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Spretna primjena mogucnosti vrednovanja i analiziranja, koje nude
simulacije procesa, ukljucujuci razvoj najboljeg sustava za regulaciju

temperature i izvodenje usporedbi s alternativnim proizvodnim procesima,
pojednostavljuje ucinkoviti razvoj i proizvodnju otpresaka. Ukaliko se to
izvodi od pocetka projekta, investicije je moguce odgovarajuce vrednovati,
dok se tehnicki, ekonomski ili ekoloski aspekti uzimaju u obzir na nacin,
kako je to prikazano na primjeru otpreska s visokim sjajem povrsine.

Na brojnim podrucjima, kao §to je automobilsko inZenjerstvo,
industrija namjestaja ili potrosacke elektronike, postoji velika
potraznja za proizvodima s visokim sjajem, jer privlace pozornost
kupaca i tako si osiguravaju svoj trzi$ni udio. Opcenito poimanje
plastike kao jeftinog materijala se mijenja i sada oni postaju ma-
terijal, koji odreduju nacin Zivota, pri ¢emu su vrlo visoki zahtjevi
glede izgleda, a uz to proizvodi od plastike moraju neprekidno
udovoljavati novim zahtjevima. Na taj proces promijenjenog
poimanja plasti¢nih proizvoda utjecu i drugi ¢imbenici, koje je
potrebno uzeti u obzir, kao §to je primjerice ekonomija i mjere za
smanjivanje uglji¢nog otiska.

Za osiguravanje proizvoda s odredenom razinom kvalitete kljuc-
na je koordinacija razli¢itih moguénosti analiziranja i vrednovanja,
koje omogucuju simulacije procesa te uzimanje u obzir i primjena
rezultata simulacije za postizanje boljeg procesa inzenjerstva. Pri-
mjena takvog pristupa omogucuje brzo vrednovanje proizvodnih
procesa i odredivanje najprimjerenijeg opsega aplikacija.

Postizanje visokog sjaja proizvoda postupkom injekcijskog presa-
nja plastike vrlo je zahtjevno. Ve¢ kalupni umetak s loSom povrsi-
nom, neodgovarajuci materijal ili pogresni parametri injekcijskog
presanja mogu dovesti do proizvoda s losijom kvalitetom povrsine
[1,2]. U odredenim sluc¢ajevima se visoki sjaj povrsine proizvoda
moze posti¢i s naknadnim bojenjem [3], no potrosnja energije
pri bojenju predstavlja 5 do 15 posto svih troskova proizvodnje
otpreska [4]. U pozadini rastuée potraznje za ve¢om ucinkovito$¢u
proizvodnje i potrebom za §to nizim proizvodnim tro$kovima
uz visoku kvalitetu proizvoda, potrebno je potraziti alternativne
procese [3].

Vrednovanje troskova i koristi variotermalne
regulacije temperature

Kvaliteta povrsina s visokim sjajem na plasti¢cnim komponenta-
ma nacinjenim injekcijskim pre$anjem ovisi o tri vazna ¢imbenika,
a to su brzina injekcijskog presanja, naknadni tlak u kalupnoj
$upljini i temperatura stijenke kalupne $upljine, pri ¢emu ovaj
posljednji parametar ima najveci utjecaj [5]. Pri tome se preporu-
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2 Pogled 3D CAD konformalnog sustava za regulaciju temperature pri
injekcijskom presanju proizvoda s visokim sjajem povrsine. | Izvor: SimpaTec,
Contura MTC

¢uje primjena simulacija za predvidanje kvalitete proizvoda u ranoj
fazi razvoja ve¢ pri samom projektiranju proizvoda, jer se mogu
sprijeciti neplanirani troskovi i greske na proizvodima [6].

