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- strojno vrijeme otvaranja kalupa

- pomocno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- srednje vrijeme izmedu dva zastoja

- pripremno — zavrs$no vrijeme

- vrijeme ubrizgavanja

- vrijeme zagrijavanja kalupa

- strojno vrijeme zatvaranja kalupa

- obujam otpreska

- obujam ubrizgavanja

- brzina te€enja plastomerne taljevine

- srednja brzina tecenja Cela taljevine

- brzina ubrizgavanja

- faktor povrsine kanala za temperiranje

- neimenovani broj

- faktor simetri¢nosti izmjene topline

- toplinska prijelaznost medija za temperiranje

- korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zracenje i
konvekciju)

- kut uspona navoja

- kut vodeceg utora

- temperaturni koeficijent

- korigirani faktor proporcionalnosti

- maksimalni kut izotermi

- minimalni kut izotermi

- temperaturni gradijent

- pad pritiska u uséu

- pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice

- pad pritiska u uljevnom sustavu

- pad pritiska u uljevku

- pad pritiska u uljevnom kanalu

- pad pritiska u segmentu kalupne Supljine

- minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja

- ukupni pad pritiska u uljevnom sustavu i kalupnoj Supljini

- dopustena deformacija (izvijanje) izbacivala

- kriti¢cna deformacija izbacivala

- sposobnost zracenja kalupnih ploc¢a

- toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici vremena
- toplina izmijenjena s okolinom u jedinici vremena

- toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena

- toplinski tok dovodenja topline

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

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

- toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u
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- smi¢na brzina plastomerne taljevine

- smicna viskoznost

- korisnost vruéeg uljevnog sustava

- korisnost pumpe

- koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava
- toplinska provodnost izolacijske ploce

- toplinska provodnost materijala kalupa

- toplinska provodnost polimera

- toplinska provodnost i-tog sloja kalupa

- toplinska provodnost vode

- faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne Supljine
- pouzdanost postupka

- Poissonov faktor

- kinematicka viskoznost vode za temperiranje
- kut trenja

- gusto¢a komponente mjesavine medija za temperiranje
- gustoca materijala kalupnih ploca

- gusto¢a medija za temperiranje

- gustoca polimerne taljevine

- gustoca vode

- dopusteno savojno naprezanje kalupnih ploca
- dopusteno smi¢no naprezanje kalupnih ploca
- otpor tecenju u kanalu
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SAZETAK

U ovome radu je opisan koncept razvoja kalupa za injekcijsko preSanje sa vru¢im uljevnim
sustavom, te sve faze njegova razvoja od koncepcijskog oblikovanja, proracuna do zavrsnih
aktivnosti konstruiranja. Provedeni su reoloski, toplinski i mehanicki proracuni kalupa te
proracun kosStanja zadanog otpreska i simulacija punjenja kalupne Supljine. U radu je i

prikazana konstrukcija kalupa modelirana u 3D ra¢unalnom programu.

Klju¢ne rijeci: injekcijsko preSanje, metodicko konstruiranje, razvoj kalupa, razvoj

polimernog proizvoda, vru¢i uljevni sustav
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SUMMARY

In this thesis the concept of mold development for the injection molding process with hot
runner system is described, with all of its phases. From its conceptual design and
calculations, to its final design. Rheological , thermal and mechanical mold calculations
were conducted along with the budget cost for the given molded part. The simulation of
filling the mold cavity was also conducted. The thesis also shows the design of the mold in a

3D modeling computer program.

Key words: development of mold, development of polymer product, hot runner system,

injection molding, methodical design
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1. UvOD

Kod preradbe polimernih tvorevina injekcijsko preSanje je najvazniji i glavni postupak
cikli¢ne preradbe polimera. Unapredenjem tog procesa dobivaju se ekonomski isplativiji i sve
kvalitetniji otpresci kompliciranih oblika, svih veli¢ina sa sve manje Skrta. Glavni dio sustava

za injekcijsko presanje je kalup koji oblikuje taljevinu u konacan oblik.

S obzirom na velike troSkove i1 slozenost izrade kalupa, sam razvoj kalupa potrebno je
detaljno i kvalitetno isplanirati i razraditi. Poznavanjem funkcija i znacenja svakog elementa
sustava moze se na kvalitetan nacin pristupiti metodickom konstruiranju kalupa i time skratiti

vrijeme izrade sa §to manje gresaka.

Predmet ovog rada je razvoj pakovanja za hranu te konstrukcija kalupa za sam taj proizvod.
U radu su provedeni reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa te je provedena
simulacija popunjavanja kalupne Supljine. Kod konstrukcije su koriSteni Hasco standardni

dijelovi gdje je to moguce.



2. RAZVOJ INJEKCIJSKI PRESANIH POLIMERNIH TVOREVINA

Opc¢enito razvoj zapocinje istrazivanjem trziSta. Na temelju marketinskog istrazivanja, studije
trenda, rezultata istrazivanja na podrucju proizvodnih tehnika itd. definira se zadatak. Tim
planera iz razli¢itih sluzbi poduzeca (upravitelji, prodajna sluzba, sluzba razvoja, konstrukcija
i proizvodnja) rade na izboru razvojnih zadataka i njegovom definiranju, koje jo§ ovise i o
polozaju poduzeca na trzistu, zeljama kupca, troskovima, kapacitetu poduzeéa, rokovima

proizvodnje, riziku itd.

Razvoj otpreska moze nastati tijekom rada na razvoju slozenog proizvoda, ako je potreban
radi njegove ugradnje u taj sloZeni proizvod. Ali moze nastati i na temelju ideje o otpresku
kao samostalnom proizvodu. Te ideje mogu nastati u samom poduzeéu u kojem ¢ée se on
proizvoditi, samoinicijativom razvojne ili komercijalne sluzbe, ili izvan poduzeca na temelju

istrazivanja trzista ili ideja pojedinaca.

Planiranje razvoja polimernih tvorevina razmatra gospodarsko - tehnicke, organizacijske i

ostale potrebne uvjete za razvoj otpreska u odredenom proizvodnom sustavu (slika 2.1). [1]
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Slika 2.1. Shema razvoja injekcijski preSanih polimernih tvorevina [1]



Na slici 2.1 uocava se viSe shematski ucrtanih veza izmedu pojedinih blokova (ponajvise
unutar faze konstruiranja kalupa) koje predo¢uju kompliciranost 1 isprepletenost
(kompleksnost) pojedinih faza tijekom razvoja otpreska, odnosno njihove interakcije. Te veze
upucuju na brojna ponavljanja, vracanja unatrag 1 istovremeno razmatranje razliitih
aktivnosti. Ove veze su samo nacelno ucrtane jer postoje i kompleksne veze i unutar blokova

koje se razmatra. [1]

2.1. Marketinska istrazivanja [1]

Marketing je strucna disciplina kojoj je temeljna zadaca utvrdivanje drustvenih potreba i
trazenje znanstvenih, tehnickih, ekonomskih, proizvodnih i trzisnih putova njihova
zadovoljavanja. Tada se marketing i industrijsko oblikovanje proizvoda komplementarno
nadopunjuju kao dvije svjesne i svrsishodne ljudske djelatnosti koje teze istom cilju. Kod
planiranja i razvoja proizvoda marketing zauzima zavr$nu aktivnost jer je upravo pomocu

proizvoda, asortimana i usluge moguée posredno ili neposredno zadovoljiti te potrebe.

Temeljne djelatnosti marketinga po Rodgeru su:

marketinSke informacije i istrazivanje trzista i kona¢nih korisnika,

planiranje proizvoda i asortimana,

prodaja i distribucija,

ekonomska propaganda i unapredenje prodaje.

