlaka nakon popunjavanja kalupne Supljine

Filling_Pressure(lsesurface)
" Time = 2.414 sec (EOF)

[MPa]
Max 61.070

52.928
44.785

36.642

28.499

20.357

12214

4.071

0.000
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Slika 6.8. Pad tlaka kroz uljevni sustav
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Sila drzanja kalupa je jako bitan faktor pri odabiru stroja za izvodenje procesa injekcijskog
presanja. Kako je na slici 6.9 prikazano sila drzanja kalupa raste s punjenjem kalupne Supljine.
Konstantan porast se dogada sve do faze preklapanja s regulacije brzine ubrizgavanja na regulaciju
naknadnog tlaka Sto uzrokuje nagli pad sile drzanja. Sila drzanja pada pri temperiranju otpreska,

ali nikada neée pasti na vrijednost nula jer se otpresak ne ohladi do atmosferskog tlaka.

150.000 —

120.000 —

Sila drZanja (tona)

90.000

60.000 —

30.000

Run 1 : Baseline (Ton{m}}

0.000 \ T T \ \
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2,500

Vrijeme (sekunda)

Slika 6.9. Dijagram sile drzanja kalupa u fazi punjenja kalupne Supljine

6.2. Proracun faze stlaivanja i djelovanja naknadnog tlaka

Nakon ubrizgavanja plastomerne taljevine slijedi faza stlacivanja i djelovanja naknadnog tlaka
¢ime se nastoji nadoknaditi stezanje materijala. Naknadni tlak djeluje u kalupnoj Supljini i odrzava
se pri propisanoj vrijednosti dok plastomerna taljevina o¢vr§éuje. Faza djelovanja naknadnog tlaka
zavr$ava o¢vrsc¢ivanjem podruéja uséa. Na slici 6.10 prikazano je kako se us¢e zbog svojih manjih
dimenzija prvo ohladi te nakon toga naknadni tlak nije potreban, ali otpresak nije spreman za
izbacivanje iz kalupa jer je temperatura po presjeku otpreska dosta visoka.
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Filling_Temperature(Clipping)
Time =2.414 sec (EOF)

! rel
L Max 251.810
229.548
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140.502
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Slika 6.10. Raspodjela temperature nakon popunjavanja kalupne Supljine

6.3. Proracun faze temperiranja otpreska

Vrijeme hladenja otpreska je jedna od vaZznijih informacija koja se Zeli dobiti iz numericke analize
procesa injekcijskog presanja. Iz slike 6.11 ocitava se da je za vrijeme hladenja otpreska potrebno
22,644 sekunde. To je vrijeme kada ¢ée cijeli otpresak biti spreman za izbacivanje, no u svrhu vecée
produktivnosti pri proizvodnji otpresak se moze i izbaciti ranije kada ¢e oni najbitniji dijelovi biti
ohladeni. Sto su naprimjer mjesta na koja udaraju izbacivala koja moraju ostvariti dovoljna
mehanicka svojstva kako se ti dijelovi ne bi deformirali pri izbacivanju. Pri detaljnijoj analizi
zakljuceno je da je vrijeme hladenja otpreska 16,1 sekunda, dok uljevni sustav u tom trenutku nije
postigao temperature postojanosti oblika. No buduc¢i da se sam uljevni sustav odstranjuje od
otpreska, moguce je vadenje otpreska iz kalupne Supljine i prije skruéivanja uljevnog sustava.
Time se ostvarila usteda od 6,5 sekundi u jednom ciklusu proizvodnje te uvelike povecala

produktivnost samog procesa, ali i zadrzala potrebna kvaliteta otpreska.
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Cooling_Time to Reach Ejection Temperature(lsosurface)
Final Cycle

Time = 22,644 sec (EQC)

[sec]

E 69.447

51,521

43,695

35.666

27.742

19.816

11.889

3.963

Min 0.000
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Slika 6.11. Vrijeme izbacivanja otpreska iz kalupne Supljina

Slika 6.12 prikazuje tranzijentnu termodinamicku analizu. Svaki rast i pad u dijagramu opisuje
jedan ciklus proizvodnje. Iz dijagrama se o€itava da ¢e temperatura na prvom ciklusu biti najmanja
te kako se stroj zagrijava i toplina ostaje akumulirana u kalupu iza svakog ciklusa temperatura ¢e
postepeno rasti sve dok ne konvergira u odredenu vrijednost, to jest dok mu maksimalna varijacija
temperatura izmedu ciklusa ne padne ispod 1 °C. Zakljucuje se da ¢e prvih sedam otpreska biti
razliCitih karakteristika te ¢e tada kalup do¢i u svoje stacionarno stanje i viSe nece biti promjene u
izgledu jednog ciklusa, uz uvjet da se ne mijenja temperatura okoli$a jer to pri proracunu nije uzeto

u obazir.
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Slika 6.12. Prosjec¢na temperatura stijenke kalupne Supljine kroz vrijeme