U okviru tijesne suradnje pri razvoju proizvodnog procesa za
plasti¢ni proizvod s visokim sjajem, tvrtke Contura MTC GmbH
i SimpaTec GmbH usporedivali su primjenu konvencionalnog
i variotermalne regulacije temperature, pri ¢emu su primijenili
isti kalup za injekcijsko presanje s konformalnim temperiranjem.
Pri razvoju i izradi tog alata vaznu ulogu su imale tvrtke Premec
S.p.A., Toolax i Contura MTC. Sustav za regulaciju temperature,
izraden po mjeri, ima vrlo veliki utjecaj na temperaturu stijenke
kalupne $upljine.

Visoki sjaj povrsine s ogranicenjima

Tijekom usporedbe razli¢itih na¢ina temperiranja kalupa,
vrednovala se povrsina otpreska te su se procjenjivali troskovi i
potros$nja energije pri oba postupka, pri ¢emu se uzimala u obzir
mogucnost potrebnog dodatnog bojenja. Simulacija procesa se
primijenila za odredivanje mogu¢nosti predvidanja povrsine injek-
cijski presanog proizvoda ve¢ u ranoj fazi razvoja, §to je omogucilo



vrednovanje troskova, koji bi mogli nastati pri postupku injekcij-
skog presanja. Pored toga je bila analizirana i primjena razlicitih
materijala, pri ¢emu je referentni proizvod u jednom slucaju od
materijala PC+ABS, dok je u drugom slu¢aju od poliamida 6 s 30
posto sadrzaja staklenih vlakana (PA6-GF30).

Referentni proizvod od PC+ABS je kod obje inacice procesa
injekcijskog presanja postizao visoki sjaj povr$ine. Dinamicki
izmjenjiva regulacije temperature je osiguralo idealno crnu povr-
$§inu s visokim sjajem, kao kod klavira, bez tragova linija hladnih
spojeva i sli¢nih gresaka te bez potrebe za naknadnim bojenjem.
Konvencionalna regulacija temperature kalupa je na prvi pogled
osigurala povrsinu bez tragova, medutim, pri temeljitom pregledu
su bile vidljive linije hladnih spojeva, $to zahtijeva bojenje za posti-
zanje Zeljene crne povrsine s visokim sjajem.

Usporedba potrosnje energije tijekom injekcijskog
presanja s variotermalnim temperiranjem i bojenjem

Pored toga, da uklju¢ivanje naknadnih obrada, kao $to je bojenje,
zahtijeva vi$e organizacije, transporta, pakiranja i rukovanja
proizvodima tijekom naknadne obrade, zahtijeva i ve¢u potro$nju
energije, $to uzrokuje vise trogkove, koje je potrebno uzeti u obzir
u proizvodnji. Pri tome je potrebno naglasiti, da i variotermalna
regulacija temperature kalupa trosi vise energije.

Mjerenja glede potro$nje energije za temperiranje kalupa su bila
provedena na ubrizgavalici Si-180-6s proizvodaca Toyo Machi-
nery & Metal Co., pri ¢cemu je u obzir bila uzeta i potro$nja svih
dodatnih jedinica za regulaciju temperature u kalupu. Mjerenje je
bilo provedeno za 40 referentnih proizvoda izradenih s oba nacina

Pogled u unutrasnjost kalupa u simulacijskom modelu prikazuje tempera-
turne razlike na kraju faze ubrigavanja. Variotermalna regulacija temperature
na gornjem dijelu osigurava visu temperaturu povrsine stijenke kalupne
supljine u usporedbi s konvencionalnom regulacijom temperature na donjem
dijelu kalupa. | Izvor: SimpaTec

