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POPIS OZNAKA

Oznaka Veli¢ina Jedinica

A; - povrsina jedne stranice kalupa m?

Axs - tlocrtna povrsina steznih ploca ubrizgavalice m?

Akt - povrsina kanala za temperiranje m?

Ao - povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom m?

A - popreéni presjek izbacivala m?

Ak - povrsina projekcije kalupne Supljine u smjeru otvaranja kalupa m?

A, - povrsina poprecnog presjeka uséa m?

a - razmak izmedu srediSnje osi gornjih vodilica i vodoravne osi ubrizgavalice m

a: - koeficijent m2siK?!

az - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

as - koeficijent za izracunavanje razlike entalpija -

Qef - efektivna toplinska difuznost m?/s

aw - toplinska difuznost vode m?/s

Hks - Sirina steznih ploca kalupa m

Bk - Sirina kalupnih ploca m

b - razmak izmedu kanala za temperiranje m

b: - koeficijent m2s1K?

bz - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

bs - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

bk - toplinska prodornost materijala elemenata kalupa koji oblikuju kalupnu WsY2m2K?!
Supljinu

bp - toplinska prodornost plastomerne taljevine Ws2m2K?!

bo - Sirina otpreska m

by - razmak izmedu odstojnih letvi kalupa m

bs - Sirina segmenta m

C - zraCivost apsolutno crnog tijela W/ m2K

Cii - prosjecna cijena radnog sata obradbe kn

Cm - ukupna jedini¢na cijena materijala kn/kg

Crm,ser - ukupna cijena materijala za proizvodnu seriju kn

Cmo - cijena materijala za jedan otpresak kn

Crmps - ukupna cijena materijala za probnu seriju kn

G - konacna, nepotpuna cijena kostanja po otpresku kn

Co,ser - proizvodna cijena jednog otpreska proizvodne serije kn

Co,serop - troskovi odrzavanja za jedan otpresak kn

Com - jedini¢na cijena osnovnog materijala kn/kg

Corr - prosjecna cijena otpreska probne (nulte) i proizvodne serije kn

Cops - proizvodna cijena jednog otpreska probne serije kn

C - jedini¢na cijena regenerata kn/kg

Crser - ukupni trosak rada za proizvodnu seriju kn
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Crii - cijena radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja kn

Cro - trosak rada za jedan otpresak kn

Crps - ukupni trosak rada za probnu seriju kn

Crs - cijena radnog sata radnika kn/h

Cr - cijena radnog sata ubrizgavalice kn/h

G ser - cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju kn

Ci - cijena pojedinog standardnog elementa kn

Cso - cijena ubrizgavalice za jedan otpresak kn

Csps - cijena ubrizgavalice za probnu seriju kn

C - zraCivost apsolutno crnog tijela W/m?K

Cx - specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca J/kgK

cp - specifi¢ni toplinski kapacitet polimera J/kgK

Cw - specifi¢ni toplinski kapacitet vode J/kgK

Dy, - hidraulicki promjer segmenta uljevnog sustava m

d - promjer segmenta uljevnog sustava

dus - srednji promjer uséa m

dm - srednji promjer vodece plohe m

dn - promjer mlaznice m

dpy - promjer puznog vijka m

duk - promijer uljevnog kanala m

dyj - vanjski promjer jezgre m

E, - modul rastezljivosti N/m?

Es - modul savitljivosti N/m?

F; - sila okomita na F; N

Fo - sila otvaranja kalupa N

Fq - sila drzanja kalupa N

F: - sila trenja po obodu jezgre N

Fu - sila ubrizgavanja N

f - faktor te¢enja materijala -

f1 - progib dna ploce m

f - progib stranice kalupne ploce m

Fmax - maksimalni progib stijenke kalupne Supljine m

foo - dopusteni progib temeljne ploce m

G - modul smic¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine N/m?

Gor - organizacijski gubici prototipne serije h

Hg - visina kalupnih ploca m

Humax - maksimalni razmak steznih ploca ubrizgavalice m

h - izmjera kalupne Supljine na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini m

h; - specificna entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegova  J/kg
napustanja kalupa

h; - specifi€na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe J/kg

hox - potrebno otvaranje kalupa m

humin - minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice m

hq - dodatno otvaranje kalupa m

hdi - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala m
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hg - visina grozda m
h; - duljina puta izbacivala

ho - visina otpreska m
hop - visina otpreska u pomic¢nom dijelu kalupa m
hep - debljina (visina) temeljne ploce m
hy - visina uljevka m
Ko - koeficijent oblika otpreska -
Kor - konstanta plastomernog materijala kg/m st™
Ku - koeficijent unutrasnjosti otpreska -

Ly - duljina kalupa m
Lks - duljina stezne ploce kalupa m

Ls - duljina segmenta m
Ikt - duljina kanala za temperiranje m
luz - duljina usca m

I - duljina jezgre m

In - duljina mlaznice m

Is - srednji put tec¢enja m
Tuk - duljina uljevnog kanala m
lus - duljina segmenta uljevnog sustava m
I - duljina temeljne ploce m
m - eksponent tecenja plastomerne taljevine -

mg - masa kalupa kg
mg - masa grozda kg
mo - masa otpreska kg
Mys - masa uljevnog sustava kg
ng - broj kalupnih Supljina -
ngr - broj kanala za temperiranje -
Ny - broj umetaka u kalupnoj Supljini -

Nizi - broj sati pojedine operacije obradbe h

ny - broj radnika -
Nrki - broj radnih sati za pojedinu fazu konstruiranja h
Nsdi - koli¢ina pojedinog standardnog elementa kom
Nser - veli€ina serije kom
Nserps - veli¢ina probne serije kom
Nuk - ukupna koli¢ina otpresaka kom
Ppes - efektivno potrebna snaga pumpe w
Pys - instalirana snaga vruceg uljevnog sustava w
P, - snaga (ucin) grijanja w
Py - snaga (ucin) hladenja w
P, - Prandtlova znacajka -
Prw - Prandtlova znacajka vode -

Pk - tlak u kalupnoj Supljini Pa
Prix - pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa N/m?
Po - okolidni tlak Pa
Pr - predtlak u kalupnoj Supljini N/m?
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pr - tlak plastomerne taljevine N/m?
Pu - pritisak ubrizgavanja N/m?
Q« - tezina kalupa N

Qn - veli¢ina serije otpresaka kom
q - prosjecni toplinski tok w
qw - protok vode za temperiranje m3/s
gr - koli¢ina preradenog plastomernog materijala m3/s
Qmax - maksimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i otpreska w
Qmin - minimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i otpreska w
qv - obujamni protok plastomerne taljevine m3/s
Re - Reynoldsov broj -
Rew - Reynoldsov broj vode -

St - skupljanje %
Sv - stezanje %
Sot - plostina otpres(a)ka m?
Su - predvidivi dio Skarta %
Sus - plostina uljevnog sustava m?

s - faktor sigurnosti -

S - debljina izolacijske ploce m

Sk - debljina stijenke kalupne Supljine m

So - debljina stijenke otpreska m

Sp - debljina stijenke kalupne ploce m
Toser - troskovi odrzavanja kalupa za seriju kn
To - dodirna temperatura K

Tk - temperatura stijenke kalupne Supljine K
Tkr - temperatura stijenke kanala za temperiranje K

Tm - temperatura medija za temperiranje K

To - temperatura okoline K
Tox - temperatura otvaranja kalupa K

Tp - temperatura podesSavanja kalupa K
Tro - temperatura postojanosti oblika K

Ts - skrutiSte plastomera K

Tr - temperatura plastomerne taljevine K
Tuk - ukupni troskovi izradbe kalupa kn
TVK - temperatura vanjske stijenke kalupa K

Tg - stakliste K
Tiz - ukupna cijena obradbe kalupa kn
Tom - ukupna cijena osnovnog materijala nestandardnih elemenata kalupa kn
Tsd - ukupna cijena standardnih elemenata kalupa kn
Tserop - predvideni troskovi odrzavanja kalupa za proizvodnu seriju kn

tc - vrijeme ciklusa injekcijskog presanja s

tz - vrijeme Ci$c¢enja kalupa s

th - vrijeme hladenja otpreska S

tia - dopunsko vrijeme vadenja otpreska s

tmp - vrijeme priblizavanja mlaznice S
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tmr - vrijeme vraéanja mlaznice ubrizgavalice u pocetni poloZaj 3

thp - vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupnoj sSupljini s

tos - strojno vrijeme otvaranja kalupa s

tp - pomocéno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja s

tp - srednje vrijeme izmedu dva zastoja h

tp: - pripremno — zavrsno vrijeme h

tu - vrijeme ubrizgavanja s

t, - vrijeme zagrijavanja kalupa s

tss - strojno vrijeme zatvaranja kalupa s

Vo - obujam otpreska m?3

V. - obujam ubrizgavanja m?3

v - brzina te¢enja plastomerne taljevine m/s

v - srednja brzina tecenja Cela taljevine m/s

Vu - brzina ubrizgavanja m/s

XKT - faktor povrsine kanala za temperiranje -

Xk - neimenovani broj -

Xs - faktor simetri¢nosti izmjene topline -

Ol - toplinska prijelaznost medija za temperiranje W/m?2K

Olst+ - korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zracenje i W/m?2K
konvekciju)

On - kut uspona navoja °

Oyp - kut vodeceg utora °

6 - temperaturni koeficijent W/m?K

B v+ - korigirani faktor proporcionalnosti W/m?K

B8 max - maksimalni kut izotermi °

8 min - minimalni kut izotermi °

AT - temperaturni gradijent K

Apus - pad pritiska u udéu N/m?

Apn - pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice N/m?

Apus - pad pritiska u uljevnom sustavu N/m?

Apujj - pad pritiska u uljevku N/m?

Apuk - pad pritiska u uljevnom kanalu N/m?

Aps - pad pritiska u segmentu kalupne Supljine N/m?

APumin - minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja N/m?

Apsy - ukupni pad pritiska u uljevnom sustavu i kalupnoj Supljini N/m?

Edop - dopustena deformacija (izvijanje) izbacivala %

Ekrit - kriti¢na deformacija izbacivala %

& - sposobnost zracenja kalupnih ploca -

Pm - toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici vremena w

o - toplina izmijenjena s okolinom u jedinici vremena w

@p - toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena w

Brp - toplinski tok dovodenja topline w

Dsij - toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa u jedinici W
vremena

Pst - toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u jedinici W
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vremena

v - toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u w
jedinici vremena

4 - smi¢na brzina plastomerne taljevine st

n - smicna viskoznost Pas

Nvs - korisnost vruéeg uljevnog sustava -

Np - korisnost pumpe -

[0 - koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava -

A - toplinska provodnost izolacijske ploce W/mK

Ak - toplinska provodnost materijala kalupa W/mK

Ap - toplinska provodnost polimera W/mK

Ai - toplinska provodnost i-tog sloja kalupa W/mK

Aw - toplinska provodnost vode W/mK

u - faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne Supljine -

HUp - pouzdanost postupka %

v - Poissonov faktor -

Vw - kinematicka viskoznost vode za temperiranje m?/s

p - kut trenja °

Pa - gustoéa komponente mjesavine medija za temperiranje kg/m?3

Pk - gustoéa materijala kalupnih ploca kg/m?3

Pm - gustoda medija za temperiranje kg/m?3

pr - gustoda polimerne taljevine kg/m?3

Pw - gustoéa vode kg/m?3

Odop - dopusteno savojno naprezanje kalupnih ploca N/m?

Tdop - dopusteno smi¢no naprezanje kalupnih plo¢a N/m?

¢ - otpor teéenju u kanalu -
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SAZETAK

Ovaj rad se bavi tematikom konstruiranja alata za injekcijsko preSanje polimera — kalupa. Na
pocetku rada su dane osnovne definicije postupaka injekcijskog presanja te se Citatelja
upoznalo sa pravilima konstruiranja otpreska i sastavnim dijelovima kalupa za injekcijsko
presanje. Drugi, praktican dio, se bavi metodickim konstruiranjem kalupa za injekcijsko
preSanje zadanog otpreska — postolja za tabletno racunalo. Metodickim pristupom se proslo:
fazu provjere tehnicnosti otpreska, fazu koncepcijskog oblikovanje kalupa za injekcijsko
presanje putem dijagrama odlucivanja te faze proracuna kalupa (reoloski, toplinski i

mehanicki). Na posljetku je dan izraéun nepotpune cijene koStanja gotovog otpreska.

Kljuéne rijeci: injekcijsko presanje, kalup, otpresak, metodicko konstruiranje
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SUMMARY

This paper deals with the topic of constructing a tool for the injection molding of polymers —
the injection mold. At the beginning of this paper are described the basic definitions of
injection molding procedures and the reader is acquainted with the rules of construction for
molded parts and the components of the injection molds. The second, practical part, deals
with the methodical construction of molds for injection molding of a given molded part -
stand for a tablet device. Methodical approach consists of: checking the molded part
technological construction, the conceptual design phase of the injection mold by means of
decision diagrams and the mold calculation stages (rheological, thermal, and mechanical). At
the end of this paper are given the calculations for incomplete price of the finished molded

part.

Key words: injection molding, mold, molded part, methodical construction
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1. UvVOD

Medu najznacajnijim postupcima preradbe polimera se svakako isti¢e postupak injekcijskog
presanja kojim se mogu ekonomiéno proizvesti otpresci kompliciranih oblika, manjih, ali i
znacajnijih dimenzija. Kljucan dio sustava za injekcijsko presanje je upravo kalup koji vrsi
funkciju oblikovanja taljevine u konacan proizvod.

Predmet ovog rada ¢e biti izrada funkcionalnog modela i konstukcija kalupa za izradu
postolja tabletnog racunala postupkom injekcijskog presanja. Upravo kako bi se skratilo
“pripremno” vrijeme proizvodnje u koje spada i konstrukcija kalupa, potrebno je poznavati
elemente kalupa koje ¢e u radu biti opisani u detalje. Nakon upoznavanja sa funkcijom i
znacajem svakog elementa, moze Se pristupiti kvalitetnom metodickom konstruiranju uz
reoloski, toplinski i mehani¢ki proracun kalupa. Prilikom konstrukcije ¢e se koristiti

standardni elementi gdje je to moguce.
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje je najvazniji i najproSireniji ciklicki postupak preradbe polimera. Tim se
postupkom preraduju prvenstveno duromeri, elastomeri i plastomeri te se moze koristiti za
preradbu metala i keramike. U ovome radu ¢e predmet obradbe prvenstveno biti injekcijsko

presanje plastomera.

2.1. Povijest injekcijskog presanja

Brac¢a Hyatt su 1872. nacinili stroj koji je omoguéavao da se npr. drvena jezgra Cetkice za
sapunanje pri brijanju oblozi slojem prirodnog plastomera, celuloznog nitrata. Bio je to
pocetak razvoja preSanja. Oko 1905. na sliénom su nacelu radeni proizvodi od jantara.
Nijemac Eichengriin je prilagodio 1919. godine postupak tlacnog lijevanja metala svojstvima
sintetskog plastomera, celuloznog acetata. Standardizirani naziv tog postupka u njemackom
jeziku je Spritzgiefien, engleskom injection moulding, francuskom moulage par injection i

ruskom litie pod davleniem. [1]

Injekcijsko presanje plastomera i tla¢no lijevanje metala vrlo su slicni imenom, tehnologijom
1 sa stajaliSta stanja tvari. U oba je slucaja za provedbu postupka je potrebno promijeniti
polazno, ¢vrsto stanje, bezobli¢ne tvari. Njenim zagrijavanjem dovodi se tvar u stanje taline
relativno visoke smicne viskoznosti. Nakon ubrizgavanja, taljevinu treba ohladiti, ¢ime

nastaje ¢vrsto tijelo propisanog makrogeometrijskog oblika.[1]

Veliki preokret u razvoju ubrizgavalica je bilo otkrice puznog vijka 1950-ih. Sve do tada se
koristilo klipno ubrizgavanje. U SAD-u, William Willert se opcenito smatra pionirom razvoja
puznog vijka. Razvijen je 1952. 1 patentiran 1956. Najznacajnija prednost puznog vijka nad
klipom je bila poboljSana sposobnost zagrijavanja 1 mijeSanja (homogeniziranja) taljevine.
Klipne ubrizgavalice su na raspolaganju imale samo toplinu i tlak za taljenje materijala bez

mogucénosti mijeSanja ili homogenizacije. PO prvi put u povijesti, puzni vijak je isporucivao
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homogenu taljevinu s mogucnosti precizne kontrole temperature i Vviskoznosti, $to je

rezultiralo i do 50% brzom proizvodnjom u odnosu na Klipove. [2]

2.2. Injekcijsko presanje plastomernih taljevina

.....

preradbi PVC-a moze se preradivati suha mjeSavina. Na razne se nafine pohranjene ¢vrste
Cestice granulata (u vre¢ama, spremnicima) prenose do lijevka ubrizgavalice. Proces

injekcijskog preSanja plastomera se dijeli u faze.

Plastificiranje - Lijevak dobavlja materijal kroz okno u cilindar za taljenje. Cilindar za
taljenje obavlja dvostruku funkciju. OmekSava ¢vrsti materijal dok se ne postigne potrebno
stanje smiéne viskoznosti (taljevina). Toplina se dovodi grijalima i vrtnjom puznog vijka, pri
¢emu se mehanicki rad trenja pretvara u toplinu, Sto dovodi do taljenja plastomera. Tijekom

pripreme plastomerna taljevina se sakuplja ispred vrha puznog vijka (sabirnica).

Ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka - Ubrizgavalo (puzni vijak ili klip) ubrizga

taljevinu u temperirani kalup. Cilj ubrizgavanja taljevine u kalupnu Supljinu jest izrada
tvorevine definiranog makrogeometrijskog oblika 1 potrebnih svojstava. Uobicajeni pritisci
ubrizgavanja su 50 ... 100 N/mm?, a temperature taljevine 150 ... 425 °C. Kalup mora biti
temperiran S§to zna¢i da u kalupu ne postoji jedinstvena temperatura kalupa, nego
temperaturno polje. Stoga se kao reprezentativna temperatura odabire temperatura stijenke
kalupne Supljine. Temperature kalupne Supljine su u rasponu od -5 °C ... 260 °C. U volumno
napunjenom kalupu zapocinje hladenje taljevine i njezino stezanje. Zbog toga je potrebno
djelovanjem naknadnog pritiska, koji je u pravilu nizi od pritiska ubrizgavanja, dovesti kalupu
odredenu, dodatnu koli¢inu taljevine. Kad najuzi presjek koji povezuje ubrizgavalicu i
kalupnu Supljinu o¢vrsne (skrutne), tlak u kalupnoj Supljini pada do razine okoliSnog tlaka.
Jedinica za ubrizgavanje zapocinje vracati ubrizgavalo u pocetni poloZzaj. Najuzi presjek koji
povezuje ubrizgavalicu i kalup najcesce je usce, sluzi ujedno kao spojni kanal izmedu kalupne

Supljine i uljevnog kanala. U nekim slucajevima uljevni sustav koji povezuje ubrizgavalicu i
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kalupne Supljine, obi¢no pri izradbi jednog otpreska u kalupu degenerira i u tom je slucaju

uljevak istovremeno i usce. [1]

Oc¢vrscivanje i vadenje otpreska iz kalupa - U trenutku oCvrS¢ivanja usc¢a otpresak poprima

svoj konacni oblik u kalupu. Temperatura otpreska je joS uvijek previsoka, da bi se otpresak
mogao sigurno izvaditi iz kalupne Supljine. Stoga je otpresku potrebno osigurati nuzno
vrijeme hladenja do postizanja temperature postojanosti oblika. Ta faza ciklusa injekcijskog
preSanja naziva se fazom hladenja otpreska, a ujedno ukljucuje i1 fazu plastificiranja, tijekom
koje se u cilindru za taljenje priprema nova koli¢ina taljevine za iduci ciklus. Nakon S§to
otpresak dovoljno ocvrsne za sigurno vadenje iz kalupne Supljine, nastupa faza vadenja
otpreska iz kalupa. Otpresak se moze izvaditi iz kalupne Supljine sigurno samo uz uvjet da je
njegova prosjeéna temperatura niza od temperature postojanosti oblika. Slika 2.1 prikazuje
omjer trajanja pojedine faze injekcijskog presanja plastomera u odnosu na trajanje ciklusa.
Bitno je primijetiti udio vremena hladenja otpreska u ukupnom vremenu ciklusa injekcijskog

presanja.