6.4. Proracun faze deformacija otpreska

Kako je temperatura nejednoliko rasporedena po povrSini otpreska tako ¢e se i1 drugalije
deformacije pojavljivati na otpresku. Na podrucjima gdje se nalaze vece temperature volumenske
deformacije ¢e biti izrazenije te Ce biti veta moguénost pojave zaostalih naprezanja u tim
dijelovima. Po tome se i kanali za temperiranje projektiraju tako da se ostvari §to ujednacenije
odvodenje topline, tako da se sa podru¢ja s visom temperaturom odvodi vise topline kako bi se
dobila na kraju $to ujednacenija mehanicka svojstva kroz cijeli otpresak. 1zbacivanjem otpreska iz
kalupne supljine dolazi uvijek do stezanja materijala, dijelovi otpreska gdje je veca temperatura
pri izbacivanju viSe ¢e se stegnuti. Hladenjem otpreska u kalupnoj Supljini smanjuje se iznos
volumenskog stezanja, takav pristup nije ekonomican s glediSta proizvodnosti, te je potrebno
optimirati kalup da se minimizira iznos ukupnih deformacija otpreska koji se pojavljuju nakon
vadenja iz kalupne Supljine. Na slici 6.13 prikazana je deformacija otpreska nakon vadenja
otpreska iz kalupa. Vrijednost prikazana na skali predstavlja vrijednost deformacije u smjeru

normale povrsine.
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Warpage_Total Displacement
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Slika 6.13. Deformacije otpreska nakon vadenja iz kalupa

Prilikom procesa injekcijskog preSanja nemoguce je zaobici pojavu zaostalih naprezanja koji se
javljaju u otpresku. Struktura polimera dok je u obliku granulata je jako skupljena i kruta.
Zagrijavanjem polimera i pretvaranje polimera u taljevinu njegova struktura (lanci) se rasteze,
zatim dok se polimer puni u kalupnu Supljinu dolazi do daljnjeg rastezanja njegove strukture.
Hladenjem otpreska polimer se vraca u kruto stanje te se polimerni lanci opet stezu, ali se nikada
ne mogu vratiti u pocetno stanje prije procesa injekcijskog presanja. Ta razlika u strukturi koja se
dobije zbog samog procesa uzrokuje da energija ostaje zarobljena u polimernoj strukturi te zbog
toga se javljaju zaostala naprezanja u otpresku. Zaostala naprezanja koja se javljaju u posudici za
sapun su zanemarive vrijednosti i nikako ne utjeCu na funkcionalnost i mehanicka svojstva
posudice. Na slici 6.14 i slici 6.15 prikazan je izgled deset puta uveéanih deformacija koji se
javljaju u otpresku kako bi se lakse vizualiziralo deformiranje otpreska. Zaostala naprezanja mogu
se primijeniti i u korisne svrhe. U ovom slu¢aju kada se radi sa hladnim uljevnim sustavom i
potrebno je mehanicki ukloniti uljevni sustav nakon Sto se otpresak izvadi iz kalupne Supljine
zaostala naprezanja koja se javljaju oko usca olakSavaju uklanjanje us¢a jer su na tom dijelu
smanjena mehanicka svojstva. No pri tome treba paziti jer na dijelovima oko u$¢a su zbog visokih
smi¢nih naprezanja veca opasnost od pojave velikih zaostalih naprezanja te da se prilikom

odstranjivanja us¢a ne dode i do o$teCenja samog otpreska.
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Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,Z) = 10.000
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Slika 6.14. Deformacije otpreska uvecane 10 puta, gornji pogled

Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,Z) = 10.000
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Slika 6.15. Deformacije otpreska uvecane 10 puta, donji pogled
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7. USPOREDBA ANALITICKOG I NUMERICKOG PRORACUNA

