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SAZETAK

Injekcijsko preSanje je najvazniji ciklicki postupak prerade polimera, te kalup
predstavlja srediSnji dio sustava. Na stvaranje i konaCna svojstva izratka utjeCu brojni
parametri, a hladenje kalupa jedan je od najvaznijih koji se ostvaruje sustavom za
hladenje kalupa. On se sastoji od niza kanala za hladenje, postavljenih u blizini kalupne
Supljine, kroz koji struji rashladni medij. Izradom optimalnog sustav za hladenje,
moguce je postiCi poviSenje proizvodnosti i ekonomicnosti, te poviSenu kvalitetu

izratka.

U ovom radu opisani i razradeni su postupci hladenja kalupa i sustava za hladenje
kalupa. Ukratko je dan pregled nacina prijenosa i izmjene topline unutar kalupa, gdje
su navedeni parametri za odabir i izradu kanala za hladenje. Detaljno su opisani i
prikazani krugovi za hladenje kalupa, od onih osnovnih pa sve do kompleksnih, koji se
koriste kod slozenih izratka sa visokim zahtjevima kvalitete izrade. Hladenje se
ostvaruje raznim uredajima i rashladnim medijima koji su takoder opisani, a
naposljetku je proveden proracun za dimenzioniranje optimalnog sustava za hladenje

kalupa.

KLJUCNE RIJECI

injekcijsko presSanje, kalup, hladenje kalupa, sustav za hladenje kalupa



SUMMARY

Injection molding is the most important cyclic polymer molding process, while mold
represents the main part of the system. Creation and final properties of the part are
influenced by numerous parameters, and mold cooling is one of the most important,
achieved by mold cooling system. It consist of a series of cooling channels, placed
near the mold cavity, through which the cooling fluid flows. By designing an optimal
cooling system, it is possible to achieve the increased productivity and economy, as

well as improved quality of the part.

In this paper are described and elaborated cooling mold and system cooling mold
procedures. A brief overview of heat transfer and exchange modes within the mold is
given, and the parameters for selecting and creating cooling channels are listed. The
mold cooling circuits are described and shown in detail, from basic ones to the complex
ones, which are used in complex parts with high quality requirements. Cooling is
acomplished by various devices and cooling fluids, which are also described. Finally,

an analysis for designing an optimal mold cooling system is implemented.

KEY WORDS

injection molding, mold, mold cooling, mold cooling systems



POPIS SIMBOLA

simBoL el OPIS

te s vrijeme ciklusa

th S vrijeme hladenja

ty ] vrijeme pomocnog ciklusa

s m debljina stijenke

Olef m?/s efektivna toplinska difuznost polimera
Tk K temperatura povrsine kalupne Supljine
Tro K temperatura postojanosti oblika

Tr K temperatura taljevine

a m dubina kanala za hladenje

b m razmak izmedu kanala za hladenje

D m promjer kanala za hladenje

m kg masa

Re - Reynoldsov broj

Pr - Prandtlov broj

Nu - Nusseltov broj

L m duljina

VF m/s brzina rashladnog fluida

p kg/m? gustoca rashladnog fluida

UF Pas ili Ns /m? dinamicka viskoznost rashladnog fluida (Zilavost

Gy
Tk
Tr

Pa s ili Ns /m?

W/(m K)

J(kg K)

tekucine)

dinami¢ka viskoznost rashladnog fluida na
temperaturi kalupne Supljine (Zilavost tekucine)
toplinska  provodnost  (koeficijent  toplinske
vodljivosti)

specificni toplinski kapacitet

temperatura povrsine kalupne Supljine

temperatura rashladnog fluida

povr$ina hladenja A=(x’D/4)

koeficijent prijelaza topline




b W toplina odvedena sustavom hladenja

Dr w toplina dovedena termoplasticnom taljevinom

Do W toplina izmijenjena s okolinom

h2 J/kg specificna entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe
hi J/kg specificna entalpija pri prosjecnoj temperaturi

otpreska u trenutku njegova napusStanja kalupa
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1. UVOD

Injekcijsko presanje je glavni i najvazniji cikliCki postupak prerade polimera, kojim se
preraduje otprilike 32% od mase preradene plastike. Samo u SAD-u postoji oko 80.000
strojeva za injekcijsko preSanje koji se koriste za preradu razli€itih vrsta polimera. [1]

Pri tome, kalup za injekcijsko preSanje predstavlja specifi¢ni i srediSnji dio sustava za
injekcijsko presanje polimera, Cijem je razvoju potrebno posvetiti posebnu pozornost.
Na stvaranje otpreska unutar kalupa i na njegova konacna svojstva utjeCu brojni

parametri injekcijskog preSanja. [2]

Hladenje kalupa jedan je od najvaznijih parametara za kontrolu dimenzijske stabilnosti,
mehanickih svojstava, stanja povrsine i odredivanja vremena ciklusa oblikovanja kod
injekcijskog presanja. Ukoliko je temperatura kalupa prevelika, dolazi do oStecenja

povrsine kalupa i povecanja vremena ciklusa oblikovanja. [3]

Hladenje kalupa ostvaruje se sustavom za hladenje kalupa. On se sastoji od niza
kanala za hladenje koji se postavljaju u blizini kalupne Supljine i kalupne jezgre, kroz

koji struji rashladni fluid.

Kontrolirani sustav za hladenje u kalupu zahtjeva posebnu pozornost u dizajnu kalupa.
Za odrzavanje temperature u kalupu presudan je veliki volumen i turbulentan protok

rashladnog fluida, kako bi se toplina odvodila iz kalupa odgovaraju¢om brzinom. [1] [3]

Rashladno sredstvo obi¢no je voda, ali moZze biti bilo koja tekucina ili plin (poput zraka)
koji moze apsorbirati toplinu i efektivho je prenositi od izvora. Voda je jedna od
najucinkovitijih i najjeftinijih rashladnih sredstava. [1] Za suzbijanje korozije unutar
kanala za hladenje, kojima struji voda, koriste se ploCe od nehrdajuceg cCelika ili

inhibitori koji se dodaju u vodu. [3]

lzradom optimalnog sustav za hladenje kalupa, moguée je postiéi poviSenje
proizvodnosti skracenjem ciklusa injekcijskog presanja, te povisenu kvalitetu otpreska.
[4]



Pritisci za smanjenjem vremena ciklusa i povec¢anjem ekonomicnosti iz dana u dan
postaju sve intenzivniji. Ako mozete pronaci nove nacine da skratite vrijeme ciklusa ili
da minimalizirate troSkove dijela - bez zZrtvovanja standarda kvalitete - to je veca prilika

za konkurentnost proizvoda.

U ovom radu opisani i razradeni su postupci, hladenje kalupa i sustavi za hladenje
kalupa kod injekcijskog pre$anja polimera. Ukratko je dan pregled nacina prijenosa i
izmjene topline unutar kalupa, gdje su navedeni parametri za odabir i izradu kanala za
hladenje (promjer, polozaj i razmak kanala), kao osnovni dio sustava za hladenje
kalupa. Detaljno su opisani i prikazani krugovi za hladenje kalupa, od onih osnovnih
pa sve do kompleksnih, koji se koriste kod sloZenih izratka sa visokim zahtjevima

kvalitete izrade.

Navedena su mnogobrojna inzenjerska rjeSenja, kao primjerice hladenje dubokih
pravokutnih, kvadratnih i kruznih matrica, te hladenje zigova i jezgara malih i velikih
promjera, gdje se primjenjuju inovativni postupci izrade i izvedbe kanala za hladenje,
u nekoliko razina hladenja, koristenjem spiralnih umetaka i cjevCica od razlicitih

materijala, ravnih i spiralnih pregrada i razdjelnikom.

Hladenje kalupa ostvaruje se koristenjem raznim uredajima i medijima za hladenjem
koji su takoder opisani, a naposljetku je proveden proracun za dimenzioniranje
optimalnog sustava za hladenje kalupa, koji se temelji na analizi ciklusa oblikovanja

injekcijskog presanja i analizi uklanjanja topline u kalupu.



1.1. INJEKCIJSKO PRESANJE

1.1.1. Opéenito o postupku

Injekcijsko preSanje je postupak brzog brizganja plastomerne taljevine u temperiranu
kalupnu Supljinu. U kalupu se taljevina skru€uje i poprima zeljeni oblik izratka. Proces
punjenja kalupa vrsi se u stanju kada je kalup zatvoren pod povisenim pritiskom. U

ovom postupku ne dolazi do kemijskih procesa. [5]

Polimerizacija i/ili umrezavanjem, geliranjem i/ili hladenjem izradak postaje podoban
za vadenje iz kalupne Supljine. lzradci mogu biti razli¢itih veli€ina i stupnjeva

kompliciranosti, pri €emu se ostvaruje visoka dimenzijska stabilnost. [6]

Postupkom injekcijskog preSanja danas se preraduju sve vrste polimera (plastomeri,

duromeri, elastomeri i elastoplastomeri). [7]

Ovaj tok oblikovanja na prvi pogled izgleda vrlo jednostavno i moguce ga je
automatizirati za velikoserijsku proizvodnju izradaka, zavisi 0 mnogo uvjeta prerade,
koji znatno utjeCu na konacni rezultat oblikovanog proizvoda. Narocito je vazno kod
tehnickih proizvoda usuglasiti sve odnose oblikovanja i dovesti u sklad taljevinu, kalup

i ubrizgavalicu, da bi kona€an ishod dao najoptimalnije rezultate. [3]

Osnovni elementi sustava za injekcijsko presanje su (Slika 1.): [4]
- ubrizgavalica
- jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje
- jedinica za zatvaranje kalupa
- pogonska jedinica
- jedinica za vodenje procesa
- kalup

- temperiralo.
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Slika 1. Osnovni elementi sustava za injekcijsko preSanje [1]

1.1.1.1. Ubrizgavalica [7]

Osnovni zadatci koje ubrizgavalica mora ostvariti su: priprema taljevine za
ubrizgavanje, ubrizgavanje taljevine u kalup, otvaranje i zatvaranje kalupa i izbacivanje

izratka.

Ubrizgavalica se sastoji od Cetiri jedinice: jedinice za pripremu i ubrizgavanje taline,
jedinice za zatvaranje kalupa, pogonske jedinice i jedinice za vodenje procesa. Osim

navedenih jedinica, bitan dio ubrizgavalice je uredaj za zastitu radnika.

11.1.2. Kalup

Kalup za razliku od ubrizgavalice, ne moze se smatrati univerzalnim primjenjivim
elementom sustava za injekcijsko presSanje. Ima to€nu namjenu i moze u pravilu
posluziti samo za pravljenje jedne vrste izratka. Snizenjem temperature taljevine, mora
dati oblik ubrizganom plastomeru i omoguciti da se dovoljno ohladeni izradak izvadi iz

kalupne Supljine. [7]

Osnovni zadatci i zahtjevi za kalup su [7]:
- tehnoloski: prihvacanje taljevine, razdjeljivanje taljevine, odrzavanije toplinski

ravnoteznog stanja pri propisanoj referentnoj temperaturi povrsine kalupne
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Supljine, ocvrscivanje taljevine do poZzeljne strukture, izbacivanje izratka iz
kalupne Supljine

- konstrukcijski: prihvatiti sile, prenijeti gibanja, voditi dijelove kalupa.

- funkcionalni: podsustavi koji €ine kalup sposobnim za ispunjavanje osnovne
funkcije i parcijalnih funkcija jesu: kuciste kalupa, kalupna Supljina, uljevni
sustav, sustav za vadenje otpreska, sustav za hladenje kalupa (koji je tema
ovog zavrSnog rada) , sustav za odzracivanje kalupne Supljine, sustav za

vodenje i centriranje elemenata kalupa.
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Slika 2. Kalup za injekcijsko preSanje [1]

Elementi kalupa za injekcijsko preSanje s jednim gnijezdom (jedan proizvod izlazi iz

alata) prikazani su na slici 2. Elementi kalupa po oznaenim pozicijama su sljedeci:

1. Centrirni prsten — omogucuje pravilno postavljanje i centriranje alata u odnosu
na os ubrizgavalice

2. Nepomicna ili uljevna stezna ploca — sluzi za pri¢vrséenje alata na nepomicnu
stranu stroja

3. Uljevna sapnica ili tuljac — rasporeduje taljevinu u razvodne kanale i kalupnu

Supljinu



4. PloCa matrice — u njoj se izraduju matrice ili su matrice umetnute u plocu.
Unutar ploCe je postavljen kanal za hladenje.