Zatvaranije kalupa

Priblizavanje mlaznice \

Ubrizganje

Naknadni pritisak |

Plastificiranjei | I
odmicanje mlaznice | l

Dopunsko hiadenje | |
opreska ‘ \ i

Hiadenje opreska | @ T

Otvaranje kalupa

| izbacivanje opreskai
PosluZivanje kalupa |
(npr. podmazivanje) |

[— Lk i

¥ .

Slika 2.1. Trajanje pojedine faze injekcijskog presanja plastomera [3]

Slika 2.2 prikazuje presjek ubrizgavalice te jedinica za otvaranje i zatvaranje kalupa.
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1 — potisna motka,

2 — prijecnica,

3 — pomicni nosac kalupa,

4 — kalup,

5 — nepomicni nosa¢ kalupa,
6 — cilindar za taljenje,

7 — puzni vijak,

8 — plastomer u ¢vrstom stanju,
9 — lijevak,

10 — pogonska jedinica,

11 — jedinica za ubrizgavanje,
12 — grijala,

13 — nepovratni ventil,

14 —taljevina,

15 — otpresak

Slika 2.2. Presjek jedinica za ubrizgavanje te otvaranje i zatvaranje kalupa [2]

2.3. Pravila konstruiranja otpresaka [4]

Tijekom godina, 3D CAD sustavi su postali sve viSe i vise integrirani u procese konstrukcije i
proizvodnje. Injekcijsko presanje nije iznimka. Industrijski konstruktori koriste 3D CAD
(Computer Aided Design) kako bi ergonomski i estetski prikazali konture koje su u biti
nemoguce za prenijeti preko 2D crteza. Moderni alatni¢ari moraju koristiti 3D modele za
izradu kalupnih Supljina. Takoder, vecina strojeva za brzu izradu prototipova moze koristiti
samo 3D datoteke za stvaranje izratka. Isto tako potrebno je uzeti u obzir ne samo oblik koji
¢e obaviti zadanu funkciju proizvoda, nego i njegov postupak preradbe Sto ukljucuje
izvodenje simulacije postupka proizvodnje i1 analize dogadaja unutar kalupne Supljine koji

mogu posluziti za odredivanje optimalnih parametara.

U mnogim primjenama, sveukupni oblik otpreska je dominantni konstrukcijski faktor koji
utjeCe na Krutost i nosivost otpreska. Poduzimajué¢i korake u ranom stadiju konstruiranja za
odabir dobrog osnovnog oblika, mogu se izbjec¢i skupe i/ili problemati¢ne mjere kasnije u
razvoju proizvoda, kako bi se postigla Zeljena ¢vrstoca i krutost, a takoder odabir prirodno

¢vrscih oblika rijetko znacajno utjece na konacne troskove otpreska.
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Najvaznija opca pravila oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog presanja Su:.
e posti¢i Sto tanje stijenke,
e ujednacena debljina stijenke,
e pravilno oblikovati rebrasta ukruéenja za poboljsanje krutosti,
e izbjegavati vece planparalelne povrSine,
e izbjegavati oStre rubove i bridove,
e izbjegavati nagle promjene debljine stijenke,
e izbjegavati gomilanje mase,
e osigurati potrebna skoSenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine,

e izbjegavati podreze.

2.3.1. Stijenke [4]

Glavno pravilo konstruiranja proizvoda za injekcijsko preSanje je osigurati ujednacenu i
simetri¢nu debljinu stijenke. Ujednacena debljina stijenke ¢e minimirati naprezanja, vrijeme
hladenja, razlike u skupljanju, moguce stvaranje Supljina i usahlina na povrsini, a takoder ¢e

pridonijeti u Stednji koristenog materijala i ekonomicnosti proizvodnje.

Pri optimiranju debljine stijenke mora se uzeti u obzir i neki drugi faktori koji ovise o procesu
injekcijskog presanja 1 koriStenom materijjalu, a oni takoder djeluju na ispravno

dimenzioniranje i oblikovanje stijenki injekcijski presanih otpresaka. To su:
e temperatura polimerne kapljevine (taljevine),
e temperatura stijenke kalupne Supljine,
e smicna viskoznost polimerne kapljevine,
e pritisak ubrizgavanja,
e brzina ubrizgavanja,

e dimenzije uljevnog sustava.

Deblje i tanje stijenke ¢e imati zaostala naprezanja, razli¢ite iznose skupljanja (uzrokujuci
izoblicenja), a moze nastati i usahlina u debljem dijelu. Posto se otpresak hladi od vanjskih

stijenki prema unutra$njosti, usahlina ¢e se oblikovati na debljem dijelu. Kad se
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neujednacenost debljine stijenki ne moze izbjeci, prijelaze je potrebno izvesti s postupnom

promjenom debljine stijenke, sa zaobljenjima ili skoSenjem, gdje god je to moguce (slika 2.3).
Materijali manje osjetljivi na skupljanje, amorfne ili ojacane strukture, mogu tolerirati
varijacije nominalne debljine stijenke do 25 % bez znacajnijeg izobli¢enja ili pojave
problema. NeojaCane kristalne strukture zbog svog veceg skupljanja u kalupu mogu tolerirati
upola manje varijacije debljine stijenke. Ovi naputci se odnose na glavne stijenke otpreska,

rebra i ostali izdanci moraju biti tanji.

Skoseni pnje;laz

7 =77

(a) Stepeniast prijelaz m\ Postupni pﬂ]daz

Fon) JU T~ 7

"~ Izrezati deblii dio
kad je to moguce

Slika 2.3. Prijelaz debljine stijenke [4]

2.3.2. Ostri kutovi i bridovi [4]

Opcenito sve ostre prijelaze u obliku stijenke treba izvesti sa zaobljenjima. Unutarnji oStri
kutovi 1 udubljenja su vode¢i uzrok pukotina kod injekcijski preSanih otpresaka. Pukotine su
uzrokovane naglim porastom koncentracije naprezanja u unutarnjim oStrim kutovima i zavise
0 konstrukciji otpreska, obliku kalupa i kvalitete izrade kalupa. Slika 2.4 ilustrira problem
uzrokovan s unutarnjim oStrim kutom te pruza preporuku oblika, kako bi se uklonio problem

oStrog kuta.

- I Sila
Unutarnp ot | gbacivanja r
kutowvi .
cotina 7 L
== R
Los oblik Koncentracija naprezanja u Dobar oblik
lautu predmeta

Slika 2.4. Unutrasnji o$tri kutovi [4]
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Svi materijali su podlozni visokim naprezanjima kod unutarnjih ostrih kutova koje rezultiraju
pukotinama. Kako bi izbjegli ovaj problem potrebno je proracunati faktor koncentracije

naprezanja za sve unutarnje kutove i provjeriti da su svi ispod grani¢nih vrijednosti.

8-}

&

T I e p . .
= - primjenjeno opterecenje
8 s i R - unutarnji radijus

:% A T - debljina stijenke

o . i

% SRR Preporuéenc R P

g 15 - l

] £

5 1a ! ! ! ¥

-% a a2 a (15 g [15:] 10 12 14 R T B

= RT

Slika 2.5. Utjecaj radijusa na faktor naprezanja [4]

Slika 2.5 pokazuje kako izracunati faktor naprezanja konzolne grede i omjer izmedu
unutarnjeg radijusa i debljine stijenke. Pomocu grafa se moze odrediti unutarnji radijus i on bi
trebao biti oko 50% debljine stijenke dijela. Unutarnji radijusi trebaju imati dobru kvalitetu
povrSine omogucujuéi dobro teenje taljevine povecavajuéi otpornost na udar, rezultirajuci
lak§im izbacivanjem dijela. Radijus takoder povecava trajanje kalupa smanjujuci utjecaj
kavitacije. Minimalni radijus za opterecene dijelove iznosi 0,5 mm dok za neopterecene iznosi

0,12 mm. Vanjski kutovi trebaju imati radijus jednak unutarnjim, plus debljina stijenke.

2.3.3. Rebrasta ukruéenja [4]

Rebra su najcesce koriSteni nacini povecanja krutosti. Zbog nepovoljnog utjecaja povecanja
debljine stijenke na svojstva otpreska odgovarajuca se krutost postize rebrastim ukruc¢enjima.
Za dio optereCen na savijanje, rebra treba izvoditi okomito na savijanje. Za dijelove
opterecene torzijom, rebra naju¢inkovitije poveéavaju krutost ako su postavljena dijagonalno.
U pogledu krutosti vazno je zapamtiti da su visa rebra ucinkovitija od debljih. Pravilna
konstrukcija rebara ukljucuje pet glavnih znacajki: debljina, visina, poloZaj, koli¢ina i

oblikovljivost. Pri konstrukciji treba posebno razmotriti svaku posebno.
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2.3.4. SkoSenje stijenki [4]

Skosenje unutarnjih i vanjskih stijenki je klju¢no za olakSano i pouzdano izbacivanje otpreska
iz kalupne Supljine bez oSteCivanja. Vanjske stijenke zahtijevaju manja skoSenja od
unutarnjih. Unutar jedinice za plastificiranje polimer prelazi u stanje taljevine gdje se grije i
Siri. Kada se ubrizga u kalupnu Supljinu i po¢ne hladiti materijal se skuplja. Razmjer
skupljanja ovisi o materijalu, debljini stijenke, vremenu ubrizgavanja, temperaturi stijenke
kalupa 1 vremenu hladenja. Tijekom procesa skupljanja vanjske stijenke se skupljaju od
vanjske povrsine kalupne Supljine, a unutarnje stijenke se skupljaju oko povrsine jegre ili

stijenki.
2.3.5. Podrezi [4]

Podrez je znacajka oblika proizvoda koja ometa pravilno izbacivanje otpreska iz kalupa.
Injekcijski preSani dijelovi mogu imati podreze iz funkcionalnih ili dekorativnih razloga.
Prilikom oblikovanja otpreska vazno je razmotriti moguénost izbjegavanja podreza pogodnim
konstrukcijskim oblikom (slika 2.6), jer podrezi poskupljuju izradu kalupa 15 do 30 %
(potrebna je posebna konstrukcija kalupa, klizni umetci...).

1

Izvlacenje

!

Usko&nik

Slika 2.6. Podrez izbjegnut postavljanjem utora [4]
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2.4. Sustav za injekcijsko presanje (SIP) plastomera

Za injekcijsko presanje polimernih taljevina potrebna je linija za injekcijsko presanje. Cine je
tehnoloski nuzna oprema i dopunska oprema. TehnoloSki nuznu opremu nazvanu sustav za
injekcijsko presanje Cine stroj zvan ubrizgavalica (slika 2.7), kalup u kojem se pravi
(oblikuje) otpresak i temperiralo. [3] Tehnoloski nuzni elementi proizvodne linije sacinjavaju

sustav za injekcijsko presanje (SIP). SIP se moze smatrati realnim i relativno izdvojenim

sustavom, to znaci da je ulazima i izlazima povezan s okolinom, ali su te veze slabije od veza
izmedu elemenata sustava. Ulazi i izlazi iz SIP-a (slika 2.8) mogu biti materijalni, energijski i
informacijski (podatci i naredbe). Materijalni ulaz je plastomer, a izlaz otpresak. Energijski
ulazi i izlazi su energija preradbe i temperiranja, odnosno gubitci energije u ubrizgavalici i
kalupu. Posebno su vazni informacijski ulazi: podeSavanje uvjeta preradbe — ubrizgavalice i
temperiranja te oblik i kompleksna masivnost otpreska. Izlazi su regulacijske veli¢ine

potrebne za reguliranje zadanog procesa. [5,6]

Slika 2.7. Ubrizgavalica tvrtke ENGEL serije e-motion [7]
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Slika 2.8. Sustav za injekcijsko presanje plastomera [6]
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Danas je u svijetu niz proizvodaca strojeva za injekcijsko presanje. Svaki proizvodac je razvio
neka svoja specificna konstrukcijska rjesenja. Stoga je prilikom odabira ubrizgavalice
neophodno potrebno prouciti koja ¢e se vrsta polimera najces¢e preradivati, kakav je oblik i
volumen proizvoda, te potrebna proizvodnost. Najznacajnije tehni¢ke karakteristike

ubrizgavalica na koje treba obratiti paznju su:
e volumen ubrizgavanja,
¢ maksimalni kapacitet plastificiranja,
e specificni pritisak ubrizgavanja,
e sila zatvaranja kalupa,
e sila drzanja kalupa,
e razmak izmedu vodilica,
e minimalna visina kalupa,
e maksimalna visina,
¢ hod nosaca kalupa,
¢ nacin izbacivanja otpreska,
e nacin zatvaranja kalupa,

e nacin upravljanja i regulacije tehnoloSkog procesa.

Kalup je namjenski dio sustava za injekcijsko preSanje plastomera 1 sluzi proizvodnji jednog
ili istodobno viSe proizvoda. Temperirala kalupa su uredaji za postizanje propisane
temperature stijenke kalupne Supljine. Najjednostavniji uredaj za temperiranje je vodovodna
mreza. S obzirom na mnogobrojne nedostatke razvijeni su uredaji koji opto¢nim
zagrijavanjem ili hladenjem kapljevine (medija) odrzavaju temperaturu stijenke kalupne

Supljine, odnosno temperaturno polje stalnim. [3]

U dopunsku opremu pripadaju svi oni uredaji koji potpomazu proces injekcijskog preSanja:
e uredaji za pripremu granulata,
e uredaji za pripremu Kalupa,
e uredaji za transport i manipulaciju otprescima,

e oprema za regranulaciju. [3]
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2.5. Najvazniji parametri injekcijskog preSanja

Brojni parametri procesa injekcijskog presanja utjeCu na stvaranje otpreska. Uglavnom se pri
tome razmatraju tlakovi, temperature i vremena. Pri analizi injekcijskog presanja moguce je

razmatrati preko 60 razliCitih parametara procesa. [6]

Proces injekcijskog preSanja primarno je povezan s procesnim temperaturama. Toplinska
energija potrebna za postizanje homogene taljevine ostvaruje se nezavisno podesivim
parametrom, temperaturnim profilom postavljenim na cilindru za taljenje. Naime, temperatura
taljevine zavisna je procesna varijabla, koja ovisi o temperaturnom profilu cilindra za taljenje
i vrtnji puznog vijka te djelujuéeg pritiska na taljevinu. Homogenost ovisi i 0 ulaznoj
temperaturi materijala u procesu, onoj koja vlada u lijevku za punjenje. Nakon postizanja
zeljenog otpreska ta se energija mora odvesti. Njezina koliina ovisi o temperaturi ubrizgane
taljevine 1 temperaturi stijenke kalupne Supljine (to su zavisne procesne varijable).
Temperatura stijenke kalupne Supljine ovisi npr. o temperaturi medija za temperiranje. [8]
Kako je iz navedenog vidljivo, kod injekcijskog presanja treba na umu imati ne samo brojne
interakcije izmedu parametara, nego i ponaSanje samog materijala otpreska prilikom

izvodenja postupka te se najeS¢e na samome stroju podeSavaju tek neki najvazniji parametri.

Najvazniji parametri kod injekcijskog presanja su :

e tlak ubrizgavanja,

e hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanje,

e tlak u kalupnoj Supljini,

e preklapanje na naknadni tlak,

e naknadni tlak (naknadni tlak u kalupnoj Supljini),
e temperatura taljevine,

e temperatura stijenke kalupne Supljine,

e temperatura medija za temperiranje,
e brzina (protok) medija za temperiranje,
e Dbrzina (vrijeme) ubrizgavanja,

¢ vrijeme djelovanja naknadnog tlaka,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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e vrijeme hladenja otpreska,

e vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.

Povezanost pojedinih parametara procesa injekcijskog preSanja s kvalitetom otpreska
prikazuje slika 2.9 iz koje je vidljivo kako je kvaliteta otpreska oc€ito funkcija proslosti

procesa, a ona je rezultat parametara preradbe. [6]

KVALITETA
OTPRESKA
. . . - . Stanj Ostali
Mehanicka svojstva Dimenzijska stabilnost an:!e .q ﬂl
povrsine kriteriji
Napetosti
Y Y Y
Temperatura stijenke _ ) ) )
kalupne Supljine Naknadni tlak Brzina ubrizgavanja
Naknadni tlak Tijek tlaka u kalupnoj Temperatura stijenke
Supljini kalupne Supljine
Tijek tlaka n kalupnaj

Supljini Temperatura stijenke
kalupne Supljine

Brzina ubrizgavanja
Temperatura taljevine
Temperatura taljevine

Slika 2.9. Kuvaliteta otpreska u ovisnosti 0 parametrima preradbe [6]

Kako rastu zahtjevi za proizvodnju otpresaka s mikrometarskim tolerancijama, kontrola
brzine ubrizgavanja postaje imperativ. Tecenje rastaljenog plastomera pri ubrizgavanju u
kalupnu Supljinu kroz razmak izmedu povrSine jezgre i stijenke gnijezda Cesto se opisuje kao
izvorsko tecenje (eng. "fountain flow"). Ono se javlja kada se rastaljeni materijal potiskuje
uzduz razmaka, a vanjski slojevi pri tome dolaze u dodir s obje povrsine stijenke kalupne
Supljine. Tada dolazi do zamrzavanja, a time i prestanka tecenja te izoliranja tecljive jezgre
otpreska koja se potiskuje dalje kroz razmak 1 popunjava kalupne Supljine. Rezultirajuce celo

teCenja je u obliku paraboli¢ne krivulje u kojoj je maksimalna brzina tecenja u srediStu
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strujanja taljevine, a minimalna brzina na povrsinama u dodiru sa stijenkama kalupne Supljine

(slika 2.10).