2.1.1. IstraZivanje trZiSta

Istrazivanje trziSta je marketinSka funkcija u kojoj se osiguravaju potrebne informacije za
donoSenje poslovnih odluka. Sustavnim prikupljanjem 1 analizom trziSta, njegovim biv§im
trendovima i budu¢im potencijalima, istrazivanje se odnosi na sve dijelove trzista na kojima
poduzece djeluje, a provodi se sa svrhom prilagodavanja proizvoda 1 usluga, strategije nastupa

na trziStu, proizvodnih i usluznih kapaciteta zahtjevima potrosaca.



2.1.2. Planiranje proizvoda

Planiranje proizvoda se javlja kao operativna znanstveno — metodoloska disciplina radi
smanjivanja rizika investicijskih ulaganja u razvoj proizvoda i njegovu proizvodnju. To je
pokusaj znanstveno i metodoloski utemeljenog dobivanja odgovora na pitanje lansiranja ili
plasiranja proizvoda na trzi$tu i njegova trzisnog vijeka. Jedan od vitalnih zadataka planiranja

proizvoda je smanjivanje nesrazmjera izmedu broja inovacija i komercijalnih proizvoda.

2.1.3. Tehnologijsko konstruiranje otpreska

Kod razvoja injekcijski preSanog otpreska, s tehnickog stajaliSta, konstruiranje zauzima
srediSnje mjesto. Kod klasi¢nog pristupa konstruiranja uglavnom se razmatra funkcija
proizvoda, te se konstruira na temelju potrebe za zadovoljavanjem njegove temeljne, tehnicke
funkcije. Cesto se kod klasi¢nog konstruiranja zanemaruju proizvodnja i uporaba tvorevina,
koje predstavljaju konstrukcijski zadatak. Zbog posebnosti polimernih materijala, kojih
uporabna svojstva ovise izravno o nacinu pravljenja materijala i postupka pravljenja
tvorevine, takav pristup ne odgovara suvremenom shvaéanju razvoja proizvoda. Njime su

uvelike zanemareni proizvodnja u upotreba proizvoda. [1]

2.1.4. Polazisni postupci konstruiranja

Na slici 2.2 vidimo da je prvi korak u toj fazi analiza funkcija koje otpresak mora zadovoljiti i
na temelju takve analize postavljanje odgovarajucih zahtjeva. Ti zahtjevi mogu se podijeliti na
temeljne tehnicke 1 ostale, dopunske zahtjeve. Pri razvoju novog proizvoda postavljaju se svi
potrebni zahtjevi, a posebno analiza netehniCkih ciljeva. InZenjeri ne mogu viSe ignorirati
odgovornost od gospodarski i drustveno losih proizvoda, koji su posljedica nedovoljnog i
loSeg ispunjavanja tih zahtjeva. Ve¢ moraju formirati listu kompleksnih funkcija u sintezi
temeljnih 1 dopunskih zahtjeva pri razvoju proizvoda. Rezultat tih aktivnosti jest stvaranje
tehnologijskog (integralnog) koncepta otpreska, koji ¢e wudovoljiti svim potrebnim
tehnologijskim zadacima. Nakon toga u toj fazi konstruiranja imamo potrebu analizirati

mogucnost i troSkove izrade. [1]
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Slika 2.2. Polazi$ni postupci tehnologijskog konstruiranja otpreska [1]

2.1.5. Vrednovanje tehnike

Pri postavljanju svih potrebnih zahtjeva u vezi s proizvodom, nuZzno je vrednovati razvoj
proizvoda odnosno sam proizvod Kkoji se vrednuje s obzirom na postizanje odredenih ciljeva
koji su funkcionalnost proizvoda, gospodarstvenost, moguénost recikliranja, razvoj osobnosti

1 kvalitete za drustvo, zdravlje, eticnost, ekologi¢nost itd. [1]
2.1.5.1. Sredisnja faza konstruiranja [1]
SrediS$nju fazu konstruiranja, koju Cesto Se naziva i projektnom fazom najviSe karakterizira

visoka medusobna povezanost triju glavnih aktivnosti: oblikovanje, dimenzioniranje i izbor

materijala (slika 2.3). Sredi$nja faza konstruiranja prikazana je na slici 2.4.
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Slika 2.3. Glavne aktivnosti sredi$nje faze konstruiranja [1]
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2.1.5.2. Oblikovanje

Za razliku od klasi¢nog koncepta konstruiranja ovdje se konstrukcijsko oblikovanje javlja kao
nadredeni pojam, koji objedinjuje nekoliko pojmova. Na temelju sustavnosne analize
injekcijskog presanja polimera konstrukcijski oblik otpreska ne ovisi samo u njegovoj
funkciji, vec¢ i o uvjetima upotrebe, a posebice o uvjetima proizvodnje. To je jedno od bitnih
obiljezja 1 specifi¢nosti polimernih proizvoda. S obzirom na to konstrukcijsko oblikovanje

sadrzi funkcijsko, proizvodno i uporabno oblikovanje.

Proizvodno oblikovanje jest oblikovanje s obzirom na predvidene postupke proizvodnje (u
ovom radu oblikovanje s obzirom na postupak injekcijskog presanja). Na temelju toga treba

se drzati pravila oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog presanja koja su:
- postici Sto tanje stijenke,
- rebrasta ukrucenja oblikovati s obzirom na zahtjeve postupka preradbe,
- izbjegavati vece planplanarne povrsine,
- izbjegavati oStre rubove 1 bridove,
- izbjegavati nagle prijelaze u debljinama stijenki,
- izbjegavanje gomilanje masa,
- osigurati potrebna skoSenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine,
- izbjegavati podreze,

- provjeriti jesu li pri oblikovanju iskoriStene sve moguénosti koje pruza postupak

preradbe.

Uporabno oblikovanje je oblikovanje s obzirom na upotrebu, neki od zahtjeva kod uporabnog
oblikovanja otpreska su: estetsko oblikovanje, ergonomijsko oblikovanje, oblikovanje s
obzirom na mogucénost ispitivanja, oblikovanje s obzirom na moguénost odrzavanja,

oblikovovanje s obzirom na sigurnost, oblikovanje s obzirom na pouzdanost i trajnost.



2.1.5.3. Dimenzioniranje

Dimenzioniranje opcenito je postupak koji povezuje optimalno iskoriStavanje materijala,
ograniCenjima na konstrukcijski oblik proizvoda pri djelovanju opterecenja. Kod
dimenzioniranja konstrukcijskih polimernih proizvoda postoje znatna ogranicenja. Znacajno
je otezano prenosSenje znanstvenih, teorijskih spoznaja na realne konstrukcije, sto je posljedica
nedostupnosti podataka o svojstvima polimera za razliCite uvjete opterecenja, nedovoljnog
poznavanja ponasanja pri deformiranju i nesigurnost pri utvrdivanju dopustenih opterecenja
ili deformacija. Dimenzioniranje kod polimernih tvorevina ponajvise ovisi o vrsti materijala
koji moraju zadovljiti neke od najcesc¢ih kriterija, a to su: krhki lom, zilavi lom, granica

teCenja, kriti¢na deformacija i potrebni stupanj deformacija.

Dimenzioniranje proizvoda se moze provesti na tri temeljna nacina, ovisno o provodenju
naprezanja i deformacija 1 to: iskustveno (empirijsko), konvencionalno (analiti¢ki) i

numeri¢kim metodama.