5. Matrica — segmentni umetak — ¢vrsto umetnuta u matri¢nu plo¢u (poz.4), a
moze biti izradena u samoj ploci

6. Zig — segmentni umetak — évrsto umetnuta u plodu Zigova (poz.7), a moze biti
izraden u samoj ploci

7. Plo¢a ziga - sluZi za smjestaj Zigova, prolaz izbacivala (poz. 8), povratnika
(poz.15) i jezgre za oblikovanje udubine u proizvodu (poz.9)

8. lIzbacivalo — sluzi za odvajanje i izbacivanje proizvoda iz kalupne Supljine.

9. Jezgra — oblikuje dio proizvoda

10. Temeljna plo€a — sluzi za prihvat plo€e sa Zigovima.

11. Plo¢a izbacivackog sustava — povezuje izbacivala, izvlacilo i povratnik

12. Ploc¢a izbacivackog sustava - prenosi sile za izbacivanje s potiskivala (poz.19)

13. Odstojnici — visina odstojnika odreduje duzinu hoda izbacivala

14. Pomi¢na stezna ploCa — sluZi za pri¢vrS¢enje kalupa na pomi¢nu stranu stroja

15. Povratnik — vraéa plo€u za izbacivanje u donji polozZaj

16. Cahura za vodenje — sluzi za toéno vodenje alata

17. Vodilica — sluzi za to¢no vodenje alata

18. Centrirni prsten — za to€no centriranje pomicne strane

19. Potiskivalo ili potisni trn — prenosi silu za pokretanje izbacivackog sustava.

20. Povratna opruga — sluZi za povrat izbacivackog sustava

21. Spojni vijci

22. Izradak / otpresak / proizvod

23. Kanali za hladenje kalupa

1.1.1.3. Temperiralo [7]

Odrzavanje pravilnog toplinskog rezima linije za injekcijsko preSanje plastomera
zahtijeva postizanje potrebnog temperaturnog polja u kalupu, Sto se ostvaruje
temperiranjem. Pod pojmom temperiranje podrazumijeva se postizanje propisane

temperature, bez obzira na to dovodi li se pritom toplina ili odvodi.



Propisanu temperaturu stijenke kalupne Supljine moguce je posti¢i vodom iz
vodovodne mreze ili uredajima, temperiralima, pri ¢emu u zatvorenom krugu kruzi

medij za temperiranje. Detaljnije o temperiralima je opisano u nastavku ovog rada.

1.1.2. Ciklus oblikovanja

Uskladivanje ciklusa oblikovanja zahtjeva posebnu paznju, buduc¢i da razliCite faze
moraju biti koordinirane u osnovi s prirodom polimera koji se preraduje, tezinom i
oblikom izratka, s tipom ubrizgavalice i zahtjevima koji se postavljaju na rukovanje
kalupom. [5]

Faze ciklusa oblikovanja idu slijedeéim redom (slika 3.): [5]

Zatvaranje kalupa
Ubrizgavanje taljevine
Naknadni tlak

Priprema taljevine, povratak puza, odnosno klipa za ubrizgavanje, stanka za

> W bh =

hladenje i skruCivanje izdatka u kalupnoj Supljini

5. Otvaranje kalupa i izbacivanje izratka iz kalupa
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Slika 3. Prikaz ciklusa oblikovanja kod injekcijskog presanja [1]




1.1.3. Analiza ciklusa oblikovanja injekcijskog presanja [2]

Vrijeme potrebno za izradbu jednog grozda ¢ sastoji se od vremena hladenja izratka
t» i ostalih vremena potrebnih za uspje$an tok ciklusa — pomoénih vremena ¢, a

odreduje se jednadzbom (1). Na slici 4. prikaza je ciklus injekcijskog presanja.

Zatvaranje kalupa
Priblizavanje mlaznice _\—
Ubrizgavanje
Naknadni tlak

Plastificiranje i odmicanje mlaznice
Dopunsko vrijeme hladenja

Hladenje izradtka Vrijeme hladenja t,

Otvaranje kalupa i vadenje otpreska —\_
Posluzivanje otvorenog kalupa

Vrijeme ciklusa f,

Slika 4. Faze ciklusa injekcijskog presanja [2]

te=tht+t, - vrijeme ciklusa (1)

1.1.3.1. Vrijeme hladenja

Za optimiranje trajanja ciklusa injekcijskog preSanja posebno je vazno odredivanje
potrebnog vremena hladenje izratka, jer je to najdulje vrijeme u ciklusu. To je vrijeme

koje zapocinje naredbom ,ubrizgavanje” i zavrSava naredbom ,otvaranja kalupa”.

Svaki izradak mora se hladiti optimalnom brzinom. Treba teziti kompromisu izmedu
ekonomicnosti i djelotvornosti hladenja, buduci da je ciklus hladenja najdulji u postupku
injekcijskog preSanja. Prebrzo hladenje uzrokuje rasipanje mjera izratka, a predugo

pridonosi poskupljenju procesa.

Iz toplinskih svojstva polimera (lo$ vodi€ topline) proizlazi da se na vrijeme hladenja

ne moze bitno utjecati. Vrijednost temperature polimera u kalupnoj Supljini ne moZze se



eksperimentalno utvrditi, ve¢ se ona odreduje preko prosjecne vrijednosti temperature

povrsine kalupne Supljine.

Vrijeme hladenja izratka moguce je odrediti s pomoéu jednadzbe (2):

o= s? [4 TT_TK] .. hladeni 5
h= 7 P el - vrileme hladenja (2)
gdje su:

th S vrijeme hladenja

s m debljina stijenke

Qe m?2/s efektivna toplinska difuznost polimera

Tx K temperatura povrsine kalupne Supljine

Tro K temperatura postojanosti oblika

Tr K temperatura taljevine




1.2. HLAPENJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE [3]

Jedno od temeljnih naCela procesa termoplasti¢nog injekcijskog pre$anja jest da vruca
taljevina ulazi u kalupnu Supljinu, gdje se brzo hladi na temperaturu koja je dovoljna
da zadrzi oblik Supljine. Kada taljevina ulazi sporije u kalupnu Supljinu, potrebno je
duZe vrijeme hladenja prije nego $to izradak o€vrsne i bude spreman za izbacivanje iz
kalupa. U drugu ruku ako se taljevina brzo ohladi i o€vrsne u hladnom alatu, postoji
mogucénost da necCe popuniti cijelu kalupnu Supljinu. Kompromisom izmedu ove dvije

krajnosti dobiva se optimalan ciklus oblikovanja.

Proces termoplasti¢nog injekcijskog presSanja utjelovljuje tehnoloSku sposobnost,
inovativnost i efikasnost kod izrade kalupa za injekcijsko preSanje, uz maksimiziranje

iznosa dobiti.

Na ucinkovitost procesa termoplasti¢nog injekcijskog preSanja u velikoj mjeri utjeCe
izrada ucCinkovitog sustava hladenja kalupa. Razlika u produktivnosti izmedu
uCinkovitog i neucinkovitog sustava hladenja moze predstavljati povecanje troSkova
izrade kalupa od 20 do 40%.

Pojam hladenja kalupa podrazumijeva snizavanje temperature termoplastiCne
taljevine u kalupnoj Supljini radi dobivanja oblikovanog proizvoda. Prijenos topline
odvija se iz izvora visoke temperature (obi¢no taljevina) do kontaktnog elementa nize

temperature (obi¢no kalupa).

Glavni izvor uklanjanja topline ili hladenja kalupa dobiva se odgovaraju¢om kontrolom
temperature cirkulacije i kontrolom volumena rashladnog fluida. Ako je dostupna
odgovarajuc¢a koli¢ina rashladne vode, odgovarajuce temperature i volumena

potrebnog za ciklus oblikovanja, kalup Ce se pravilno ohladiti.

Uklanjanje topline ovisi o temperaturi, tlaku, viskoznosti, toplinskoj difuznosti i
toplinskoj vodljivosti. Proracuni prijenosa topline temelje se na stabilnom stanju ili
uravnoteZzenim uvjetima. U procesu termoplasticnog injekcijskog preSanja,

temperatura, tlak i viskoznost neprestano se mijenjaju, ispunjavanjem i hladenjem
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taljevine u kalupnoj Supljini. Slozenost oblika izratka su izvan analiticnog odredivanja.
Molekularna tezina, molekularna struktura i distribucija termoplasti¢ne taljevine nisu

konstantne.

Unato€ svim tim varijablama, razvijeno je nekoliko programa za raCunalnu analizu
hladenja kalupa koje simuliraju pretpostavke prijenosa topline, postupak hladenja
kalupa i toplinsko ponasanje termoplasticne taljevine. Takvi racunalni programi za
analizu hladenja kalupa su aproksimacije i imaju odredenu tehniCku vrijednost u

razvoju novih proizvoda i uenju o tehnologiji hladenja kalupa.

Tijekom faze ispunjavanja kalupne Supljine, najtopliji materijal bit ¢e u blizini ulazne
toCke (ulaza), a najhladniji materijal nalaziti ¢e se u tocCki koja je najudaljenija od ulaza.
Medutim, temperatura rashladnog fluida, raste kako prolazi kroz kalup, zbog
preuzimanja topline od materijala, najhladniji fluid nalazi se u ulaznoj tocki, a najtopliji
u izlaznoj toCki. Stoga je potrebno ulaznu toCku rashladnog fluida postaviti Sto blize
povrSine kalupne Supljine, kako bi se postigla ravhomjerna brzina hladenja preko
povrsine kalupa. Kako prihvacanje idealiziranog pristupa nije uvijek prakti¢no i najbolje,
potrebno je velika sposobnost inZzenjera kod razvoja sustava hladenja kako bi se

izbjegli nepotrebni veliki troskovi izrade kalupa.

Izrada kruga za hladenje Cesto je komplicirana jer se kanali za hladenje ne smiju busiti
preblizu bilo kojem drugom otvoru na jednoj plo€i kalupa. Plo¢a kalupa ima nekoliko

rupa ili udubljenja, za postavljanje izbacivaca, vodilica, €ahura, umetaka jezgre itd.
Da bi se postigao najbolji moguci polozaj kruga za hladenje kalupa, dobra je praksa

da se krug definira $to je moguce prije u dizajnu kalupa. Ostale komponente kalupa,

kao Sto su izbacivaci, umetci, otvori, itd., tada kasnije se mogu postaviti u skladu s tim.
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1.2.1. Kontrola temperature u kalupu [3]

Proces termoplasti€nog injekcijskog pre$anja zahtjeva brzo uklanjanje topline iz
Supljine kalupa, tako da se izradak moze izvaditi iz kalupa u najkracem vremenu i pod

uvjetom da izradak zadovoljava zahtjevima kontrole kvalitete.

Sustav kontrole temperature kalupa ukljuCuje kalup, rashladne kanale, razliCite
sustave za hladenje kalupa koji se koriste u izradi kalupa, rashladni fluid i metodu za

regulaciju temperature.

Predvidanje najboljih temperaturnih uvjeta za odredeni kalup i termoplasti¢ni materijal
nije moguée a ni potrebno. U mnogim ¢e izvedbama odrzavati nekoliko razli€itih
temperatura za razliCite dijelove kalupa kako bi se zadovoljile specifikacije kontrole
kvalitete. Ove se postavke procesa trebaju odrediti kako bi se odabrala najbolja

ravnoteza izmedu ekonomiénosti i kvalitete izratka.

Temperatura povrsine kalupne Supljine mjeri se na pocetku ciklusa oblikovanja, npr.
60°C. Kada se vruca termoplasti¢na taljevina ubrizga u kalupnu Supljinu, temperatura
kalupa raste na 70°C. Na kraju svakog ciklusa oblikovanja, temperatura kalupa
smanjuje se na 60°C. Tijekom ciklus oblikovanja, pri ubrizgavanju taljevine u kalupnu
Supljinu, dovodi se taljevinom odredena koli¢ina topline, koju djelomice preuzima kalup
tijekom hladenja izratka. Taljevina uvijek predaje toplinu i ta je toplina prema konvenciji
uvijek pozitivnog predznaka. Ukoliko se temperature na povrsSini kalupa i okoline
razlikuju, postoji izmjena topline izmedu kalupa i okoline. Promjene temperature u
kalupu utjecati ¢e na dimenzijsku kontrolu izratka, iskrivljenje, sjaj, povrSinsku obradu

i smanjenije fizickih svojstava.