PovrSina jezgre

Zamrznuti slo

Zamrznuti sloj —

Stijenka kalupne Supljine

Slika 2.10. Posljedica zamrzavanja taljevine [8]

Stvarna debljina nastaloga zamrznutog sloja odreduje vizualne, strukturne i dimenzijske
karakteristike rezultirajuceg procesa kalupljenja, time i otpreska. Uz brzinu ubrizgavanja na
debljinu zamrznutog sloja utjeCe i odabir parametara preradbe i stvarni presjek stijenke

otpreska. Iz tih razloga brzina ¢ela fronte taljevine treba biti optimirana sukladno:

e debljini razmaka (debljini stijenke)

e duljini kojom treba teéi taljevina od usca

e tipu plastomera koji se praoblikuje.
Zbog toga tankostjeni otpresci zahtijevaju viSe brzine ubrizgavanja, kako bi se sprijecilo
prijevremeno zamrzavanje, a time i neujednacena povrsina gotovog proizvoda. Nadalje, $to je
veéi razmak koji treba prijeéi taljevina od uséa da bi popunila kalupnu Supljinu, to je veci
njezin utjecaj na postizanje konzistentnosti. Sto je uéinkovitiji postupak punjenja kalupne
Supljine, to je uspjesniji postupak praoblikovanja. [8]
Svaki plastomer ima svoje karakteristike tecenja s obzirom na duljinu uc¢inkovitog tecenja uz
odredenu debljinu stijenke. Za svaki materijal postoji faktor tecenja (omjer puta
teCenja/debljina stijenke) za odredenu debljinu stijenke. Razliciti tipovi materijala posjeduju

razliite sposobnosti puta tecenja.

VaZzno je znati da poviSenje debljine stijenke od 1 na 3 mm ne znaci automatsko trostruko
povecanje puta teCenja. JoS je vaznije da debljina zamrznutog sloja moze biti veca od
uobicajenih 15 % debljine stijenke, ovisno o odabranim parametrima procesa. Zbog toga
konstrukcija otpreska, zajedno s debljinom stijenke i odabranom pozicijom usc¢a, moze biti

ucinkovito optimirana primjenom odredenih simulacijskih programa za racunalnu simulaciju
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teCenja. U tablici 2.1 prikazani su neki uobiCajeni omjeri put teCenja/debljina stijenke za

presjek stijenke od 1 mm. [8]

Tablica 2.1.
materijalu) [8]

Tipi¢ne vrijednosti faktora tecenja za debljinu stijenke 1 mm (raspon ovisi 0

Materijal Kratica Faktor tecenja: debljina stijenke
Akrilonitril/butadien/stiren ABS 100 - 200 :1
Etilen/vinilacetat EVA 180-230:1
Polistiren visoke Zilavosti HIPS 250-340:1
Polietilen visoke gustoce PE-HD 200-270:1
Polietilen niske gustoce PE-LD 200-300:1
Linearni polietilen niske gustoce PE-LLD 180-250:1
Poliamid 6 PA 6 160-300:1
Poliamid 66 PA 66 180-300:1
Poliamid 11/12 PA 11/PA 12 180-220:1
Poli(butilen-tereftalat) PBT 140-220:1
Polikarbonat PC 30-110:1
Poli(eter-imid) PEI 70-140:1
Poli(etilen-tereftalat) PET 220-350:1
Poli(metil-metakrilat) PMMA 110-170:1
Polipropilen PP 230-340:1
Poli(fenilen-sulfid) PPS 120-185:1
Polistiren (opée namjene) PS 150-200:1
Stiren/akrilonitril SAN 170-200:1
Polisulfon PSU 60-120:1
Poli(eter-sulfon) PES 60-140:1
Omeksani poli(vinil-klorid) PPVC 200-250:1
Poli(vinil-klorid) PVC 80-190:1

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

Kalup je namjenski element sustava za injekcijsko preSanje plastomera i u pravilu sluzi

izradbi jedne vrste otpresaka.
Kalup za injekcijsko presanje je:
e srediSnji,
e specifi¢ni,
e vitalni

dio sustava za injekcijsko presanje. Primjer kalupa je dan slikom 3.1.
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Slika 3.1. Kalup za injekcijsko presanje plastomera [9]

A — nepomiéni dio kalupa, B — pomi¢ni dio kalupa, S — sljubnica, 1 — uljevna Supljina, 2 — kalupna
Supljina, 3 — kanal za temperiranje, 4 — potiskivalo
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Ukupnu funkciju kalupa za injekcijsko preSanje moguce je definirati kao praoblikovanje i
strukturiranje materijala u zadani makrogeometrijski oblik i kakvocu povrSine polimerne
tvorevine. Ispunjenje te funkcije temeljna je zadaca kalupa za injekcijsko presanje polimera.
Kalup se sastoji od slijede¢ih osnovnih elemenata: uljevnog sustava, kalupne Supljine, sustava
za izbacivanje otpreska i vodenje elemenata, temperiranja i on mora osigurati prihvacanje
taljevine i njeno hladenje do postizanja oblika otpreska, potiskivanje otpreska iz kalupne
Supljine i ciklicki rad sustava za injekcijsko presanje. Ukupnu funkciju kalupa potrebno je
ra$Claniti na finije, parcijalne funkcije. [3]

Parcijalne funkcije kalupa su prikazane slijedecom slikom.

o r/ //W A /7// %VA\M Priévricivanje kalupa
Dovodenje i _ L L AN = Sy
T i prihvat sila
razdjcljivanje taljevine RN AN \ i
Praoblikovanje N 3 ———____ Prijenos gibanj:a
taljevine B N { (posebna funkcija)
!
Odzrativanje ___/-"'/ : ‘ [T N()."ic?jc i povezivanje
NEAN \ . dijelova kalupa
T ) -
Odrzavanje 1 2 deni K d
temperaturnog polja é A | I F: 11 PV/’Z—-P"""_" Vadenje otpreska (grozda)
A v
Vodens i ) | zzzzzzy | o
NN -t
L
NI

Slika 3.2. Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje plastomera [10]

Oblikovanje strukture kalupa postiZze se oblikovanjem elemenata od kojih se kalup sastoji. Pri
tome se tezi Sto vecoj funkcijskoj kompleksnosti uz §to manju strukturnu kompleksnost
kalupa. To znaci da se teZi popunjavanju Sto veceg broja funkcija kalupa pri §to manjem broju
elemenata koji C€ine strukturu kalupa. Uz strukturnu kompleksnost kalupa usko su povezani

pojmovi normiranja, unifikacije, tipizacije, univerzalnost i fleksibilnosti kalupa. [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Antun Vulinovié Diplomski rad

3.1. Kilasifikacija kalupa za injekcijsko presanje plastomera [11]

Industrija preradbe polimera klasificira kalupe za injekcijsko presanje polimera u tri generalne
kategorije: kalupi za izradu prototipova (za 25 do 1000 otpresaka), proizvodne kalupe (za
seriju od 1000 do 10 000 otpresaka) i visoko proizvodne kalupe (10 000 do 2 000 000)
otpresaka.

Kalupi za izradu prototipova su kalupi koji predstavljaju preliminarni korak potreban
prilikom razvoja proizvodnog procesa novog proizvoda. Koriste se u svrhe ispitivanja
svojstava kalupljenja materijala, postotka skupljanja, odredivanja optimalnog usca,
dimenzijske kontrole otpreska, uvjeta preradbe i parametara samog ciklusa proizvodnje.
Otpresci proizvedeni u takvim kalupima se koriste za testove kontrole kvalitete ili cak
prilikom ispitivanja trziSta. Takav kalup se sastoji od postojeceg okvira (kucista), medusobno
izmjenjivih kalupnih umetaka od mekog celika, jednostavno izvedenog sustava hladenja i

izbacivanja te ru¢no umetnutih zigova.

Proizvodni kalup se dobiva koriste¢i standardni jeftini okvir kalupa koji sadrzi kalupne
Supljine od o¢vrScenoga alatnog Celika. Izvedba kalupa treba biti takva, da je omogucen lak
pristup za popravke 1 pruZati odzracivanje kako bi prilikom ciklusa injekcijskog preSanja zrak
i plinovi (Cestice) izgaranja mogli iza¢i bez da uzrokuju greske na otpresku. Proizvodni kalup
takoder sadrzava automatski sustav izbacivanja i sustav kontrole temperature kalupa radi

osiguravanja minimalnog vremena ciklusa, niZe troSkove 1 potrebnu razinu kvalitete.

Visoko proizvodni kalupi bi trebali imati sve kvalitete, tj. znacajke pouzdanog proizvodnog
alata, viSe kalupnih Supljina i medusobno izmjenjive standardne komponente visoke razine
kvalitete. Kako bi vrijeme zastoja bilo $to kraée u slucaju odrzavanja koristi se npr.
oznacavanje zigova brojevima i oznakama pozicije. Komponente kalupne Supljine bi trebale
imati prevlake, kako bi im se povecala trajnost i otpornost koroziji. Kalupna Supljina treba biti

ispolirana do zrcalnog sjaja, ovisno o Zeljenoj kvaliteti povrSine otpreska.
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3.2.  Elementi kalupa

Kalup, koji je u hijerarhiji injekcijskog presanja podsustav, i sam je vrlo kompliciran i
kompleksan sustav. Podsustavi koji ¢ine kalup sposobnim za ispunjavanje opisane osnovne i

parcijalnih funkcija su:

kuc¢iste kalupa,

kalupna Supljina,

uljevni sustav,

sustav za vadenje otpreska,
sustav za temperiranje,

sustav za odzracivanje,

N oo g A~ w Do

sustav za vodenje i centriranje.

3.2.1. Kudiste kalupa

Kuciste kalupa za injekcijsko presanje polimernih taljevina ¢ini slog ploca i elemenata za
njihovo povezivanje, koji zajedno ¢ine nosivu konstrukciju kalupa. Ploce koje tvore kuciste

kalupa prikazane su na iducoj slici. [3]

6 i JE — ﬁi
5 . ' ==
I ] _ . ; 1- naslon,
' = 2- centrirna puskica,
N 8 3- vodeca puskica,
. uE 4-  vodeéi 'zatik,
5- nepomicna stezna
A7 9 ploca,
— 6- prsten za centriranje,
3 — 1 -— 7-  vijak,
I ' e 10 8- nepomicna kalupna
2 | ploca,
11 9- pomicna kalupna ploca,
T 12 10- temeljna ploca,
1 @| B 13 11- odstojna letva,
= s 12- ploca izbacivala,
ﬁ e . 13- potisna ploca,
i _ J_,_ﬂ— 14- pomicna stezna ploca

Slika 3.3. Dijelovi kucista kalupa [3]
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Da bi se lakSe mogle slagati, sve ploce kucista kalupa moraju biti medusobno paralelne.
Kuciste kalupa mora svojom izvedbom omoguditi sigurno pri¢vrséenje kalupa na
ubrizgavalicu i preuzeti sve sile koje djeluju na kalup. One mogu biti vanjske (sila zatvaranja
kojom djeluje jedinica za zatvaranje ubrizgavalice) i unutrasnje (tlak taljevine u kalupnoj
Supljini 1 sila uzgona). Od oblika 1 dimenzija otpreska, broja otpresaka koji ¢e se injekcijski
presati u nekom kalupu i stupnja automatiziranosti rada kalupa zavise oblik, dimenzije i
strukturna izvedba kalupa. U serijskoj se proizvodnji kucista kalupa odlikuju visokom
kakvocom obradbe, a izradena su od materijala potrebne kvalitete, Sto omogucuje 1 bolju
kakvocu otpreska. Rabe li se normirana kucista, znatno se skracuje vrijeme izradbe kalupa, a
ona su ujedno i jeftinija od kuéista pojedinacne izradbe.[3] Kuéista kalupa za injekcijsko
presanje mogu prema izvedbi biti:
e pravokutna,
o podjela s obzirom na nacin spajanja dijelova kudista:
» kudiSta europa sustava,

» kudiSta standardnog sustava,

o podjela na temelju nacina smjestaja radnog obujma kalupa, odnosno na temelju

nacina postavljanja ploca sustava za vadenje otpreska iz kalupa:
= N tip ploca kucista kalupa,
= Q tip ploca kucista kalupa,
e okrugla,
e s bocnim otvaranjem ploca kalupne Supljine,
e sa Skoljkastim plo¢ama kalupnih Supljina,

e posebna (za visekomponentno injekcijsko presanje, etazni kalupi, tandemski kalupi).

Slika 3.4. Prikaz: a) N tip plo¢a kuéista kalupa, b) Q tip plo¢a kuéista kalupa [12]
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Okrugla kucista pogodna su za izradu otpresaka rotacijsko simetricnog 1 sli¢nih oblika,
odnosno ukoliko je raspored kalupnih Supljina rotacijsko simetri¢ni ili sli¢an (racionalnije
iskoristenje korisnog obujma kalupa, konstrukcija je simetri¢na, sile u pojedinim dijelovima
kalupa su uravnoteZene, naprezanja dijelova kalupa su manja). Pri uporabi ubrizgavalica s
prije¢nicama (vodilicama), moguce je na ubrizgavalicu stegnuti kalup vece korisne povrsine

ukoliko je kuciste okruglo. [12]

Slika 3.5. Okruglo kuc¢iste za izradu ¢epova s navojem [4]

Kucéista s bocnim otvaranjem Kalupa je mogucée smatrati podtipom pravokutnih kucista. Kod
ovih kudiSta su nuzni posebni elementi za postrance otvaranje kalupnih ploca, odnosno
elemenata koji oblikuju kalupnu Supljinu (najceS¢e kosa izvlacila). Kucista s postranim
otvaranjem kalupnih ploc¢a uglavnom se rabe pri izradi otpresaka s vanjskim podrezima i
otvorima okomitim na smjer otvaranja kalupa. Prije izbora ovog tipa kucista potrebno je
razmotriti postoji li moguénost uporabe normalnih kucista kalupa optimiranjem poloZaja 1

orijentacije otpreska u kalupu. [12]

Kucéista kalupa sa Skoljkastim plocama se rabe za proizvodnju otpresaka s vanjskim
podrezima ili navojem, relativno velikih izmjera u smjeru otvaranja kalupa. U tom slu¢aju, pri
preradbi u kalupima s postranim otvaranjem kalupnih plo¢a moglo bi do¢i do poteskoca (npr.
otezan pomak velikih kliznika). Stoga se izraduju poluskoljke (kao bo¢ne jezgre) s prethodno

definiranim boc¢nim pomakom. [12]
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3.2.2. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina je prazan prostor §to ga medusobno zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi
kalupa i u nju se ubrizgava polimer potrebne smic¢ne viskoznosti. Oblik kalupne Supljine je
identican obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za iznos stezanja (skupljanja) materijala

kojeg se preraduje.

Podjela kalupa na temelju broja kalupnih Supljina:
e kalupi s jednom kalupnom Supljinom,

e kalupi s vise kalupnih Supljina.

Kalupi s jednom kalupnom Supljinom sluze za injekcijsko presanje samo jednog otpreska, koji
je obi¢no veéih dimenzija i sloZenijeg oblika, ili je potreban mali broj otpresaka.

Kalupi s vise kalupnih Supljina mogu biti namijenjeni izradbi jedne vrste otpresaka ili izradbi
viSe vrsta otpresaka istovremeno (kalup s razli¢itim oblicima kalupnih Supljina). Rabe se radi

snizenja troskova i vremena proizvodnje otpresaka. [3,12]

Funkcija kalupne Supljine:
o razdioba plastomerne taljevine,
e definiranje izmjera otpreska,
e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu,

e definiranje kvalitete povrSine otpreska.

Pri rasporedu kalupnih Supljina u kalupu treba teZiti tome da put od uljevka do kalupnih
Supljina bude $to kraci i jednak za sve kalupne Supljine. Kad put tec¢enja taljevine ne bi bio
jednak za sve otpreske, taljevina bi bila razli¢ite temperature i tlaka pri ulasku u kalupne
Supljine, §to dovodi do razliitog skupljanja, nejednakih dimenzija i1 razli¢itth mehanickih
svojstava. Ta nejednolikost putova tecenja, koja je u nekim slucajevima nuzna, moze se
ispraviti uravnotezenjem otpora, izradbom razli¢itih izmjera uSéa ili dijelova uljevnog
kanala.[3]
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Tezi se za takvim rasporedom kalupnih Supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti korisni obujam
kalupa kako bi se osigurao Sto manji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u slucaju
¢vrstog uljevnog sustava). Iz zahtjeva na kvalitetu otpreska, izravno proizlaze zahtjevi na
kvalitetu kalupne Supljine.[10]

Primjeri rasporeda kalupnih Supljina uz pripadajuce prednosti i nedostatke su dani tablicom
3.1.

Tablica3.1.  Temeljni slu¢ajevi rasporeda kalupnih Supljina [10]

| PREDNOSTI | NEDOSTACI
Z\VVJEZDASTI RASPORED

Neuravnotezeni Uravnotezeni
Isti put tec¢enja do svih Ograni¢en broj kalupnih
kalupnih Supljina. supljina.
Povoljan raspored za Kod vecéeg broja
vadenje, naroéito kod kalupnih Supljina veliki
kalupa s mehaniékim je utrodak materijala (i¢i
odvrtanjem navojne na redni raspored).
jezgre.

REDNI RASPORED

NeuravnotezZeni Uravnotezeni Moguéi vedi broj Nejednolik put teéenja
kalupnih 3upljina nego do svih kalupnih
kod zvjezdastog Supljina.
rasporeda. Istovremeno punjenje
Kod veéeg broja kalupnih Supljina je
kalupnih Supljina moguce samo uz
razdjelnici su krac¢i nego | razliCite presjeke
kod zvjezdastog razdjelnika ifili udéa
rasporeda (manji (korekcija poprec¢nog
utrodak materijala). presjeka usca).

SIMETRICNI RASPORED

Neuravnotezeni Uravnotezeni
Isti put teé¢enja do svih Veliki obujam uljevnog
kalupnih 3upljina. sustava, veliki otpad.
Nije potrebna korekcija Preporuéuje se
popreénog presjeka primjena vruéeg
usca. uljevnog sustava.

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina su [10]:

e ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja minimalnih

izmjera kalupa,

e osiguranje minimalnog puta tecenja taljevine od mjesta dodira mlaznice ubrizgavalice

s kalupom do kalupne Supljine,

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

Uljevni sustav se sastoji od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu, koji ¢e Sto lakse i bez
turbulencije provesti polimernu taljevinu do kalupne Supljine. Drugim rije¢ima, uljevni sustav
treba Sto kra¢im putem povezati mlaznicu ubrizgavalice s kalupnom Supljinom u kalupu. Ako
je uljevni sustav nepravilno dimenzioniran ili su kanali krivo postavljeni, dolazi do otezanog
rada ili do potpunog zastoja. To osobito vrijedi za polimerne materijale koji naglo prelaze iz
kapljevitog u ¢vrsto stanje. Stoga valja osobitu pozornost posvetiti pravilnom dimenzioniranju

uljevnog sustava. [3]

Pri injekcijskom presanju razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava [10]:
e Cvrsti (hladni) uljevni sustav,
e kapljeviti (vruéi) uljevni sustav,

e njihova kombinacija.