Usporedujuci rezultate analitickog i numeri¢kog proracuna jasno se vidi da postoje odredena
odstupanja. Kod analitickog prora¢una zanemarivala se pojava viskoznosti kod tecenja taljevine
te bez pojave viskoznosti zakljuCuje se da je temperatura jednoliko rasporedena po cijelom
otpresku, $to u stvarnosti nije slucaj. Uzimajuci da je temperatura svugdje jednolika po analitickom
proracunu vrijeme hladenja otpreska iznosi 7,32 [s] dok numericki izra¢unato vrijeme daje 16,1
[s]. Slika 7.1 prikazuje stanje otpreska za analiticki izracunato vrijeme koje je uneseno u softver
Moldex3D radi promatranja stanja u tom trenutku. 1z slike se jasno vidi da je ve¢i dio otpreska u
tom trenutku ohladen, ali su ostali oni dijelovi gdje je najveca debljina materijala. Razlika se
dogodila zbog pretpostavke u analitiCkom prora¢unu, gdje je uzeto da je debljina materijala

jednolika kroz cijeli otpresak i iznosi 2 mm, ali to nije stvarno stanje.

Run 1

Cooling_Time to Reach Ejection Temperature(lsosurface)
Final Cycle

Time = 22.644 sec (EQC)

[sec]

GEES 59.447

51521

43.595

35.668

27.742

19.816

11.889

3.963

Min 0.000

4
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Slika 7.1. Otpresak u trenutku vadenja iz kalupa za analiticki dobiveno vrijeme
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Daljnjim usporedivanjem rezultata uo¢avaju se druga odstupanja dvaju proracuna. Primjerice pad
tlaka kroz uljevni sustav, ra¢unat u reoloskom proracunu kalupa, analiti¢ki iznosi 21,5 MPa dok
numericki dobiven 16 MPa. Pad tlaka u kalupnoj Supljini analiti¢ki izra¢unat je 42 MPa, dok je
numericki izra¢unat pad tlaka iznosi 45 MPa. Zaklju¢no ukupni pad tlaka analiticki dobiven je
63,5 MPa, a numericki 61 MPa, §to su sli¢ne vrijednosti (razlika 4 %). Usporedujuci silu drzanja,
analiticki dobivena iznosi 1082 kN dok numeric¢ki dobiven iznos je 1225 kN, $to predstavlja
razliku od 12 %. Dobivene termodinamicke vrijednosti vise se razlikuju od onih dobivenih
reoloskim prorac¢unom. Razlog je zbog drugacijeg pristupa toplinskom proracunu. Analiticki
pristup ide nacelom kojim se ra¢una toplinski tok predan od plastomerne taljevine kalupnoj Supljini
te toplinski tok predan od kalupne Supljine okoliSu. Razlika ta dva toplinska toka, prema toplinskoj
bilanci, daje toplinski tok izmedu kalupne Supljine 1 medija za temperiranje. Numeri¢ko nacelo
rac¢una dovedenu, odvedenu toplinu preko razlike entalpija polimerne taljevine. Slika 7.2 prikazuje
numericki izraCunate izmijenjene topline u procesu. Interpretacija i usporedba rezultata su otezani
jer program racuna razliku entalpija od temperature taljevine do temperature postojanosti oblika
otpreska, a ne do okoli$ne temperature. Zbog toga zbroj dovedene i odvedene topline ne iznosi

nula.

<Total Heat Transfer>

Item Heat Transfer (J) Cooling Efficiency(%) Heating Efficiency(%)
Part -37659.17 -- --
Background 5756.25 21.67 --
Channel 1 8401.88 31.63 --
Channel 2 5538.39 20.85 --
Channel 3 6864.27 25.84 --

Slika 7.2. Numericki izracunati toplinski tokovi

Dijeljenjem topline koja se odvodi u okoli§ s optimalnim vremenom hladenja od 16,1 sekunde
dobiva se iznos toplinskog toka od 358 W, dok analiticki dobiven broj iznosi 1614 W. Prema istom
nacelu toplinski tok odveden s pomoc¢u medija za temperiranje numericki iznosi 1292 W, a
analiticki 2783,5 W. Odstupanja su rezultat uvedenih pojednostavljenja pri analitickom prorac¢unu,
jer bez pojednostavljenja problematike analiticki proracun bio bi jako zahtjevan i dug proces.
Jedno od pojednostavljenja je sto analiticki prora¢un promatra prvi ciklus u proizvodnji dok

numeric¢ki proracun uzima u obzir tranzijentnu termodinamicku analizu, t0 jest promatra onaj
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slu¢aj kada mu maksimalna varijacija temperatura izmedu ciklusa padne ispod 1 °C. Graficki je

taj pristup prikazan naslici 7.3.