Kalupna Supljina vrlo brzo postiZze maksimalnu temperaturu, te se stupanj hladenja
kalupa u ciklusu koristi za smanjivanje te temperature na osnovnu radnu temperaturu.

Toplina koju odvodi kalup i zraCi u radno podrucje je relativno konstanta.

Vazno je da sustav za hladenje kalupa proizvodi jednoliku temperaturu po cijeloj
povrsini kalupne Supljine. Sustav bi trebao ukloniti toplinu iz termoplastiCne taljevine

najvecom mogucom brzinom u skladu sa potrebnom kvalitetom i svojstvima izratka.
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1.2.2. Faktori koji utjecu na hladenje kalupa [3]

Na temperaturu kalupa utje€e nekoliko faktora tijekom ciklusa oblikovanje injekcijskog

presanja, a koji se odnose na hladenje kalupa:

- Termoplastiéni materijal (temperatura taline, brzina kristalizacije, modul
elasti¢nosti)

- Debljina stijenke izratka, veli€ina, slozenost, kontrola dimenzija i zavrSna
obrada.

- TeZina, automatizacija procesa, vrijeme hladenja

- Materijal koji je koriSten za izradu kalupa, kalupne Supljine i jezgre

- Veli€ina i oblik kalupa, kalupne Supljine i jezgre

- UcCinkovitost sustava za hladenje kalupa

- Veli€ina i polozaj kanala za hladenje

- Brzina, kapacitet, pad tlaka i temperature rashladnog fluida

- Uyvjeti radne okoline (temperatura, vlaga i protok zraka)

1.2.3. Nacin prijenosa i izmjene topline kalupa [3]

Postoje tri metode za prijenos topline u procesu injekcijskog presanja:
- kondukcija (vodenje topline)
- konvekcija (strujanje topline) i

- radijacija (toplinsko zracenje)

Vruca termoplastiCna taljevina ubrizgava se iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje
taljevine, preko uljevnog sustava kalupa u kalupnu Supljinu. Toplina termoplasti¢ne
taljevine kondukcijom prelazi na povrSinu kalupne Supljine. Toplina se zatim vodi od
kalupne Supljine do sustava za hladenje kalupa i rashladnih kanala, gdje se
konvekcijom prenosi rashladnom fluidu. Znatna koli€ina topline dopire izvan povrsine

kalupa, gdje se gubi zraenjem u radnu okolinu.
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Od topline koju stvara jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine, otprilike 60%
apsorbira i uklanja kalup, dok se ostatak do 40% zadrzava u kalupnoj Supljini i ostalim
dijelovima kalupa. Otprilike 35% topline uklanja se zraCenjem kalupa u radnu okolinu,
a 25% uklanja rashladni fluid. Postoci variraju, ovisno o termoplastichom materijalu,
temperaturi taljenja, ucinkovitosti kontrole temperature kalupa, ciklusa oblikovanja,

debljine stjenke izratka, veliCini i slozenosti dizajna proizvoda.

1.2.3.1. Promjer kanala za hladenje kalupa [3]

Kalupi za injekcijsko preSanje sa krugom rashladnih kanala zahtijevaju brtve na
spojevima kako bi se sprijeCilo istjecanje rashladnog fluida. Prisutnost rashladnog
fluida na povrsini kalupne Supljine moze uzrokovati osteéenje povrSine i smanjenje

fiziCkih svojstava kalupa.

Cijevni navoji se koriste za povezivanje rashladnih kanala sa ostalim komponentama

sustava za hladenje, kao najucinkovitiji i najekonomicniji nacin povezivanja.

Promjer kanala za hladenje najceSce se odreduje prema nominalnom (unutarnjem)
promjeru prikljuCne cijevi za dovod rashladnog fluida, kako ne bi bilo promjena u

presjeku protoka rashladnog fluida (slika 5.) (tablica 1.).

Kanal za hladenje kalupa Tablica 1. Promjeri kanala za hladenja
promjera “D”
u odnosu na cijevni navoj [3]

)’ P '\N\NAN\N_' Oznaka cijevnog | Promjer kanala za

]. o _ N _i navoja hladenje ,D*
T \ R 1/8" 6 mm
R 1/4" 8 mm
Plog X Priklju¢na cijev R 3/8" 10 + 12 mm
o€a kalupa
za dovod
rashadnog fluida R 1/2" 14 + 16 mm

Slika 5. Kanali za hladenje u odnosu

na nominalnim promjerom cijevi [3]
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1.2.3.2. Polozaj kanala za hladenje kalupa [3]

Brzina uklanjanja topline iz kalupa izrazno ¢e varirati od toplinske vodljivosti materijala

koji se koristi za konstrukciju dijelova kalupa. Tablica 2. prikazuje vrijednosti raznih

materijala koji se koriste za izradu kalupa. |z tablice mozemo vidjeti da Ce berilij bakar

odvesti toplinu otprilike Sest puta brze od alatnog Celika i osam puta brze od

nehrdajuceg Celika.

Tablica 2. Toplinska vodljivost materijala za izradu kalupa

Toplinska vodljivost

Materijal Opis W/ m K
alatni Celik — nekaljeni dijelovi kalupa
1.1730 (temeljne ploCe, stezne ploCe, odstojnici 50 na 20°C
i sli€no)
nehrdajuci Celik za poboljSavanje — za
1.2083 izradu kalupnih Supljina i umetaka, kada 18 na 100°C
se rabe kod prerade korozivne plastike
nehrdajuci Celik poboljSani — za izradu
1.2085 rashladnih plo€a i matrica; kalupi za 18 na 100°C
preradu korozivne plastike
1.2162 Celik za cementiranje — izrada vodilica 38.5 na 100°C
1.2311 g_latm Celik -za kalupne pIocg, m.atrlce [ 35 na 100°C
Zigove kada je potrebno erodiranje
1.9312 alatni c'ellk.— za kglupne ploge i melltrlce 35 na 100°C
s povecCanim zahtjevima za Cvrstocom
1.2343 Celik za kaljenje — matrice i Zigovi 27 na 100°C
12767 cellk. za .pobovl!savanje — matrice i zigovi 30 na 100°C
sa visokim ucinkom — dobar za poliranje
2.1247 berilij bakar 105-130 na 20°C
3.3547 legura aluminija 110-140 na 100°C
3.4365 legura aluminija - cinka 130-160 na 100°C

Na slici 6. su prikazani primjeri temperatura na povrsini kalupne Supljine, temeljen na

promjeru i razmaku kanala za hladenje.
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Preporuceni polozaj kanala za hladenje:
a = dubina kanala za hladenje = 1D + 2D
(1D — ¢elici, 1.6D — berilijev bakar, 2D — aluminij)

b = razmak izmedu kanala za hladenje = 3D + 4D

. — Povrsina kalupne Supljine —
t OQOOOOOO

oL

Tem ovrSine kalupne Supljine 60°C
p.p p o] |_

a=D 1 ' — ~————— 60°C
N N PN L 59°C
t o000
D =14 mm ~L—>‘
b=ax3=42mm
. v — Temp. povrsme kalupne supljlne 5\OC I—— 50°C

] //////,~\ N -~\\\\\\ o
4 lIIJiJi@LVL@ @.LJQ SRRRAT 45°C
D=8mm—l<—>l

b=ax4=32mm

Slika 6. Prikaz preporucenih poloZaja kanala za hladenje i temperatura na povrsini

kalupne Supljine [3]

Minimalna udaljenost kanala za hladenje, u odnosu na povrsinu kalupne Supljine za
maksimalno hladenje, varira zavisno o modulu elasticnosti materijala kalupne Supljine.
Na primjer, ako je kalupna Supljina izradena od alatnog Celika, udaljenost od ruba
kalupne Supljine do tangente kanala za hladenje (a), trebala bi biti ekvivalenta promjeru
kanala za hladenje (D). Ako je plo¢a kalupne Supljine izradena od berilijevog bakra, ta
udaljenost (a) bi trebala iznositi 1.5D. Razlog tome je Sto je modul elasti¢nosti alatnog
Celika 200 GPa, a berilijevog bakra samo 130 GPa, stoga je udaljenost od povrsSine
kalupne Supljine do kanala za hladenje 50% veca za berlijev bakar nego za alatni Celik.

To smanjuje efektivhu prednost hladenja berilijjevog bakra u odnosu na alatni €elik na
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faktor 2, a ne na 3. Sto je kanal za hladenje blize termoplasti¢noj taljevini, veéa je

brzina uklanjanja topline.

BuSenje dugackih kanala za hladenje zahtijeva preciznu obradu. Ako je rupa kanala
preblizu ruba povrSine kalupne Supljine, plo€a se moze oStetiti pod pritiskom lijevanja.
Ako razmak izmedu kanala za hladenje i kalupne Supljine nije jednolik (odnosno na
jednom je djelu veci, a na drugom maniji), isto e biti i sa brzinom hladenja. Vrlo niska
toplinska provodljivost termoplasticnog materijala sprjeCava brzi prijenos topline iz
unutrasnjosti stjenke rastaljenog termoplasticnog materijala na vanjsku povrsinu, gdje

se moze kretati kroz metal kalupa u rashladnu tekucinu.

1.2.3.3. Razmak izmedu kanala za hladenje [3]

Sto je manji razmak, to je ujednacdenija temperatura u kalupnoj Supljini i veée je
povecanje temperature na povrsini kalupne Supljine tijekom ubrizgavanja. Preporucen
razmak izmedu kanala za hladenje je izmedu 3 i 4 promjera kanala za hladenje (D).
Ako dizajn zahtjeva veci razmak izmedu kanala za hladenje, razmak (a) od povrsine

kalupne Supljine i promjer kanala (D) moraju se takoder povecati.

S povecéanjem debljine stijenke izratka, mora se ukloniti vise topline iz kalupa, Sto

zahtjeva povecéanje u promjeru kanala za hladenje (D) (tablica 3.).

Tablica 3. Promjer kanala za hladenje ovisno o debljini stijenke izratka

Debljina stijenke Promjer kanala za
izratka hladenje D
2 mm 8 +10 mm
4 mm 10 +12 mm
6 mm 12 +14 mm
8 mm 14 +16 mm
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1.2.4. Analiza uklanjanja topline u kalupu [3]

Neki od faktora koji utjeCu na brzinu i koli€inu prijenosa topline su termoplasticni
materijal, veli€ina, geometrija i debljina stjenke izradaka, brzina protoka taljevine,
viskoznost taljevine, toplinska provodljivost, gustoca, ciklus oblikovanja i zagrijanost
kalupa. Koliko je topline preneseno u kalup, izraCunato je pomocu slozenih jednadzbi
za dobivanje Reynoldsovog broja, Prandtlovog broja, Nusseltovog broja, koeficijenta

prijenosa topline i brzine prijenosa topline.

Reynoldsov broj (Re)

Osborne Reynolds otkrio je neke osnovne principe protoka u 18. stoljeéu. Uzeo je
spremnik s dovodom ulazne vode, koja ga je drZala punim. Posudu za boju je priklju€io
na izlaznu cijev. Voda se iz spremnika mogla izliti kontroliranom brzinom kroz izlazni
ventil u izlaznu cijev. Kada je protok u cijevi bio nizak, boja je poprimila ravan put
paralelan s cijevi. Reynolds je imenovao ovo stanje protoka kao laminarno strujanje.
Povecéanjem brzine protoka, po¢elo se pojavljivati mijeSanje boje — prijelazno strujanje.
Kada je protok postao jos brzi, doslo je do potpunog mijeSanja boje u cijevi. To je

nazvao turbulentnim strujanjem.

Izveo je formulu kako bi opisao taj fenomen za kruznu cijev koriste¢i bezdimenzionalan

broj, danas poznat pod nazivom Reynoldsov broj.

U laminarnom strujanju fluid ¢e protjecati slojevito niz stjenku kanala za hladenje, te je
mala vjerojatnost mijeSanja medu slojevima i sudaranja u stjenku kanala. Kod takvog
strujanja prijenos topline odvija se kondukcijom. U turbulentnom strujanju fluida, fluid
se krece vecom brzinom, dolazi do mijeSanja medu slojevima i sudaranju u stjenku
kanala, pruzajuci bolje karakteristike prijenosa topline. Prijenos topline u turbulentom

strujanju odvija se konvekcijom.

