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Sazetak

Suvremeni pristup razvoju kalupa za injekcijsko presanje polimera
umnogome se razlikuje od uvrijezenog pristupa, koji se temeljio
iskljucivo na iskustvu i pretpostavkama konstruktora kalupa. Otpre-
sci su sve kompliciraniji i kompleksniji te se zahtijeva njihova
povisena kvaliteta. Istodobno se trazi Sto kradi rok isporuke i $to
niza cijena otpreska, sto zahtijeva znanstveno utemeljen, metodicki
pristup razvoju polimernog otpreska i kalupa za injekcijsko
presanje. Tijekom faze proracuna i dimenzioniranja elemenata ka-
lupa potrebno je naciniti reoloski, toplinski i mehanicki proracun
kalupa. Zbog naglog razvoja racunala i odgovarajucih racunalnih
programa, sve viSe na vaznosti dobivaju numericke metode pro-
racuna. Jedna od najceSce primjenjivanih je metoda konacnih ele-
menata (FEM), s pomocu koje je simulacijom na racunalu moguce
oponasati ciklus injekcijskog presanja te provesti odgovarajuce pro-
racune kalupa. lako metoda konacnih elemenata daje priblizno
toc¢ne rezultate, uz primjenu odgovarajucih podatkara, simulacijom
se u relativno kratkom vremenu moze doci do prihvatljivih rezulta-
ta. U radu je dan primjer racunalne simulacije postupka tankostje-
noga injekcijskog presanja.
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Summary

The modern approach to the development of moulds for injection
moulding of polymers differs a lot from the conventional approach
based exclusively on the designer’s experience and hypotheses. The
increasingly complicated and complex mouldings and all the more
frequent requirement for their improved quality, as well as shorter
delivery terms, and possibly lower prices, have initiated a scientifi-
cally based, methodical approach to the development of moulded
part and mould for injection moulding of polymers. In the phase of
calculating and dimensioning the mould elements it is necessary to
perform rheological, thermal, and mechanical calculation of the
mould. Recently, thanks to the rapid development of computers
and appropriate software, numerical methods have been gaining
importance. One of the most frequently used numerical method is

the Finite Elements Method (FEM), the application of which allows
the user to perform the necessary mould calculations by computer
simulation. Although the Finite Elements Method gives approxima-
tely accurate results, by using the appropriate databases, the simu-
lation can give us acceptable results within a relatively short period.
The present paper gives an example of computer simulation of
thin-wall injection moulding process.

Uvod / Introduction

Trendovi na trzistu injekcijski presanih proizvoda pokazuju: otpresci
su sve kompliciranijih oblika, poviseni su zahtjevi na kvalitetu otpre-
saka, zahtijevaju se sve kraca vremena ciklusa injekcijskog presanja,
nize cijene kalupa i otpresaka. S druge strane, pojavljuju se novi po-
limerni materijali ciljanih svojstava, kao i unaprijedeni postupci pre-
radbe injekcijskim presanjem (primjerice visekomponentno injekcij-
sko 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 racunalne simulacije procesa injekcijskog
presanja moguce je unaprijed, jos u prividnom (racunalnom)
okruzju, uociti moguce teskoce pri preradbi te definirati optimalne
parametre preradbe koji rezultiraju kvalitetnim otprescima.

Osnove racunalne simulacije injekcijskog
presanja / Basics of computer simulation
of injection moulding

Opcenito je pri razvoju i proizvodnji otpresaka injekcijskim presa-
njem potrebno poznavati Cetiri temeljna podrucja: polimerne ma-
terijale, konstruiranje otpresaka, konstruiranje kalupa i proces injek-
cijskog presanja (namjestanje parametara). Svako od navedenih
podru¢ja podjednako je vazno, a promjene u bilo kojem dijelu uzro-
kuju promjene u ostalim segmentima. Primjerice, smanjenje deblji-
ne stijenke 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 kalu-
pa, zahtijeva se visa kvaliteta uz nize cijene, javlja se potreba za raz-
vojem otpresaka ekstremnih debljina stijenki (npr. tankostjeni ot-
presci). Istodobno se razvijaju i uspjesno primjenjuju unaprijedeni
procesi injekcijskog presanja, trajno se razvijaju novi polimerni ma-
terijali za injekcijsko presanje itd.>*®

Kao moguci odgovor na te zahtjeve javlja se podru¢je proracunavanja
s pomocu racunala, tj. racunalna simulacija procesa injekcijskog
presanja. S pomocu racunalne simulacije moguce je unaprijed pred-
vidjeti teSkoce u preradbi te ih na vrijeme otkloniti jo$ u prividnom (vir-
tualnom - racunalnom) okruzju, $to je mnogo brze i ekonomicnije
nego u stvarnom okruzju, primjerice na ve¢ izradenom kalupu'. Upo-
rabom tih programa moguce je analizirati utjecaj geometrije otpreska,
svojstava polimernog materijala te parametara kalupa i procesa injek-
cijskog presanja na svojstva otpreska. Isprva se cini kako izvodenje
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racunalnih simulacija i optimiranja odabranog materijala, konstrukcije
otpreska, konstrukcije kalupa i parametara injekcijskog presanja povi-
suje troskove razvoja, no ti se troskovi dugorocno bitno snizavaju.
Izbjegavaju se greske u konstrukcijama otpreska i kalupa koje je poslije
vrlo skupo i dugotrajno ispravljati, kao i greske u namjestanju parame-
tara procesa injekcijskoga presanja.’”""