2.1.5.4. I1zbor materijala

Na temelju opterecenja i odgovarajuéih proracuna naprezanja i deformacija proizlaze zahtjevi
u vezi s materijalom otpreska. Zahtjevi u vezi s uporabnim svojstvima proizvoda (mehanicka,
toplinska, elektri¢na 1 ostala) postavljaju se u obliku diskretnih i funkcionalnih vrijednosti. Ali
s druge strane moraju se | postaviti zahtjevi materijala koja su nuzna zbog proizvodnosti

otpreska, te zbog njegovog ponasanja u tijeku procesa injekcijskog presanja.



3. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje je najvazniji cikli¢ki postupak preradbe polimera, a prema dostignutoj
razini 1 najusavrSeniji. Opcenito, injekcijsko presanje plastomera definira se kao ciklicki
postupak praobilkovanja ubrizgavanjem plastomerne tvari potrebne smicne viskoznosti iz
jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina, otpresak
postaje polireakcijom i/ili umrezivanjem, geliranjem i/ili hladenjem podobna za vadenje iz
kalupne Supljine. Injekcijskim presanjem se mogu preraditi svi polimeri: duromeri,
elastomeri, elastoplastomeri, a najrasirenije je prerada plastomernih taljevina iz razloga Sto je
pripada postupcima praoblikovanja ili pravljenja ¢vrstog tijela od bezobli¢nih tvari, pri cemu

postize povezanost medu Cesticama te se stvara grada materijala [2,3].

Injekcijsko presanje prigodno je za proizvodnju vrlo kompliciranih otpresaka visoke
dimenzijske stabilnosti. Zbog visokog stupnja automatiziranosti, moguéa je neprekinuta
proizvodnja dvadeset i Cetiri sata na dan, sedam dana u tjednu. Moguce je proizvesti otpreske

u vise boja, kombinacije krutog i savitljivog dijela otpreska, integralne pjenaste tvorevine itd.

[2]

Kako se svi postupci preradbe polimera temelje na zagrijavanju i hladenju polimernog
materijala, za uspje$no injekcijsko preSanje potrebno je znati reoloska i toplinska svojstva
polimera, utjecaj parametara preradbe na ta svojstva te utjecaj posljedica promjenjivih
svojstava na tijek tog procesa. Poznato je da plastomerni materijali u odredenom vremenu

postignu smi¢nu viskoznost za zadanu temperaturu i ona se zadrzava konstantnom.

Ukoliko plastomerni materijali dodu u dodir s hladnim stijenkama kalupne Supljine brzo
povrsinski o¢vrsnu (ohlade se) te daljnje popunjavanje kalupne Supljine ide kroz jo$ toplu

jezgru otpreska. [4]



3.1. Elementi sustava za injekcijsko presanje

Kod injekcijskog presanja plastomera potreban je sustav za injekcijsko presanje plastomera
(slika 3.1) koji se sastoji od osnovnih dijelova, a to su:

- ubrizgavalica,

- kalup,

- temperiralo.

Elementi imaju funkciju pripreme tvari potrebne smic¢ne viskoznosti, ubrizgavanja, stvaranja

praoblika i strukture tvorevine pri propisanoj temperaturi elemenata kalupne Supljine.

Dopunsku opremu c¢ine oprema za manipulaciju materijalom 1 tvorevinom odnosno

otprescima kao $to su: manipulatori, transportne vrpce, roboti itd. [4]

. Plastomer u .
Pomicni nosac NEDOTICHI ¢vrstom stanju Lijevak
kalupa nosac kalupa
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Cilindar za Nl gt . . .
Prijeénica Kalup [ talienje _ . i jedinica  jedinica za ubrizgavanije
Potisna motka - \ pl{an

Grijala

i Nepovratni
Talievina | ent

Otpresak

Slika 3.1. Sustav za injekcijsko presanje [5]

3.1.1. Ubrizgavalica [4]

Ubrizgavalica je element koji mora ostvariti vise funkcija, a to su:
- priprema taljevine za ubrizgavanje,

- ubrizgavanje taljevine u kalup,
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- otvaranje i zatvaranje kalupa,

- vadenje otpreska.
Ubrizgavalica se smatra univerzalnim elementom sustava, $to znaci da se s njome, unutar
njezinih zadanih izmjera i kapaciteta, moze izradivati beskonacan broj razlicitih otpresaka.
Kod suvremenih ubrizgavalica za preradbu polimera s puznim vijkom postoje sljedeci

elementi: [6]

jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje,

jedinice za zatvaranje kalupa,

pogonske jedinice,

jedinice za vodenje procesa.

3.1.1.1. Jedinica za ubrizgavanje [6]

Jedinica za ubrizgavanje smatra se osnovnim dijelom ubrizgavalice. Njezini glavni zadaci su
plastificiranje plastomera radi postizanja potrebne smi¢ne viskoznosti, a time se postize i
sposobnost teCenja, zatim se zagrijana taljevina velikom brzinom, pod visokim tlakom,

ubrizgava u kalupnu Supljinu.

Svaka jedinica za ubrizgavanje sastoji se od dva osnovna elementa, a to su: cilindar za taljenje

1 element za ubrizgavanje, puzni vijak ili ranije klip.

Zadatak puznog vijka jest prihvatiti polimernu smjesu u obliku granulata ili praha, uvuci ga u
cilindar za taljenje i transportirati do sabirnice. Pri tome je vazno osigurati da se granulat
konstantno 1 nesmetano uvlaci u cilindar radi odrZavanja ponovljivosti ciklusa preradbe.

Cilindar za taljenje na kraju ima mlaznicu ¢iji je zadatak spojiti ubrizgavalicu i1 kalup te

omoguciti dovoljno veliku brzinu i protok.

3.1.1.2. Jedinica za zatvaranje [6]

Jedinica za zatvaranje ima zada¢u dovodenja u dodir pomi¢nog 1 nepomic¢nog dijela kalupa, t;.
zatvaranje kalupa, odrzavanje u dodiru dijelova kalupa tijekom ubrizgavanja i djelovanja

naknadnog tlaka, otvaranje kalupa te vadenje otpreska iz kalupne Supljine.
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3.1.1.3. Pogonska jedinica

Pogonske jedinice daju pogonsku energiju jedinicama za ubrizgavanje i jedinicama za

zatvaranje kalupa koje mogu biti elektri¢ne, hidraulicke i mehanicke. [6]

3.1.1.4. Jedinica za vodenje

Jedinice za vodenje upravljaju i reguliraju ubrizgavalicom, u nekim sluc¢ajevima i kalupom i

uredajem za temperiranje. [6]

3.1.2. Kalup

Kalup ima to¢no odredenu namjenu u sustavu za injekcijsko preSanje i moze u pravilu
posluziti samo za pravljenje jedne vrste otpreska. Njegovi osnovni zadatci su: prihvacanje
taljevine pripremljene u ubrizgavalici, njezino o¢vrs¢ivanje u Zeljeni oblik otpreska te ciklic¢ki
rad sustava za injekcijsko presanje. Kalup mora sniZzenjem temperature taljevine dati oblik
ubrizganom plastomeru i omoguciti da se dovoljno ohladeni otpresak izvadi iz kalupne
Supljine. Kalup je skup komponenata koje se trebaju povezati i sklopiti u funkcionalnu
cjelinu. S obzirom na sloZzenost modela otpreska 1 sam kalup moze biti iznimno kompliciran.
Osnovni elementi kalupa su: uljevni sustav, kalupna Supljina, sustav za izbacivanje otpreska,

sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomi¢nog i pomic¢nog dijela kalupa te kuéista.