3.2.3.1.  Cvrsti (hladni) uljevni sustav

Cvrsti uljevni sustav kalupa sastoji se od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu, koji
oblikom omoguc¢avaju lako, brzo i laminarno vodenje plastomeme taljevine do kalupne
Supljine. Takvi kanali prije spajanja s kalupnim Supljinama zavrSavaju suzenjima Kkoja se
nazivaju uS$¢ima. Otpresci zajedno sa uljevnim sustavom ¢ine tzv. grozd. Elementi ¢vrstog

uljevnog sustava su prikazani na slici 3.6. [10]

Slika 3.6. Elementi ¢vrstog uljevnog sustava [10]
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Uljevak se obi¢no izraduje u uljevnom tuljku (puskici), koji se ugraduje u nepokretni dio
kalupa 1 priteze prstenom ili se postavlja izmedu nepokretnih ploc¢a kalupa. Kod manjih
kalupa uljevak moze biti izveden izravno u nepokretnoj kalupnoj ploci, ali takva izvedba nije
preporucljiva zbog odrzavanja izmjera uljevka tijekom uporabe kalupa. Uljevak mora biti
to¢no u osi s kanalom mlaznice ubrizgavalice 1 ona mora potpuno nalijegati na ulaz uljevnog
tuljka, kako ne bi dosSlo do propustanja taljevine na tom spoju. Pri injekcijskom presanju
plastomerna taljevina ispunjava i uljevak, koji se mora odstraniti nakon svakog ciklusa. Zbog
toga uljevak mora biti konusni, manjeg promjera, okrenutog prema ubrizgavalici. Ta je
konusnost obi¢no 2 do 3°. Ulazni otvor uljevnog tuljka mora biti neSto ve¢i od otvora

mlaznice ubrizgavalice, ¢ime se osigurava pouzdano vadenje uljevka iz uljevnog tuljka. [12]

Uljevni kanali kalupa primjenjuju se kod kalupa s jednom kalupnom Supljinom koja se
popunjava s viSe usca ili kod kalupa s viSe kalupnih Supljina. Uljevni kanali spajaju uljevak s
us¢ima. Taljevinu je potrebno tako rasporediti po uljevnim kanalima, da ona pod jednakim
tlakom i jednakim sastavom puni istovremeno sve kalupne Supljine. Izmjere uljevnih kanala
prilagodavaju se velic¢ini ubrizgavalice, vrsti uljevka i znacajkama plastomerne taljevine.
Opcenito, vrijedi da popreéni presjek kanala mora biti veci $to je visi pritisak ubrizgavanja, ili

Sto su deblje stijenke otpreska. Slijedi prikaz najéesée koristenih presjeka uljevnih kanala.[12]
\ » NENEN \ }\\\\\\%
7, i) o) ot

a) trapezni b) polukruzni ¢) kruzni d) trapezni s e) pravokutni

polukruznim zavrSetkom

Slika 3.7. Popre¢ni presjek mogucih oblika uljevnog kanala [12]

Kruzni oblik uljevnog kanala je najpovoljniji jer pri istoj povrSini poprecnog presjeka ima
manji opseg koji pruza otpor kretanju taljevine. Nedostatak je prakticne prirode, naime

potrebno je napraviti kanale da se poklapaju u dvije polovice kalupa. [3]
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Osnovna pravila za konstruiranje uljevnih kanala [12]:

trebaju biti Sto kraéi, a promjene smjera kretanja $to manje,

put taljevine do svake kalupne Supljine treba biti isti,

na dugackim kanalima treba izvesti produzetke (prihvat hladne taljevine),
trebaju biti po cijeloj duljini jednakog presjeka,

povrsine uljevnih kanala trebaju biti sjajne (polirane),

presjek uljevnih kanala mora biti proporcionalan uljevku,

presjek uljevnog kanala mora biti jednak ili nesto ve¢i od sume presjeka razdjelnih

kanala koji se od njega granaju.

Razdjelni kanali se javljaju kod kalupa s vise kalupnih Supljina te povezuju uljevne kanale s

us¢ima. Za njih vrijede ista pravila kao i za uljevne kanale.

Usce je najvazniji element uljevnog sustava kalupa. Vrste ¢vrstih uS¢a su prikazani tablicom

3.2. Ono predstavlja mjesto na kojem taljevina ulazi u kalupnu Supljinu. Usée je znatno

manjeg poprecnog presjeka od uljevnog ili razdjelnog kanala. Poprecni presjek usca izabire se

obi¢no na temelju oblika uljevnog kanala. Pravokutna us¢a rabe se zbog jednostavne izvedbe,

dok se najbolji rezultati ostvaruju s us¢ima kruznog presjeka, jer se njima postize najmanja

povrsina dodira pri najvecoj povrsini presjeka, a time su i gubici tlaka i topline najmanji. [12]

Optimalni tip, broj, geometriju, dimenzije i lokaciju us¢a su odredeni slijede¢im faktorima[4]:

viskoznost i faktor smicanja taljevine koja se oblikuje,
volumen ubrizgavanja materijala koji se injekcijski presa,
temperatura taljevine i ostale temperature procesa,

vrijeme potrebno da se se taljevina skrutne u kalupnoj Supljini,
veli¢ina, kompleksnost i1 debljina stijenke otpreska

zahtjevi na otpresak (ravnina povrsine, odstupanje od kruznosti, tolerancije, zavr$na
kvaliteta povrsine, zilavost, ¢vrstoca)
vrsta primjenjenog procesa injekcijskog preSanja (visSekomponentno, presanje pomocu

zraka, vode...)
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Tablica 3.2.  Sistematizacija ¢vrstih usca [10]
Vrsta uica Tip uca Shema Primjedba

Nepostojece ///3"_\ Uljevak preuzima ulogu uiéa; omogucen

(lazno) { EED visoki naknadni pritisak.

|

Normalno SprijeCen povratni tok taljevine; ne zahtijeva

(obi¢no) naknadnu obradbu; najée$c¢a uporaba kod

sredisnje tankostijenih otpresaka; pogodni za stvaranje

Tockasto orijentirane strukture.

Nommalno

(obi¢no)

rubno

Poduice Omoguceno automatsko otkidanje uljevka i

(tunelno usce) njegovo zadrzavanje na izvladilu.

Uzrokuje manju orijentiranost strukture nego
Lepezasto tockasta uséa; prikladnije je pri povisenim

udjelima ojac¢ala u plastomeru.

Primjena pri izradbi otpresaka velike povriine;
Filmsko / postiZzu smanjenu orijentiranost strukture.

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

Vanjsko
Za kruine, rotacijski simetri¢ne Suplje

Prstenasto otpreske.

Unutrasnje Kalupna &upljina se poéinje puniti tek kada se
uljevni prsten ispuni plastomernom
taljevinom; pri vadenju otpresaka automatski
se otkida uljevni sustav

Ljevkasto Uporaba pri izradbi otpresaka oblika tuljca,
prstena, valjka i sl.; omogucuje jednoliko
punjenje kalupne Supljine; postizu se jednolike
debljine stijenki.

Membransko

Kruzno
Ploéasto
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Zdenac sluzi radi izvlagenja uljevka iz uljevnog tuljca s pomocu izvlacila koje moze biti s
ravnim ili "Z" zavrSetkom. Zdenac Cesto ima ulogu da osigura kako ¢e grozd ostati u

pokretnom dijelu kalupa prilikom otvaranja kalupa. Mogu biti kruzni, glatki, podrezani ili s

prstenastim proSirenjem.

< Dmax
:’3‘,
‘I\ﬂ-;
[\%] 1o

7

a)

a7
%
s

Slika 3.8. Vrste i izgled zdenca [3]

Izgled zdenca: a) sa Z- izvlacilom, b) s izbo¢enim izvlacilom, ¢) s upustenim izvlaéilom, d) s
prstenastim prosirenjem, 1- Z-izvlacilo, 2- izbo¢eno izvlacilo, 3- uljevna puskica, 4- sredisnje

izbacivalo, 5- puskica izbacivala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Antun Vulinovié Diplomski rad
3.2.3.2.  Kapljeviti (vruci) uljevni sustav

Kada bi se poblize razmatrali hladni uljevni sustav primjetilo bi se da je velik dio grozda
zapravo otpad, posto je kao konac¢ni proizvod potreban samo otpresak, sve ostalo se smatra
gubitkom materijala, energije 1 vremena. U taj viSak spada cijeli uljevni sustav izuzev
otpresaka. Kako bi se minimirali ti gubitci razvijen je vrudi uljevni sustav. Moze se koristiti
za injekcijsko presanje plastomera i elastoplastomera. [3] Kod vruéeg uljevnog sustava
taljevina se vodi kroz grijane kanale, razdjelnike, gdje se dijeli u odnosu na broj kalupnih

Supljina te ubrizgava. Taljevina se hladi samo u kalupnoj Supljini dok ona u mlaznici i

razdjelniku ¢eka idu¢i ciklus.

Uporaba ovih sustava predstavlja prednost posebice pri izradbi vrlo malih otpresaka, jer u tom

slucaju koli¢ina materijala u uljevhom sustavu moze predstavljati veliki udio ukupno
ubrizgane plastomerne taljevine. Pri preradbi velikih otpresaka, obi¢no se rabe dugacki
uljevni kanali, $to pri uporabi ¢vrstog uljevnog sustava predstavlja vece gubitke plastomernog
materijala. Vruéi uljevni sustavi zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja i izradbe kalupa, $to
nosi vece troskove izradbe od kalupa s ¢vrstim uljevnim sustavom. S druge strane, cijena

izradbe otpresaka u kalupima s vrué¢im uljevnim sustavom znatno je snizena. [10]

Na internetskoj stranici [13] se nalazi kalkulator kojim je lako izraCunati trenutak u kojem je
ekonomicnije koristiti vru¢i uljevni sustav u odnosu na hladni. Unose se podatci poput mase
otpreska, debljina stijenke, vrsta polimera, cijena polimera po kilogramu, postotak reciklata,
cijena energije, cijena rada stroja i operatora, cijena kompenzacije. Primjera radi, kao rezultat

unesenih podataka dobiva se niz grafova ¢iji je jedan primjer dan slikom 3.9.
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Slika 3.9. Prikaz isplativosti vruceg uljevnog sustava u sluc¢aju kalupa s dvije Supljine [13]
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Uporabom vruc¢ih uljevnih sustava omogucuje se i bolje tecenje taljevine kroz uljevni sustav,
¢ime se omogucuje minimiranje debljine stijenke sa stajaliSta teCenja. Otpresci izradeni u
kalupima s vru¢im uljevnim sustavima ne zahtijevaju naknadnu obradbu odvajanjem
otpresaka od uljevnog sustava, a otisak us$¢a sveden je na vrlo malu povrSinu. Prednosti su
posebno naglasene kod potpuno automatizirane proizvodnje. Tijekom niza godina razvijani

su vruéi uljevni sustavi koje je moguce podijeliti na sustave s izoliranim uljevnim kanalima,

sustave s vrué¢im uljevnim kanalima i kombinaciju sustava s vrué¢im i ¢vrstim uljevnim

kanalima. [10]

Tablica 3.3.  Vrste vruceg uljevnog sustava [10]

Vrsta vrudeg Primjer Primjedba
uljevnog sustava

Sustav s izoliranim - najjednostavnija izvedba

uljevnim kanalima - vrlo veliki presjek kanala

- lo%a toplinska izolacija kanala

N
2 %7, .

Sustav s vruéim 2 4 6 2 - podjela unutarnje zagrijavane 1
uljevnim kanalima N, e [N T vanjsko zagrijavane sustave
7 ' : - toplinska homogenost taljevine u
kalupnoj Supljini ovisi o vremenu
provedenom u uljevnom sustavu
- sustavi zahtijevaju manje toplinske
izolacije

- kompaktnija konstrukeija kalupa

e A T A L
1-otpresak, 2-grijana dovodna mlaznica,
3-prikljuéak el. energije, 4,5-kuéiste,
6-grijalo, 7-razdjeln blok, 8-mlaznica

Kombinacija vrudeg i - za izradbu otpresaka gdje se zahtijeva
évrstog uljevnog izvedba postranog niéa
sustava

1-otpresak, 2-razdjelni kanal, 3-izvladilo,
4-mlaznica, S-prikljuéak el. energije,
6-kuéiste mlaznice
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Prednosti i nedostatci vruceg uljevnog sustava u odnosu na hladni dani su u tablici 3.4.

Tablica 3.4.

Prednosti i nedostatci vruéih uljevnih sustava [10]

Prednosti

Nedostaci

- utteda materijala i manji tro¥kovi preradbe
(nema otpada)

- usteda energije (moguéa preradba pri nizim
temperaturama)

- krace vrijeme ubrizgavanja

- nema negativnog utjecaja grozda na vrijeme
hladenja otpreska

- kraée vrijeme vadenja otpreska iz kalupa

- kraéi ciklus injekeijskog prefanja

- manje optereéenje ubrizgavalice

- uporaba standardnih elemenata kalupa

- povisenje kvalitete otpresaka

- nema potrebe za naknadnim odvajanjem
uljevnog sustava od otpreska

- moguce je ostvariti dulji put tedenja taljevine

- jednostavnija je automatizacija ciklusa
injekeijskog prefanja

- manji pad tlaka u uljevnom sustavu

- moguce je podesiti dulje djelovanje naknadnog
pritiska (manje stezanje)

- dulje vrijeme konstruiranja kalupa
- dulje je vrijeme izradbe kalupa
- visa cijena kalupa
- potrebno je Skolovano 1 osposobljeno osoblje
- veca je vjerojatnost zastoja u radu kalupa
- potrebno je dodatno uskladivanje vruéih
elemenata temperaturnim regulatorom
rukovanje
- smanjena moguénost brtvljenja uljevnog
sustava
- potetkode u odvajanju toplijeg i hladnijeg
dijela kalupa
- lo&ija izmjena topline u kalupu
- opasnost od toplinske razgradnje plastomerne
taljevine
- opasnost od nejednolikog punjenja kalupnih
Supljina zbog lo3eg temperiranja kalupa
- nemoguénost upravljanja tijekom tlaka u
poduéju uiéa

Na slici 3.10 je dan prikaz primjera razvodnog bloka i raznih vrsta mlaznica vruéeg uljevnog

sustava.

Slika 3.10. Prikaz komponenti vruéeg uljevnog sustava [14]
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3.2.4. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Sustav za vadenje otpreska obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i vadenja otpreska iz

kalupne Supljine, najceS¢e automatski. Pritom treba postovati odredene zahtjeve [10]:
e vadenje otpreska bez oStecivanja,
e ostavljanje §to je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku,
e jednoliko vadenje otpresaka,
e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka,

e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom za
temperiranje kalupa.

Prema nacinu djelovanja sustavi za vadenje otpresaka se mogu podijeliti na: mehanicke,

pneumatske, hidraulicke i mjeSovite. Gruba podjela sustava izbacivanja je dana tablicom

3.5.[10]

Tablica 3.5. Podjela sustava za izbacivanje otpresaka [10]

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa Primjedba

- za vadenje vedine otpresaka debljth
stijenki gdje su otisei izbacivala
dopusteni

Sustav sa Stapi¢astim
izbaeivalima

- za vadenje tankostijenth otpresaka
velike povriine za vadenje

- za vadenje udubljenih otpresaka
(razne kutije 1 posude)

Sustav s plogastim

skidalom

i)

’f’ z/aa-uz ‘B_
Vllffl I

3 \\\\\\.\\\\\\\

\\“‘\\
| 7,
e

e
1
i
3
T
|

S;
AN
7.

N7
2

W : N \VA

1-plo¢asto skidalo, 2-ot;:rr.-:sak
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Sustav sa stladenim
zrakom

| oL
| (podesiti)

- za vadenje tankostijenih otpresaka

- za postizanje #to kradeg ciklusa

- stladeni zrak pokretaé izbacivala u
operaciji vadenja otpreska ili kao
dodatak za $to brze vadenje
ofpreska

Posebni sustavi za vadenje otpreska iz

kalupa

Sustav kliznika 1
kosih izvla¢ila

1-koso izvlaéilo, 2-kliznik, 3-otpresak

- za vadenje otpresaka s veéim
podrezima u smjeru otvaranja
kalupa

- pokretanje kliznika s pomoéu
kosog izvlacila, kosog izvlacila
pravokutnog oblika, vodeée ploce s
utorom, s pomoéu OpIuge, s
pomodéu hidrauli¢kog cilindra

Posebni sustavi za vadenje otpreska iz

kalupa

Sustav odvijanja navoja

h

l-okomita zupéasta letva, 2-vodoravna
zupéasta letva, 3-zupéanik, 4-navojna jezgra,
S5-nepomiéni  dio kalupa, 6-pomiéni dio
kalupa, 7-graniénik

- za vadenje veéih otpresaka s
unutraénjim navojem

- potreban sustav zupéanika 1
zupéastih letvi

- pri sustavima odvijarnja navoja s
pogonom izvan kalupa rabe se

hidraulicki cilindri

Raskoljiva jezgra

v

T

e

R

[

a-radirena jezgra, b-skupljena jezgra;
1-raskoljiva jezgra, 2-segment raskoljive
jezgre, 3-otpresak, 4-umetak, 5-skidalo, 6-
plo¢e izbacivala

- za vadenje manjih otpresaka sa
dirokim unutradnjim podrezima i
navojima

- jezgra podijeljena na segmente

koji

se &ire pri otvaranju kalupa
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Kod sustava za injekcijsko preSanje polimera se najéesc¢e primjenjuju sustavi s mehanickim

nac¢inom izbacivanja otpresaka i to putem izbacivala Stapicastog oblika, a to je ujedno i

najjeftinija varijanta. Dijele se na [3]:
e ravna StapiCasta izbacivala,
e StapiCasta izbacivala sa stanjenim vrhom (stupnjevita),
e Stapicasta izbacivala s ravnom stranicom ("D" izbacivala).

Ravna S$tapicasta izbacivala veceg promjera sluze kao povratnici. Povratnici sluze za vracanje
izbacivackog sustava u pocetni polozaj prilikom zatvaranja kalupa. Njihova funkcija u kalupu
je dakle, da sluze za vodenje dijelova kalupa. Njihova visina pri zatvorenom kalupu je do
razine sljubnice. Na slici 3.11 su prikazani povratnici koji u ovom slucaju zajedno sa

ploc¢astim izbacivalom vraéaju izbacivacki paket u pocetni poloc¢aj prilikom zatvaranja kalupa.

Plocasto izbacivalo ..
Povratnici

Slika 3.11. Prikaz povratnika u kalupu [15]
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3.2.5. Sustav za temperiranje

Pod nazivom temperiranje se misli na odrzavanje propisane temperature u kalupu. Pri
injekcijskom preSanju sustavom za temperiranje dovodi se ili odvodi toplina potrebna za
postizanje propisanoga temperaturnog polja u kalupu. Propisano temperaturne polje opisuje se
s pomocu temperature stijenke kalupne Supljine. Slika 3.12 prikazuje promjenu temperature
prilikom ciklusa injekcijskog preSanja. Kod procesa injekcijskog preSanja plastomera
taljevina ulazi u relativno hladnu kalupnu Supljinu §to dovodi do pojave zamrzavanja slojeva
taljevine koja je ranije opisana. Cinjenica je da su prvi otpresci u seriji podlozniji raznim
greSkama ba$ radi postizanja radne temperature kalupa i ubrizgavalice. Dakle, dilema je u
tome da zbog zamrzavanja taljevine treba temperatura stijenke kalupne Supljine biti Sto bliza
temperaturi taljevine, dok je s druge strane takav kalup tesko ohladiti za vrijeme hladenja
otpreska koje ve¢ zauzima veci postotak ukupnog vremena ciklusa injekcijskog preSanja.
Time je izravno pogodena proizvodnost. Razlika u proizvodnosti izmedu pravilno i
nepravilno izvedenog sustava za temperiranje kalupa moze biti od 20 do 40 % troskova

injekcijskog presanja. [3,11]

Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa

~ T —T\ Tmaks = To

Temperatura stijenke
kalupne Supljing, T,

_________ =T
_________ -— Tkmin= Tp
L .|
P | »
Vrijeme, t

th — vrijeme hladenja, tc — vrijeme ciklusa, Tp — dodirna temperatura, Tx — temperatura stijenke

kalupne Supljine, Tp — pocetna temperatura, Tok — temperatura u trenutku otvaranja kalupa

Slika 3.12. Tijek promjene temperature kalupne Supljine [3]
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Obzirom na elemente sustava za temperiranje razlikuju se [3]:

e temperiranje s pomocu medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda, voda s
dodatcima),

e elektrootporno temperiranje,
e indukcijsko temperiranje,
e poluvodicko temperiranje.

e kombinirano.