Pozeljno je imati Reynoldsov broj veci od 3500 (Re > 3500) kao minimalnu polaznu
toCku, kako bi se kontrolirala temperatura kalupa. Na primjer, turbulentna brzina
protoka vode za hladenje na 10°C ima sli¢ne karakteristike hladenja kao i laminarna

brzina protoka vode na 0°C.
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Re = 171:#—13 - Reynoldsov broj (3)
F

Osim Reynoldsovog broja definirani su i ostali brojevi koji su navedeni u nastavku.

C .
pr = -2 AHF - Prandtlov broj (4)
D\Y® /uo\014 - Nusseltov broj
Nu = 186 <Re $Pr 'f) (E) (laminarno strujanje) )

Nusseltov broj (turbulentno strujanje)

D\2/3 L\ 14
Nu =0.116-Pr'/3 - (Re?*/* —125)- |1+ (—) |- |— (6)
L HF

Toplina odvedena sustavom hladenja (Pn)

Koli€ina topline (®n) koja se odvodi sustavom hladenja kalupa jednak je koeficijentu
prijelaza topline (a) pomnozenim s povrSinom hladenja i temperaturnom razlikom

izmedu kalupne Supljine i rashladnog fluida.

Nu -2

5 - koeficijent prijelaza topline  (7)

a =

- toplina odvedena sustavom

Sy=a-A-L-(Ty —Tr) (8)

hladenja
gdje su:
Re - Reynoldsov broj
Pr - Prandtlov broj
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Nu - Nusseltov broj
L m duljina
172 m/s brzina rashladnog fluida
D m promjer kanala za hladenje
Yo, kg/m3 gustoca rashladnog fluida
UF Pasili Ns /m2 dinami¢ka viskoznost rashladnog fluida (Zilavost
tekucine)
UK Pasili Ns /m2 dinamiCka viskoznost rashladnog fluida na
temperaturi kalupne Supljine (Zilavost tekucine)
A W/(m K) toplinska  provodnost  (koeficijent  toplinske
vodljivosti)
Cp J/ (kg K) specificni toplinski kapacitet
Tx K temperatura povrsine kalupne supljine
Tr K temperatura rashladnog fluida
A m? povrSina hladenja A=(x’D/4)
W/(m2K) koeficijent prijelaza topline
D w toplina odvedena sustavom hladenja
Tablica 4. Fizikalna svojstva vode [8]
Temperatura vode p Cp A u10° Pr
°C kg/m?® | kJ/(kgK) | W/(mK) Pas -
0 999,80 | 4,2199 0,56102 | 1791,78 13,4775
10 999,70 | 4,1958 0,58000 | 1305,98 9,4476
15 999,10 | 4,189%4 0,58933 | 1137,62 8,0871
20 998,20 | 4,1851 0,59842 | 1001,65 7,0051
25 997,01 | 4,1822 0,60715 890,11 6,1313
30 995,62 | 4,1803 0,61546 797,35 5,4157
35 993,94 | 4,1792 0,62329 719,31 4,8230
40 992,16 | 4,1788 0,63059 652,97 4,3271
45 990,20 | 4,1790 0,63735 596,06 3,9083
50 987,95 | 4,1798 0,64357 546,84 3,5516
65 980,49 | 4,1853 0,65898 433,25 2,7517
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Iz jednadzbe (8) moze se zakljuciti da ¢e do povecavanja odvedene koli¢ine topline

sustavom hladenja (®#) doci ako:

- povecamo temperaturnu razliku izmedu povrSine kalupne Supljine i
rashladnog fluida
- poboljSamo ucinkovitost koeficijenta prijelaza topline (a)

- povecamo povrsinu hladenja

Postoje dva naCina za povecanje razlike u temperaturi izmedu termoplasti¢ne taljevine
i rashladne tekuCine. Jedan od nacina je povecavanje temperature prerade
termoplasti¢ne taljevine i/ili snizavanje temperature rashladnog fluida. Povecanje
temperature uzrokuje povecanje vremena ciklusa oblikovanja, a snizavanjem

temperature rashladnog fluida moze uzrokovati probleme u kalupu.
Bolji naCin za povec¢anje odvodenja topline je povecanje promjera kanala za hladenje
kako bi se povecala povrsina hladenja. Ograni¢enje kod ovog nacine je Reynoldsov

broj, jer povecanjem promjera smanjuje se brzina strujanja rashladnog fluida.

Koridtenjem veceg broja kanala malog promjera povecati Ce tlak rashladne tekucine,

ali moze dovesti do smanjenja protoka rashladnog fluida.
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2. SUSTAVI ZA HLADENJE KALUPA

Sustav za temperiranje uljevne Supljine kalupa i kalupne Supljine ispunjava parcijalnu

funkciju reguliranja temperature u kalupnoj i uljevnoj Supljini.

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke
kalupne Supljine, bez obzira treba li se pri tome toplina dovoditi kalupu ili odvoditi od
njega. Cilj je propisana temperatura stijenke kalupne Supljine, a nacin njena postizanja
ovisi 0 stvarnim uvjetima, $§to dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa.
Kapljevinama se toplina moze dovoditi kalupu ili odvoditi od njega, a grijalima samo

dovoditi.

Pravilna izmjena topline u kalupu utjeCe na uspjeSno odvijanje i trajanje ciklusa
injekcijskog preSanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspjesSnost prerade plastomera
injekcijskim preSanjem, je optimiranje temperaturne razlike izmedu temperature
taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine. Sa stajaliSta kvalitete izratka pozeljno
je da razlika izmedu tih temperatura bude $to manja, iako proizvodnost zahtijeva Sto

vecu temperaturnu razliku. [2]

2.1. Nacini hladenja kalupa

Opcenito, moguce je razlikovati predtlaéno i podtlaéno hladenje kalupa.

Pri kalupima za injekcijsko preSanje naj¢es¢e se rabi hladenje s pomocu rashladnog
fluida (voda, voda s dodatcima, ulje, zrak). Na izbor fluida i opreme za hladenje utjeCu
potrebna svojstva izratka i Zeljena proizvodnost. Potrebna temperatura povrsine
kalupne Supljine posredna je veli€ina, koja odreduje brzinu i temperaturu medija. [2]
Na nacin protoka medija kroz kalup ono moze biti:

- otvoreno - rashladni fluid ulazi i izlazi iz sustava za hladenje, npr. hladenje

kalupa vodom iz vodovodne mreze
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- zatvoreno - rashladni fluid konstantnog volumena cirkulira sustavom za

hladenje, npr. hladenje kalupa uz pomoc¢ uredaja za tempiranje kalupa

2.1.1. Podtlaéno hladenje kalupa

Zaostali zrak i razvijeni plinovi u kalupnoj Supljini ili kanalima za hladenje, posebno kod
dubokih jezgri i gnijezda, mogu stvoriti velike teSkoce tijekom prerade. Zatvoreni zrak
u kalupnoj Supljini moze bitno sniziti kvalitetu proizvoda, pa ¢ak dovesti do lokalnog
pregaranja izratka. Zracni "dZepovi" u krugovima za hladenje dovode do nejednolike
izmjene topline, Sto se vrlo brzo otkriva kao nedostatak, a izravna posljedica su

produzeni ciklusi oblikovanja ili snizena kvaliteta izratka. [2]

Podtlacno hladenje omogucuje istovremeno sastavljanje kruga za otplinjavanje i
hladenje. Ako se ovim mogucnostima podtlaénog hladenja pridoda i poviSenje
sigurnosti u radu s temperiralom, pri ¢emu ako i dode do nastajanja otvora u crijevima,
nema istjecanja medija, potpuno je razumljivo da se predvida velika buduénost tom

nacinu hladenja kalupa.

2.1.2. Predtlacno hladenje kalupa

Pri uporabi ovog nacina hladenja kalupa, medij za hladenje prolazi sa odredenim
predtlakom kroz krugove za hladenje. Predtlatno hladenje zahtijeva visoku
nepropusnost kruga za hladenje, $to zahtijeva posebno brtvljenje dijelova sustava za
hladenje. Do unazad nekoliko godina, predtlacno hladenje s vodom kao medijem za
hladenje bio je naj¢esci nacin hladenja kalupa. Medutim, s vremenom su se razvili i

drugi sustavi u kojima se kao medij pojavljuju ulja i plinovi (npr. CO2). [2]

Sustav kanala za hladenje naziva se krug za hladenje. Takoder, alat je moguce i
zagrijavati, ali pri preradi plastomera cCeSce je hladenje kalupa, pa je ulazna
temperatura medija za hladenje niza od izlazne. Razlog tomu je zagrijavanje medija
prolaskom kroz krug za temperiranje. U tom se slu¢aju najhladniji medij dovodi na

mjesto najtoplije taljevine tj. na mjesto usSc¢a, te medij izlazi na mjestu najhladnije
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taljevine. Kako to nije uvijek moguce izvesti, ponekad se uvodi viSe krugova za

hladenje, koji su nezavisno regulirani. [2]

Krugove za hladenje (predtlacno i podtlatno) moguce je podijeliti na krugove za
hladenje elementa kalupne Supljine koji oblikuju unutrasnji dio izratka, te na krugove

za hladenje elementa kalupne Supljine koji oblikuju vanjski dio izratka.

Stoga se uvodi podjela krugova za hladenje na: [2]:
- krugove za hladenje matrica i kalupnih ploca

- krugove za hladenje Zigova i jezgara.

Krugovi za hladenje matrica i kalupnih plo€a sluze za hladenje dijelova kalupa s
pomocu kojih se izratku daje vanjski oblik. Njima se hlade priblizno ploCasti izradci
krugovima za hladenje u obliku slova U, Z i pravokutnicima. CilindriCna gnijezda
zahtijevaju ponesto drugaciju izvedbu kanala za hladenje. Za izratke vece visine,
primjenjuje se viSe krugova za temperiranje Z oblika. Plo¢e s umetcima hlade se tako

da se izvedu posebni krugovi za temperiranje i u umetcima.

Krugovi za hladenje zigova i jezgara sluze hladenju dijelova kalupa, kojima se daje
unutra$nji oblik izratka. U kalupima s viSe kalupnih Supljina, krugovi za hladenje zigova
mogu se izvesti kao serijski ili paralelni. Razlikuje se takoder hladenje pravokutnih i
kruznih Zigova i jezgara. Osim kapljevina, kao medij za temperiranje zigova i jezgara

moze posluziti i zrak i to za vrlo tanke jezgre. [2]

2.2. Krug za hladenje plo¢a kalupa [3]

Crijevo za povezivanje
kanala za hladenje Zlgow Uskogna spojnica

Smijer CQ =
protokaC

ULP\Z o9 fuida
| ‘(\\’a

l l] I ‘fFL L-gk L
" l )i

” M )“t #F& » \Z\’ﬂ o fuida

Slika 7. Plo¢a kalupa sa paralelnim kanalima za hladenje, povezanima crijevom [3]
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Temperatura kalupa kontrolirana je cirkulirajuéim rashladnim fluidom kroz kanale za
hladenje, izbuSene u plo€ama kalupa. Kanali za hladenje medusobno su povezani na
nacin da tvore krug. Rashladni krug moze biti na jednoj ili viSe razina, ovisno o dubini
ploCe kalupne Supljine. Stati¢ni umetci kalupne Supljine i pomi¢ne jezgre trebaju se
uvijek rashladiti odvojeno, koriste¢i dva odvojena regulatora hladenja kalupa koji

podeSavaju razliCite protoke i temperaturu rashladnog fluida.

Paralelni tokovi hladenja kalupa

Metoda busenja paralelnih rashladnih kanala preko ploCe kalupa nije preporucljivo.
Temperatura rashladnog fluida povec¢ava se proporcionalno sa prijedenim putem kroz
rashladne kanale kalupa. To dovodi do varijacija u temperaturi izmedu kalupnih
Supljina, uzrokujuci skupljanje dijelova kalupa, povecéavajuci rizik od znacajnih razlika
u dimenzijama izratka. Kako bi se poboljSala ucinkovitost hladenja kalupa, preporuca
se jednoli¢an turbulentan tok oko kalupnih Supljina i podruc€ja ulaza blizu kojeg mogu

biti smjesteni spiralni ili zakrivljeni rashladni kanali.

Ploca kalupa i paralelni krug za hladenje

Paralelni krug za hladenje, koji koristi vanjske spojeve crijeva, ekonomican je nacin
hladenja ploCe kalupa. Plo¢a na slici 7. prikazuje tu metodu hladenja. Temperatura
kroz ploC¢u kalupa nije jednoli¢na, ali je ulaz, gdje ulazi rashladni fluid najhladniji dio
ploCe. Rashladni fluid odvodi toplinu sa vruée jezgre, povecavajuci svoju temperaturu
putovanjem kroz paralelne rashladne kanale. Jezgre postavljene blizu ulaza kanala za

hladenje imaju nizu temperaturu od onih smjestenih na kraj kruga za hladenje.