[6]

Slika 3.2. Kalup za injekcijsko presanje [7]
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3.1.2.1. Uljevni sustav

Uljevni sustav je element kalupa koji ispunjava parcijalnu funkciju razdjeljivanja plastomerne
taljevine na odreden broj kalupnih Supljina. Uljevni sustav se moZe sastojati iz nekoliko
razli¢itih dijelova, a gotovo svi zavrSavaju uS¢em prema kalupnoj Supljini povezujuéi uljevni
sustav 1 kalupnu Supljinu. Konstrukciji us¢a u kalupima treba posvetiti pozornost jer polozaj,
broj, oblik i izmjera usc¢a utjeCu na parametre preradbe. Postoje tri temeljne vrste uljevnih
sustava: Cvrsti (hladni) uljevni sustavi i kapljeviti (vru¢i) uljevni sustavi, te njihova
kombinacija. Za izbor uljevnog sustava trebaju biti zadovoljeni kriteriji koji postavljaju

otpresak, vrsta plastomerne taljevine, ubrizgavalica i konstrukcija kalupa.[8]

Cvrsti uljevni sustavi se sastoje od jednog ili vie uljevnih kanala koji povezani omoguéuju
brzo, lakSe 1 laminarnije provodenje plastomerne taljevine do kalupne Supljine. O¢vrsnuti
materijal u uljevnoj Supljini naziva se uljevni sustav, a sastoji se od uljevka, uljevnog kanala,
razdijelnog kanala, us¢a i zdenca. On povezuje mlaznicu ubrizgavalice 1 kalupnu Supljinu

kanalima razli¢itih dimenzija i oblika. (slika 3.3.)

Slika 3.3. Cvrsti uljevni sustav [8]

Vruci uljevni sustavi u usporedbi sa ¢vrstim imaju znatno manju koli¢inu otpadnog materijala
Sto je velika prednost s obzirom na velike proizvodne serije Sto moZe biti znatan udio u cijeni
proizvodnje tj. bespotrebnog gubitka materijala. Upotrebom vruceg uljevnog sustava postizu
se znatno kvalitetniji otpresci koji ne zahtijevaju naknadnu obradu odvajanja otpreska od
uljevnog sustava te se zbog boljeg teCenja taljevine kroz uljevni sustav omogucuje
tankostijeno injekcijsko preSanje. U tablici 3.1 prikazane su vrste usc¢a 1 njihove prednosti i

nedostaci.

13



Tablica 3.1. Vrste uséa i prednosti i nedostaci [8]

Vrsta uSéa

Tip uséa

Primjedba

Tockasto

Nepostojece
(lazno)

Uljevak preuzima ulogu usca;
omogucen
visoki naknadni pritisak.

Normalno
srediSnje

Normalno
(obi¢no)
rubno

Sprijecen povratni tok taljevine; ne
zahtijeva

naknadnu obradbu; najcesc¢a uporaba
kod

tankostijenih otpresaka; pogodni za
stvaranje

orijentirane strukture.

Podusce
(tunelno usée)

Omoguceno automatsko otkidanje
uljevka i
njegovo zadrzavanje na izvlacilu.

Lepezasto

Uzrokuje manju orijentiranost

strukture nego

tockasta usca; prikladnije je pri
povisenim

udjelima ojacala u plastomeru.

Filmsko

Primjena pri izradbi otpresaka velike
povrsine;

postiZu smanjenu orijentiranost
strukture.

Cekicasto

Ostvaruje se sniZenje tlaka u
kalupnoj Supljini;
poboljSana opticka svojstva
otpreska.

Prstenasto

Vanjsko

Unutra$nje

Za kruZne, rotacijski simetri¢ne
Suplje otpreske.

Kalupna Supljina se pocinje puniti
tek kada se

uljevni prsten ispuni plastomernom
taljevinom; pri vadenju otpresaka
automatski

se otkida uljevni sustav

Kruzno

Ljevkasto

Membransko

Ploc¢asto

Uporaba pri izradbi otpresaka oblika
tuljca,

prstena, valjka i sl.; omogucuje
jednoliko

punjenje kalupne Supljine; postizu se
jednolike

debljine stijenki.
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Uljevne sustave moguce je podijeliti na sustave s izoliranim uljevnim kanalima, sustave s

vru¢im uljevnim kanalima i kombinacijom sustava s vrué¢im i ¢vrstim uljevnim kanalima. U

tablici 3.2. prikazani su primjeri pojedinih vrsta vrucih uljevnih sustava. [8]

Tablica 3.2. Sistematizacija vrucih uljevnih sustava [8]

Vrsta vruceg
uljevnog sustava

Primjer

Primjedba

Sustav s izoliranim
uljevnim kanalima

%

AW
7

- najjednostavnija izvedba
- vrlo veliki presjek
kanala

- losa toplinska izolacija
kanala

Sustav s vrué¢im
uljevnim kanalima

A\
7 \“/, 2| \‘14

i N X, >
YA | k2aA | k772l
1-otpresak, 2-grijana dovodna
mlaznica,

3-prikljucak el. energije, 4,5-kudiste,
6-grijalo, 7-razdjelni blok, 8-mlaznica

[fo fo v 8

- podjela unutarnje
zagrijavane i

vanjsko zagrijavane
sustave

- toplinska homogenost
taljevine u

kalupnoj Supljini ovisi o
vremenu

provedenom u uljevnom
sustavu

- sustavi zahtijevaju
manje toplinske
izolacije

- kompaktnija
konstrukcija kalupa

Kombinacija vruceg i
¢vrstog uljevnog
sustava

—_— —

sl
B
7 ?1
41

“HIIA

RE—=

2 \3
1-otpresak, 2-razdjelni kanal, 3-
izvlacilo, 4-mlaznica, 5-prikljucak el.
energije, 6-kuciste mlaznice

- za izradbu otpresaka
gdje se zahtijeva
izvedba postranog usca
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Tablica 3.3. Prednosti i nedostaci vruéih uljevnih sustava [8]

Prednosti

Nedostaci

-usteda materijala i manji troSkovi preradbe
(nema otpada)

- usteda energije (moguca preradba pri nizim
temperaturama)

- krace vrijeme ubrizgavanja

- nema negativnog utjecaja grozda na vrijeme
hladenja otpreska

- kraée vrijeme vadenja otpreska iz kalupa
- kra¢i ciklus injekcijskog preSanja

- manje optere¢enje ubrizgavalice

- uporaba standardnih elemenata kalupa

- poviSenje kvalitete otpresaka

- nema potrebe za naknadnim odvajanjem
uljevnog sustava od otpreska

- moguce je ostvariti dulji put te€enja
taljevine

- jednostavnija je automatizacija ciklusa
injekcijskog presanja

- manji pad tlaka u uljevnom sustavu

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

-dulje vrijeme konstruiranja kalupa

- dulje je vrijeme izradbe kalupa

- vi$a cijena kalupa

- potrebno je skolovano i osposobljeno
osoblje

- veca je vjerojatnost zastoja u radu kalupa
- potrebno je dodatno uskladivanje vruc¢ih
elemenata temperaturnim regulatorom
rukovanje

- smanjena mogucnost brtvljenja uljevnog
sustava

- poteskoc¢e u odvajanju toplijeg i hladnijeg
dijela kalupa

- loSija izmjena topline u kalupu

- opasnost od toplinske razgradnje
plastomerne taljevine

- opasnost od nejednolikog punjenja kalupnih
Supljina zbog loSeg temperiranja kalupa

- nemogucnost upravljanja tijekom tlaka u
podrucju usca

Slika 3.4. Vru¢i blok s mlaznicama [9]
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3.1.2.2. Kalupna supljina

Kalupna Supljina je prostor koji je definiran kroz pomicni i nepomi¢ni dio kalupa. Oblik
kalupne Supljine je isti kao i1 oblik otpreska, ali dimenzije su uvecane za iznos stezanja
plastomernog materijala kojeg preradujemo. Kalupi se dijele na one koji imaju jednu kalupnu
Supljinu i one koji imaju vise kalupnih Supljina. Kod kalupa s vise kalupnih Supljina vazan je i
raspored kalupnih Supljina zbog optimalne udaljenosti uljevaka do svake kalupne Supljine
¢ime se osigurava kra¢i vremenski ciklus injekcijskog presanja, manje dimenzije kalupa i
manje otpadnog materijala. Neki od sluCajeva rasporeda kalupnih Supljina prikazani su u
tablici 3.4.