Razvoj racunala i odgovarajucih racunalnih programa doveo je do
sve cedce uporabe ponajprije numerickih metoda pri pokusajima
racunalnog oponasanja procesa injekcijskog presanja. Pri tome se
numericki proracun kalupa svodi na simulaciju faze punjenja kalup-
ne supljine i stlacivanja (e. fill analysis), fazu djelovanja naknadnog
tlaka (e. pack analysis), fazu temperiranja (e. cool analysis) te pro-
racun (simulaciju) deformacija otpreska u kalupnoj Supljini i nakon
vadenja iz kalupne 3upljine (e. warpage analysis)."*"?

Kako bi simulacija procesa injekcijskog presanja plastomernih talje-
vina bila uspjesna, potrebno je provesti korake prikazane slikom 1.

Definiranje simulacijskog modela
Definition of simulation model

A\
Definiranje parametara za simulaciju
procesa injekcijskog preSanja
Definition of parameters for simulation of
injection moulding process

A4
Simulacija procesa injekcijskog presanja
Injection moulding simulation

Y
Prikaz i analiza rezultata simulacije
procesa injekcijskog predanja
Display and analysis of injection
moulding process simulation results

SLIKA 1. Koraci pri simuliranju injekcijskog presanja plastomera®'*
FIGURE 1. Injection moulding computer simulation steps

Definiranje simulacijskog modela / Definition of the
simulation model

Prije izvodenja analize potrebno je definirati precizan simulacijski
model kako bi rezultati provedenih analiza bili $to tocniji i precizniji.
Zadatak se svodi na definiranje mreze konacnih elemenata otpre-
ska, odnosno kalupne Supljine i elemenata kalupa. Na slici 2 she-
matski je prikazana ta faza simuliranja.>'*

Za definiranje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je udiniti
sliedece korake:*'*

Definiranje simulacijskog modela
Simulation model definition

Model otpreska / Moulding model

Model &vrstog ili vruéeg uljevnog sustava
Cold or hot runner system model

Model uséa / Gate model

Model sustava za temperiranje
Cooling system model
Model sljubnica i kalupnih umetaka
Parting surface and mould inserts mode!
Model vanjskih povrsina kalupa
Mould outside surfaces model!
Posebne totke na modelu
(npr. osjetila temperature i tiaka)
Special nodes on the model
(e.g., temperature and pressure sensors)

— konstruiranje geometrije simulacijskog modela

— definiranje mreze konacnih elemenata na modelima

— definiranje posebnih to¢aka na modelu (npr. osjetila tlaka i tem-
perature)

— provjera mreze.

Pri definiranju simulacijskog modela potrebno je voditi racuna o
tome hoce li se rabiti plodna mreza konacnih elemenata (2,5D mo-
del) ili trodimenzionalna mreza (3D model) kona¢nih elemenata
(slika 3)."?

srednja ploha
midplane

3D model 2,5D model

pojednostavljeno
simplified

<

debljina ¥~
thickness

SLIKA 3. Razlika izmedu ploSne i obujamne analize punjenja kalup-
ne $upljine'?

FIGURE 3. The difference between shell and volume cavity filling
analysis

Priizboru simulacijske metode, tj. generiranja pojedinoga simulacij-
skog modela, treba biti svjestan prednosti i nedostataka pojedinog
pristupa. Prednosti 2,5D simulacije ocituju se u brzini analize (ma-
nje zahtjevno za racunalo) te robusnosti samog procesa proracuna,
Sto se odituje u manjoj mogudnosti nastanka pogreske tijekom si-
mulacije. S druge strane, izradba srednje plohe predstavlja najvecu
teskocu pri 2,5D analizi te zahtijeva i vise od 80 % ukupnog vreme-
na potrebnog za simulaciju. Kako je za neke geometrijske detalje
vrlo tesko identificirati srednju plohu, vrlo se Cesto geometrija ot-
preska pojednostavnjuje, Sto predstavlja izvor neto¢nosti u rezulta-
tima simulacije. Kao dopunski izvor netocnosti javlja se i zanemari-
vanje pojava vezanih uz tre¢u dimenziju u kalupnoj supljini (posebi-
ce pri fazi punjenja kalupne Supljine - slika 4). Dopunski je nedosta-
tak 2,5D simulacije teskoca u integriranju s rjeavateljima (e. solver)
koji omogucuju proracune naprezanja u otpresku ili elementu ka-
lupne $upljine.”®'2

Pri uporabi 3D simulacije izbjegavaju se greske vezane uz generi-
ranje srednje plohe, omogucena je analiza stvarnih pojava pri 3D
tecenju taljevine, a osigurani su i tocniji podatci o mikrostrukturi
(efekti izvora tecenja, orijentacija vlakana, orijentacija molekula,
stezanje i vitoperenje). Medutim, 3D analiza zahtijeva mocnija
racunala i dulja vremena analize, a analiza greSaka na mrezi mnogo
je zahtjevnija negoli pri 2,5D simulaciji.'?