2.2.1. Veze izmedu kanala za hladenje plo¢a kalupa [3]

Najjednostavniji pristup hladenju kalupa sa malim, plitkim kalupnim Supljinama je

buSenjem dva kanala za hladenje, svaki sa jedne stane. Oni su paralelni sa kalupnom

Supljinom, te se povezuju na krajevima mehani¢kom plo€icom sa poprecnim izbusenim

ili glodanim utorom.
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Plo¢a kalupa Ploc¢a kalupa

Vijak —\ Vijak _\
1
Poveznak = Ulaz Povezna RA ez
plogica Kanali za hladenje ) xicq 7N Kanali za hladenje
“O” prsten — => |zlaz “O” prsten — => |zlaz
=
Bocno spajanje Utorno spajanje
kanala za hladenje kanala za hladenje

Slika 8. Spajanje paralelnih kanala za hladenje [3]

Slika 8. pokazuje dva koncepta za spajanje paralelnih rashladnih kanala, povezanih
ploCicom sa unutarnjim utorom na kalupnu plo¢u, omogucujuci kontinuirani protok za
rashladni fluid. Ovi mehanicki spojevi montirani su na bo¢nu stranu kalupne ploce, te
su pri€vrsceni vijcima. Postavlja se i brtva u obliku ,,O0* prstena kako bi sprijecilo curenje

rashladnog fluida.

Lijeva ilustracija prikazuje plo€icu spojenu na bo¢nu stranu kalupne ploce. Ovaj dizajn
je jeftiniji, te mu je nedostatak to Sto se tijekom sastavljanja kalupa priklju€ni spojevi
mogu poremetiti, te moze doci do curenja rashladnog fluida.

Desna ilustracija prikazuje ploCicu spojenu u utoru, poravnatu sa bo¢nom stranom
kalupne plo¢e. Ova alternativa preporuca se za spajanje paralelnih rashladnih kanala

bez smetniji.

2.3. Krug za hladenje kalupnih plo¢a matrice [3]

Slika 9. prikazuje jednostavan oblik kalupnih plo¢a matrice koristeci tri metode hladenja
ploCe. Gornja ilustracija prikazuje kalupnu plocu u kojoj su kanali za hladenje povezani
sa tri vanjska crijeva, poCevsi od vrha prema dnu. Ova metoda hladenja nije
preporucljiva jer temperatura kalupne Supljine nije jednoli¢na, te uzrokuje nejednako

hladenje.
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Slika 9. Hladenje kalupnih ploCa matrice [3]

Donja lijeva ilustracija prikazuje hladenje kalupnih plo¢a s rashladnim fluidom. IzbuSeni
kanali su medusobno povezani i prikljueni, a fluid struji oko tri strane matrice. Ova
metoda takoder daje nejednako hladenje zbog toga $to je lijeva strana kalupne Supljine

toplija jer nema rashladnih kanala koji bi uklonili toplinu.

Donja desna ilustracija prikazuje ispravnu metodu hladenja kalupnih plo¢a matrice.
Fluid ulazi unutra, protje¢e oko svih strana kalupne Supljine i izlazi van. Cepovi za
brtvljenje na krajevima kanala za hladenje mogu se ukloniti i omoguciti jednostavno

CiS¢enje rashladnih kanala.

Preusmijerni

Matrica Matrica

(4) (1)

Matrica Matrica

®3) (2)

Slika 10. Kanali za hladenje kalupne ploce sa Cetiri matrice [3]

Slika 10. prikazuje kalupnu plocu sa Cetiri matrice (Cetiri gnijezda) i jednim krugom za

hladenje. On je formiran buSenjem kanala za hladenje, koristeCi Cepove za brtvljenje
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kraja kanala i postavljajuci ¢ep koji preusmjerava rashladni fluid za kontrolu smjera
strujanja fluida. Ovaj krug za hladenje kalupa ne omogucuje ravnomjernu regulaciju
temperature kalupnih Supljina. Strane matrice koje se nalaze u sredistu ploCe nalaze
se jedna pored druge, te su toplije od drugih jer se toplina ne mozZe ukloniti iz tih
podrucja. Dodatno, prosjecna temperatura u svakoj matrici je drugacija. Matrica (4) je
najhladnija, dok matrica (1) ima najviSu temperaturu zbog jednog kruga za hladenje i

rasporeda matrica (gnijezda) u kalupu.

2.4. Krug za hladenje matrica [3]

"O" prsten

— Spiralni kanali
za hladenje

<4—— Ploca
matrice

Slika 11. Prikaz umetka za hladenje matrice sa spiralnim utorima [3]

Krug za hladenje matrica sastoji se od spiralnih utora koju su napravljeni tako da hlade

vanjsku povrsinu matrice.

Slika 11. prikazuje presjek umetka za hladenje matrice i utore na plo€i za hladenje.
Ova metoda hladenja omogucuje najbolji u€inak i ujednacenu temperaturu hladenja
povrSine kalupne Supljine. Metoda se koristi kada je buSenje unutar ploCe matrice
nemoguce ili kada je potrebno dodatno hladenje. Rashladni fluid cirkulira spiralnim
Zljebovima na ploci za hladenje, poCevsi od sredine i zavrSavajuci na kraju spiralnog
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Zljeba, odnosno na kraju vanjskog promjera kalupne Supljine. Podrucje izloZzeno
rashladnom fluidu (formirano pomocu Zljebova) u direktnom je kontaktu sa stijenkama

kalupne Supljine §to omogucuje regulaciju temperature povrsine kalupne Supljine.
Za brtvljenje najbolje je koristiti ,O“ prsten u odnosu na druge vrste brtvila, jer

omogucuje brtvljenje metala o metal. To olakSava drzanje umetka za hladenje matrice

na mjestu.

2.4.1. Krug za hladenje kruznih matrica [3]

et = |

Kruzni Kanal za < Kruzni Kanal za <
:‘; I utor hladenje ULAZ :‘:I utor hladenje ULAZ

_____ A
______ ] '|
P A h

Pravilno postavljanje “O” prstena LoSe postavljanje “O” prstena

Slika 12. Umetak za hladenje matrice sa prikazom postavljanja "O" prstena [3]

Slika 12. prikazuje umetak za hladenje matrice sa rashladnim fluidom koji cirkulira oko
umetka. S ,,0“ prstenom se prevenira curenje cirkuliraju¢eg rashladnog fluida. Desna
ilustracija prikazuje pogreSnu metodu primjene ,0 prstena. Kada se umetak za
hladenje montira na kalupnu plocu, velike su Sanse za trganjem ili oste¢enjem ,O"

prstena. Ovaj problem se otkrije tek kada je kalup ve¢ pusten u pogon.

Lijeva ilustracija prikazuje preporu¢enu metodu stavljanja ,O“ prstena u kompresiju;

kod ove metode tesko je ostetiti ,,O“ prsten.
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2.4.2. Krug za hladenje kruznih dubokih matrica [3]
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Slika 13. Krug za hladenje kruznih dubokih matrica [3]

Na slici 13. prikazan je krug za hladenje kruznih dubokih matrica koji koristi kanale za
hladenje duz cijele povrSine duboke kalupne Supljine. Ova metoda nudi maksimalnu

koli€¢inu hladenja i ujednacenu temperaturu po cijeloj povrsini kalupne Supljine.

2.4.3. Krug za hladenje kvadratnih i pravokutnih dubokih matrica [3]
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Slika 14. Krug za hladenje pravokutnih dubokih matrica [3]

Slika 14. prikazuje krug za hladenje pravokutnih dubokih matrica pomocu kanala za
hladenje s tri razine hladenja duz cijene povrSine duboke kalupne Supljine. Ovakav
nacin hladenja omoguéuje maksimalnu koli€inu hladenja s ujednacenom regulacijom

temperature za kalupnu Supljinu.
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2.5. Krug za hladenje zigova i jezgara [3]

Tijekom procesa termoplasti€nog injekcijskog preSanja, kada se vruca taljevina
ubrizga u kalupnu Supljinu, dolazi do njezinog skrucivanja na jezgri. Time se formira

vakuum izmedu taljevine i povrSine jezgre, omogucujuci izravan prijenos topline.

Eliminacija zraka izmedu spojeva omogucava taljevini ubrzani prijenos topline,
povecavajuéi temperaturu jezgre. U daljnjem procesu dolazi do skrucivanja taljevine
prema matrici. To dovodi do prisustva zraka i postizanja takve toplinske izolacije, kroz
koju se toplina loSe provodi, reducirajuci prijenos topline. Prema tome, najveca se
koli€ina topline prenosi na jezgru. Da bi se to nadoknadilo, temperatura jezgre treba
biti niza nego u matrici, kako bi se kompenzirala razlika u prijenosu topline te dvije

komponente.

Za plitke jezgre (manje od ~25mm) mogu se Koristiti izbuSeni kanali za hladenje u ploci
jezgre (na jednoj razini) kako je prikazano na slici 7. Za dublje jezgre, jedna razina
kruga za hladenje nije dovoljna da omogucéi rashladnom fluidu da prenese toplinu
dovoljno brzo od povrSine jezgre. Pa je potrebno napraviti dodatni krug za hladenje

koji ce omoguciti cirkuliranje rashladnog fluida unutar jezgre.

Ako se ne prenese dovoljno topline u ostatak kalupa i ako jezgra nije dovoljno
rashladena sa pravilno dizajniranim kanalima za hladenje, toplina u jezgri ¢e se
povecavati kako se proizvodnja preSanjem bude nastavljala, Sto ¢e uzrokovati
toplinsko preopterecenje. Posljedice su povecanje vremena ciklusa oblikovanja do
zaustavljanja proizvodnje i za jezgre kvadratnog ili pravokutnog presjeka, te

deformaciju bo¢nih strana.

Ucinkoviti sustav hladenja jezgre obi¢no ukljuCuje prolazak rashladnog fluida izravno
kroz kanale ili rupe ugradene u samoj jezgri. lzrada sustava za hladenje obi¢no ovisi 0
veli€ini i obliku jezgre. Samo cirkulacijom rashladnog fluida duboko u jezgri moze se

posti¢i uCinkoviti prijenos topline s povrsine jezgre.

Postoji mnogo alternativnih rieSenja za hladenje jezgara, te je veéina obradena u

nastavku.
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2.5.1. Krug za hladenje malih jezgara (promjera od 3 mm nadalje) [3]

Hladenje dugih jezgara malog promjera ili Sirine koristi se za oblikovanje prolaznih ili
slijepih provrta, utora i proreza koji su ponekad problemati¢éni i zahtijevaju

odgovarajuca inzenjerska rjesSenja.

Za hladenje malih jezgara (promjera od 3 mm nadalje) koristi se zrak kao rashladni
fluid. Jezgra se hladi zrakom nakon izbacivanja izratka, na na€in da se strujanje zraka
izvana usmjeri prema povrSini male jezgre. Nedostatak ove metode je slaba

ucinkovitost hladenja.
StlaCeni zrak "ULAZ"

Promijer jezgre 3 mm

J D ‘
< =

L Jezgra

L

Izradak
Slageni zrak

“IZLAZ”

Slika 15. Hladenje jezgre pomocu stlatenog zraka [3]

Jezgre koje imaju sredisnji kanal za hladenje imaju bolju u€inkovitost hladenja. (slika
15.) Zrak moze strujati tijekom vremena kada je kalup otvoren (vrijeme otvaranja i
zatvaranja kalupa i vrijeme izbacivanja izratka). Ako medutim, ovo vrijeme nije dovoljno
za odvod potrebne topline, hladenje se moze koristiti tijekom cijelog ciklusa oblikovanja
s odgovaraju¢im sustavom za hladenje (strujanje zraka kroz provrte u nepomicnoj

polovici kalupa).