Tablica 3.4. Temeljni sluéaji rasporeda kalupnih Supljina [7]

PREDNOSTI

| NEDOSTACI

ZVJEZDASTI RASPORED

Neuravnotezeni UravnoteZeni Isti put tecenja do Ogranicen broj
svih kalupnih kalupnih Supljina.
Supljina. Povoljan Kod veceg broja
raspored za vadenje, | kalupnih Supljina

narocito kod kalupa s
mehanickim
odvrtanjem navojne
jezgre.

veliki je utroSak
materijala (i¢i na
redni raspored).

REDNI RASPORED

Neuravnotezeni UravnoteZeni Moguci veci broj Nejednolik put
kalupnih Supljina tecenja do svih
nego kod kalupnih Supljina.
zvjezdastog Istovremeno

% rasporeda. punjenje
Kod veceg broja kalupnih Supljina je
kalupnih Supljina moguce samo uz
razdjelnici su kraci razlicite presjeke
nego kod razdjelnika i/ili usca
zvjezdastog (korekcija popre¢nog
rasporeda (manji presjeka usca).
utroSak materijala).

SIMETRICNI RASPORED

Neuravnotezen Uravnotezen Isti put teCenja do Veliki obujam
svih kalupnih uljevnog sustava,

Q\p Supljina. veliki otpad.
| Nije potrebna Preporucuje se
5 o korekcija popre€nog | primjena vruceg
presjeka usca. uljevnog sustava.
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Funkecije kalupne Supljine su: [8]

- razdioba plastomerne taljevine,
- definiranje izmjere otpreska,
- prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu,

- definiranje kvalitete povrSine otpreska.

3.1.2.3. Kuciste kalupa

Na slici 3.5 prikazano je kuciste kalupa koje je skup odredenog broja ploca koje zajedno ¢ine
nosivu konstrukciju kalupa. Ono kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije a to su: [8]

- povezivanje dijelova kalupa,

- pri¢vrséivanje kalupa na ubrizgavalicu,

- prihvacdanje i prijenos sila.

Ploce kucista kalupa su paralelne radi lakSeg slaganja u sklopove. KuciSte se mora
konstruirati tako da se omoguci lagano i sigurno pri¢vrS¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu. U
kuc¢iste se ugraduju svi dijelovi koji oblikuju kalupnu Supljinu, te svi ostali elementi koji su
potrebni za ispravan rad kalupa. Na konstrukciju kalupa najveéi utjecaj imaju dimenzije

otpreska, koli¢ina proizvodnje te stupanj automatiziranosti rada kalupa. [8]
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Slika 3.5. Elementi kucista kalupa [8]: 1 - naslon, 2 - centrirna puskica, 3 - vodeca puskica, 4 -
vode¢i zatik, 5 - nepomicna stezna ploca, 6 - prsten za centriranje, 7- vijak, 8 - nepomicna
kalupna ploca, 9 - pomi¢na kalupna ploca, 10 - temeljna ploca, 11 - odstojna letva, 12 - ploc¢a
izbacivala, 13 - potisna ploca, 14 - nepomicna stezna ploca kalupa

Prema nacinu vadenja otpreska iz kalupa i1 vrsti uljevnog sustava kuciSta u grubo ih se
svrstava u pet skupina: [8]

- pravokutna kudista,

- okrugla kudista,

- kucista s postranim otvaranjem kalupnih ploca,

- kudista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama,

- posebna kucista.

3.1.2.4. Sustav za izbacivanje

Sustav za izbacivanje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i
vadenje otpreska iz kalupne Supljine. S obzirom na nacin djelovanja sustavi za vadenje
otpreska se dijele na: mehanicke, pneumatske, hidraulicke i mjeSovite. U danaSnje vrijeme se

naj¢esce primjenjuju sustavi sa mehani¢kim nac¢inom vadenja. [8]

19



3.1.2.5. Sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomicnog i pomicnog dijela kalupa

Sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomicnog i pomi¢nog dijela kalupa sluzi kako
bi se osiguralo to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi. Pri tome moramo razlikovati
vanjsko i unutarnje centriranje. Vanjsko centriranje je potrebno radi toénog pozicioniranja
kalupa na nosace kalupa ubrizgavalice, a izvodi se pomocu prstena za centriranje. Sustav za
unutrasnje vodenje i centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje kalupnih ploca i ostalih
elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa, a najcesce se sastoji od vodece puskice,

vodeceg zatika i centrirne puskice. [8]

3.1.3. Temperiralo

Temperiralo ispunjava parcijalnu funkciju reguliranja temperature u kalupnoj i uljevnoj
Supljini, a nacin postizanja ovisi o uvjetima s obzirom na potrebu zagrijavanja ili hladenja
kalupa. Ono utjeCe na uspjeSno odvijanje i trajanje ciklusa injekcijskog presanja.
Optimiranjem temperaturne razlike izmedu temperature taljevine i temperature stijenke
kalupne Supljine odreduje se kvaliteta otpreska koji zahtjeva da razlika bude $to manja dok

proizvodnost zahtjeva Sto vecu temperaturnu razliku.

Propisanu temperaturu stijenke kalupne Supljine moguce je posti¢i: vodom iz vodovodne
mreze (s dodacima ili bez njih), posebnim uredajem, temperiralom, kojim u zatvorenom krugu
kruzi medij za temperiranje 1 impulsnim temperiranjem (cijevnim grijalima i vodom iz
vodovodne mreZze). Najjednostavnije temperiranje je temperiranje vodom iz vodovodne
mreze, ali ono ima velikih nedostataka a to su: nepovratno se trosi, cijena vode je sve veca,
mijenjaju se uvjeti procesa s obzirom na godiSnja doba, taloZi se kamenac $to pogorSava
izmjenu topline, pa ponekad nije moguce posti¢i vrlo niske temperature medija za

temperiranje s obzirom na zahtjeve procesa. [3]

Radi toga su razvijeni posebni rashladni strojevi za vrlo niske temperature medija za
temperiranja koje iznose nekoliko stupnjeva ispod ili iznad lediSta, dok za ostale temperature
se primjenjuju temperirala s vodom, mjeSavinom vode s etilen-glikolom ili uljem. Kod
temperatura koje ne prelaze 95 °C upotrebljavaju se i otvorena temperirala, ¢iji kruzni tok nije
osiguran od prekida u radu stroja. Kod takvih temperirala tlakovi su niski te iznose od 0,5 do
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3 bara. S druge strane, zatvorena temperirala su opremljena sigurnosnim ventilima koji imaju
zadadu osigurati kruzni tok medija od prekida u radu. Kod zatvorenih temperirala tlakovi
dosezu od 8 do 10 bar, i mogu se dobiti temperature od 135 °C do 150 °C. Ta temperirala se
proizvode s regulacijom temperature medija za temperiranje ili pomoc¢u termo elemenata koji
su smjesteni u stjenci kalupa. Kod reguliranja temperature medija za temperiranje dopusteno
je odstupanje do 0,5 °C. Puno bolje rjeSenje od regulacije temperature samog medija za
temperiranje je regulacija temperature medija za temperiranje na temelju mjerenja
temperature stjenke kalupa. Time se postize veca preciznost odrzavanja temperature stijenke

kalupne Supljine, a time 1 kvaliteta proizvodnog procesa te samog proizvoda. [3]