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Pri preradi plastomera cesce je
je hladenje kalupa, pa je ulazna temperatura medija za temperiranje niza od izlazne, jer se
medij zagrijava prolaskom kroz krug za temperiranje. U tom se slucaju najhladniji medij
dovodi na mjesto najtoplije taljevine tj. na mjesto us¢a. Medij izlazi na mjestu najhladnije
taljevine. Kako to nije uvijek moguce izvesti, ponekad se uvodi viSe krugova za temperiranje,

koji su nezavisno regulirani. Krugovi za temperiranje se mogu podijeliti na:

e krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca,

e krugovi za temperiranje Zigova i jezgara.

Krugovi za temperiranje gnijezda 1 kalupnih plo€a sluze temperiranju dijelova kalupa s
pomocu kojih se otpresku daje vanjski oblik (slika 3.13). Njima se temperiraju priblizno
plocasti otpresci 1 to krugovima za temperiranje u obliku slova U, Z, kao i pravokutnika.
Cilindri¢na gnijezda zahtijevaju drugaciju izvedbu kanala za temperiranje. Za otpreske vece
visine, primjenjuje se viSe krugova za temperiranje Z oblika. Plo¢e s umetcima temperiraju se

tako da se izvedu posebni krugovi za temperiranje i u umetcima.

Krugovi za temperiranje Zigova 1 jezgara sluze temperiranju dijelova kalupa, kojima se daje
unutra$nji oblik otpreska. U kalupima s viSe kalupnih Supljina, krugovi za temperiranje Zigova
se mogu izvesti kao serijski ili paralelni. Razlikuje se takoder temperiranje pravokutnih i
kruznih zZigova 1 jezgara. Osim kapljevina kao medij za temperiranje zigova i jezgara moze

posluziti 1 zrak 1 to za vrlo tanke jezgre. [10]
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Kalupna plo¢a
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Slika 3.13. Krug za temperiranje plo¢a kalupa [4]
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"Q" brtva
—— Spiralni kanal za
temperiranje

—Temeljna plofa
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)\ temperiranje
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Slika 3.14. Primjer kruZznog umetka i spiralnog kanala za temperiranje istoga [4]
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3.2.6. Sustav za odzracivanje

Injekcijsko presanje zahtijeva da se materijal tali ve¢inom toplinom trenja i zatim da se
ubrizga u zatvorenu kalupnu Supljinu pod visokim tlakom i brzinom. Sustav za odzracivanje
kalupa potrebno je izvesti zato $to u kalupnoj Supljini pri ubrizgavanju taljevine zaostaje zrak.
Ako se plinovi ne izbace prilikom ubrizgavanja oni se komprimiraju na 2 do 5 % svog
pocetnog volumena ¢ime se uzrokuje dodatni visoki tlak u kalupnoj Supljini $to moze

uzrokovati[3,11]:
e pregaranje taljevine, posebice na liniji spajanja,
e koroziju povrsine kalupne Supljine,
e vidljivu liniju spajanja,
e estetski nezadovoljavajucu povrSinu otpreska,
e slabija uporabna svojstva otpreska,
e nepopunjenost tankostijenih dijelova otpreska,

e odstupanje dimenzija otpreska.

Otvori za odzra¢ivanje moraju biti izvedeni tako da taljevina ne moze ulaziti u njih i na taj ih

nadin zatvoriti.

Slika 3.15. Primjer odzracivanja kalupne Supljine; 1 - kanal za odzracivanje [3]
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Odzracivanje je najces¢e kroz provrte za vodenje izbacivala, a kod kruznih otpresaka jos se
primjenjuje 1 odzracivanje kroz koncentri¢ne kruzne, odnosno polukruzne kanale na sljubnici
kalupa. Otvore za odzracivanje kalupne Supljine u pravilu treba postaviti na ono mjesto koje
¢e taljevina posljednje popuniti. Gdje se to mjesto nalazi, potrebno je ustanoviti na osnovi

iskustva ili simuliranjem punjenja kalupne Supljine. [3]

Jedan ili dva longitudinalna otvora za
odzracivanje 180° odmaknuta.

KruZni obrezujuéi
utor

Izrezati jedan ili dva utora na glavi
izbacivala radi izlaza zraka

Slika 3.16. Primjer izbacivala s kanalima za odzracdivanje [4]

3.2.7. Sustav za vodenje i centriranje [3,10]

Tocno nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi je nuznost, iz tog se razloga rabe razli€iti
sustavi za vodenje 1 centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja razlikovati vanjsko i

unutras$nje centriranje.

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi tonog pozicioniranja kalupa na nosace kalupa
ubrizgavalice. a izvodi se s pomocu prstena za centriranje, odnosno razdijeljenog prstena za

centriranje u slucaju kada na steznim plo¢ama kalupa postoji izolacija.

Sustav za unutraSnje vodenje i1 centriranje kalupa sluzi za vodenje 1 centriranje kalupnih ploca

i ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa.
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Kod kalupa za injekcijsko preSanje vodeci zatik ima raznoliku ulogu, a najznacajnije su

funkcije:

o za vodenje jezgre pri njezinu ulasku u gnijezdo, odnosno za dobivanje §to

to¢nijih dimenzija poprecnog presjeka otpreska,

o za vodenje sustava za vadenje otpresaka,

o za omogucavanje nesmetanog vadenja otpreska iz kalupa koji ima postrane

otvore, zljebove ili negativne kosine povrsina otpreska u smjeru otvaranja

kalupa.

Precizno vodenje kalupa vazno je zbog toga Sto su prijecnice (vodilice) ubrizgavalice nakon

izvjesne uporabe djelomicno istroSene. Ako u tom slucaju ne bi postojalo vlastito vodenje
kalupa, pojavila bi se razlika u popre¢nom presjeka otpreska, a istodobno bi bilo otezano

ubrizgavanje taljevine u kalupnu Supljinu. Za kalupe male ugradbene visine Cesto se rabe

glatki vode¢i zatik i trodijelna vodeca puskica.

Tablica 3.6.  Sistematizacija sustava vodenja i centriranja elemenata kalupa [10]

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

| Primjedba

Vanjsko centriranje kalupa

Prstenovi za centriranje

kalupa

a-obitni, b-razdjelni; 1-nosaéi kalupa
ubrizgavalice, 2-izolirajuéa ploéa, 3-stezna
ploé¢a kalupa, 4-prsten za centriranje,
5-razdjelni prsten za centriranje

- za centriranje kalupa bez izolacije
obi¢ni prsten za centriranje

- za centriranje kalupa s izolacijom
razdjelni prsten za centriranje

Sustav za brzo centriranje
1 pritezanje kalupa na
ubrizgavalicu

3

.“ e
- RS

- omoguéena brza izmjena kalupa
na ubrizgavalici

Unutrainje vodenje i centriranje elemena

ta kalupa

Vodedi zatik, vodecéa
puskica i centrirna puskica

!

=T
=
b

a-sustav za vodenje 1 centriranje, b-razliite
izvedbe vodedeg zatika; 1-vodeéi zatik,
2-vodeda putkica, 3-centrirna puikica

- najé¢eddi sustav unutradnjeg
vodenja i centriranja elemenata
kalupa

- vodedi zatik moZe biti glatki ili s
utorima za podmazivanje
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Glatki vodeéi zatik 1
trodjelna putkica

- centriranje i vodenje elemenata u
kalupima male ugradbene visine

Konusno vodenje i - u kalupima za izradbu kruznih
centriranje tankostijenih i velikih masivnih

otpresaka

- toéno i pouzdano vodenje i
centriranje
a-obiéno, b-s izmjenjivim prstenom
Vodeéi zatik 1 vodeéa - u kalupima sa zahtjevom za
puskica s vijeima za < poveéanim radnim obujmom
pri¢vréivanje - = - ——{ H -~ (usteda prostora)
NSl 777\

Unutrainje centriranje kalupa

Glatki vodedéi zatik 1 N7 - u velikim i masivnim kalupima
valjni leZaj & // \\ /

LN

- za vrlo to¢no i dugotrajno vodenje
i centriranje

- za olakZano pokretanje elemenata
kalupa

Vodeéi zatik s puskicom 1
kugli¢nim leZajem

3.3.  Materijali za izradu kalupa

Od materijala koji sluze za izradbu dijelova kalupne Supljine najceSce se rabe Celici, osobito
kad se izraduju kalupi za velike serije. Celici mogu biti prokaljeni, poboljSani i visoke
¢vrstoce. Osim cCelika navedenih za preradbu svih skupina plastomera, kod manjih serija
mogu posluziti berilijeva bronca, legure aluminija, mjed 1 slitine cinka. Uporaba cinkovih

slitina i berilijeve bronce omogucuje postizanje izvrsne reprodukcije vrlo finih detalja.

Najces¢i Celici za izradu elemenata kalupa su [12]:
e (Celici za cementiranje;

- povrsinski slojevi tvrdi 1 postojani na troSenje,
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- zilava jezgra,
- pogodni za hladno utiskivanje,
e Celici za poboljsavanje;
- kaljeni i visokopopusteni,
- visoka granica razvlacenja uz poviSenu Zilavost,
- pogodni za elemente koji su udarno optereceni,

- pogodni za velike elemente izloZzene velikim deformacijama tijekom toplinske
obradbe,

e Celici za nitriranje;
- nitriranjem poviSena povrSinska svojstva celika,
- visoka granica razvlacenja,
- visoka zilavost,
e niskolegirani Celici;
- trajno smanjenje uporabe za kalupe zbog losih svojstava i trajnosti,

e visokolegirani alatni Celici;

postojanost na popustanje,

visoka ¢vrstoca u visokopopusStenom stanju,

pogodni za nitriranje nakon kaljenja i popustanja,

niski udio ugljika, visoka Zilavost,
e nehrdajudi alatni Celici (udio Cr veci od 13%);
- zapreradbu agresivnih polimera (npr. PVC),
e maraging Celici;
- visokolegirani Celici s malim udjelom ugljika,
- pogodni za savojno optereCene dijelove (duge jezgre),

visoka ¢vrstoca

dobra obradljivost (nikal-martenzitna struktura)

visoka Zilavost.

Detaljan popis materijala te njihova svojstva se nalazi na literarnom izvoru [5].
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Kriteriji izbora materijala za izradbu kalupne Supljine mogu se svrstati u skupine primarnih,

eksploatacijskih i tehnoloskih ¢imbenika [3]:

1. Primarni ¢imbenici:
e vrsta preradivanog polimera,
e postupak preradbe polimera,
e oblik i izmjere otpreska,
e ukupno potrebna koli¢ina otpresaka,
e proizvodnost kalupa i kvalitete otpreska,

e postupak izradbe kalupne Supljine.

2. Eksploatacijski ¢imbenici:
e mehanicka svojstva,
e troSivost,
e toplinska svojstva,

e antikorozivnost.

3. Eksploatacijski ¢imbenici:
e (isto¢a materijala,
e obradljivost odvajanjem Cestica,
e obradljivost deformiranjem,
e taloZivost: livljivost, elektrotaloZivost,
e zavarljivost,
o toplinska obradljivost,
e postojanost izmjera tijekom toplinske obradbe,
e glacavost,

e pogodnost za ostale zavrSne obradbe povrsine.
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4. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE

U ovom dijelu rada je primaran fokus na metodickom konstruiranju kalupa za injekcijsko

presanje konkretnog polimernog otpreska — postolja tabletnog racunala.

Tijek konstruiranja kalupa moguce je grubo podijeliti u tri temeljne faze. To su pocetni
postupci konstruiranja, sredisnja faza konstruiranja \ zavrsne aktivnosti konstruiranja. U
slu¢aju kalupa za injekcijsko presanje plastomera to su: faza razrade koncepcije kalupa, faza
dimenzioniranja elemenata kalupa (proracuni kalupa), te faza izrade dokumentacije
kalupa.[10]

PROVJERA TEHNICNOSTI

v
KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA <

e
> OTPRESKA
”' KONSTRUIRANJE KALUPA

X

y
DIMENZIONIRANJE  —
KALUPA <

4
IZRADBA —
— |DOKUMENTACIJE KALUPA

A4

IZRADBA KALUPA

Slika 4.1. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera [10]

Unutar svake faze konstruiranja kalupa prikazanih slikom 4.1 potrebno je provesti veéi broj

aktivnosti konstruiranja.[10]

Za pocetak proracuna se treba pretpostaviti ubrizgavalica. Odabrana je ubrizgavalica Victory
330/130 tvrtke "Engel", neke vaznije specifikacije su dane u tablici 4.1. dok su ostale

karakteristike dane u prilogu.
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Tablica4.1. Karakteristike ubrizgavalice [17]

Znacajka Vrijednost Jednica
Duzina 4360 mm
Visina 2133 mm
Promjer puznog vijka 40 mm
Brzina ubrizgavanja 198 cm3/s
Tlak ubrizgavanja (max) | 1670 bar
Sila drZzanja kalupa 1160 kN

4.1. Provjera tehni¢nosti otpreska

Faza provjere tehni¢nosti otpreska je aktivnost koja pripada razvoju otpreska. S time na umu
ne smiju se zanemariti razni utjecaji preradivanog materijala na samu izvedbu kalupa, npr.
vec¢i postotak skupljanja materijala znaci veéi iznos obujma kalupne Supljine. Otpresak

oblikovan prema pravilima konstruiranja navedenim u poglavlju 2.3 je prikazan slikom 4.2.

Slika 4.2. Prikaz prednje i straZnje strane postolja za plo¢asto racunalo

Za materijal otpreska je odabran ABS (akrilonitril/butadien/stiren) kojeg odlikuju vrlo dobra
preradivacka svojstva te otpornost na udar i tvrdo¢a. ABS se moze preradivati procesima
ubrizgavanja ili ekstrudiranja. Materijal odabran za proizvodnju otpreska proizvodi tvrtka
ELIX Polymers S L trgovackog naziva ELIX ABS P2H-AT, svojstva su prikazana tablicom
4.2.
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Tipicne primijene ABS-a su:
e opce: igracke, roba Siroke potrosnje, telefoni, zastitne kacige;

e automobilska industrija: unutarnji paneli na vratima, stupovi, obrubi sjedista,

reSetke, ploce s instrumentima, kucista za ogledala;

e uredaji za kucanstvo: kucista uredaja za kucanstvo, kucista za usisivace, kontrolne

ploce bijele tehnike;

e ckstruzija: tepisi, tus$ kadice, krovovi traktora, obrubi namjestaja, unutarnja oplata

za hladnjake...

Tablica4.2.  Svojstva ABS-a trgovackog naziva ELIX P2H-AT [16]

Svojstva Oznaka Vrijednost Jednica
Gustoca p 1042 kg/m?®
Pritisak ubrizgavanja Pu 56 - 176 N/mm?
Temperatura taljevine 9r 220 - 260 °C
Temperatura stijenke 9k 80 °C

kalupne Supljine
Temperatura Ipo 98 °C

postojanosti oblika

Toplinska rastezljivost a 10 10° m/mK
Toplinska difuznost a 8,2 108 m%s
Specifi¢ni toplinski Cp 1,3 10% Ws/mK
kapacitet

Toplinska provodnost A 0,18 W/mK
Skupljanje SL 0,4-0,7 %
Brzina ubrizgavanja Vu 240 mm/s

Provjera tehni¢nosti otpresa ¢e se provesti izvodenjem niza simulacija pomocu racunalnog
programa Moldflow Adviser 2014. Uneseni su preporuceni podatci o materijalu te osnovni

parametri preradbe. Takoder je definiran vruéi uljevni sustav i1 raspored kanala za
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temperiranje prema pretpostavljenom rasporedu Kkoji je dobiven iskustvenim znanjem i

iteracijskim postupkom na temelju simulacija ranijeg rasporeda dok nije ostvaren povoljniji
polozaj. Slike 4.3 do 4.7 prikazuju konac¢ne rezultate simulacija.

Confidence of fill

High(100 0%)

Wedium (0.00%)

z
149
}h\Y 18
50

Slika 4.3. Vjerojatnost popunjavanja kalupne Supljine

Fill time
=2.293[s]

-170
-142

% / &6
Scale (200 mm)

Slika 4.4. Vrijeme punjenja kalupne Supljine

Za budude proracune ¢e se uzeti vrijeme ubrizgavanja t, = 2,3 [s].
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Sink marks estimate

Scale Factor=1.000

Slika 4.5. Vjerojatnost pozicija usahlina

Slika 4.5 pokazuje o¢ekivanu pojavu usahlina koja ima zanemarive dimenzije od maksimalno
0,07 mm.

Time to reach ejection temperature
=64.90[s]

a -167
-143
67

Scale (400 mm)

Slika 4.6. Procjenjeno vrijeme hladenja otpreska
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Prikazano vrijeme hladenja otpreska je utemeljeno na polaznim ulaznim podatcima u
simulaciju (materijal kalupa, brzina, vrsta medija i opsega kanala za temperiranje...) te stoga

ne prikazuje konacan iznos.

Injection pressure
= 48.74]MPa]

[MPa]

I48,74

36.55

IEA.EI?

12.18

Z -166
-151
68

Scale (300 mm)

Slika 4.7. Promjena tlaka ubrigavanja

4.2.  Koncepcijsko oblikovanje kalupa za injekcijsko presanje postolja plo¢astog
racunala od ABS-a [10]

Prilikom koncepcijskg oblikovanja ¢e se koristiti dijagrami odlucivanja detaljno obradeni u
znanstvenom radu [10]. Prednost uporabe ovakvih dijagrama je u vrlo brzom i efikasnom
odredivanju koncepcije kalupa za injekcijsko preSanje polimera, pri ¢emu se izbjegava
donosenje pogresnih odluka. Ovakvi dijagrami odlucivanja daju smjernice te ih je potrebno
konstantno provjeravati, analizirati 1 ispravljati, kako bi stanje na podruc¢ju kaluparstva bilo u

njima §to bolje sadrzano.

e Nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

Koristenjem dijagrama prikazanog slikom 4.8 se potvrduje to¢an polozaj otpreska u kalupu.
To je prvenstveno rezultat promisljanja polozaja otpreska ve¢ u fazi konstruiranja otpreska u

kojoj su dodani nagibi za lakSe izbacivanje iz kalupa te su izbjegnuti moguci podrezi.

e Nacdelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

Polozaj otpreska u kalupu, njegovi oblik i izmjere, te broj i raspored kalupnih Supljina izravno
odreduju vrstu kucista kalupa. U ovom slucaju je odabrano standardno kuciste europa sustava

tipa N putem dijagram sa slike 4.9.
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e Nacelno odredivanje uljevnog sustava i u§¢a kalupa za injekcijsko preSanje

U prvom redu potrebno je definirati radi li se o ¢vrstom ili vru¢em uljevnom sustavu, odnosno
njihovoj kombinaciji, a zatim se izabiru odgovarajuca rjeSenja unutar definiranog uljevnog
sustava. Na slici 4.10 pune linije vode do najpovoljnijeg i/ili naj¢es¢eg nacelnog rjesenja, dok
isprekidane linije ukazuju na moguénost izbora i drugog rjesenja koje je manje povoljno 1/ili
rjede u primjeni. Vazno je napomenuti da na izbor uljevnog sustava takoder utjece i veli¢ina
serije posto je ulaganje u vruci uljevni sustav u pocetku vece te se kasnije kompenzira ukoliko

se proizvode otpresci vecih koli¢ina.

e Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa za injekcijsko preSanje

U slucaju temperiranja kalupa s pomoc¢u medija za temperiranje (predtlacno 1 podtlacno)
koristi se dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje elemenata takvog sustava (slika 4.11).
Dijagram je podijeljen u dva dijela. U prvom dijelu definiraju se elementi za temperiranje
kalupnih ploca i gnijezda, a u drugom dijelu elementi za temperiranje zigova i kalupnih

umetaka.

e Nadelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa za injekcijsko

presanje
Putem dijagrama sa slike 4.12. dolazimo do rjeSenja sustava izbacivanja u obliku plocastog
izbacivala. Zbog specificnog oblika otpreska, tocnije poprec¢nog presjeka otpreska oblika
pravokutnog trokuta, bi zahtjevalo plocasto izbacivalo pove¢ih dimenzija. Zbog toga su

unato¢ dijagramu koriStena Stapicasta izbacivala.

e Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje kalupa za injekcijsko

presanje
Pomocu dijagrama sa slike 4.13 dolazimo do odabira sustava za vodenje i centriranje. Uz
vanjsko vodenje je nakon konzultacije sa iskusnim konstruktorom kalupa dogovoreno i
unutra$nje vodenje izbacivackog paketa pomocu glatkog zatika i vodece puskice uz grafitno

podmazivanje.

e Nacelno odredivanje sustava za odzradivanje kalupa za injekcijsko pre$anije

Odzracivanje kalupne Supljine je vazno korektno izvesti kako bi sprijecili ukljucine zraka ili
usahline u otpresku ¢ime bi se mogla narusiti stabilnost otpreska te njegova esetetika. Jedan
od jednostavnijih nacina rjeSavanja odzracivanja je kroz sljubnicu, ukoliko je to moguce.