Ovaj sustav hladenja zahtjeva de se kanali za hladenje oblikuju ovisno o tlaku zraka
koji struji kanalima. (visoki tlak stvara efekt ,zvizdanja zraka®). Kod koriStenja ovog
sustava za hladenje, pojavljuju se znacajno promjene temperature u jezgri tijekom
ciklusa lijevanja, tako da nije moguce ostvariti idealne uvjete za proces prerade. Treba
dodatno naglasiti da je teSko konstruirati takav sustav za hladenje koji e osigurati

pouzdano odvodenje topline iz tako malih jezgara.
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2.5.2. Krugovi za hladenje jezgara promjera ve¢eg od 6 mm [3]

U ovom se slu€aju za izvedbu sustava za hladenje koristi bakar ili njegove legure radi
dobre toplinske vodljivosti. Bakreni umetak postavlja se u centralni provrt unutar
jezgre, na nacin da je jedan dio istaknut izvan jezgre (slika 16.). Taj istaknuti dio
uronjen je u kanal za hladenje u kojem struji rashladni fluid i omogucuje provodenje
topline od jezgre do rashladnog fluida. Povecanjem promjera bakrenog umetka u

jezgri, poboljSava se prijenos topline zbog vecée povrsine bakrenog umetka.
— Promjer jezgre 6 mm IZLAZ
\ = R
™ | Kanal za
' / hladenje

F 3 § S / ¢
-.._..-'- ( 6 Bakreni umetak 4%\
\ 4 . &< /{‘L,' L \\:’9

S~

Izradak J Jezgra - ULAZ

Slika 16. Hladenje jezgre pomocu bakrenog umetka [3]

Na slici 17. prikazan je sustav za hladenje jezgara promjera ve¢eg od 6 mm pomocu
cjevCice. U jezgru se postavlja bakrena cjevCica kojoj je vanjski promjer maniji od
kanala za hladenje jezgre. Rashladni fluid se do vrha jezgre dovodi kroz cjevc€icu, te

kontrolira temperaturu jezgre tijekom povratnog toka.

lako je najjeftiniji sustav za hladenje koji se moze ugraditi u kalup, ima dva glavna
nedostatka:

- brzina strujanja rashladnog fluida izrazito pada dok ulazi u jezgru. To znaci da
nije postignuto potrebno turbulentno strujanje i da je prijenos topline manje
ucinkovit.

- moguce je da se na vrhu cjev€ice zadrzi zaostali zrak. Posljedica toga je

neravnomjerno hladenje povezano sa problemima kod ciklusa oblikovanja.
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Neovisno o nedostacima, ovaj sustav za hladenje moze se koristiti u kalupima gdje

nije bitna proizvodnosti i gdje se troSkovi kalupa moraju svesti na minimum.
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Slika 17. Hladenje jezgre pomocu cjevcice [3]
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2.5.3. Krugovi za hladenje jezgara pomoc¢u razdjelnika [3]

Razdjelnici su komercijalni sustavi za regulaciju temperature kalupa dostupni na trzistu
(slika 18.). Ovi su jednostavni u dizajnu, mogu se jednostavno postaviti i ukloniti i imaju
ugradene brtve za spreCavanje istjecanja rashladnog fluida. Zbog jednostavnog
dizajna idealni su za hladenje jezgara ili toCkasto hladenje, u teSko dostupnim
podrucjima kalupa. Imaju odvojene prikljuCke za ulaz i izlaz rashladnog fluida, $to
omogucava jednostavnu izvedbu kanala za hladenje. Nacin rada jednak je prethodno

obradenom sustavu za hladenje uz pomoc¢ cjev€ice, ali omogucava jednostavniju
izvedbu kalupa.
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Slika 18. Hladenje jezgre pomocu razdjelnika tvrtke DME [3]
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2.5.4. Krugovi za hladenje jezgara promjera ve¢eg od 9 mm [3]

Za hladenje jezgara promjera od 9 mm i viSe Koristi se ravna ili spiralna pregrada za
hladenje. Na slici 19. prikazana je ravna pregrada za hladenje jezgre, a slika 20.

prikazuje spiralnu pregradu za hladenje jezgre.

Promjer jezgre 9 mm — Izradak—‘ Jezgra IZLAZ
1 A
Topli uljevni
sustav -
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A 4
Ravna pregrada — Kanal za H
hladenje | ULAZ

Slika 19. Hladenje jezgre pomocu ravne pregrade [3]

U sredinu jezgre umetnuta je ravna pregrada napravljena od mesinga, s vanjskim
promjerom manjim od kanala za hladenje jezgre. Rashladni fluid se dovodi do dna
jezgre, gdje se kanal za hladenje dijeli pomocu ravne pregrade. Fluid ulazi u prednju
polovicu i regulira temperaturu jezgre tijekom povratka kroz drugu polovicu. Rezultat
je neujednacCena raspodjela temperature u jezgri. Spiralna pregrada omogucuje

ravnomijerniju raspodjelu temperature u jezgri, ali je skuplja za implementaciju.

Promijer jezgre 9 mm —,  |zradak — Jezgra _I IZLAZ
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Slika 20. Hladenje jezgre pomocu spiralne pregrade [3]
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2.5.5. Krugovi za hladenje jezgara promjera ve¢eg od 20 mm [3]

Za hladenje jezgara promjera veceg od 20 mm Koriste se umetci sa izbuSenim
srediSnjim kanalom za hladenje koji je povezan sa spiralnim kanalima na obodu
umetka. Na slici 21. isprekidanim linijama prikazani su spiralni kanali. Spirala stvara
turbulentno strujanje rashladnog fluida i na taj nacin poboljSava njegovu ucinkovitost.
Fluid struji do vrha jezgre srediSnjim kanalom za hladenje i vraca se spiralnim kanalom
spojenim na izlazni kanal. Umetak se pri€vrd¢uje na jezgru, a ,O“ prsteni se koriste za
spreCavanije istjecanja fluida. Ovo je vrlo u€inkovit nacin hladenja jezgre kalupa koji
osigurava da rashladni fluid struji preciznim putem, te omogucuje ravnomjerno
odvodenje topline bez stvaranja ,mrtvih rashladnih mjesta®“. Prednost ovog nacina
hladenja jezgre je $to ne oslabljuje jezgru, te stjenka izmedu povrsine jezgre i umetka
moze biti mala. Ovaka sustav za hladenje koristi se kod velike proizvodnje

visokokvalitetnih i preciznih primjena injekcijskog presanja.

Spiralni rashladni kanali — — Unutra3nji dio jezgre
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Slika 21. Umetak za hladenje jezgre sa spiralnim utorima [3]

2.5.6. Krugovi za hladenje jezgara za velike promjere sa viSe stjenki [3]

Za hladenje jezgara sa promjerom vec¢im od 40 mm sa dvostrukim kruznim stjenkama,
nije dovoljno hladenje sa jednim krugom za hladenje nego je potrebno koristiti dva ili

viSe odvojena kruga za hladenje. Ovaj sustav za hladenje u osnovi se sastoji od kruga
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za hladenje uz pomo¢ cijevi u unutrasnjoj jezgri i spiralnog kruga za hladenje za
vanjske stijenke (slika 22.). Ova vrsta paralelnog hladenja zadovoljava svim zahtjevima

hladenja, ali u praksi je ovaj dvostruki sustav kompliciran i skup za proizvodnju.

— Spiralni kanali
za hladenje
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!

Okrugli izradak sa dvije stijenke — |_ Jezgra

Slika 22. Krug za hladenje jezgra sa viSe stjenki [3]

2.5.7. Krugovi za hladenje jezgara sa ugradenim izbacivacem [3]

Ovakav sustav za hladenje koristi se za hladenje izbacivaCa montiranog kao sastavni
dio jezgre. Glava izbaciva€a nalazi se na gornjoj povrsini jezgre, a krug za hladenje uz
pomoc¢ cijevi nalazi se unutar izbacivac€a. Izbaciva¢ se na kraju povezuje dovodnim i
povratnim vodovima od fleksibilnih cijevi kako bi se omogucilo kretanje (slika 23.).
Rashladni fluid prolazi kroz ulazni otvor, struji kroz cijev i vraca se na izlazni otvor kroz
kanal za hladenje. To je najjednostavnija metoda hladenja izbacivaca, posebno ako se
koristi voda kao rashladni fluid. Ako je potreban prolazak rashladnog fluida kroz glavu

izbacivaca, potreban je slozeniji krug za hladenje.

Nedostatak ovog sustav za hladenje je pad protoka pri ulasku u cijev i moguce je
pojavljivanje zaostalog zraka. Da bi se rijeSio ovaj problem preporucCuje se naprauviti
krug kao zaseban i povecati mu promjer. Na taj nacini osigurati ¢e se efikasno

hladenje, pogotovo na najtoplijem mjestu odnosno na povrsini glave izbacivaca.
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Slika 23. Hladenje jezgre sa ugradenim izbacivacem [3]

2.6. Medij za hladenje kalupa [2] [6] [9]

Kako je vec prije navedeno pri kalupima za injekcijsko preSanje naj¢eSée se rabi
hladenje s pomoc¢u rashladnog fluida koji moze biti u obliku vode, vode s dodatcima,
ulja ili zraka. U praksi se kao medij za hladenje najviSe upotrebljava voda i voda s
dodatcima, zatim ulje i zrak. StlaCeni zrak kao medij vrlo je ogranienog znacenja i
upotrebljiv je prakticki samo za odvodenje topline vrlo tankim jezgrama (od 3 do 4 mm),

tj. kada nije moguce upotrijebiti niti jedan drugi medij.

Na medije za hladenje postavlja se niz zahtjeva:

visoko vreliste pri atmosferskom tlaku

visoki specifi¢ni toplinski kapacitet

- niska viskoznost i pri niskim temperaturama, tj. mali gubici trenja

- visoka toplinska stabilnost i antioksidativnost

- medij ne smije negativno utjecati na materijale sustava za hladenje

- niska toksi¢nost, tvar bez mirisa i jednostavnost unistenja

2.6.1. Hladenje vodom iz vodovodne mreze

Hladenje vodom iz vodovodne mrezZe smatra se najstarijim i najdjelotvornijim nacinom

hladenja kalupa. Vodu iz vodovodne mreze moguce je koristiti u otvorenim sustavim
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za hladenje kalupa. Voda kao medij primjenjuje se u temperaturnom intervalu od 20°C
do 95°C, odnosno pri djelovanju poviSenog tlaka u sustavu za temperiranje i do 140°C.
Zbog toga vodu kao medij za temperiranje najbolje je upotrebljavati pri atmosferskom
tlaku iznad ledista i ispod vreliSta. Kod niskih temperatura ispod ledista i visokih iznad
vreliSta vode, vodi se mora dodavati tvar za sprjeCavanje zamrzavanja ili vrenja. [2] [6]
[9]

Prednosti vode iz vodovodne mreze kao medija za hladenje:

visoki specifi¢ni toplinski kapacitet

- visoki koeficijent prijelaza topline

- dobra toplinska provodnost

- toplinska svojstva vode prakti¢ki su neovisna o temperaturi
- voda je nezapaljiva

- voda je s obzirom na ostale medije jeftinija

Nedostaci vode iz vodovodne mreze kao medij za hladenje:

nisko vreliSte

- opasnost od taloZzenja kamenca i korozije - CeSée CiSéenje kanala za
temperiranje

- sadrzi Stetne nitrate, kloride i Zeljezo koji se izluCuju pri poviSenim
temperaturama

- tijekom procesa bitno se mijenjaju uvjeti promjenom godiSnjeg doba, pa i
radnog dana — ulazna temperatura vode zimi ili ujutro moze biti nekoliko
stupnjeva niza od one ljeti ili ujutro

- nepovratno se troSe velike koliCine vode, ¢ime opadaju raspolozive koli€ine

tehnoloske vode

Navedeni nedostaci mogu se odgovaraju¢im mjerama ublaziti ili ukloniti. Tako npr.
dodavanjem antikorozijskih sredstava i sredstava za odvapnjenje, smanjuje se
opasnost od taloZzenja kamenca i korozije u kanalima za temperiranje, postavljanjem
filtara za necisto¢e. Takoder, upotrebom tempirala regulira se temperatura vode i
smanjuje se rasipanje vode. Uzimajuci u obzir sve prednosti i nedostatke vode, kao
medija za temperiranje, moze se rec€i da je voda toplinski efikasnija, jednostavnija u

upotrebi i jeftinija od ostalih medija.
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2.6.2. Hladenje vodom sa dodacima [3]

Slana voda je jedan od najboljih rashladnih fluida, ali uzrokuje koroziju €elika unutar

rashladnih kanala.