Zona Cela taljevine  zona "T" spoja (rebra) ~ Zadebljanje
Melt front area  "T" connection area (ribs) Thicker wall

SLIKA 2. Faza definiranja simulacijskog modela®'?'

FIGURE 2. Simulation model definition phase

SLIKA 4. Pojave u smijeru trece osi pri te¢enju taljevine’'?'?

FIGURE 4. Occurrences in melt front advancement direction
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Definiranje parametara injekcijskog presanja / The defi-
nition of injection moulding processing parameters

Prije provodenja bilo koje od numerickih analiza nuzno je definirati
parametre injekcijskog presanja (slika 5), koji uz simulacijski model
predstavljaju ulazne podatke za simulaciju. Stoga je bitno te para-
metre odrediti $to je moguce vjernije stvarnom stanju u sustavu za
injekcijsko presanje.

Definiranje parametara injekcijskog presanja
Definition of injection moulding parameters
Polimerni materijal
Polymer material
Materijal elemenata kalupa
Mould elements material
Medij za temperiranje
Coolant
Ubrizgavalica
Injection moulding machine
Parametri faze ubrizgavanja
Parameters of injection phase
Parametri faze djelovanja naknadnog tlaka
Parameters of packing phase

SLIKA 5. Faza definiranja parametara injekcijskog presanja'?
FIGURE 5. Injection moulding parameters definition phase

Tijekom razvoja polimernog otpreska izabire se optimalan materijal
otpreska cija su preradbena svojstva klju¢na za dobivanje odgova-
rajucih rezultata simulacije. Racunalni programi za simulaciju injek-
cijskog presanja uglavnom sadrzavaju podatkare s veéim brojem
polimernih materijala, tako da je ukljucivanje ovih ulaznih parame-
tara vrlo jednostavno, izborom jednoga od raspolozivih materijala.
Ako se odredeni polimerni materijal ne nalazi u podatkari, u vecini
programa moguce je definirati vlastitu podatkaru s potrebnim ma-
terijalima. Vec¢ pri samom izboru polimernog materijala automatski
se definiraju mogudi rasponi odredenih parametara injekcijskog
presanja. Primjerice, svi proizvodaci polimernih materijala definira-
ju pozeljne raspone parametara preradbe, kao $to su temperatura
taljevine, temperatura stijenke kalupne Supljine te temperatura po-
stojanosti oblika (temperatura o&vri¢ivanja).>'%'%13

Pri odredivanju ulaznih parametara za simulaciju takoder je potreb-
no definirati vrstu kalupnog materijala, vrstu i parametre medija za
temperiranje (vrsta, protok, temperatura) te ubrizgavalicu na kojoj
e se odvijati buduéa preradba (slika 6). Pri tome je moguce uz te-
meljne karakteristike ubrizgavalice definirati i profile brzine ubriz-
gavanja, profile tlaka ubrizgavanja i naknadnog tlaka.'*"?

Polimer / Polymer

Parametri preradbe
Otpresak Processing parameters
Moulding Konstrukcu_a kalupa
Kalupna $upljina MOL{Id desll_gn
Mould cavity Ubrizgavalica .
Injection moulding machine

S“‘ 1

| Moldex3D ==

Racunalo / Computer

SLIKA 6. Ulazni parametri za racunalnu simulaciju injekcijskog
presanja'?
FIGURE 6. The input parameters for injection moulding computer
simulation

Simuliranje procesa injekcijskog presanja / The
simulation of injection moulding process

U vedini racunalnih programa simuliranje procesa injekcijskog
presanja podijeljeno je u Cetiri koraka (slika 7). Tijekom simuliranja
faze punjenja kalupne Supljine i stlacivanja taljevine analizira se
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tecenje plastomerne taljevine kroz uljevnu i kalupnu(e) Supljinu(e).
Ta faza predstavlja reoloski proracun kalupa u kojem se odreduju
parametri potrebni za uspje$no i potpuno popunjavanje kalupne
supljine. Pri tome je moguce definirati postotak popunjenosti ka-
lupne Supljine prije preklapanja na naknadni tlak. Najcesce se taj
udio krece od 95 do 100 %. Pri injekcijskom presanju tankostjenih
otpresaka najces¢e se u fazi punjenja kalupna 3Supljina ispuni
100 0/0.10,12,13

Simuliranje injekcijskog presanja
Injection moulding simulation
Ubrizgavanje i stladivanje
Injection and compression
Djelovanje naknadnog tlaka
Packing pressure
Ocvrscivanje otpreska (hladenje)
Moulding solidification (cooling)
Deformacije otpreska (u kalupu)
Moulding deformation (in the mould)