Izbor je prikazan slikom 4.14.
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Slika 4.8. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanja poloZaja otpresaka u kalupu [10]
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Slika 4.9. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje tipa kucista kalupa [10]
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Slika 4.10. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a

kalupa[10]
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Slika 4.11. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa [10]
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Slika 4.12. Dijagram odluc¢ivanja za nac¢elno odredivanje sustava za vadenje grozda iz

kalupa[10]
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Slika 4.13. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i

centriranje elemenata kalupa [10]
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Slika 4.14. Dijagram odluc¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa [10]
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4.3.  Analiti¢ki proracun kalupa za injekcijsko presanje [10]

U okviru analitickog proracuna kalupa potrebno je na temelju ulaznih podataka za zadani

otpresak provesti reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa.

4.3.1. Reoloski proracun kalupa za injekcijsko preSanje

Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini, moguce je rabiti dijagram p-v-T za
preradivani polimerni materijal. Za navedeni otpresak je odabran materijal ABS trgovackog

naziva ELIX P2H-AT ¢iji je p-v-T dijagram dan slikom 4.15. Dijagram je dobiven iz podataka

pomocu ra¢unalnog programa Moldflow Adviser.

1080 & P=0[MPal
m P=a0[kiPa)

= o D00 [MP3]
o —
£ 10407 + P=150[MPa]
o + P=200[MPa]
% 1.015
E
=
£ 099007
=
g
b= -
S 08850
1]
a
D ga00

0.9150

0.3900 T T T T T |

0.0000 &0.00 1000 15010 Z000 2500 3000
Temperatura [C]

Slika 4.15. Dijagram p-v-T za ELIX P2H-AT

Na temelju ulaznih podataka o pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa i temperaturi

postojanosti oblika otpreska prikazane u tablici 4.2. je moguée pomocu dijagrama na slici
4.15 odrediti tlak u kalupnoj Supljini. Pri otvaranju kalupa pretpostavlja se postizanje

temperature stijenke kalupne Supljine nesto nize od srednje vrijednosti 9k (80 °C). U ovom
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slu¢aju za Jok se uzima vrijednost od 77 °C. Pri toj temperaturi i tlaku od 0,1 MPa (1 bar)

plastomerna taljevina ima specifi¢ni obujam 0,965 cm®/g. Pri temperaturi postojanosti oblika
otpreska 9ro = 98 °C, uz isti specificni obujam (pretpostavljeno izohorno hladenje otpreska)
potrebno je u kalupu ostvariti tlak px = 10 MPa (100 bar).

4.3.1.1.  Potrebni tlak ubrizgavanja

Potrebni ukupni tlak ubrizgavanja mora biti veéi ili jednak zbroju minimalnog tlaka

ubrizgavanja (Apymin) 1 potrebnom tlaku u kalupnoj Supljini (pk):

- vidljivo iz simulacije (slika 4.7): Apymin = 48,74 [MPa]

Pu = Z Apumin + Pk
Pu = 58,74 [MPa] = 587,4 [bar]

Tlak ubrizgavanja treba biti veci ili jednak od 587,4 bar. S obzirom da je maksimalni tlak
ubrizgavanja odabrane ubrizgavalice 1670 bar, zakljuCuje se da izabrana ubrizgavalica

zadovoljava ovaj kriterij.

4.3.1.2. Proracun sile drzanja kalupa za injekcijsko presanje
Silu drzanja kalupa za injekcijsko preSanje racuna se prema jednadzbi:
Fg =px " (Sot + Sus)  k

gdje su: Fq - sila drzanja kalupa [N], pk - pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja
kalupa [N/mm?], Set — projicirana povrsina otpreska [mm?], Sus - projicirana povrsina uljevnog

sustava [mm?], k - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2).
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Pk = 10 [N/mm?]
Sot= 73000 [mm?]
Sus= 2 000 [mm?]
k=12
F; =10-(73000 + 2000) - 1,2 = 900 000 [N]

Potrebna sila drzanja kalupa iznosi 900 [kN] dok je izabranom ubrizgavalicom moguce

ostvariti 1160 [KN] te je zadovoljen i taj uvjet.

4.3.2. Toplinski prorac¢un kalupa za injekcijsko presanje

Toplinskim proracunom se proracunavaju parametri postupka injekcijskog presanja kao §to
su: vremena ciklusa injekcijskog preSanja, temperature ciklusa injekcijskog preSanja,
toplinska bilanca kalupa te se dimenzionira sustav za temperiranje kalupa. Ucinkovitim
temperiranjem kalupa moguce je optimirati vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, te postici

ujednacenije temperaturno polje u kalupu.

4.3.2.1. Vrijeme hladenja otpreska

Kako bi se proracunala odgovarajua vremena ciklusa injekcijskog preSanja, potrebno je
naciniti analizu ciklusa. Najvaznije vrijeme u ciklusu injekcijskog preSanja je vrijeme
hladenja otpreska. Vrijeme hladenja otpreska je vrijeme koje je potrebno za ohladivanje
plastomerne taljevine od temperature pri kojoj se ubrizgava u kalupnu Supljinu, do

temperature pri kojoj se otpresak moze sigurno izvaditi iz kalupne Supljine.

Vrijeme hladenja otpreska moguce je odrediti s pomocu jednadzbe:

s 502 . . (TT - TK)
(Tpo — Tk)
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So = karakteristi¢na izmjera otpreska, K, — koeficijent oblika (K, = 1 + a;0° + ay¢?), Ty —

temperatura kapljevine (taline), Tx — temperatura kalupne Supljine, Ty — temperatura
unutrasnjosti (vrijednost koju mora poprimiti srediste otpreska ili prosjecna temperatura po
presjeku). Zamjenjuje se sa temperaturom postojanosti oblika (Tpg), Ky — koeficijent

unutra$njosti, a.r — efektivna toplinska difuznost

Pri odredivanju vremena hladenja otpreska moguce je postaviti dva kriterija. Prvi kriterij je

postizanje odgovarajuce temperature postojanosti oblika otpreska u samom srediStu otpreska,

a drugi kriterij je postizanje prosjecne temperature postojanosti oblika otpreska.

Podaci potrebni za proracun vremena hladenja otpreska su:

- karakteristi¢na izmjera otpreska So=2,5mm

- koeficijent oblika (ploca) Ko=1

- koeficijent unutrasnjosti Kui=4/n

- koeficijent unutragnjosti Kuz = 8/m

- temperatura taljevine T1=533 K (260 °C)

- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk=353 K (80 °C)

- temperatura postojanosti oblika Tro=371 K (98 °C)

- koeficijent jednadzbe pravca aer za ABS a1=0,0042 - 108 m?s1K?
- koeficijent jednadZbe pravca aef za ABS b1=6,9052 - 108 m?st

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

aef= al-TK+b1

arr = 0,0042 - 1078 - 353 4+ 6,9052 - 1078 = 8,3878 - 1078 [m3/s]
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Tablica4.3. Koeficijenti jednadzZbe pravca za a.s = f(Tk) [10]
Plastomer Koeficijent @,(10°m"/sK) | Koeficijent b, (10 m’/sK)
ABS 0,042 6,9052
LDPE -0,0417 21,4513
HDPE -0,0634 28,0252
PA 6,6 -0,0050 10,3650
PC 0,0045 9,3789
PM -0,0160 12,5102
POM -0,0382 19,198
PP -0,0106 90,8494
PS -0,093 14,3579
PVC 0,0066 51172
SAN -0,0015 9,0069
Tablica4.4. Koeficijenti oblika i unutras$njosti za razlicite oblike otpresaka [10]
Oblik t ty
otpreska ao ao Kuz Kuz
sI;l:ct?o 0 0 4ln 8/
Cilindar
do = So 0 1,15921 1,599 0,975
o=
Cilindar
do = bo 1,15956 do/lo 6,396/n 7,802/n®
IO
;“:g'bi 1 vz 2 1,178
Kvadar
bo, ho, lo bo / ho bo/ lo 64/m° 512/n8
lo i ho > bo
Kvadar
bo, ho bo / ho 0 16/n? 64/
=
K%ika 1 1 64/m3 512/
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- vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjecne temperature

postojanosti oblika iznosi:

;o 0,00252 8 (533 —353)
h= 1.83878 -10-8-72 ' |nz (371 - 353)

= 15,8 [s]

U ovom sluc¢aju moguce je odrediti kolika je temperatura postojanosti oblika u srediStu

otpreska (koeficijent K iznosi 2/x) [5]:

_ Too — T
7 :(PO K)+

T
PO K K

N 371 — 353
Too = % + 353 = 381,3 [K] = 108,3 [°C]

/A

- vrijeme hladenja do postizanja temperature postojanosti oblika u sredistu

otpreska iznosi:

; 0,00252 4 (533 —353)
h= 1.83878 -10°-n2 ' |r (371—353)

= 19,2 [s]

U cilju postizanja §to veceg stupnja proizvodnosti, potrebno je izabrati najkrace vrijeme
hladenja otpreska. Zbog toga se za daljnja razmatranja uzima vrijeme hladenja otpreska

th = 15,8 S.

Iz analize ciklusa injekcijskog preSanja moguce je zakljuciti kako vrijeme hladenja
otpreska pokriva vremena izvodenja operacija kao $to su: ubrizgavanje, djelovanje naknadnog
pritiska, plastificiranje, vra¢anje mlaznice ubrizgavalice u pocetni poloZzaj, te eventualno
dodatno vrijeme hladenja otpreska. [10]

- vrijeme ubrizgavanja: t, = 2,3 [s]; preuzeto iz simulacije (slika 4.4)
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- vrijeme priblizavanja mlaznice: tp,, = 0,5 [s]
Vrijeme plastificiranja moguce je odrediti prema izrazu:
_Me

t =
dp

ps

- ucinak plastificiranja ubrizgavalice q, = 25 [g/s]; [17]
- masa utroSenog polimera mg = 316 [g]

316
tps = E = 12,64 [S]

- dopunsko vrijeme hladenja otpreska;

ta=th— (tu+ tmp +tps) = 158 — (2,3 4+ 0,5 + 12,64) = 0,36 [s]

4.3.2.2.  Pomocno vrijeme hladenja otpreska

Pomoc¢no vrijeme hladenja je zbroj razlicitih vremena:

tp =t; +to + tiy

to — pomoc¢no vrijeme [s], t; — vrijeme zatvaranja kalupa [s], to— vrijeme otvaranja kalupa [s],

tiz—vrijeme izbacivanja [s];

Podaci o vremenima su procjenjeni:
t;=2,5[s]
to=2,5[s]
tiz=2[9]
tp=25+25+2 =7s]

Ukupno pomo¢no vrijeme iznosi 7 s.
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4.3.2.3. Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i

pomo¢nih vremena:

te=th+tp

gdje je tc— vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.

t.=158+7 =228]s]

Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja iznosi tc = 22,8 S.

4.3.2.4. Temperature ciklusa injekcijskog presanja

Tijekom ciklusa injekcijskog presanja nije to¢no govoriti o jednoj temperaturi stijenke
kalupne Supljine, ve¢ se radi o temperaturnom polju. U okviru ove faze toplinskog proracuna
kalupa potrebno je odrediti vaznije temperature ciklusa injekcijskog preSanja: pocetnu

temperaturu, dodirnu temperaturu i temperaturu otvaranja kalupa.

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

Pocetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja racuna se prema jednadzbi:

. :TK~(bK+bp)—(1—A)-bp-TT
P b+ b, - A
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gdje su: bk - toplinska prodornost materijala kalupa [Ws'/2m~2K~1|, b,- toplinska

prodornost ABS-a [Ws/2m~2K1].
bg = 10 238 [Ws/2m™2K 1]

by = ,/PT'Cp"lp

gdje su: pt - gustoéa polimerne taljevine [kg/m3], Cp- specificni toplinski kapacitet polimera

[J/kgK], 4, - toplinska provodnost polimera [W/mK].

Potrebne velidine:
pr = 1050 [kg/m?]
cp=1300 [J/kgK]

2, =0,18 [W/mK]

b, = /1050 - 1300 - 0,18 = 495,68 [Ws'/?m~2K ]

_ 353 (10238 +495,68) — (1 — 0,332) - 495,68 - 533
P 10238 + 495,68 - 0,332

= 346,63[K]

Dodirna temperatura je ujedno najviSa temperatura koja se postiZe na stijenci kalupne Supljine
tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Njezinu vrijednost moguce je odrediti prema izrazu:

T _bK'TP+bP'TT
T bg+b,

_ 10238 - 346,63 + 495,68 - 533
D= 10238 + 495,68

= 355,24 [K]

Temperatura otvaranja kalupa odreduje se uz pomo¢ jednadzbe:

TOKZZ'TK_TD

Tox = 2 - 353 — 355,24 = 350,76 [K]
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4.3.25. Proracun (odredivanje) svojstva medija za temperiranje

Kod odredivanja svojstva medija za temperiranje treba se pretpostaviti temperatura medija za
temperiranje i odrediti njegova fizi¢ka svojstva. U ovom radu, medij za temperiranje bit ¢e
uzeta voda Cija su svojstva prikazana u tablici. Pri odredivanju temperature medija za
temperiranje potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu stijenke kalupa i medija

za temperiranje. Pretpostavljeni temperaturni gradijent iznosit ¢e ATy = 20 [K]

Tablica4.5.  Svojstva vode pri temperaturi 333 K [5]

Svojstva Oznaka Vrijednost Jednica
Gustoca M 983,2 kg/m3
Spec. toplinski kapacitet Cwm 4179 Ws/kg K
Toplinska provodnost Awm 0,659 W/m K
Toplinska difuzivnost am 16,1 108 m%s
Kinemati¢ka viskoznost VM 0,478 10% m?%/s
Prandtlov broj vm/ am 2,98 -

4.3.2.6. Toplinska bilanca kalupa

Pri proracunu toplinske bilance kalupa potrebno je definirati toplinske tokove kroz kalup

(slika 4.16). Temeljni izraz za proracun toplinske bilance kalupa je jednadzba:
¢$p+ o+ du =10
¢p — toplinski tok izmedu plastomerne taljevine i kalupa,
¢o — toplinski tok izmedu okoline i kalupa (zraCenjem, konvekcijom i provodenjem),

¢wm — toplinski tok izmedu medija za temperiranje i kalupa.
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Slika 4.16. Toplinska bilanca kalupa [10]

Okolina i medij za temperiranje mogu dovoditi ili odvoditi kalupu toplinu, ovisno o
pripadaju¢im temperaturama, $to znac¢i da vrijednosti ¢ i ¢y mogu poprimiti pozitivne ili
negativne predznake. Plastomerna taljevina uvijek dovodi kalupu toplinu i predznak je stoga

pozitivan.

Nova jednadzba za toplinsku bilancu kalupa bi glasila:

ppt ot Py =0

Toplinski tok predan od plastomerne taljevine

_ Mg (hy — hy)
= .

P

Mg - masa grozda [kg], hz - specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe [J/kg], hy -
specificna entalpija pri prosje€noj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja
kalupa[J/kg]

(hy — hy) = 1000 - [(as - Tt + b3) — (az - Tpo + by)]

gdje su: az, a3, bz i bs koeficijenti za izraCunavanje razlike specifi¢ne entalpije. [10]

(h, — hy) = 1000 - [(1,875 - 533 — 571,9) — (1,4 - 371 — 410,2)] = 318 275 [J/kg]
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- masa grozda; mg = 316 [g] (nema utroSka materijala na uljevni sustav jer se

radi o vru¢em uljevnom sustavu)

_ 0316318275
¢p = 22,8

= 4411,2 [W]

Toplinski tok izmijenjen s okolinom

bo = Pst + Psi + Py

gdje su: ¢gi- toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u jedinici
vremena [W], ¢gj; - toplina izmijenjena zratenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa u
jedinici vremena [W], ¢y - toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa

ubrizgavalice u jedinici vremena [W].

¢Pse =2 A1 - a’si - (Tyg — To)

gdje su: A1 - povriina jedne stranice kalupa [Mm?], ast* - korigirani koeficijent toplinske
prijelaznosti (obuhvaca zraéenje i konvekciju) [W/m?K], Tvk - temperatura vanjske stijenke
kalupa [K], To - temperatura okoline [K].

Temperatura vanjske stijenke kalupa se moze racunati pomocu 2 izraza:
TVK = TO + 0,725 . TM - 211,4‘

Tyk = 0,427 - T + 0,823 - Ty — 68,96

gdje su: Tm — temperatura medija, To - temperatura okoline (propisana na 298 K).

Tyx = 298 + 0,725 - 333 — 211,4 = 328 [K]
Tyx = 0,427 - 298 + 0,823 - 333 — 68,96 = 332,3 [K]

Za daljnji proracun uzima se vrijednost koja daje veci temperaturni gradijent Tyg — To. U tom

slucaju uzima se vrijednost Tyx = 332,3 [K].
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Za proracun topline izmijenjene s okolinom potrebno je takoder odrediti toplinsku

prijelaznost zracenjem:
ay = €70y
gdje su: e; — sposobnost zrafenja realnog tijela, (0,35 — sjajno bruseni Celik, 0,5 — lagano
oksidirana povrsina); Cz— zracivost apsolutno crnog tijela.
- & =035
- Cz=5,67 [W/m?K]

w
az = 0,35-5,67 = 1,985 [m

Toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije:

dst = Uy +aK

gdje su: ast - toplinska prijelaznost uslijed zracenja 1 konvekcije, ak - toplinska prijelaznost
konvektivne izmjene topline (ak = 15 [W/m?K]).

w
as, = 1,985 + 15 = 16,985 [mZK]

Povrsine kalupa potrebne za toplinski proracun:

Al = LK . HK
gdje su: A1 — povrsina boéne plohe kalupa, Lk — duzina kalupa, Hk — visina kalupa.