NUMERICKI PRORACUN

85.000 —

80.000 — . y
ANALITICKI PRORACUN

Temperatura (°C)

75.000
70.060 —

65.400 —

Run 1: Baseline (°C)

60.000 : ' : : |
O.M 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000

Vrijeme (sekunda)

Slika 7.3. Usporedba ciklusa analitickog i numeri¢kog prora¢una

Prednost numeri¢kog proracuna je promatranje koliko tocno topline odvede svaki kanal za
temperiranje te kolika je njegova u¢inkovitost. Iz toga se moze zakljuciti koji kanal za temperiranje
treba ponovo konstruirati jer mu nije dovoljno velika toplinska ucinkovitost, dok se kod
analitickog proracuna moze samo do¢i do zakljucka za cijeli sustav za temperiranje. Svrha slike
7.2 je prikaz postotka toplinske uc¢inkovitosti. Optimalno je da se 15 % ukupno odvedene topline
iz kalupne Supljine preda okolisu. U ovome slucaju 21,67 % topline se predaje okolisu te bi se u
slucaju proizvodnje kalupa trebala uzeti u obzir rekonstrukcija kanala za temperiranje kako bi se

Sto manje topline kroz kalup predalo okolisu te tako smanjilo toplinsko opterecenje kalupa.

Numericki proracun daje uvid u deformiranje otpreska nakon vadenja iz kalupne Supljine. Na slici
7.4 prikazani su numeric¢ki dobiveni postotci anizotropnog deformiranja otpreska. Analitic¢ki

proracun ne obuhvaca stezanje i deformiranje otpreska.

<Part_Shrinkage_ Ratio>

Part Shrinkage Ratio X = 1.53%
Part Shrinkage Ratio Y = 1.46%
Part Shrinkage Ratio Z = 1.30%

Slika 7.4. Anizotropno deformiranje otpreska
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Prednosti analitiCkog proracuna su dobivanje rezultata kao $to je dimenzija kanala za temperiranje,
dok se u numerickom prora¢unu to mora pretpostaviti. Analiticki pristup takoder daje u uvid
mehanic¢ki prora¢un kalupa, na primjer raCunanje progiba pomicne kalupne ploc¢e. Racunalni
program CoreTech Moldex3D nema moguénost analize mehanickih opterecenja na kalup, ali
postoje drugi raunalni programi koji sadrze tu funkciju. Najvec¢i nedostaci analitickog proracuna
bili bi ti, $to konstruktor kalupa treba imati na raspolaganju veliki broj ulaznih podataka. Dok je
prednost numerickog proracuna Sto softver ve¢ sadrzi veliku bazu podataka s kojom on automatski
ulazi u simulaciju. Takoder prednost numeri¢ke analize je moguénost promatranja procesa

injekcijskog preSanja u bilo kojem trenutku, a ne samo proucavati krajnje vrijednosti.
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8. ZAKLJUCAK

Racunalni programi uvelike su unaprijedili nac¢ine i moguénosti konstruiranja i analize kalupa.
Danas su zahtjevi za brzinu isporuke i zahtjevi na kompleksnost same geometrije veliki stoga su
CAD paketi uvelike olaksali i ubrzali razvoj kalupa. Uz geometrijsku kompleksnost otpreska
dolaze sve veci problemi oko deformacija, ukljucaka i zaostalih naprezanja, tako da prilikom
analize kalupa CAE softveri omogucuju detaljan uvid u proces injekcijskog presanja prije same

proizvodnje kalupa.

U ovom radu demonstriralo se konstruiranje kalupa za proizvodnju posudice za sapun, zatim se
proveo analiticki i numericki prorac¢un kalupa te je za svaki pristup dan kriticki osvrt. Zaklju¢eno
je kako rezultati iznosom odstupaju, $to je posljedica svih pojednostavljenja koja su uvedena kao

pretpostavke u analitickom proracunu.

Oba pristupa prora¢unu imaju svoje odredene prednosti i nedostatke. U detaljnoj razradi kalupa
najtoc¢nije bi bilo analizirati kalup po oba pristupa. Pri brzem zahtjevu za razvoj proizvoda prednost
bi imao numericki pristup. Cijena licenca za CAE pakete je visoka, no, uz njezinu primjenu

minimizirat ¢e Se greske koje se mogu pojaviti u kalupu prije proizvodnje.
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