SLIKA 7. Faze simuliranja injekcijskog preanja’?
FIGURE 7. Injection moulding simulation phases

Slijedi analiza faze djelovanja naknadnog tlaka. Tijekom te faze
analiziraju se zbivanja u kalupnoj Supljini pri dodavanju materijala u
kalupnu Supljinu radi nadoknade stezanja taljevine. Na kraju faze
djelovanja naknadnog tlaka kalupna Supljina treba biti 100 % po-
punjena.WO,WZ,B

Analiza ocvrséivanja otpreska svodi se na toplinski proracun kalupa.
Pri tome se odreduje vrijeme hladenja otpreska te je moguce pro-
racunati optimalne parametre sustava za temperiranje kalupa. Ta-
koder je moguce dobiti uvid u temperaturno polje kalupa koje um-
nogome odreduje uporabna svojstva otpreska, kao i utrosak ener-
gije potrebne za temperiranje kalupa.'®'*'?

Utjecaj i posljedice prethodnih faza ciklusa injekcijskog presanja na
svojstva otpreska moguce je analizirati proracunom deformacija ot-
preska u kalupu. Pri ubrizgavanju plastomerne taljevine u kalupnu
supljinu, pri djelovanju naknadnog tlaka i pri ocvrséivanju otpreska
u kalupu, plastomerna je taljevina u kalupnoj supljini pod utjecajem
temperatura, tlakova, smi¢nih brzina i smi¢nih naprezanja koji se
mjesno mogu bitno razlikovati. To dovodi do razli¢itih mjesnih
uvjeta u kalupnoj Supljini, $to rezultira deformacijama otpreska,
najcesce u obliku vitoperenja. Nadalje, ako otpresak nema jednoli-
ku debljinu stijenke, odnosno ako temperiranje kalupa nije optimi-
rano, dolazi do nejednolikog stezanja taljevine u kalupnoj Supljini i
dodatnog vitoperenja otpreska.'®'?'?

Navedene proracune moguce je ve¢inom racunalnih programa pro-
voditi odvojeno. Medutim, ako se zeli provesti cijeli proracun, naj-
Cesce se provode analiza punjenja, zatim ocvrséivanja otpreska pa
ponovno punjenja, djelovanja naknadnog tlaka i, konac¢no, defor-
macija otpreska u kalupu. Razlog je takvoj kombinaciji prorac¢una to
$to se pri prvoj analizi punjenja ulazi samo s pojedinacnim vrijedno-
stima ulaznih parametara. Nakon analize punjenja, a zatim i ocvr-
s¢ivanja, raspolaze se Citavim poljima parametara koji se zatim rabe
u preostalim fazama analize. Time se postiZu tocniji rezultati.'*'?

Analiza i interpretacija rezultata racunalne
simulacije / Analysis and interpretation of
computer simulation results

Pri analizi procesa injekcijskog presanja s pomocu racunala odvoje-
no se promatraju Cetiri faze ciklusa: punjenje kalupne Supljine, dje-
lovanje naknadnog tlaka, ocvricivanje otpreska u kalupu i deforma-
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Pri analizi punjenja kalupne Supljine razmatra se uglavnom nekoliko

pojava, pri ¢emu se analizira njihov utjecaj na:'%'%"

— popunjenost kalupne 3upljine

— potreban tlak ubrizgavanja

— postojanje mjesno vecih otpora tecenju

— pojavu ukljucina zraka u otpresku

— pojavu linija spajanja na otpresku pri visestrukim us¢ima, uravno-
teZenje tecenja taljevine kroz kalupnu Supljinu

— pri kalupima s vise kalupnih Supljina, uravnotezenje uljevnog su-
stava kako bi se za svaku kalupnu Supljinu postigli ujednaceni
uvjeti punjenja.

Vazniji rezultati koje je potrebno pravilno interpretirati pri analizi

faze punjenja kalupne Supljine jesu temperatura otpreska, razdioba

tlaka, smicnih naprezanja i smi¢nih brzina u kalupnoj Supljini.

Pri analizi rezultata simulacije faze djelovanja naknadnog tlaka po-
trebno je voditi raCuna o napredovanju cela taljevine tijekom te
faze. Celo taljevine katkad ne uspijeva potpuno popuniti kalupnu
Supljinu do zavrsetka djelovanja naknadnog tlaka. To upucuje na
prevelik otpor tecenju. Kao mjere za sprje¢avanje nepotpunog po-
punjavanja kalupne Supljine mogu se razmatrati povecanje debljine
stijenke otpreska, broja uséa, izmjera uséa i optimiranje poloZaja
usca itd. Ako se uocavaju zone u kojima naknadni tlak presnazno
djeluje, moguce je ocekivati prekomjerno stlacivanje molekula (e.
over-packing) i nepovoljna svojstva otpreska. Tu je razliku moguce
uociti usporedbom gustoca u tim zonama prije i nakon djelovanja
naknadnog tlaka. Najcesce je uzrok toj pojavi geometrija otpreska i
nepovoljan polozaj uica."