UobiCajen i praktican rashladni fluid zatvorene petlje je mjeSavina destilirane vode i
nerazrijedenog aditiva etilen-glikola sa inhibitorima korozije, posebno formuliranim za
koriStenje kod hladenja injekcijskog kalupa. Taj posebni aditiv ima sinergijski paket
industrijskih inhibitora, koji Stite komponente metala formirajem ekstremno tanke
kemijske presvlake. Inhibitori jo§ Cuvaju i PH na baznoj strani (bez kiseline),

omogucujuci bolju zastitu od korozije.

Smjesa od 25% aditiva i 75% destilirane vode preporucuje se za hladenje kalupa na
temperaturi izmedu -2°C i 90 °C, a smjesa od 50% aditiva i 50% destilirane vode za
hladenje na temperaturi izmedu -15°C i 95°C. Ne smije se Koristiti viSe od 65% aditiva
jer reducira svojstva prijenosa topline, stvaraju¢i rashladni fluid viskoznijim,

reducirajuc¢i na taj nacin brzinu toka.

Ovakav rashladni fluid bolji je aditiv od Cistog etilen-glikola, koji je jednako korozivan
kao voda i gotovo neutralnog PH. Kada je izloZen zraku vrlo brzo oksidira i postaje jos
viSe korozivan. Bolji je takoder i od antifriza, koji se koristi u automobilima, i isto vrlo
brzo oksidira. lako se temelji na etilen-glikolu, antifriz ima inhibitore od silicijeva
dioksida koji ovise o gibanju kako bi se uklonila korozija. Inhibitori napravljeni od
silicijevog gela, koji sprieCavaju prijenos topline i cijeli rashladni fluid sa antifrizom,

moraju se zamijeniti nakon dvije godine koristenja.

2.6.3. Hladenje uljem

Ulje se moze upotrijebiti kao medij u slu€ajevima kada voda ne zadovoljava uvjete
hladenja. NajCesSce se ulje upotrebljava u temperaturnom podrucju od 20°C do 300°C,
odnosno pri temperaturama dosta iznad vreliSta vode. Primjenjuju se mineralna i
sintetiCka ulja. SintetiCka su pogodnija od mineralnih, viseg su vrelidta i bolje otapaju

proizvode starenja u ulju.
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2.7. Uredaji i komponente sustava za hladenje [2]

2.7.1. Temperirala kalupa

Uredaji koji optocnim zagrijavanjem ili hladenjem tekuéine odrzavaju temperaturu
povrSine kalupne Supljine, odnosno temperaturno polje kalupa stalnim (slika 24.).
Stalno odrZavanje propisanog temperaturnog polja koje se predstavlja temperaturom
povrSine kalupne Supljine, zahtijeva regulaciju kalupne temperature, brzine i tlaka

medija za temperiranje.

Slika 24. Uredaj za tempiranje [2]

Kao tehniCke znaCajke temperirala kalupa navode se:
- podrucje radnih temperatura
- moc¢ zagrijavanja
- mo¢ hladenja
- ucinak pumpe
- vrsta medija

- raspoloZiva snaga pumpe.

2.71.1. Vrste temperirala kalupa

Temperirala kalupa mogu se podijeliti prema vrsti medija upotrijebljenog za
temperiranje, te prema podrucju radnih temperatura. Prema vrsti medija razlikuju se
voda i ulje. Prema podrucju radnih temperatura temperirala se mogu podijeliti u tri

skupine. Za niske temperature medija, od -20°C do 30°C. Za ovo podrucje
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upotrebljavaju se temperirala gradena na nacelu rashladnih uredaja, uz upotrebu
kompresora i kondenzatora. Zatim su to temperirala za radno podrucje od 20°C do

95°C, te temperirala za radne temperature do 140°C.

Temperirala kalupa koja djeluju na naCelu opto€nog zagrijavanja i hladenja vode ili ulja,
prema krugu protoka medija, su otvorena ili zatvorena, a nainom hladenja medija
izravna ili posredna. Na slici 25. prikazano je temperiralo kalupa s otvorenim sustavom

i posrednim hladenjem medija.

- spremnik

- otvor za punjenje

- zagrijavanje medija

- hladenje medija

- magnetni ventil za hladenje
- pumpa

- kalup

M AV <]

——

AXTUZIINO®
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Slika 25. Temperiralo s otvorenim sustavom i posrednim hladenjem medija [2]

Spremnik je gore otvoren i sluzi kao ekspanzijska posuda. Takvo je rjeSenje pogodno
za temperiranje vodom ili uljem. Konstrukcija je jednostavna i nisu potrebne mjere
sigurnosti. Medutim, ve¢ pri oko 80°C voda isparuje, a pri 100°C klju€a. Ulje opet

relativno brzo oksidira i stari. Potrebno je stalno dolijevati sredstva.

Opcenito se smatra da su temperirala sa zatvorenim sustavom za temperiranje bolja,
ali skuplja. OlakSan je rad, jer ne treba stalno nadgledati razinu medija. Potrebno
dolijevanje medija moze se automatizirati. TraZe se u pravilu Sto manji spremnici, jer

se temperatura preciznije odrzava.

Na slici 26. prikazano je temperiralo kalupa sa zatvorenim sustavom i posrednim
hladenjem medija. Taj tip temperirala ima radno podrucje do 140°C i radi s predtlakom
od 4 bara. Nacelno nema zapreke da se u istom temperiralu kalupa izradi viSe krugova

za temperiranje, ali su nedostaci u praksi veéi od prednosti.
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- spremni
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M Z - zagrijavanje medija
H - hladenje medija

—b—& M - magnetni ventil za hladenje
H | P - pumpa

K - kalup
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Slika 26. Temperiralo s zatvorenim sustavom i posrednim hladenjem medija [2]

2.71.2. Rad temperirala kalupa

Na slici 27. prikazana je shema temperirala kalupa s otvorenim sustavom i posrednim

hladenjem opto¢nog medija.

N, (28 ® |
— |
[ | V - upravljacka jedinica
.— | M - magnetni ventil za hladenje
[ = | H - hladilo
o= W\’—| 1 | I Z - grijalo
| H ® | i P - pumpa
] ﬁ | I T - termoelement
: @ ) |Q(> T A - sigurnosni termostat
I | | R - kontrola razine medija
— Q _® | | K - kalup
@ I I
I L
|

Slika 27. Radna shema temperirala kalupa [2]

Medij za temperiranje optjeCe hladilo H i grijalo Z, a zatim ga pumpa P potiskuje prema
potroSacu, u ovom slucaju kalupu K, odakle se vra¢a prema hladilu. Termoelement T
mjeri temperaturu medija za temperiranje i usporeduje ju u upravljackoj jedinici s
propisanom. To je posredni nacCin odredivanja temperaturnog polja kalupa
temperaturom medija. Kad temperatura medija, a to je ujedno i ulazna temperatura
medija, poraste iznad propisane, otvara se magnetni ventil M koji, protokom drugog
medija, hladi medij u temperiralu kalupa. Ako je temperatura medija u temperiralu

kalupa preniska, na sliCan nacCin ukapCa zagrijavanje i postize propisanu temperaturu.
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2.7.2. Mjerenje temperature kalupa

Mijerenja temperature u procesu injekcijskog preSanja su teSka zbog dinamike njihovih
promjena, te korozivnih i destruktivnih svojstava polimera na visokim temperaturama.
Polimerni materijali imaju vrlo visoku viskoznost i velike vrijednosti posmicnog
naprezanja, ali imaju vrlo nizak (u usporedbi s metalima) koeficijent toplinske vodljivosti
Sto otezava procese izmjene topline izmedu termoplastiCne taljevine i mjernog
elementa. To Cesto uzrokuje pogreSke u mjerenjima i pogreSna ocitanja temperatura
na strojevima za preradu. PoZeljno je mjerenje temperature izvrsiti na mjestu gdje ju
Zelimo to€no procijeniti, ali u tehnologiji prerade plastike to je vrlo teSko zbog gore

spomenutih znac€ajnih pojava (posmi¢na naprezanja koja bi mogla unistiti termometar).

Postoji mnogo metoda mjerenja temperature koje mozemo Koristiti za procjenu
temperature taljevine i kalupne Supljine. Oblik senzora i mjesto ugradnje ovise o nacinu

mjerenja i mogucnosti ugradnje na odredeno mjesto u kalupu ili ubrizgavalici. [10] [11]

NajcesSce koristene metode mjerenja temperature su:
- otpornim termometrima

- termoparovima

2.7.21. Mjerenje temperature kalupa otpornim termometrima

Otporni termometri (Resistance Temperature Detectors — RTD) su temperaturni
senzori koji sadrze otpornik koji mijenja vrijednost otpora ovisno o temperaturi. Koriste
se za mjerenje temperature u laboratorijskim i industrijskim procesima, uz veliku

toCnost i stabilnost u Sirokom temperaturnom rasponu (od -200 °C do +850°C). [10]

Otporni termometar se uvijek sastoji od sljededih elemenata (slika 28.): [11]
- otpornika za mjerenje temperature
- unutrasnjih vodica
- izolacije od oksida metala
- konektora
- termiCkog kucista

44



Termicko kuciste izolacija od oksida metala

5

Konektrori unutrasnji otpornik
vodi¢

Senzor

Vijak za
pricvrcivanje

Kalupna

Suplina | T———
@

Slika 28. Otporni termometar i nacin postavljanja u kalup [10] [11]

Najvaznija komponenta, otpornik za mjerenje temperature, smjesten je na vrhu
senzora i najéesce je izraden od platine. Otpornici koji prikazuju elektriéni otpor to¢no

100 Q na temperaturi 0°C se odreduju kao senzori tipa Pt100. [10]

Mjerenje temperature pomocu otpornih termometara ostvaruju se na nacin da se
unutar ploCe kalupa, sto blize kalupnoj Supljini, postavljaju senzori u predvidenim
provrtima, koji daju ocitanje temperature povrSine kalupne Supljine. Postavljanje
senzora je prikazano na slici 28., specifikacije senzora koji se koristi u kalupima, tvrtke

Omega, serije PR-26 su navedene u tablici 5. [11]

Tablica 5. Specifikacije otpornog termometra (Pt100) [11]

Kuciste Nehrdajuci Celik
Raspon radne | -50 do 500 °C osjetni kraj,
temperature -50 do 250 °C na priklju¢nici
MontaZa Dostupno sa ili bez montaznog navoja, M6

. Platina, klasa A, Pt100 s 4 zice iz platine po IEC60751
Otpornik

standardu

Konektor Ugradeni 4-pinski M12 priklju€ak za jednostavno povezivanje
Stanaardni | g 0 1 65.350 mm
promjer/duzina
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2.7.2.2. Mjerenje temperature kalupa termoparovima

Termopar je senzor za mjerenje temperature, koji se sastoji od dvije razli€ite metalne
Zice, spojene na jednom kraju i povezane sa mjernim uredajem. Ako su pravilno

postavljeni, mogu pruZziti mjerenje temperature u Sirokom rasponu temperatura.

Kada se dvije Zice izradene od razliCitih metala spoje na oba kraja, a jedan od krajeva
se zagrijava, u termoelektricnom krugu tec€e kontinuirana struja. Ako se ovaj krug
prekine u sredistu, napon u otvorenom krugu (Seebeckov napon) ovisi o temperaturi i
sastavu dvaju materijala. To znaci da, kada se spoj dva metala zagrijava ili hladi,

nastaje napon koji se mozZe povezati s temperaturom.
Postoje viSe tipova termopraova, koji su dostupni u razli¢itim kombinacijama metala za
razliCite raspone temperatura. Termoparovi koji se koriste za mjerenje temperature u

kalupu navedeni su u tablici 6. [11] [12]

Tablica 6. Tipovi termoparova za mjerenje temperature kalupa

termzl;)ara Materjal terl:Z:Ir):tZre
RiS Platina - RodPlatina (Pt-RhPt) 0°C - 1450°C

K Nikal-krom — Nikal-alumini (NiCr-NiAl) | -200°C do 1300°C

E Nikal-krom — Nikal-bakar (NiCr-NiCu) -200°C do 900°C
J Zeljezo - BakarNikal (Fe-CuNi) 0°C -750°C

Za mjerenje temperature u kalupima koriste se standardni termoparovi koji se ugraduju
u kalupne ploCe, a oCitanje temperature povrSine kalupne Supljine prikazuje se na
mjernom uredaju. Termopar se postavlja u toCki gdje ulazi termoplasticna taljevina u
kalupnu Supljinu, odnosno gdje taljevina ima najvec¢u temperaturu. Na slici 29.
prikazana je toCka postavljanja termopara i mjerni uredaj tvrtke Hasco, tip 2251, koji
kao senzor koristi termopar tipa K (NiCr-NiAl) sa mjernim rasponom temperature od
-200°C do 1300°C.
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Slika 29. Termopar sa mjernim uredajem i prikaz toCke za mjerenje [12] [13]

Pomocu mjernog uredaja moguce je mjeriti temperaturu na povrsini kalupne Supljine,
koriStenjem mjernog ticala ili u unutradnjosti kalupne plo€e koriStenjem termopara.
Takoder uredaj je vrlo praktiCan pa moze posluziti i za kontrolu temperature
termoplasti¢ne taljevine, ubrizgavalice i ostalog. U tablici 7. navedene su specifikacije

mjernog uredaja.