A, = 0,472 - 0,646 = 0,305 [m?]

Ay = Lg - Hkq

gdje su: A>— povrsina donje plohe kalupa, Lk — duzina kalupa, Hk1 — visina kalupa.

A, = 0,472 - 0,546 = 0,258 [m?]
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Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvekcije se odreduje prema izrazu:

i A+ A,
a st = A * Ut
1

. 0305+ 0,258
% st = 70305

16,985 = 31,35 [ W ]
) - ) mZK

Toplina izmijenjena konvekcijom i zracenjem s okolinom iznosi.

$s = 20,305 - 31,35 - (332,3 — 298) = 655,94 [W]

Toplina izmijenjena izmedu kalupa i steznih ploca ubrizgavalice:
¢y =2-Ags- By - (Tyk — To)
- Axs - tlocrtna povrsina steznih ploga ubrizgavalice [m?] (Axs =Hk - Bk);
- B - korigirani faktor proporcionalnosti koji priblizno odgovara toplinskoj
prijelaznosti [W/m?K]

A\
m2K

*

_Hg+Bg 0,546+ 0,646

. 85 = 156,84
v By v 0,646 85=1568 [

Hk - Sirina stezne ploc¢e kalupa
Bk - visina stezne ploce kalupa

By - faktor proporcionalnosti (8, = 85 W/m?K ) [10]

Toplina izmijenjena izmedu kalupa i steznih ploca ubrizgavalice mehanizmom_provodenja

iznosi:

¢v =2-0,546-0,646 - 156,84 - (332,3 — 298) = 3794,95 [W]

Ukupna toplina koju kalup izmijeni s okolinom iznosi:

bo = Pst + Psi; + Py

$o = 655,94 + 0 + 3794,95 = 4 450,1 [W]
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Toplinski tok izmijenjen s medijem za temperiranje

Kako okolina odvodi toplinu, taj iznos dobiva negativni predznak, odnosno s druge strane
jednakosti, pozitivan predznak.

Tédm = —¢Pp + do
¢m = —4411,2 + 4 450,1 = 38,9 [W]

Ovo je toplina koju medij za temperiranje treba dovesti kalupu, kako bi se u njemu odrzalo
propisano temperaturno polje. Ukoliko bi se iznos ovog toplinskog toka Zelio sniziti, ili mu se
¢ak promijeniti predznak (medij za temperiranje treba odvoditi kalupu toplinu), moguce je

rabiti odgovarajuce izolacijske ploce kalupa.

4.3.2.7. lzmjere i parametri sustava za temperiranje

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

bo

dgyr = ————
ngr "Xkt ' T

gdje su: bo - Sirina otpreska, nkr - broj kanala za temperiranje, xxt - faktor povrsine kanala za

temperiranje.

Podaci potrebni za proracun:

nkt=8

Xkt =1 (moze biti od 0,6 do 1,5, ali vrijednost se kre¢e obi¢no od 0,8...1,2)
bo =285 mm

285
8-1-m

dKT = = 11,34‘ [rnm]

Vrijednost promjera kanala za temperiranje se zaokruzuje na dgr = 12 [mm].
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Povrsina kanala za temperiranje

Povrsina kanala za temperiranje se odreduje prema sljede¢em izrazu:

Agr = d’gr * lgr " ngr T
gdje je Ikt - duljina kanala za temperiranje.
Agr = 0,012-0,546 -8 -7 = 0,165 [m?]

Ukupna povrsina kanala za temperiranje iznosi Agp = 0,165 [m?].
Debljina stijenke kalupne Supljine

Ovaj korak sluZzi da bi se doSlo do optimalne debljine stijenke kalupne Supljine. Rabiti ¢e se
cetiri razlicita kriterija.

Prvi kriterij (debljina stijenke kalupne Supljine izracunava se na temelju dopustenog smi¢nog
naprezanja materijala kalupnih ploca):

S :3'pK'dKT
K 4"Tdop

gdje su: sg - debljina stijenke kalupne Supljine, 4o, — dopuSteno smi¢no naprezanje

npr. Tqop = 70 [N/mm?]

3:10-0,012

= =12
SK 170 ,28 [mm]

Drugi kriterij (debljina stijenke izracunava se na temelju dopustenog savojnog naprezanja):

_ Pk - dKT2
2- O-dop
gdje je npr. g4op = 120 [N/mm?]
_ [0-00122
K= |Tqz0 - 245 [mm]

Sk
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Tredi kriterij - debljina stijenke kalupne Supljine izra¢unava se na temelju toplinskog toka
akumulirane topline. Pri tome treba izracunati toplinski tok dovodenja topline, a s pomocu
njega se odreduje toplinski tok akumulirane topline. Toplinski tok dovodenja topline
izraCunava se prema sli¢nom izrazu kao i toplina dovedena kalupu plastomernom taljevinom,
s tom razlikom da se u ovom izrazu u nazivniku pojavljuje vrijeme hladenja otpreska:

_mg-(h; —hy) 0316-318275
PD ty B 15,8

= 6 365,5 [W]

Toplinski tok akumulirane topline:

da = ¢pp + Do + Pu

¢a = 63655—4450,1+ 38,9 =1954,3 [W]

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent
izmedu temperature stijenke kanala za temperiranje i temperature stijenke kalupne Supljine.
Razlika treba biti §to manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala za temperiranje visa od
pocetne temperature ciklusa injekcijskog presanja. U ovom slucaju izabire se vrijednost
Txr = 348 [K].

Ostali podaci potrebni za proracun su:
- specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih plo¢a cx = 460 J/kgK

- gusto¢a materijala kalupnih plo¢a px = 7,85 -10° kg/mm?,

¢A'tc
by - I - cx - px - (Tx — Tkr)

Sk =

~ 19543228
K = 285546 - 460 - 7,85 - 105 - (353 — 348)

= 15,89 [mm]

Cetvrti kriterij (debljina stijenke izra¢unava se na temelju minimalnog i maksimalnog kuta

izotermi u kalupnoj plo¢i):
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bo

=(—2 4 ) 0,5
“Kmax (nKT - tan .Bmin K

b
SK... — (—O - dKT) . 0,5
min ngr * tan ,Bmax

gdje je: Bmin - minimalni kut izotermi, Pmin = 25°.

Bmax - maksimalni kut izotermi, Bmax = 30°.

—( 285 12) 0,5 = 32,2
“Kmax = \8 - tan 25° > = 32,2 [mm]

—( 285 12) 0,5 = 24,8
Kmin =\ tan 30° > =248 [mm]

U ovom slucaju izabire se Cetvrti kriterij i debljina stijenke kalupne Supljine sx = 28 [mm)].

Za ovu vrijednost debljine stijenke kalupne Supljine moguce je odrediti stvarni kut izoterme.

Provjera progiba za izabrani si:
e dopusteni progib stijenke kalupne Supljine fgop = 10 [mm]

e modul rastezljivosti materijala kalupne $upljine E; = 210 000 [N/mm?]

e modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne $upljine G = 81 000 [N/mm?]

£ < Pk - dKTZ _ dKTZ + 0,15
max — SK 32 . EI‘ . SKZ G
_10-122 122 L0185\
Jmax < —g 32-210000-282 ' 81000/ [mm]

Maksimalni progib je znatno manji od dopustenog te se usvaja sx = 28 [mm)].

Brzina protoka medija za temperiranje

Prvo treba izracunati toplinsku prijelaznost medija za temperiranje.
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gdje su: aw - toplinska prijelaznost medija za temperiranje (vode), xs — faktor simetri¢nosti

izmjene topline.

1 cg [ w
a, = =D, —_—
2 0,028 mzK]
389" 0,165 - (353 — 333) — ~33~
1
0,75
[04
Re = y Al -+ 180
0,42 YKTv0,67 . L w
Pr, (1+ T ) 0,037 T
1
0,75
5,9
Re = TN 5 + 180 =1029,2
2,984 (1+g'576) 003757

Brzina protoka medija za temperiranje ra¢una se uz pomo¢ jednadzbe:

Re - vy,
Uy =

dKT

~1029,2-0,478 - 10°°
Yw = 0,012

= 0,041 [m/s]

Brzina protoka vode za temperiranje treba biti jednaka ili veca od 0,041 m/s.

4.3.3. Mehanicki proracun kalupa

U okviru mehanic¢kog proracuna kalupa potrebno je proracunati kinematiku kalupa te

odrediti izmjere i deformacije pojedinih elemenata kalupa koji su mehanicki optereceni.
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4.3.3.1. Visina otvaranja kalupa

Pri prora¢unu kinematike kalupa potrebno je odrediti hod otvaranja kalupa koji
osigurava nesmetano vadenje otpreska iz kalupa. Pri tome treba voditi racuna o
maksimalnom razmaku izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice, kako bi se kalup mogao

stegnuti izmedu njih, te otvoriti za potreban hod.

hOK = hg +h0p + hd

gdje su: hok - potrebno otvaranje kalupa [m], hg - visina grozda [m], hop - Visina otpreska u

pomi¢nom dijelu kalupa [m], hq - dodatno otvaranje kalupa [m].

hg= 48 [mm]
hop =42 [mm]
ha =3 [mm]

hox = 48 + 42 + 3 = 93 [mm]

4.3.3.2.  Minimalni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice

Ovaj dio prorac¢una pokazuje minimalni razmak izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice.

hymin = hox + Lx

gdje je: Lk - visina (duljina) kalupa.

hymin = 93 + 472 = 565 [mm]

4.3.3.3. Duljina puta izbacivala

Sljede¢im izrazom izra¢unava se potrebna duljina puta izbacivala otpreska, koja je potrebna

da bi se otpresak sigurno izbacio iz kalupa.
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hi = hop + hd
gdje su: hj - duljina puta izbacivala , hgi - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala.

hi =42 +5 = 47 mm

4.3.3.4. Sila vadenja otpreska iz kalupa

Potrebna sila vadenja otpreska iz kalupa izracunava se sljede¢im izrazom:

Fy =p-px-Ao
gdje je: Ao - povriina elemenata kalupne $upljine u dodiru s otpreskom [m?].
Podaci potrebni za proracun:
u =02
Ao =102 500 [mm?]
px = 10 [MPa]

F, =0,2-10-102 500 = 205 [kN]

4.3.3.5. Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa

Tijekom faze koncepcijskog oblikovanja kalupa odredeno je odzradivanje putem hrapavosti
kalupnih plo¢a na sljubnici pri ¢emu treba omoguciti izlazak zraka iz kalupne Supljine, a
sprijeciti izlazak taljevine. Potrebna hrapavost ¢e se ostvariti tijekom same izradbe kalupa, te

nije potreban proracun sustava za odzracivanje.

4.3.3.6.  Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

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

deformaciju kalupne Supljine, ¢iji iznos ne smije prelaziti iznose stezanja plastomerne

taljevine. Za ovaj proracun moguce je rabiti 1 izraz za omjer izmedu naprezanja i deformacija:
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o Dk 10

E=—=—

=== =4,76-10"> = 0,00476 9
E. E. 21-10* &

Kako stezanje ABS-a iznosi sv = 0,4 do 0,7 %, §to je daleko veci iznos od deformacije

kalupne Supljine, zadovoljen je kriterij krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa.

4.3.3.7.  Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja

Pri prorac¢unu krutosti kalupa u smjeru otvaranja potrebno je proracunati debljinu temeljne
ploce.

Podaci potrebni za proracun su sljedeci:

e duljinatemeljne ploCe........ccoivviiiiiiiiiiiiiiiaienns lp =466 [mm]
e dopusten progib temeljne ploce..............ccoeevinninn. fip= 0,01 [mm]
e razmak izmedu odstojnih letvi............................ bt = 546 [mm]
(5 Faby' \?
P \32 Ly fip Er

gdje su: hyp, - debljina (visina) temeljne plo¢e [mm], Fy - sila drZanja kalupa [N], b, - razmak
izmedu odstojnih letvi kalupa [mm], I, - duljina temeljne ploce [mm], fi, - dopusteni progib

temeljne ploc¢e [mm].

5 900 000 - 5463
htp =

3
32 466 0,01 210 ooo) = 28,6 [mm]

Za temeljnu plocu izabrana je standardna ploc¢a visine 46 mm.

4.3.3.8.  Proracun sile otvaranja kalupa

Sila otvaranja kalupa se ra¢una prema izrazu:

F,=p p, -4, =02-0,1-102500 = 2 050 [N]
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5. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA OTPRESKA [18]

Slijede¢om tablicom su prikazani ulazni podatci pri prorac¢unu nepotpune cijene kostanja.

Tablica 5.1.

Osnovni podatci za izracun nepotpune cijene kostanja

Polimerni materijal optreska ABS

Specifi¢na gustoca

p = 1042 [kg/mq]

Jedini¢na cijena osnovnog materijala

Com = 9,958 [kn/kg]

Obujam proizvvodnje:

Ukupna koli¢ina otpresaka nuk= 10 000
Velicina serije Nser = 1000
Ubrizgavalica

Cijena radnog sata ubrizgavalice

Cru = 100 [kn/h]

Cijena radnog sata radnika

Cis = 25 [Kn/h]

Podatci o otpresku
Masa grozda mg = 316 [g]
Masa otpreska mo = 316 [g]
Masa uljevnog sustava mys = 0 [g]
Broj kalupnih Supljina M =1

TroSkovi probne serije

Veli¢ina probne serije

Nserps = 100 kom

Broj radnika n=1
Predvidljivi dio troska Su=8%
Pouzdanost postupka tp =92 %
Pripremno zavr$no vrijeme tpz = 2,5 [h]
Organizacijski gubitci probne serije Gor = 1,5 [h]
Rezijski troskove kontrole ulaza Ckps = 0 [kn]
TroSkovi proizvodnje
Broj radnika n=1
Predvidljivi dio Skarta Su=5%
Udio $karta za ponovnu upotrebu Sup=0%
Pouzdanost postupka tp =95 %
Pripremno zavr$no vrijeme tpz = 2,5 [N]
Organizacijski gubitci Gor = 1,5 [h]
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5.1. Troskovi konstruiranja

Troskovi konstruiranja se odreduju na temelju:
e Dbroj radnih sati konstruiranja ni:
o broj radnih sati konstruiranja kalupa............cc.ccccevevveenene. 80 [h],
o broj radnih sati tehnoloske razrade.............c.cccvriinnnnnn. 40 [h],

e cijene radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja Cpi:

o cijene radnog sata KONStruiranja..........ccceceeeverenennene 120 [kn],
o cijene radnog sata tehnoloske razradbe................cocoueeee. 80 [kn],
e ostali troSkovi konstruiranja............cccecveeverieeieeneennnne. Tkons = 0 [kn].

Iz toga zakljuujemo da osnovni troSak konstruiranja iznosi:

Txon = (z Neki * Crki) + Tkons

Txon = (80 - 120 + 40 - 80) + 0 = 12 800 [kn]

5.2. Troskovi izradbe kalupa

Prilikom konstruiranja kalupa su koristeni standardni elementi gdje god je to bilo moguce. Svi
standardni dijelovi su od proizvodaca DME i HASCO. Umetci su nestandardni dijelovi te se

moraju dati izraditi. Tablicom 5.2. su prikazani dijelovi kalupa te njihova cijena.

Ukupna cijena materijala nestandarnih dijelova kalupa iznosi (materijal umetaka, ploce za
vruéi razdjelni blok) Tom = 3000 [kn]

Broj sati pojedine vrste obradbe niz:

o  tOKAreNJe......cveiveeieeece e 10 [h]
®  DUSEIJC...eeeuieiieiieic e 25 [h]
o glodanje......cooviiiiiiiece 50 [h]
®  ErOIrANJE....eeiivii et 30 [h]
o Dbrusenje okruglo.......ccoooviiiiiiiinii, 10 [h]
e brusenje plansko.........ccceeviieiiiieniiiiiienieee 25 [h]
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e toplinska obradba..........c.cccooiiiiiiiiiniin 30 [h]
e ru¢naobradba.........c.cccceiiiiiiiii 15 [h]
®  MONTAZA...eeuiiriieiieieeiieieeie e 5 [h]
Prosje¢na cijena radnog sata iznosi Ciz = 150 [kn]
Tablica5.2.  Troskovnik standardnih dijelova
- . . Cijena
Pozicija Naziv Oznaka kom | Katalog | Cijena/kom
ukupno
Prsten za
1 o EHL0253 1 DME 99,16 [$] 99,16 [$]
centriranje
2 Cilindri¢ni zatik DP518 2 DME 0,3 [$] 0,6 [$]
3 Vijak SM820 2 DME 0,3 [%] 0,6 [$]
4 Brtveni prsten EHL1003 1 DME 11,44 [3] 11,44 [$]
5 Uljevni tuljac MNS0009 1 DME 65 [$] 65 [$]
Vruéi razdjelni
6 ok MCMO0150K 1 DME 21825[$] | 21825 [$]
7 Vruéa mlaznica CIA0003-S 2 DME 837,91 [$] | 1675,82[$]
Vrh vruce
8 _ EHTO0005 2 DME 131,86 [$] | 263,72 [$]
mlaznice
9 Termoelement ETC0252 1 DME 57,95 [$] 57,95 [$]
10 Cilindri¢ni zatik DP840 2 DME 0,65 [$] 1,3 [$]
Razdjelna
11 ) ERP1001 2 DME 52,83 [$] | 105,66 [$]
podloska
Sredi$nja
12 5 ECB0468 1 DME 55,29 [$] 55,29 [$]
podloska
13 Krajnji vijak 5553434 2
DME 25,22 50,44
bloka %] [%]
14 Terminal PICH23TBG 1 DME 77,53 [$] 77,53 [$]
15 Vijak Z31/6 x 10 2 HASCO 0,12 [€] 0,24 [€]
16 Vijak Z31/10x 115 6 HASCO 1,63 [€] 9,78 [€]
17 Vijak Z31/16 x 90 4 HASCO 1,85 [€] 7,4 [€]
Centrirna
18 o Z20/42 X 60 4 HASCO 8,18 [€] 32,72 [€]
puskica
Nepomicna
19 K15/546x546x36/1.1730 1 HASCO | 407,64 [€] | 407,64 [€]
stezna ploca
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Nepomicna
20 . K30 /546x546x46/1.1730 1 HASCO | 44544 [€] | 44544 [€]
temeljna ploca
Nepomicna
21 K20 /546x546x36/1.2312 1 HASCO 516,34 [€] 516,34 [€]
kalupna ploca
Prikljucak
22 crijeva za Z81/13/16 x 1,5 16 HASCO 0,97 [€] 15,52 [€]
temperiranje
Prikljucak
23 crijeva za Z781/9/10x 1 4 HASCO 0,74 [€] 2,96 [€]
temperiranje
24 "O" brtva 798/10/2,4 4 HASCO 0,80 [€] 3,2 [€]
25 Vijak Z35/10 x 12 10 HASCO 0,18 [€] 1,8 [€]
26 Vode¢i stup Z00/36/30 x 95 4 HASCO 22,86 [€] 91,44 [€]
27 Vodeca puskica Z10/76/30 4 HASCO 25,08 [€] 100,32 [€]
Pomicna
28 K20 /546x546x76/1.2312 1 HASCO | 866,08[€] | 866,08 [€]
kalupna ploca
Pomicna
29 K30 /546x546x46/1.1730 1 HASCO 445,44 [€] 445,44 [€]
temeljna ploca
30 Odstojna letva | K40/546x546x116/1.1730 2 HASCO 200,28 [€] 400,56 [€]
31 Plo¢a izbacivala | K60/546x546x27/1.1730 1 HASCO 232,78 [€] 232,78 [€]
32 Povratnik Z41/20 x 200 4 HASCO 27,56 [€] 110,24 [€]
33 Izbacivalo Z46/5,5 x 1,5/200 4 HASCO 42,12 [€] 168,48 [€]
34 Izbacivalo Z41/3,5 x 250 7 HASCO 6,05 [€] 42,35 [€]
35 Izbacivalo Z44/2,5 x 200 12 HASCO 9,41 [€] 112,92 [€]
36 Potisna ploca K70/546x546x36/1.1730 1 HASCO 298,93 [€] 298,93 [€]
37 Vijak Z31/10 x 35 4 HASCO 0,39 [€] 1,56 [€]
38 Vijak Z33/4x 8 4 HASCO 0,24 [€] 0,96 [€]
Podlozna
39 ) Z55/28 x 3 4 HASCO 2,53 [€] 10,12 [€]
plocica
Vodeca puskica
40 . Z13W/36/32 2 HASCO 38,87 [€] 77,74 [€]
s grafitom
41 Vode¢i zatik Z01/32 x 200 2 HASCO 16,44 [€] 32,88 [€]
Centrirna
42 _ Z20/42 x 180 4 HASCO | 19,37 [€] 77,48 [€]
puskica
43 Vijak Z31/16 x 220 4 HASCO 9,12 [€] 36,48 [€]
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Pomizna stezna