Pri analizi faze djelovanja naknadnog tlaka posebnu pozornost va-
lja obratiti na razdiobu tlaka u kalupnoj Supljini te razdiobu stezanja
otpreska. Za analizu razdiobe tlaka u kalupnoj supljini tijekom faze
djelovanja naknadnog tlaka vrijede naznake kao i tijekom faze pu-
njenja kalupne Supljine. Naknadni tlak, kao i temperatura taljevine,
najvazniji su parametri pri odredivanju specificnog obujma i gu-
stoce plastomernih otpresaka.'?

Cilj analize faze ocvricivanja (hladenja) otpreska u prvom je redu
odredivanje vremena hladenja otpreska i vremena ciklusa injekcij-
skog presanja, optimiranje sustava za temperiranje te definiranje
temperatura stijenke kalupne Supljine potrebnih za proracun vito-
perenja. Nejednoliko hladenje jedan je od najces¢ih uzroka pojave
vitoperenja otpreska. Pri analizi faze ocvri¢ivanja otpreska potreb-
no je posebice provjeriti je li otpresak ohladen u svim zonama ispod
temperature postojanosti oblika, kako bi se mogao sigurno izvaditi
iz kalupne Supljine. Takoder je potrebno provjeriti prati li razdioba
temperature u otpresku i razdiobu debljine stijenke. Debljoj stijenci
te na rebrima potrebno je dulje vrijeme hladenja. Takva mjesta
obi¢no su uzrok pojavama vitoperenja, uvijanja i usahlina.'®'®

Pri analizi hladenja otpreska razlikuju se pomicna i nepomicna stra-
na kalupa radi utvrdivanja toplinskih uvjeta u oba dijela kalupa. Na
temelju tih uvjeta moguce je i odrediti ucinkovitost kanala za tem-
periranje u oba dijela kalupa. Izrazito nejednoliki toplinski uvjeti u
obje strane uzrokovat ¢e pojavu vitoperenja. Stoga je potrebno
provjeriti pojavu mjesta gdje se akumulira toplinska energija, $to
moze biti povezano s loSom efikasnos¢u kanala za temperiranje,
debljinom stijenke otpreska ili mjesnim zagrijavanjem taljevine.

Tijekom analize faze deformiranja otpreska u kalupu razmatraju se
tri slu¢aja: deformiranje tijekom faze punjenja i djelovanja naknad-
nog tlaka, deformiranje tijekom procesa hladenja otpreska te de-
formiranje nakon vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Pri tome je
moguce navesti nekoliko najutjecajnijih ¢cimbenika na deformiranje
otpreska: preradivani materijal, geometrija otpreska, konstrukcija
kalupa, brzina ubrizgavanja, naknadni tlak, temperatura taljevine i
temperatura stijenke kalupne Supljine.

Simulacija i pokusi / Simulation and
experiments

Trajno smanjenje debljine stijenke otpresaka uzrokuje potrebu za
postizanjem ekstremnih parametara procesa injekcijskog presanja
koji Cesto moraju biti u vrlo uskim granicama kako bi se omogucila
izradba kvalitetnih tankostjenih otpresaka. Zbog teskoca koje se
javljaju pri tankostjenom injekcijskom presanju, potrebno je naciniti
opsezna ispitivanja koja ¢e omoguciti uspjesan razvoj i izradbu tan-
kostjenih otpresaka. Dio nastojanja trebao bi biti usmjeren k is-
trazivanju primjenjivosti CAE analize postupka tankostjenoga injek-
cijskog presanja radi predvidanja parametara preradbe i svojstava
otpreska. Pri klasichom postupku injekcijskog presanja rac¢unalna
simulacija omogucuje dobivanje zadovoljavajuce to¢nih rezultata,
a oni uvelike ovise o podatcima o plastomernim materijalima. Spe-
cifi¢nosti tankostjenoga injekcijskog presanja uvelike utjeu na po-
stizanje izrazito neravnoteznog stanja plastomernog materijala,
koje se bitno razlikuje od stanja materijala u laboratorijskim uvjeti-
ma pri odredivanju svojstava materijala. Stoga je potrebno utvrditi
primjenjivost racunalne simulacije za analizu tankostjenoga injek-
cijskog presanja.

U radu je s pomocu racunalnog programa nacinjena simulacija po-
stupka injekcijskog presanja tankostjenog otpreska, a rezultati si-
mulacije usporedeni su s rezultatima pokusa u stvarnim uvjetima.
Usporedba dobivenih rezultata omogucdila je zakljucivanje o prim-
jenjivosti racunalne simulacije za postupak tankostjenoga injekcij-
skog presanja.