regulacije temperature kalupa. Konvencionalni na¢in je rezultirao
potro$njom 2,882 kWh energije za 40 ciklusa injekcijskog presanja,
dok je potros$nja energije za isti broj ciklusa injekcijskog presanja
primjenom dodatne dinamicke regulacije temperature iznosila
7,856 kWh, $to predstavlja 2,7 puta ve¢u potro$nju energije. Uz
uzimanje u obzir cijene energije 20 centi po kWh (podatak iz 2020.
godine), dodatni tro$ak iznosi ne$to manje od 2,5 centa po otpre-
sku [7], $to je manje povecanje u odnosu na tro$kove naknadnog
bojenja, koje je potrebno za otpreske injekcijski presane s konven-
cionalnom regulacijom temperature kalupa. U takvom slucaju,
dodatni trosak pri seriji od 25.000 otpesaka iznosi viSe od 45 centi
po otpresku pri jednokratnom nanosenju boje. U tu cijenu nisu
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ukljuceni rukovanje otpreskom, jednokratni troskovi i otpad pri
bojanju, koji iznosi priblizno 2 posto. Sve to znaci, da je injekcij-
sko presanje s variotermalnom regulacijom temperature kalupa
barem 18 puta troskovno u¢inkovitiji nego li injekcijsko presanje
s konvencionalnom regulacijom temperature kalupa i naknadnim
bojenjem otpresaka.

Procjena troskova s pomocu simulacije procesa

Crnu povrsinu s visokim sjajem, kao kod klavira, moze se postici
razli¢itim proizvodnim postupcima obrade, pri ¢emu trosko-
vi mogu biti vrlo razli¢iti. Vrlo je vazno vrednovanje utjecaja
primjene variotermalne regulacije temperature kalupa te dodane
vrijednosti, koju ta tehnologija doprinosi proizvedenom otpresku.

4 Mcidem

Pracenje cestica materijala prikazuje temperaturu linjja hladnih spojeva.
Pri variotermalnoj regulaciji temperature kalupa (desno) temperatura linjje
hladnih spojeva je na vidljivoj povrsini otpreska toliko visoka, da hladni
spojevi nisu vidljivi. | Izvor: SimpaTec
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Simulacije postupka injekcijskog presanja nisu primjenjive samo
za procjenu kvalitete povrsine otpresaka. Za simulaciju procesa
injekcijskog presanja bila je primijenjena programska oprema Mol-
dex3D, kako u slu¢aju konvencionalne, tako i dinamicke regulacije
temperature kalupa, koja je pored uobicajenih rezultata, kao $to su
znacajke toka taljevine, temperatura, tlakova i deformacija, dala i
informacije o linijama hladnog spoja i smi¢nim naprezanjima, $to
izmedu ostalog sluzi za predvidanje povrsinskih svojstava otpreska.

Referentni otpresak od PC+ABS ima povrsinu s visokim sjajem pri oba naci-
na regulacije temperature kalupa, no u slucaju primjene variotermalne regula-
cife se ne javijaju linije hladnih spojeva na povrsini otpreska. | Izvor: SimpaTec

Na temelju temperature linija hladnih spojeva u trenutku
njihovog nastanka, moguce je zakljuciti o njthovom intenzitetu
- vidljivosti. Kada se fronte materijala objedine pri visokim tempe-
raturama, mije$anje je temeljitije zbog nize viskoznosti materijala,
tako da su linije hladnih spojeva manje izrazene. Kod variotermal-
ne regulacije temperature, koja se primjenjuje za vidljive dijelove
proizvoda, to je posebno ocito. Na tom dijelu kalupa su temperatu-
re stijenke kalupne $upljine toliko visoke, da se na povrsini ne vide
tragove hladnih spojeva.

Simulacija procesa pokazuje razli¢ite temperature linija hladnih
spojeva. Kod variotermalne regulacije temperature povrsine stijenke
kalupne $upljine na vidljivom dijelu otpreska temperatura na poten-
cijalnim mjestima nastanka linija hladnih spojeva je toliko visoka,
da se na povr$ini otpreska one ne vide. Ukoliko se na tim dijelovima
povrsine ne bi primjenjivala variotermalna regulacija temperature,
nastaju linije hladnih spojeva pri nizim temperaturama, koje su
vidljive na povrsini otpreska. Pored linija hladnih spojeva, vrlo je
vazna i usporedba smi¢nih naprezanja, koja nastaju na povrsini
otpreska pri razli¢itim nacinima regulacije temperature kalupa.