44 ot K10/546x546x46/1.1730 1 HASCO 518,70 [€] 518,70 [€]
ploca
Prsten za
45 o K500/120 x 8 1 HASCO 21,62 [€] 21,62 [€]
centriranje
46 Vijak Z32/4 x 8 3 HASCO 0,27 [€] 0,81 [€]
47 Potisna letva Z02/20 x 200 1 HASCO 14,45 [€] 14,45 [€]

UKUPNO : | 68 241[kn]

Ukupna cijena obradbe kalupa iznosi:

TiZ = Z Nizi - Cizi =200-150 = 30000 [kn]

Ukupna cijena standardnih elemenata:
T.q = 68 241 [kn]
Ostali troSkovi izradbe kalupa u koje ulaze nepredvideni troskovi dorade ili ispravljanja

pogresaka tijekom izradbe kalupa:
TKOS = 3000 [kn]
Ukupni trosak izradbe kalupa:

Tok = Tom + Tiz + Tsd + Tkos = 3000 + 30 000 + 68 241 + 3000 = 104 241 [kn]

5.3. TroSkovi odrzavanja kalupa za jedan otpresak

Predvideni troskovi odrzavanja kalupa za proizvodnu seriju — Tsero o = 300 [kn]

Cox = [
oK = .. 1000 kom

5.4. TroSkovi probne (nulte) serije
5.4.1. Troskovi materijala za jedan otpresak probne serije

Stvarni jedini¢ni troSak materijala:

(m — Mys* pp)

Nk

A=

Spp — udio materijala uljevnog sustava koji se vrac¢a u proizvodnju
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316 - 00
431600

1 = 316 [g]

Stvarni jedini¢ni gubitak materijala zbog Skarta:
B=mgy S, (1—Syp)
Su— postotak Skarta, Syp— postotak Skarta za ponovnu preradbu.

B =316-0,08-(1—0) = 25,28 [g]
Cijena materijala za jedan otpresak:
Cmo = Com " (A + B)
Cmo = 0,009958 - (316 + 25,28) = 3,4 [ kn ]
mo ( 28) =3, otpresku

Ukupna cijena materijala za probnu seriju:
Cm»pl‘ = Cmo " Nserps = 3,4+ 100 = 340 [kn]

5.4.2. Cijena ubrizgavalice za probnu seriju

t t,, + G
Cso — < c + pz OR) . Cru
Ngs * Kp Nserps

gdje su: Cso - troSak ubrizgavalice za jedan otpresak, up - iskoristivost postupka, tp.-
pripremno — zavrs$no vrijeme, Nser - Veli¢ina serije, Gor - organizacijski gubici, Cry - cijena
radnog sata ubrizgavalice.

C. = (22,8/3600 N 2,5+ 1,5) 100 = 4.5 [ kn IJ
7\ 1-092 100 ~ 7 lotpresa

Cijena rada ubrizgavalice za probnu seriju:

Cs'pr = CSO ) nserPS = 4)5 ) 100 = 4‘50 [kl’l]
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5.4.3. Cijena rada za probnu seriju

Trosak radnika za jedan otpresak racuna se prema sljede¢em izrazu:
tC

Cro =
Ngs " Hp

Crs " Ny

gdje su: Cro — trosak radnika za jedan otpresak, Crs - cijena radnog sata radnika, nr - broj

radnika.

22,8/3600

= +25-1=10,172
re 1-0,92 > 0, [

otpresak]
TroSak rada za cijelu probnu seriju:

Crpr = Cro " Nserps = 0,172 100 = 17,2 [kn]
5.4.4. Proizvodna cijena otpresaka za probnu seriju
Ukupna proizvodna cijena jednog otpreska probne serije:

Copr = Cmo + Cso + Cro = 3,4+ 4,5+ 0,172 = 8,07 [kn/otresak]
Ukupna proizvodna cijena probne serije:

Cor = Copr * Nserps = 8,07 - 100 = 807 [kn]

5.5. Troskovi proizvodnje

5.5.1. Troskovi materijala za jedan otpresak proizvodne serije

Stvarni jedini¢ni troSak materijala:

(m — Mys * pp)

Nks

A=

(316 -0-0)

1 = 316 [g]
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Stvarni jedini¢ni gubitak materijala zbog Skarta:
B ="lo'su'(l_sup)

B =316-0,05-(1—-0) = 15,8 g]

Cijena materijala za jedan otpresak:
Cmo = Com* (A+ B)
Cmo = 0,009958 - (316 + 15,8) = 3,3 [k—n]
otpresku
Ukupna cijena materijala za proizvodnu seriju:
Cmser = Cmo * Mser = 3,3 - 1000 = 3 300 [kn]

5.5.2. Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju

TroSak ubrizgavalice za jedan otpresak:

t tyz + Gor
Csoser = e * Cry
' Ngs * Hp Nger

_ <22,8/3600 N 2,5 + 1,5> 100 = 1,067 [ 1J
soser =\ 1-0,95 1000 otpresa

Cijena rada ubrizgavalice za proizvodnu seriju:

= Lso,ser " Mser = 1,067 - 1000 = 1067 [kn]

Cs,ser

5.5.3. Cijena rada za proizvodnu seriju

Trosak rada za jedan otpresak ra¢una se prema sljedecem izrazu:

ot _ 22,8/3600
ro — nk§ . up rs nr - 1 . 0’95

-25-1=0,167 [—]
otpresak

TroSak rada za cijelu seriju:

Cepr = Cro “Nser = 0,167 - 1000 = 167 [kn]
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5.5.4. Proizvodna cijena otpresaka za proizvodnu seriju

Ukupna proizvodna cijena jednog otpreska proizvodne serije:

Coser = Cmo T+ Csoser T Croser = 3,3 + 1,067 + 0,167 = 4,535 [kn/otresak]
Ukupna proizvodna cijena proizvodne serije:

Cser = Coser * Nser = 4,535 - 1000 = 4 535 [kn]

5.6. Prosjecna cijena otpresaka probne i proizvodne serije

Prosjecna cijena otpreska probne i proizvodne serije:

Nerps + Nser 100 + 1000

Nserps + Nser o 100 + 1000
Co,pr Co,ser 8,07 ' 4,535

Copr =

4,723 |——
Copr = [otpresak]

5.7.  Nepotpuna cijena koStanja otpresaka

Nepotpuna cijena kostanja otpreska racuna se prema slijedecem izrazu:

Txon + Tyk + Tks
CO = + COK + Copr
Nyk

12800 + 104241+ 0
o 10 000

+ 0,3+ 4,723 = 1673[—]
otpresak

Kao zakljucak se izvodi da daleko najveéi udio cijene otpreska lezi u cijeni izradbe i

konstruiranja kalupa.
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6. ZAKLJUCAK

Danasnje doba postavlja visoke zahtjeve na brzinu, kvalitetu i ekonomic¢nost proizvoda. Jedan
od postupaka s kojim se takvi zahtjevi ispunjavaju je injekcijsko presanje. Prvim dijelom rada
su opisana osnovna pravila konstruiranja otpreska te elementi kalupa. U radu je takoder
prikazan nacin proracuna kalupa za injekcijsko preSanje postolja tabletnog racunala. Koristen

je metodicki pristup konstruiranju ¢ime je proces uvelike olaksan.

Koncepcijska konstrukcija kalupa se odvijala u virtualnom okruzju putem racunalnog
programa CATIA V5R20. Kalup je konstruiran sa vru¢im uljevnim sustavom zbog prednosti
naglaSenih u teorijskom dijelu ovog rada. Nakon koncepcijskog oblikovanja je uslijedio
proracun elemenata kalupa. Pritom su se dijelom koristili rezultati simulacije dobivenih
ra¢unalnim programom Moldflow Adviser kojim je provjerena tehni¢nost otpreska. Dobiveni

rezultati su potvrdili koncepciju kalupa te su zahtjevi kalupa na ubrizgavalicu zadovoljeni.

Na posljetku je dana tablica koriStenih standardnih dijelova kalupa te njihova trenutna cijena.
Uz pretpostavku proizvodne kolicine od 10 000 otpresaka je izraCunata realna nepotpuna
cijena koStanja otpreska. Primjecen je visok udio cijene kalupa u nepotpunoj cijeni kostanja

otpreska. Taj udio bi proporcionalno padao sa porastom proizvodnih koli¢ina.
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PRILOZI

I Karakteristike ubrizgavalice

Il.  Prikaz 3D modela kalupa, nacrt otpreska i sklopni crtez kalupa
I1l. CD-Rdisc
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PRILOG | — Karakteristike ubrizgavalice 1 jedinice za drzanje kalupa

Injection unit VICTORY 330/ ...

(1]

= | =

L 1 L]
L
u.'.
[T
(a2 T 1

1260 « 49.61°

veasp330_500

Machine designation

Weight
Length

Height

Oil reservoir capacity

Pump capacity
Tech / Power / HV3
Filter motor

Tech / Power / HV3
Total power

Tech / Power { HV3
Connected current

Tech / Power / HV3

to

US tonns
mm
inches
mm
inches

|
gal
kW
hp
KW
hp
KW
hp
A

a. VC 330/65, 75, 85, 100, 120, 130 US

Edition date: 4/6/03

VC 330/60,70,80
VC 330/65,75,85 US
VC 330/60,70,80 PRO

5.3
5.84
3910
153.94

2048/ 2133°

80.63 / 83.08°
185

48.9
15/185/ 22
201/248/7295
faf-

25/ 28/ 32
335/376/429
45/ 52 | 58

VC 330/90,110,120
VC 330/100,120,130 US
VC 330/90,110,120 PRO

T3
8.05
43860
171.65

2048/2133 %

8063 /83088
300

79.3
15/18.5/22
201 /2487295
e

25728/ 32
335/376/429
45/52/58

VC 330/130,150
VC 330/140,165 US
VC 330/130,150 PRO

9.3
10.25
5273
20760
2148
84.57

450

118.9
22122122
29.5/295/29.5
1.5/15/15
20/2.0/20
34734734

456 /456 /456
60 /60 /60
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ENGEL

Injection unit VICTORY 330/ ...

Size designation 2 330/...
Tech f Power HW3
Screw diameter mm 30 a5 40 30 a5 40
inches 1.18 1.38 1.57 1.18 1.38 1.57
Screw stroke mm 160 160
inches 6.30 6.30
Injection capacity cm?® 113 154 201 113 154 201
in® 6.89 9.40 12.26 6.89 9.40 12.26
Screw speed min-1 400 400 320 440 440 350
rpm
Screw length uD 236 20 17.5 2386 20 17.5
Plasticizing capacity © glsec 14 21 25 154 231 273
oz/sec 0.49 0.74 0.88 0.54 0.81 0.96
Screw length barrier (W] - 24 24 - 24 24
Plasticizing capacity barrier screw © glsec = 31 34 = 3 38
oz/sec - 1.09 1.19 - 1.19 1.34
Injection rate cmisec m 152 198 111 152 198
in*sec 8.77 9.27 12.08 6.77 9.27 12.08
Injection rate (at max. pressure) ¢ cm¥sec a3 112 146 83 12 146
in¥sec 5.06 6.83 8.91 5.06 6.83 8.91
Injection pressure (regenerative) bar 2180 1600 1230 2180 1600 1230
psi 31610 23200 17835 31610 23200 17835
Injection pressure (max.) bar 2400 2180 1670 2400 2180 1670
psi 34800 31610 24215 34800 3610 24215
MNoz.str. mm 250 250
inches 9.84 9.84
MNozzle immersion depth mm 30 30
Europe standard
Mozzle immersion depth inches 1.38 1.38
Morth America standard
Mozzle immersion depth mm 3o 3o
Asia standard
Nozzle contact force kN 47 47
US tons 5.28 5.28
Heating wattage kW 9.2 9.2
hp 12.34 12.34
Mumber of the heating zones incl. nozzle 4 4
Hopper capacity I 52 52
lbs 57.3 57.3
a. Injection capacity [cm®] x Injection pressure max. [bar] / 1000
b. Values for polystyrene ([ MVR 200/5=10 cm? /10 min according to ENGEL works standard ETR 10100)
c. Values for HDPE { MVR 190/2.16=5 cm? /10 min according to ENGEL works standard ETR 10100)
d. Dependent on pump drive power

subject fo technical / country-specific alterations!



Clamping unit VICTORY .../ 100, 120, 130 US

él\”lr@élL, = D 2

Maold cooling inlet-outlat
Ol cooler inlet-outhet

Pneumalic connection
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Electric connection
10048567
Machine designation Dry operation / stroke Weight Length L Height H
(Euromap 6)
sec mm  inches to  UStons mm  inches mm inches
VC 200/ 100, 120, 130 US 16 200 T.87 T2 7.94 4360 17165 2133 83.98
VC 330/ 100, 120, 130 US 16 200 T.87 7.3 8.05 43680 17165 2133 8388
VC 500/ 100, 120, 130 US 16 200 .87 T4 816 4860 191.34 2133 8398

www.engel.at
Edition date: 5/6/03 www.engelmachinery.com
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Clamping unit VICTORY .../ 100, 120, 130 US
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Measuras in case of frame widening:
* 4 .08
4187
1004821_SPI
Size designation VC..100 Us VC..M20 US VC../[130 US
Clamping force US tons/kN 100 /890 12011070 130/ 1160
Opening force US tons 427 427 427
Opening stroke inches 19.69 19.69 19.69
Maold height min. inches 11.81 11.81 11.81
Daylight max. inches 31.50 31.50 31.50
Mould fixing platen size h x v inches 2913 x 26.77 2913 x 26.77 2913 x 26.77
Enlarged mould fixing platen h x v inches 3110 x 26.77 31.10 x 26.77 3110 x 26.77
Delivery chute width inches 19.69 19.69 19.69
Ejector stroke inches 512 512 512
Ejector force forward [ return US tons 4.49 [ 1.57 4.49/1.57 4497157
Mold weight max. moving platen/ Center of gravity Ibs / inches 1212/ 7.87 1212/ 7.87 1212/ 787

subject fo technical / country-specific alterations!



PRILOG Il — Prikaz kalupa
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Tablica pozicija sklopnog crteza kalupa:
Pozicija Naziv Oznaka kom Katalog
1 Prsten za centriranje EHL0253 1 DME
2 Cilindri¢ni zatik DP518 2 DME
3 Vijak SM820 2 DME
4 Brtveni prsten EHL1003 1 DME




5 Uljevni tuljac MNS0009 1 DME
6 Vru¢i razdjelni blok MCMO0150K 1 DME
7 Vruéa mlaznica CIA0003-S 2 DME
8 Vrh vruce mlaznice EHTO0005 2 DME
9 Termoelement ETC0252 1 DME
10 Cilindricni zatik DP840 2 DME
11 Razdjelna podloska ERP1001 2 DME
12 Sredisnja podloska ECB0468 1 DME
13 Krajnji vijak bloka SSS3434 2 DME
14 Terminal PICH23TBG 1 DME
15 Vijak Z31/6 x 10 2 HASCO
16 Vijak Z31/10 x 115 6 HASCO
17 Vijak Z31/16 x 90 4 HASCO
18 Centrirna puskica Z20/42 x 60 4 HASCO
Nepomicna stezna
19 K15/546x546x36/1.1730 1 HASCO
ploca
Nepomicna temeljna
20 K30 /546x546x46/1.1730 1 HASCO
ploca
Nepomicna kalupna
21 K20 /546x546x36/1.2312 1 HASCO
ploca
Prikljucak crijeva za
22 o Z81/13/16 x 1,5 16 HASCO
temperiranje
Prikljucak crijeva za
23 o Z81/9/10x 1 4 HASCO
temperiranje
24 "O" brtva Z798/10/2,4 4 HASCO
25 Vijak Z35/10 x 12 10 HASCO
26 Vode¢i stup Z00/36/30 x 95 4 HASCO
27 Vodeca puskica Z10/76/30 4 HASCO
Pomicna kalupna
28 K20 /546x546x76/1.2312 1 HASCO
ploca
Pomicna temeljna
29 K30 /546x546x46/1.1730 1 HASCO

ploca




30 Odstojna letva K40/546x546x116/1.1730 2 HASCO
31 Ploca izbacivala K60/546x546x27/1.1730 1 HASCO
32 Povratnik Z41/20 x 200 4 HASCO
33 Izbacivalo Z46/5,5 x 1,5/200 4 HASCO
34 Izbacivalo Z41/3,5 x 250 7 HASCO
35 Izbacivalo Z44/2,5 x 200 12 HASCO
36 Potisna ploca K70/546x546x36/1.1730 1 HASCO
37 Vijak Z31/10 x 35 4 HASCO
38 Vijak Z33/4 x 8 4 HASCO
39 Podlozna plocica Z55/28 x 3 4 HASCO
40 Vodeca I-)uékica ’ Z13W/36/32 2 HASCO
grafitom
41 Vode¢i zatik Z01/32 x 200 2 HASCO
42 Centrirna puskica Z20/42 x 180 4 HASCO
43 Vijak Z31/16 x 220 4 HASCO
44 Pomizna stezna ploca K10/546x546x46/1.1730 1 HASCO
45 Prsten za centriranje K500/120 x 8 1 HASCO
46 Vijak Z32/4x 8 3 HASCO
47 Potisna letva Z02/20 x 200 1 HASCO
48 Odstojna ploca 546 x 136,5 X 60 [mm] 2 NeSt%”igard”i
49 Ploca;f;:;elnog 546 x 273 x 60 [mm] 1 NeSt%”igard”i
50 Umetal;:feomme 280 x 197 x 51 [mm] 1 NeSt%”igard”i
51 Umet:fr ::emlcne 300 x 290 x 80,5 [mm] 1 NeStij”igard”i
5 Umetak pomi¢ne 97 x 20 x 83 [mm] ) Nestandardni
strane dio
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