Za potrebe istrazivanja razvijen je specifican tankostjeni otpresak
debljine stijenke 1 mm (slika 8). Istrazivanje je provedeno s pomocu
prototipnog (hibridnog) kalupa u kojem su elementi koji oblikuju
kalupnu Supljinu (Zig i gnijezdo) nacinjeni s pomocu postupka se-
lektivnoga laserskog sras¢ivanja (e. Selective Laser Sintering — SLS)
od materijala Laser Form A6 tvrtke 3D Systems. Pri racunalnoj simu-
laciji tankostjenoga injekcijskog presanja rabljen je program -
Moldex 3D R7.1 tvrtke CoreTech. Materijal od kojega je nacinjen
eksperimentalni otpresak bio je polipropilen (PP) tvrtke Borealis oz-
nake HJ325MO. Pokusi su provedeni na ubrizgavalici tvrtke ENGEL,
oznake Victory VC 330/60.

SLIKA 8. Tankostjeni otpresak'’
FIGURE 8. Thin-wall moulding

Analiza rezultata simulacije i pokusa / Simulation and
experimental results analysis

Tablica 1 prikazuje vaznije rezultate dobivene nakon provedbe si-
mulacije tankostjenoga injekcijskog presanja i potrebnih pokusa.

Analiza faze ubrizgavanja / Analysis of injection phase
Pri analizi faze ubrizgavanja najvaznije informacije odnose se na

popunjenost kalupne Supljine te potreban tlak i vrijeme ubrizgava-
nja. Slika 9 prikazuje rezultate analize faze punjenja kalupne suplji-
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ne dobivene s pomocu racunalne simulacije te u stvarnom procesu.
Na temelju slike 9 moguce je zakljuciti kako racunalna simulacija re-
zultira zadovoljavaju¢im predvidanjem napredovanja Cela taljevine.
Istodobno je moguce zakljuditi kako proces rezultira potpunim ot-
prescima u oba slucaja.

40 %

b)
SLIKA 9. Faza ubrizgavanja: a - stvarni proces, b - Moldex 3D simu-
lacija'"'®

FIGURE 9. Injection phase: a - real process, b - Moldex 3D simula-
tion

Slika 10 prikazuje rezultate najvaznijih parametara injekcijskog
presanja pri fazi punjenja kalupne 3upljine (vrijeme ubrizgavanja i
tlak ubrizgavanja). Rezultati simulacije za oba parametra poduda-
raju se s rezultatima dobivenim u stvarnom procesu tankostjenoga
injekcijskog presanja.

Analiza faze djelovanja naknadnog tlaka / Analysis of
packing phase

Racunalna simulacija faze djelovanja naknadnog tlaka omogucuje
uvid u dva glavna rezultata: masu (gustocu) otpreska i stezanje ot-
preska (slika 11). Usporedba rezultata gustoce, odnosno mase ot-
presaka, dobivenih racunalnom simulacijom i u stvarnom procesu
upuéuju na mala odstupanja. U slucaju stezanja nije bilo moguce
usporediti rezultate dobivene s pomocu racunalne simulacije s re-
zultatima iz pokusa.

Moldex3D

Filling_Melt Front Time
x10-1 [sec]
649

39 Run 14:plocasti 2004(m)_kolovoz mshMatd3029.miv/Simuiaciia_ploca_14.pro
\3’/" 335 AL100% (0.965 sec) Ep=17,686 £¢=96 Em=12
180 Newmn for virtual molding triald

R 7.1 (7119.0-60050) 12:18:07-09-22-2005

a)

TABLICA 1. Rezultati simulacije i pokusa tankostjenoga injekcijskog
presanja'’"'®

TABLE 1. Results of simulation and an experiment of thin-wall injec-
tion moulding

Parametar preradbe - svojstvo
otpreska / Processing parameter
- moulding property

Moldex 3D | Pokus/

Experiment

Vrijeme ubrizgavanja / Injection

. 0,365s
time

0,4s

Tlak ubrizgavanja / Injection

pressure .

280 - 290 bar

Maksimalno stezanje otpreska /
Maximum part volumetric
shrinkage

12,8 % -

Vrijeme hladenja otpreska / Part

e 27,35
cooling time

28,3s

Temperatura stijenke kalupne
Supljine / Mould cavity wall
temperature

34,5°C 38,4°C

Analiza faze ocvrscivanja otpreska / Analysis of
cooling phase

Temeljni je zadatak analize faze ocvrs¢ivanja otpreska odrediti vrije-
me hladenja otpreska. Pri tome se najcesée primjenjuju dva pristu-
pa: analiticki i numericki. U slucaju analitickog proracuna vremena
hladenja otpreska rabi se op¢a jednadzba hladenja otpreska'®:

o

52 T.—T
t,=—2%InlK, - ——£| =283 1
’ Ko'ae'f.ﬂz n|: . TPO_TK:| o ()

gdje su: t, — vrijeme hladenja otpreska, s, — karakteristi¢na izmjera
otpreska (debljina stijenke), Ko — koeficijent oblika otpreska, aef —
efektivna toplinska difuzivnost, K, — koeficijent unutrasnjosti otpre-
ska, Tt — temperatura taljevine, Ty — temperatura stijenke kalupne
supljine, Tpo - temperatura postojanosti oblika.