Tablica 7. Specifikacije mjernog uredaja sa termoparom [13]

Raspon temperature —200°C do 1300 °C
do 399.9 °C =0.1°C

Rezolucija iznad 400 °C = 1°C

Radna temperatura
Tocénost do 30°C=0.4°C+£0.1%

iznad 30°C=1°C+£0.2%
Nacin rada mjerenje povrsine/ unutrasnjosti
Izlazi serijsko sucelje RS 232 C

Radna temperatura 0-50°C

Opcije prikaza temp. Min. / maks. / prosje¢na vrijednost
Ulazni otpor 100KQ

Brzina mjerenja 4/sec

Dimenzije / Tezina 155x90x40 mm / 270g
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3. PRORACUN ZA IZRADU OPTIMALNOG SUSTAVA HLADENJA
KALUPA

3.1. Tijek proracuna [2]

Dimenzioniranje optimalnog sustava za hladenje kalupa baza se na proraCunu izmjene
topline u kalupu, koji je ponekad vrlo sloZen i zahtijevaju znanje projektanta kalupa kao

i konstruktora izratka.

Tijekom rada na razvoju proizvoda konstruktor mora rijesiti veéi broj zadataka. Ti

zadaci mogu se svrstati u dvije skupine:

- geometrija i upotrebna svojstva izratka

- toplinska svojstva izratka

Te podatke konstruktor proizvoda kao i crtez izratka unosi u takozvani obrazac ,Lista
izratka“ i dostavlja projektantu kalupa. Zadaca projektanta je da projektira kalup,
izabere ubrizgavalicu, temperiralo i ostalu opremu. Zatim da proraCuna troSkove,

optimira gnijezda u kalupnoj Supljini te proraCuna pouzdanost radnog mjesta.

“Lista otpreska“ je obrazac koji sadrzi osnovne podatke o otpresku, plastomeru,
izmjerama otpreska, tolerancijama, svojstvima otpreska, uvjetima njegove upotrebe,
mogucem umetku, pripremi za injekcijsko preSanje te naknadnoj i zavrsnoj obradi

otpreska.

Takoder potrebno je definirati podatke za proracun kalupa koji se nazivaju ulaznim

podacima i predocuju se ,Listom ulaznih podataka®.

U tablici 8. prikazane su aktivhosti koje su nuzna pretpostavka uspjeSnog

proracunavanja izmjene topline, kao i rezultati koji proizlaze iz tih proracuna.
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Tablica 8. Tijek proracuna izmjene topline u kalupu

Aktivnost
Konstruiranje kalupa —
Projekt kalupa —

Analiza ciklusa injekcijskog
presanja

Toplinska bilanca —>

Toplina termoplasticne taljevine | __,

Toplina izmijenjena medijem za
hladenje -

3.2. Provedba proracuna

Konstruiranje kalupa

Rezultat

Crtez izratka
Lista izratka

Polozaj izratka u kalupu
Promjer kanala za hladenje
Polozaj i duljina kanala za hladenje
Materijal za izradu kalupne Supljine

Vrijeme hladenja otpreska tx

Topline izmijenjene u jedinici vremena

Toplina dovedena termoplasticnom
taljevinom u jedinici vremena &7

Toplina odvedena sustavom hladenja
®Dum

Za provedbu proracuna prema tijeku koji je naveden u tablici 8. odabran je poklopac

kutije za elektroniku koji je potrebno izraditi od ABS-a (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)

i proraCunati izmjenu topline u ploCi matrice. Na slici 30. prikazane su dimenzije izratka,

a u tablici 9. navedena je lista izratka.

e 3 Tablica 9. Lista izratka
8 Materijal ABS
o Dimenzije | 80x40x10 mm
N J Debljina 1 mm
80 stijenke
Masa 0,020kg
1 R1 = Potrebna otpornosti na
( svojstva toplinu
Upotreba elektronika
Slika 30. Skica i dimenzije izratka Koli¢ina 5000 kom / god
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Projekt kalupa

Polozaj izratka u kalupu i promjer, polozZaj i duljina kanala za hladenje prikazani su na

slici 31. a u tablici 10. navede je lista ulaznih podataka.

Materijal za izradu kalupne Supljine, odnosno plo¢e matrice je Celik 1.2311.
Za izradu je odabrana standardna ploCa tvrtke Meusburger dimenzije 96x126 mm
debljine 27 mm (kat. br. F50 /96 126 / 27 / 2311).
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Slika 31. Polozaj izratka u kalupu i promjer, polozaj i duljina kanala za hladenje

Tablica 10. Lista ulaznih podataka izratka

m 0020 kg masa

tc 15 S vrijeme ciklusa

Tr 250 °C temperatura taljevine
523 K

Tro 99 °C temperatura postojanosti oblika
372 K

VF 05 m/s brzina rashladnog fluida

D 0,008 m promjer kanala za hladenje
8 mm

L 0,384 m duljina kanala za hladenje
99820  kg/m3 gustoca rashladnog fluida




UF 1001,65 PasiliNs /m? dinamiCka viskoznost rashladnog fluida (Zilavost

tekucine)

UK 433,25 PasiliNs /m?z dinami¢ka viskoznost rashladnog fluida na
temperaturi kalupne Supljine (Zilavost tekucine)

A 059842 W/(m K) toplinska provodnost (koeficijent toplinske
vodljivosti)

Cp 41851 J/(kgK) specificni toplinski kapacitet

Tx 65 K temperatura povrsine kalupne supljine

TF 20 K temperatura rashladnog fluida

A 001974 m? povrsina hladenja A=(1m2D/4)

s 0,001 m debljina stijenke

Qef 15104 m?/s efektivna toplinska difuznost ABS-a

Analiza ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme hladenja odreduje se prema izrazu (2):

s? [4 TT—TK]

t e ——
h 2 Tpoy — Ty

n-Z . aef

th =5.27s

__ 00012 [4 523 — 338
~72-15-10-8 ‘|72372 - 338

Toplinska bilanca
Opcenito, kalup je izmjenjivac topline, tj. predstavlja termodinamicki sustav. Izmjena
topline u kalupima za injekcijsko preSanje plastomera obuhvacena je bilancom izmjene

topline koja glasi: "Suma izmijenjenih toplina u kalupu jednaka je nuli."

Izmijenjene topline u kalupu svode se na jedinicu vremena i jednadzZba izmjene topline

glasi:
prtdotpy =0 - toplinska bilanca 9)
gdje su:
Dr w toplina dovedena termoplasticnom taljevinom
Do w toplina izmijenjena s okolinom
D w toplina odvedena sustavom hladenja
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Toplina termoplasticne taljevine

P (hy — hy) - toplina dovedena (10)
L te termoplasti¢cnom taljevinom
gdje su:
hz J/kg specificna entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe
hi J/kg specificna entalpija pri prosjecnoj temperaturi

otpreska u trenutku njegova napustanja kalupa

Dimenzijska jednadzba, pri Cemu se T uvrstava u K, glasi:

(hz - hl) = [(a3 - TT + b3) - (az " TPO + bz)] - tOp]iI]Ska bi]anca (1 1)

Koeficijenti as, bs, a2 i b2 za materijal ABS navedeni su u tablici 11.

Tablica 11. Vrijednost koeficijenata za izraCunavanje razlike specificne entalpije

Koeficijent
as b3 az b2
ABS 1,875 -571,88 1,400 -410,20

Plastomer

|z izraza (11) i koristeci tablicu 11. mozemo proracunati:
(hy — hy) = [(ag " Tr + b3) — (az - Tpo + b3)]
(h, —hy) =[(1,875-523 —571,88) — (1,4-372 + 410,2)]

(h, — hy) = 298125 ] /kg

Kada to uvrstimo u izraz (10) dobivamo toplinu dovedenu termoplasticnom taljevinom

_m- (hy —hy)
T —tc
0,023 - 298125
b = 10 = 685,69 W
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Toplina izmijenjena medijem za temperiranje

Za odredivanje topline odvede sustavom hladenja potrebno je prvo proraunati

Reynoldsov, Prandtlov i Nusseltov broj iz izraza (3), (4) i (5).

R B vF . D . p_ 0’5'0’008'998;20_ 3986 22 t b l t t ] j
¢ T T 100165-1006 o .

C .
pPr = ”T”F= 7,0051 (iz tablice 4)

[ D\ 2/3 0.14
Nu =0.116 - Pr'/3 - (Re?/3 —125) - [1 + (Z) ] : (Z_K)
L F

Nu = 0.116 - 7,00511/3 - (3986,22%/3 — 125) - |1 +

0,384 1001,65

(0,008)2/3] ( 433,25 )0-“
Nu = 26,8391

Zatim se raCuna koeficijent prijelaza topline prema izrazu (7) i naposljetku toplina

odvedena sustavom hladenja prema izrazu (8)

Nu -1  26,8391-0,59842
= = 2007,63 W/(m?K)

a =

D 0,008
&, =a-A-L-(Ty —Ts) = 2007,63 -0,01974 - 0,384 - (65 — 20)
@, = 684,79 W

Uvrstavanjem dobivenog u izraza (9) za toplinsku bilancu dobivamo:

prt oty =0
685,69 — ¢y, — 684,79 =0
oo =09 W

Gdje se moze zakljucCiti da kalup izmjenjuje toplinu s okolinom u iznosu od 0,9W, Sto
govori da predvideni sustav za hladenje odvodi gotovu svu toplinu dobivenu od
termoplasti¢ne taljevine. MoZe se takoder zakljuciti da je sustav za hladenje optimalan,
te se po potrebi smanijiti vrijeme ciklusa t. , povecati temperaturu kalupne Supljine Tk

ako je potrebno radi boljih uvjeta preradbe ili povecéati temperaturu rashladnog fluida
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Tr. lzvedba sustav za hladenje je jednostavna, odnosno ne zahtjeva visoke troSkove

izrade.

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je prikazi presjek postupka hladenja i sustava za hladenje kalupa
kod injekcijskog preSanja polimera. Odabir i izrada optimalnog sustava za hladenje
kalupa vode se vrlo jednostavnim postupcima koji se baziraju na sljede¢im osnovnim

principima:

- ne koristiti male promjere kanala za hladenje

- kanala za hladenje postavit na odgovarajuéu udaljenost od povrsine kalupne
Supljine i odabrati pravilan razmak izmedu kanala za hladenje

- izravno hladiti matrice, Zigove i jezgre unutar njihovih umetaka koristeci
odgovarajuce postupke hladenja

- strujanje rashladnog fluida bi uvijek trebalo biti turbulentno (Reynoldsov broj
ne bi trebao biti manji od 3500, Re >3500)

- ukoliko se koristi voda kao rashladni fluid, trebalo bi dodati aditive koji
spreCavaju koroziju i talozenje kamenca u kanalima za hladenje

- uvijek gledati da se napravi najbolji kompromis izmedu ekonomicnosti i

kvalitete sustava za hladenje.

Kod prikaza proracuna doslo se do zakljuCka da izradom optimalnog sustava za
hladenje mozemo smanjiti vrijeme ciklusa i na taj naCin povecati proizvodnost. Na
primjer da ciklus izrade jednog proizvoda od 10sec smanjimo na 9sec, unutar jednog
sata proizvodnost ¢e se povecati sa 360 na 400 kom, a tijekom jednog radnog dana
od 8 sati sa 2880 na 3200 kom. To je povecanje od ukupno 320kom po radnom danu,
odnosno 1600 kom tjedno i 6400 kom mjesecno. Prilikom povecéanja troskovi izrade i
kvaliteta proizvoda ostat ¢e nepromijenjeni. Ovom jednostavnom raCunicom moze se
zavrdno zakljuciti da sustavi za hladenje predstavljaju jako bitan segment kod izrade

kalupa.
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