3.2. Tijek temeljnih faza injekcijskog presanja

Injekcijsko presanje plastomera je dinamicki, nelinearan proces koji se sastoji od Cetiri
temeljne faze: priprema plastomerne taljevine (plastifikacija), punjenje kalupne Supljine,
djelovanje naknadnog tlaka i vadenje otpreska iz kalupne Supljine. Na slikama 3.6, 3.7 i 3.8

prikazane su faze injekcijskog presanja uz objasnjenja. [3]

1. faza — plastificiranje (slika 3.6)

Granule plastomera se dobavljaju kroz lijevak ubrizgavalice u cilindar gdje ih zahvaca puzZni
vijak. Toplina dovedena grijalima i toplina nastala vrtnjom puznog vijka dovodi do taljenja
plastomera. Tijekom pripreme plastomerna taljevina skuplja se ispred vrha puZnog vijka

(sabirnica) koji biva potisnut unatrag. [3]

cilindar za

1 . . b s ; .
mlaznica puzni vijak ubrnizgavanje
kalup

\

! cilindar za

grijala

—

taljenje clektomotor

Slika 5Plastificiranje [3]
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2. faza - ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka (slika 3.7)

Kada se u sabirnici pripremi dovoljno plastomerne taljevine, rotacija puznog vijka se
zaustavlja. Zatim hidraulicki sustav potiskuje puzni vijak i dolazi do ubrizgavanja taljevine u
kalupnu Supljinu. Nakon ubrizgavanja slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka, koji djeluje u
kalupnoj Supljini 1 odrzava se pri propisanoj vrijednosti dok plastomerna taljevina o¢vrscuje.
Ta faza djelovanja naknadnog tlaka nastavlja se sve dok ne o¢vrsne podruc¢je us¢a nakon cega
tlak u kalupnoj Supljini pada do okoliSnog tlaka. Time se nastoji nadoknaditi stezanje

materijala. [3]

1

Slika 3.7. Ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka [3]

3. faza - hladenje i1 vadenje otpreska iz kalupa (slika 3.8)

U trenutku ocvrséivanja usca otpresak poprima svoj konacan oblik u kalupu, no temperatura
otpreska je i dalje previsoka da bi se moglo sigurno izvaditi iz kalupne Supljine. Zato je
otpresku potrebno osigurati nuzno vrijeme hladenja do postizanja temperature postojanosti
oblika. Ta faza se naziva fazom hladenja otpreska koja ujedno i ukljucuje i fazu
plastificiranja, tijekom koje se u cilindru za taljenje priprema nova koli¢ina plastomerne

taljevine za iduci ciklus. Nakon faze hladenja nastupa faza vadenja otpreska iz kalupa. [3]

1

LT T CT

Slika 3.8. Hladenje i vadenje otpreska iz kalupa [3]
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Sva ova zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom injekcijskog preSanja imaju presudnu ulogu kod
odredivanja svojstava gotovih otpresaka. Potrebno je poznavati termodinamicko ponasanje
plastomernih materijala radi Sto boljeg razumijevanja zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom
procesa injekcijskog preSanja. Temeljno termodinamicko svojstvo plastomera je ovisnost
specificnog obujma o tlaku i temperaturi koje se opisuje pomocu dijagrama p-v-T (slika 3.9).
Dijagram je od klju¢ne vaznosti za razumijevanje procesa procesa injekcijskog presanja, ali i

radi optimalnih parametara preradbe. [3]

Specifi¢ni obujam —»
T)
%

('S ]

(o)
2 |2
0\

Stezanje

|«

(=)
i
/0“0
3 2
27

Temperatura —»

Slika 3.9. Tijek tlaka u p-v-T dijagramu [3]

0-1 Volumno punjenje kalupne Supljine. U trenutku O taljevina dolazi u nadzornu tocku u
kalupnoj Supljini, a tlak u kalupnoj Supljini raste. Porast tlaka popracen je laganim hladenjem

taljevine do trenutka potpunog ispunjavanja kalupne Supljine. [3]

1-2 Stladivanje. Nakon faze punjenja kalupne Supljine taljevina se stlaCuje s pomocu
naknadnog tlaka. U toj fazi tlak u kalupnoj Supljini postize najvisu vrijednost. Efekti hladenja

taljevine jo§ su uvijek vrlo mali. [3]

2-3 Djelovanje naknadnog tlaka. Otpresak o¢vrscuje te se steze 1 odvaja od stijenki kalupne

Supljine. Smanjenje obujma moguce je nadoknaditi ubrizgavanjem dodatne taljevine u
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kalupnu Supljinu. Uslijed povecanih efekata hladenja, efektivni presjek kroz kojeg je moguce

tecenje taljevine je smanjen pa je pad tlaka kroz uljevni sustav veci. [3]

3-4 1zohorno sniZenje tlaka. Kada dode do potpunog ocvrs¢ivanja uscéa i taljevine u podrucju
kalupne Supljine oko usca, ubrizgavanje dodatne taljevine vise nije moguce. Stoga dolazi do

daljnjeg izohornog pada tlaka u kalupnoj Supljini (bez promjena u specificnom obujmu). [3]

4-5 Hladenje do vadenja iz kalupne Supljine. Nakon postizanja tlaka u kalupnoj Supljini od 1
bar, daljnje snizenje tlaka nije moguce (izjednaCio se s okoliSnim tlakom), pa se daljnje

hladenje otpreska odvija pri izobarnim uvjetima. [2]

5-6 Hladenje do okoliSne temperature. Otpresak se vadi iz kalupne Supljine u tocki 5, te se

nastavlja hladiti do okoli$ne temperature izvan kalupa. [2]

U dijagramu je vidljivo da su najvaznije promjene tijekom djelovanja naknadnog tlaka (2-4).
Zato se ve€ina svojstava otpreska kao Sto su specificni obujam, masa, stezanje, zaostala
naprezanja i dimenzijska stabilnost naj¢eS¢e odreduju tijekom faze djelovanja naknadnog
tlaka. Tocka pri kojoj tlak u kalupnoj Supljini dostize okolisni tlak (4) klju¢na je u definiranju
stezanja otpreska, tj. postizanju dimenzijske stabilnosti. Obi¢no u praksi stezanje otpreska
zavrSava kod izjednacavanja s temperaturom okoliSa (6). lako kod prerade kristalastih

plastomera treba racunati s naknadnim stezanjem zbog naknadne kristalizacije plastomera. [2]
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4. ZAHTJEVI | IZBOR MATERIJALA ZA PLASTICNU AMBALAZU

Izbor polimernog materijala u procesu razvoja proizvoda je od velikog znaCaja za sam
proizvod. Materijal mora odgovarati na sve zahtjeve koji su postavljeni na taj proizvod. Tako
ovisno o vrsti ambalaze postoje 1 drugaciji zahtjevi, jer kruta ambalaza za razliku od savitljive

zahtjeva otpornost na udarce, zilavost. Neki vazniji zahtjevi su: [3]

Mehanicki zahtjevi:
- ¢vrstoca pri slaganju u visinu i pritisna ¢vrstoca,
- krutost (modul elasti¢nosti),

- savojna zilavost.

Toplinski zahtjevi:
- svojstvo toplinske izolacije,

- toplinska postojanost oblika.

Opticki zahtjevi:
- prozirnost odnosno propusnost svjetla,

- kvaliteta povrsine (glatkoca i sjaj).