Moldex3D
Filling_Pressure
%100 [MPa]

28.854
26.930
25.007
23.083
21.160
19.236
17312
15.389
13.465
11542
9.618
7.694
5711
3.847
1924
0.000

39 Run 14.piocasti_2004(m)_kolovoz. mshMatad3029. mvSimulaciia_ploca_14.pro
"\.2’/'" 355 png 0~289 Avg: 14.9MPa,Ep=17,688 Ec=96 Em=12
1.80 New run for virtual molding triaio

R 7.1(7113.0-60050) 12:18:48.09.22:2005

b)

SLIKA 10. Rezultati faze ubrizgavanja: a - vrijeme ubrizgavanja, b - tlak ubrizgavanja na kraju faze punjenja kalupne Supljine

17,18

FIGURE 10. Injection phase results: a - injection time, b - injection pressure at the end of mould cavity filling

polimeri

27(2006)1: 13-19




RADOVI

KATEGORIZIRANI

Moldex3D

Packing_Density
x10-1 [gicc]
8.930

8.865
8.799
8.734

8.669
8.603
8538
8473
8.407
8.342
8.277
8.211
8.146
8.081
8.015
7.950

39 Run 14;plocasti_2004(m)_kolovoz. msthMatd3029.miSimulacija_ploca_14.p10
\.V‘ ggﬁ Ring: 0.795 ~0.893 Avg: 0.863 gfec,Ep=17,688 Ec=96 Em=12
150 Newrun forvirtuat moiding trism

R 7.1 (7119.0.60050) 12:22:38.09.22:2005

a)

39
~ R

Moldex3D

‘Warpage_Volumetric Shrinkage
%100 [%]
12.761

11.928
11.095
10.262
9.429
8.596
7.763
6.930
6.097
5.264
4431
3.598
2765
1.932
1.099
0.266

Run 14:plocasti_2004(m)_kolovoz mshMat93029 miv/Simulaciia_pioca_14 pro
Rng: 0.266~12.3 Avg: 353 % (Scale:0.00,Totaf), Ep=17,688 £c=06 £m=12
3% Wew run forvirtuat molding triat

R 7.1(7119.0-60050) 12:20:13-09-22:2005

b)

SLIKA 11. Faza djelovanja naknadnog tlaka: a - gustoca otpreska, b - stezanje otpreska

17.18

FIGURE 11. Packing phase: a - moulded part density, b - moulded part shrinkag

Rezultate numerickog proracuna vremena hladenja otpreska prika-
zuje slika 12.

Moldex3D

Cooling_Cooling Time
x100  [sec]
22317

26.528
23.739
21.951
20162
18.373
16,581
14795
13.006
n217
9429
7640
5.851
1062
2273
0484

39 Run i4piocast] 2004(m)_KOlovor.mshAMaIE 3029, min/S imulacita_pioca_ 14.p10
‘\:]V‘_ ggg Rng: 0484~ 27.3 Avg: 2.33 sec,Ep=17,688 Ec=06 Em=12
150 wew aun for vinual moiding tiam

SLIKA 12. Rezultat numerickog prorac¢una vremena hladenja otpre-
17,18

ska

FIGURE 12. Result of numerical moulding cooling time calculation

Analiza faze ocvrscivanja otpreska takoder omogucuje uvid u tem-
peraturno polje kalupa, odnosno u tijek temperature stijenke ka-
lupne Supljine. Temperatura stijenke kalupne 3upljine jedan je od
najvaznijih parametara injekcijskog presanja, koji utje¢e na mnoga

39,50

«
<
=
S

35,30

33,20

31,10

ol
o,

~n
»°
°
(]

Temperatura stijenke kalupne Supljine
Mould cavity wall temperature, °C

0,00 3,92 7,83 1,75 15,67

Vrijeme / Time, s

19,58 23,50

a)

svojstva gotovog otpreska. Pri racunalnoj simulaciji omoguceno je
pozicioniranje posebne tocke na mrezu konacnih elemenata koja
oponasa osjetilo temperature u kalupu. S pomocu te tocke moguce
je analizirati razdiobu temperature stijenke kalupne Supljine tije-
kom ciklusa injekcijskog presanja. Na slici 13 prikazana su tempera-
turna polja stijenke kalupne supljine dobivena racunalnom simula-
cijom i mjerenjem u eksperimentalnom kalupu.

Na temelju slike 13 moguce je zakljuditi kako racunalna simulacija
rezultira nesto nizim temperaturnim poljem u usporedbi sa stvar-
nim temperaturnim poljem stijenke kalupne Supljine.

Analiza deformacija otpreska / Analysis of moulded
part deformation

Tijekom ciklusa injekcijskog presanja u kalupnoj Supljini, a posebice
nakon vadenja otpreska iz kalupa, otpresak se deformira. Pri tome
se razlikuju dva izvora deformacija: stezanje i vitoperenje. Do ste-
zanja dolazi zbog hladenja taljevine u kalupnoj 3upljini. S druge
strane, do vitoperenja dolazi zbog nejednolikog stezanja u pojedi-
nim podrucjima otpreska, zbog nejednolikih uvjeta ocvricivanja
(hladenja) otpreska u kalupnoj supljini te zbog naknadne kristaliza-
cije nakon vadenja otpreska iz kalupa pri preradbi kristalastih pla-
stomera. Slika 14 prikazuje rezultate analize vitoperenja otpreska
nastalog zbog nejednolikog stezanja otpreska te zbog razlicitih to-
plinskih uvjeta u kalupnoj Supljini.