Usporedna rezultata simulacije oba nacina regulacije temperature
kalupa pokazuje razlike u kvaliteti povr$ine otpresaka. Unato¢ tome
u primjeru variotermalne regulacije temperature, to jo$ nije osigu-
ralo postizanje savrSene povrsine ili u cijelosti uklonilo potrebu za
bojanjem otpreska. Potrebni su i dodatni testovi, koji daju uvid u
dodatne varijable procesa, koje utje¢u na povrsinu otpreska, kao sto
je primjerice kvaliteta povrsine stijenke kalupne Supljine. No sveje-
dno rezultati simulacije pokazuju vazno poboljsanje izgleda povr-
$ine otpresaka kod primjene variotermalne regulacije temperature
kalupa, $to bitno utjece na izbor odgovarajuceg postupka izrade.

Visok sjaj kod proizvoda ojacanih staklenim vlaknima

Otpresci od poliamida 6 s 30-postotnim sadrzajem staklenih vlaka-
na (PA6-GF30) zorno pokazuju zahtjevnost postizanja visokog sjaja
povrsine bez naknadnog bojenja. Kvaliteta povrsine kod konven-
cionalne regulacije temperature kalupa bila je u nekim slu¢ajevima
toliko losa, da za postizanje visokog sjaja niti bojenje otpresaka ne bi
pomoglo, $to u stvarnom proizvodnom okruzenju nije prihvatljivo.
U takvim sluc¢ajevima dinamicka regulacija temperature kalupa osi-
gurava zadovoljavajucu povrsinu, koja omogucuje postizanje visokog
sjaja nakon naknadnog bojenja otpreska.
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Simulacija smicnih naprezanja (dolje) predvida kvalitetu povrsine otpreska
od PA6-GF30. Primjena variotermalne regulacije temperature kalupa (desno)
osigurava postizanje bolje kvalitete povrsine otpreska. | Izvor: SimpaTec
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Usporedba rezultata simulacije sa stvarnom povrsinom otpresaka je
pokazala, da je moguce predvidjeti probleme pri postizanju visokog
sjaja na otprescima, koji sadrze staklena vlakna. Simulacija je poka-
zala maksimalna smi¢na naprezanja na kraju ubrizgavanja kod oba
nacina regulacije temperature kalupa. Gradijenti smi¢nih naprezanja
ukazuju na nehomogenu povrsinu otpreska, $to je izraZeno prije
svega u primjeru konvencionalne regulacije temperature kalupa.

Manje izraziti gradijenti smi¢nih naprezanja pri simulaciji injek-
cijskog pre$anja s variotermalnom regulacijom temperature kalupa
poklapa se s boljom kvalitetom povrsine stvarnog otpreska. Slicno
kao u slu¢aju linije hladnih spojeva, i simulacija smi¢nih napre-
zanja predvida kvalitetu povrine injekcijski pre$anog proizvoda.
Pokusi s materijalom PA6-GF30 pokazuju na znacajan doprinos si-
mulacije postupka injekcijskog presanja pri predvidanju izvedivosti
udovoljavanja zahtjevima kod proizvodnje otpresaka.

Kada je bojenje potrebno i kada je uopce moguce?

Platforma iSLM programske opreme za simulaciju Moldex3D
osigurava bolju interpolaciju apsolutnih vrijednosti smi¢nih
naprezanja i temperatura linija hladnih spojeva. Ta interaktivna
platforma za upravljanje podacima u tvrtkama, koje se bave injek-
cijskim pres$anjem plastike, izmedu ostalog omoguc¢uje pohranji-
vanje sakupljenog znanja glede veli¢ina pojedinih elemenata na
modelima, veli¢ina i vrsta uljevnih sustava, sustava za temperiranje
kalupa, parametara uzorkovanja i rezultata CAE simulacija, tako
da se moze primjenjivati za usporedbu kod novih projekata.

Opisani pristup je tako prenosiv na procese razvoja drugih
proizvoda, kao primjerice pri proizvodnji proizvoda od pjene. Iako

u tom slucaju postizanje optimalne regulacije temperature kalupa
predstavlja poseban izazov, takav pristup nudi veliki potencijal za
optimiranje procesa.
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