Kemijski zahtjevi:
- postojanost na kapljevine s razli¢itim svojstvima,
- permeativnost (propusnost) plinova, para, aromati¢nih tvari,
- svojstva povrSine ambalaze (mogucénost nanoSenja tiska),

- postojanost na napukline od naprezanja (tenzokorozijska ¢vrstoca).

Ostali zahtjevi:
- mogucnost razgradnje ambalaze,
- moguénost toplog oblikovanja,
- kontakt s hranom,
- reciklabilnost,

- zavarivanje i vruce spajanje.
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4.1. Glavni plasti¢ni ambalazni materijali

Medu vise od 50 razli¢itih vrsta plasticnih materijala koji se danas proizvode, vise od 72 %
¢ini njih pet, tzv. Sirokoprimjenjivi plastomeri: polietilen niske i linearni polietilen niske
gustoce (PE-LD i PE-LLD), polietilen visoke gustoce (PE-HD), poli(vinil-klorid) (PVC),
polipropilen (PP), polistiren (PS) te poli(etilen-tereftalat) (PET). [3] Na slikama 4.1 i 4.2
prikazan je udjel navedenih polimera u ukupnoj svjetskoj proizvodniji, te u tablici 4.1 njihova
najcesc¢a primjena.

Ostali PE-LD,

plastomeri PE-LLD
19 %

PUR

PE-HD
7% 12 %
PET
7%
PS. PS-E
8 % p— 18 %
12 %

Slika 4.1. Udjeli pojedinih vrsta polimera u ukupnoj svjetskoj proizvodnji 2010. [3]

PET, 8 % PE-LD,
PE-LLD.
21 %

PS, PS-E,
9%

7 0/
PVC, 20 % BT

17 %

PP, 25 %

Slika 4.2. Udjeli pojedinih vrsta Sirokoprimjenjivih plastomera u ukupnoj svjetskoj proizvodnji
2010. [3]
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Materijal Oznaka AmbalaZna primjena
1.PET Ambalaza: boce za bezalkoholna pica i vodu, boce
poli(etilen- A za pivo, spremnici za zacine za salatu, ambalaza za
tereftalat) l 1 > kozmetiku, toplinski postojani posluzavnici i filmovi
= za hranu za upotrebu u mikrovalnim pe¢nicama
2.PE-HD A Ambalaza: vrecice za smece i maloprodaju, boce za
polietilen visoke 2 tekuci deterdZent i Sampon, spremnici za destiliranu
gustoce l s vodu, posudice za jogurt i margarin, puhani i ljevani
PE-HD filmovi za pakiranje hrane, ¢epovi za boce
3.PVC A Ambalaza: prozirni omoti za hranu, boce za
poli(vinil-klorid) 3 kozmeti¢ke proizvode, mjehurasta pakovanja za
z 5 > medicinske i farmaceutske proizvode, filmovi za
PVC maslac, meso, ribu 1 ostalu svjezu hranu
4, PE-LD Ambalaza: vrecice za kruh, vreéice za smrznutu
polietilen niske 4 hranu, gnjetljive vrecice, stezljivi omoti, Spremnici i
gustoce ‘ | > vrecice za hranu i odjecu
PE-LD
5.PP A Ambalaza: bocice za kecap, CaSice jogurta, posudice
polipropilen 5 za margarin, medicinske bocice, poklopci za boce,
i z | > spremnici za cuvanje u hladnjaku, filmovi postojani
PP na masti
6.PS Ambalaza: posluzavnici za svjeze meso, kutije za
polistiren 6 jaja, tankostjene Case, tanjuri i pribor za jedenje,
‘ ‘ } toplo oblikovani spremnici za mljekarske proizvode,
PS zaStitna ambalaZza za elektronicku robu

7. ostali viSeslojni
(laminirani) materijali

Visekratne boce za vodu velikog obujma (viSe od 10
1), boce za sok od citrusa, boce za kecap
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5. Razvoj polimernog proizvoda za injekcijsko preSanje

Kod razvijanja novog proizvoda mora se biti jako kreativan i sposoban u provedbi zahtjeva za
taj proizvod, materijal, postupak kojim ¢e se izraditi te dizajnom kojim treba privuéi paznju
krajnjih korisnika (kupaca). Kako se svaki razvoj proizvoda zashiva na idejama, u radu je

konstruirano najbolje rjeSenje s obzirom na zahtjeve.

5.1. Razvoj proizvoda

Kod razvoja polimernog proizvoda za pakiranje gotovih obroka u prehrambenoj industriji,
moralo se velikom paznjom 1 sistematizacijom aktivnosti paziti na sve zahtjeve koje taj
proizvod zahtjeva. Tijekom konstruiranja nastojalo se zadovoljiti estetske, funkcionalne i
ergonomske zahtjeve uz ¢im vecu jednostavnost proizvoda zbog smanjenja troSkova izrade
kalupa i samog otpreska. Sam proizvod (posuda s odgovaraju¢im poklopcom) ima zadacu
onemoguciti kontakt proizvoda iz posude te zastitu od vanjskih ¢imbenika koji mogu narusiti

postojanost i promijeniti kemijski sastav pakiranog proizvoda.

Kod razvoja i konstruiranja posude s poklopcem nastojalo se pridrzavati zadanih specifikacija
koje je sam narucitelj zahtijevao. Osnovni zahtjevi su da ambalaza poprima kockasti oblik sa
vr$nim volumenom od 245 ml, te da se etiketa postavlja u samom procesu injekcijskog
presanja tako da posuda i etiketa nakon postupka su jedan proizvod koji se ne mogu
razdvojiti. Na poklopcu s vanjske strane mora se osigurati pristup zli¢ici koja je namijenjena
za konzumiranje samog sadrzaja posude, naknadno Zasticena prozirnom folijom. Pakiranje

mora biti transparentno.

Pridrzavaju¢i se svih unaprijed zadanih opcih karakteristika, konstruirani su posuda i
odgovaraju¢i poklopac. (slika 5.1). Debljina stijenke po c¢itavom presjeku je 0,5 mm,
izbjegnuto gomilanje je mase, ostri rubovi 1 bridovi. Osigurana su skoSenja u smjeru vadenja
otpreska na svim stijenkama. Poklopac podrezima ostvaruje drZanje uz posudu, jedino uz
djelovanje odredene sile moguce je otvaranje poklopaca preskakanjem podreza zbog svojstva

zilavosti materijala koji to omogucuje.
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Slika 5.3.

Posuda
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Slika 5.4. Presjek posude sa odgovaraju¢im poklopcem

5.2. Izbor materijala

Kod proizvoda koji se primjenjuje za prehrambenu industriju pri izboru materijala moraju se
zadovoljiti svi uvjeti za taj proizvod: da se radi o materijalu za tanko stijeno pakiranje, za brze
cikluse injekcijskog presanja, dobre tecljivosti, prehrambenu ambalazu. Odabran je
polipropilen, materijal tvrtke Borealis trgovackog imena BH345MO  mehanickih i

preradbenih svojstava navedeni u tablicama 5.1.15.2.