4400 T y . -

(1N [
ol L LN /

42,00

Temperatura stijenke kalupne Supljine
Mould cavity wall temperature, °C

36,00 \ \! \\\ j

34,00

32,00

30,00 Tttt
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00

Vrijeme / Time, s

b)

SLIKA 13. Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine: a - simulacija, b - mjereno
FIGURE 13. Mould cavity wall temperature field: a - simulation, b —

17,18

measured
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Moldex3D

Warpage_Total Displacement
x10-1 [mm]
3.450

3.227
3.003
2.780
2556
2333
2.109
1.886
1.662
1.439
1215
0.992
0.768
0.545
0321
0.098

39 Run 14plocasti 2004(m)_kolovoz mshMata3020.miySimulaciia_pioca_ 14,010
377 35 Rng0.00978-0.545 Avg:0.127 mm(Scaler0.00,Total Ep=17,688 £c=06 Em=12
3% Newrun for virtual moldling trishd

R7.1(7119.0.60050) 10:54:37.09.23-2005

a)

KATEGORIZIRANI RADOVI

Moldex3D

Warpage_Total Thermal Displacement
x10-2 [mm]
3925

3.665
3.406
3147
2.887
2628
2.368
2109
1.850
1.590
1331
1.072
0.812
0.553
0.294
0.034

Run 14 plocasti_2004(m)_kolovoz.mshatd3029.miySimulaciia_ploca_14.pro

39 .
~ 358 Rng:0.000342~0.0392 Avg: 0.00504 mim (Scalei0.00,Total Ep=17,685 Ec=06 Em=12

1.80 Newwun for vitual moiding triain

R 7.1 (7119.0-60050) 10:54:58.09.23.2005

b)

SLIKA 14. Vitoperenje otpreska: a - deformacija (stezanje), b - toplinska deformacija

17,18

FIGURE 14. Moulded part warpage: a - displacement (shrinkage), b - thermal displacement

Radi dobivanja informacije o deformacijama otpreska potrebno je u
obzir uzeti oba rezultata prikazana na slici 14. U sklopu pokusa
mjerene su deformacije otpreska u dvije glavne osi, a ti rezultati
usporedivani su s rezultatima dobivenima simulacijom. Rezultati
deformacija otpreska prikazani u tablici 1 bitno se razlikuju u ta dva
slucaja. Kao temeljni razlog te razlike moguce je navesti naknadnu
kristalizaciju otpresaka od PP-a nakon vadenja iz kalupne Supljine i
pripadajuc¢u deformaciju otpreska koju nije moguce predvidjeti s
pomocu racunalne simulacije. Stoga su vrijednosti deformacija ot-
presaka dobivene iz pokusa bitno vise.

Zakljucak / Conclusion

U radu su dane osnovne faze i smjernice za uporabu rac¢unalne si-
mulacije pri oponasanju injekcijskog presanja polimera. U prak-
ticnom dijelu rada analizirana je uporabljivost racunalnog progra-
ma Moldex 3D na slucaju tankostjenog otpreska nacinjenoga u
prototipnom (hibridnom) kalupu. Nacelno, uporaba programa
Moldex 3D rezultira prihvatljivim rezultatima pri analizi faze pu-
njenja kalupne supljine i djelovanja naknadnog tlaka. Takoder se pri
analizi faze odvrs¢ivanja otpreska u kalupu dobivaju rezultati pri-
blizni onima dobivenima provjerenom opéom jednadzbom
hladenja otpreska. Najvece razlike uocene su pri analizi deformacije
otpreska. Opd¢i je zakljucak kako je racunalni program Moldex 3D
primjenjiv. za racunalnu simulaciju tankostjenoga injekcijskog
presanja, ali uz odredena ogranicenja. Pri tome valja napomenuti
kako se u pokusima rabio hibridni kalup u kojem su Zig i gnijezdo
nacinjeni postupkom brze izradbe kalupa (SLS), dok je ostatak kalu-
pa nacinjen od klasi¢noga kalupnog materijala (Celika). U sklopu
provedenih simulacija kao materijal kalupnih elemenata uzet je
samo materijal Laser Form A6. Takvo pojednostavnjenje simulacij-
skog modela svakako je izvor odstupanja u dobivenim rezultatima.
Kao dopunski izvor odstupanja u rezultatima simulacije moguce je
navesti i nemoguénost uno3enja podatka o hrapavosti stijenke ka-
lupne Supljine, koja je u slucaju hibridnog kalupa nesto visa negoli u
slucaju klasi¢nog kalupa.
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