Tablica 5.1. Mehanic¢ka svojstva BH345MO [10]

Fizicka svojstva _UVJ:E_ti . Vrijednost Jednica !\/Ie.t(?da .
ispitivanja ispitivanja
Gustoca - 905 kg/m’ ISO 1183
Faktor tecenja 230°/2,16kg 45 9/10 min ISO 1133
Granica naprezanja 50 mm/min 1.400 MPa ISO 527-2
Grani¢no naprezanje 50 mm/min 5 % ISO 527-2
Granica razvlacenja 50 mm/min 26 MPa ISO 527-2
Udarni rad loma +23°C 6 kJ/m? 1ISO179/1eA
Temp.postojanosti oblika | 0,45 N/mm? 85 °C ISO 75-2
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Tablica 5.2. Preradbena svojstva BH345MO [10]

Svojstvo Vrijednost Jednica Komentar
Toplinska provodnost, 2 | 0,16 W/mK -
Temperatura taljevine 210 - 260 °C -
Brzina ubrizgavanja - - Najveca moguca
Naknadni tlak 200 do 500 bar Minimalno potreban da
izbjegnemo usahline
Temperatura kalupa 10-30 °C -
Skupljanje 1-2 % Ovisi o0 parametrima

preradbe i debljini stijenke
Skladistenje <50 °C Zastititi od UV zracenja




6. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE

U ovom poglavlju je fokus na metodicko konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje
ambalaze za prehrambenu industriju. Tako pri konstruiranju kalupa potrebno je provesti niz
radnji kako bi se odabralo najbolje rjeSenje koje odgovara postavljenim tehni¢kim,
gospodarstvenim 1 ostalim zahtjevima. Tijek konstruiranja moguce je u grubo podijeliti u tri
temeljne faze. To su pocetni postupci konstruiranja, sredisnja faza konstruiranja \ zavrsne
aktivnosti konstruiranja. Na slici 6.1. mogu se vidjeti temeljne faze konstruiranja kalupa za

injekcijsko presanje.

—» PROVJERA TEHNICNOSTI
’—; OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KALUPA

v

KONCEPCIJSKO «
OBLIKOVANJE KALUPA <

A
DIMENZIONIRANJE — —
KALUPA

A

A 4
IZRADBA -
— |DOKUMENTACIJE KALUPA

A4

IZRADBA KALUPA

Slika 6.1. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje [8]

6.1. Provjera tehni¢nosti otpreska

Kod provjere tehni¢nosti otpreska ne smiju se zanemariti razni utjecaji materijala kao §to su
npr. skupljanje materijala., te oblikovanje otpresaka prema pravilima konstruiranja proizvoda

za injekcijsko presanje koje je obradeno u 2. i 5. poglavlju.

Provjeru tehnicnosti otpresaka ¢e se izvesti nizom simulacija u racunalnom programu
Moldflow Adviser 2014. Prethodno dimenzioniranim uljevnim sustavom i otpreskom te
definiranim materijalom i osnovnim parametrima preradbe dobiveni su rezultati koji su

prikazani na slikama 6.2. do 6.7.
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Slika 6.2. Vrijeme punjenja kalupne Supljine
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Slika 6.3. Vjerovatnost popunjavanja kalupne Supljine
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Slika 6.4. Kvaliteta punjenja
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Slika 6.5. Tlak u kalupnoj Supljini
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Slika 6.6. Temperatura cela taljevine
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Slika 6.7. Prosjecna temepratura
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6.2.Koncepcijsko oblikovanje kalupa [8]

Kod koncepcijskog oblikovanja kalupa koristit ¢e se dijagrami odludivanja. Takvim
dijagramima moze se brzo i efikasno odrediti koncepcija kalupa za injekcijsko presanje
polimera bez donoSenja krivih odluka. U sljede¢im tockama mogu se vidjeti dijagrami uz

objasnjenja.

6.2.1.Nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

Ovim dijagramom prikazanog na slici 6.8 se definira to¢an polozaj otpreska u kalupu. U
dijagramu se odgovara na pitanja sa DA ili NE, dok se ne dode do predlozenog rjesenja.
Promisljanjem polozaja otpreska ve¢ u fazi konstruiranja otpreska u kojoj se mora paziti
nagibe, podreze, izlaz iz alata ovaj dijagram daje sigurnost i potvrdu ispravne odluke

iskusnim i manje iskusnim konstruktorima u realizaciji kalupa.

6.2.2.Nacelno odredivanje tipa kudéista

Polozaj otpreska u kalupu, njegov poloZaj i izmjere, te broj i raspored kalupnih Supljina
izravno odreduju vrstu kuciSta kalupa. lako je izbor kalupa uglavnom prepusten iskustvu i
intuiciji konstruktora kalupa, temeljem geometrije otpreska, broja i rasporeda kalupnih
Supljina moguce je djelomice formalizirati izbor kuéista, §to se moze vidjeti u dijagramu na

slici 6.9.

6.2.3.Nacelno odredivanje uljevnog sustava i usé¢a kalupa

Potrebno je definirati radi li se o ¢vrstom ili vruéem uljevnom sustavu, odnosno njihovoj
kombinaciji, zatim se odabire odgovarajuce rjeSenje unutar definiranog uljevnog sustava. Na
slici 6.10 pune linije vode do najpovoljnije i/ili najées¢eg nacelnog rjesenja, dok isprekidane
linije ukazuju na mogucnost izbora 1 drugog rjeSenja koje je manje povoljno i rjede u

primjeni.
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6.2.4.Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa

Ovom aktivno$¢u se nacelno odreduje izbor sustava za temperiranje kalupa. U dijagramu se
mogu definirati elementi za temperiranje kalupnih plo¢a i gnijezda te zigova i kalupnih

umetaka. Vidi sliku 6.11.

6.2.5.Nacelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa

Ve¢ pri definiranju polozaja otpreska u kalupu pretpostavljeni su neki elementi sustava za
vadenje otpreska. Dijagramom sa slike 6.12. dolazi se do rjeSenja sustava izbacivanja u obliku

plocastog izbacivala.

6.2.6.Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje

Temeljem analize i opisa poznatih nacina vodenja i centriranja elemenata kalupa potrebno je
za definirani kalup odrediti konstrukcijska rjeSenja za ovu funkciju kalupa. Pri tome se trebaju
definirati elementi za vanjsko i unutarnje centriranje kalupa te unutras$nje centriranje i vodenje

elemenata kalupa.

6.2.7.Nacelno odredivanje sustava za odzraCivanje

Od velike je vaznosti odzracivanje kalupa zbog spre¢avanja ukljucine zraka ili usahlina u
otpresku ¢ime se naruSava njegova stabilnost 1 estetika. Jednostavan nacin rjeSavanja je kroz

sljubnicu.
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Slika 6.8. Dijagram odlucivanja za na¢elno odredivanje poloZaja otpreska
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VANJSKO CENTRIRANJE
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Slika 6.13. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje

elemenata kalupa
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ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU,

TEHNICKI VRLO
VRIJEDAN OTPRESAK, \ DA
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3.
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KALUPNE SUPLJINE
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Slika 6.14. Dijagram odluc¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za odzra¢ivanje kalupa
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6.3. Analiticki proracun kalupa za injekcijsko presanje

Unutar ovog analiti¢kog proracuna provesti ¢e se reoloski, toplinski i mehanicki proracun za

injekcijsko presanje poklopca i posude.

6.3.1.Reoloski proracun kalupa za injekcijsko presanje

U okviru reoloskog proracuna potrebno je odrediti tlak u kalupnoj Supljini, moguce je rabiti
p-v-T dijagram za preradivani polimerni materijal. Odabrani materijal za otpresak je PP

trgovackog imena Borealis BH345MO ¢iji je dijagram prikazan na slici 6.15. Dijagram je

dobiven iz podataka pomocu ra¢unalnog programa Moldflow Adviser.

15757 Specific Volume vs Temperature A P=0[\Pa]
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A
‘- e P=100[MPa]
& »
E’ “A ¢ P=150[MPa])
A 2
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Slika 6.15. Dijagram p-v-T za Borealis BH345MO

Na temelju ulaznih podataka, pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa i temperaturi
postojanosti oblika otpreska moguce je odrediti tlak u kalupnoj Supljini. Pretpostavljena
temperatura stijenke kalupne Supljine pri otvaranju kalupa ima vrijednost $ox = 75 °C ,
temperatura postojanosti oblika 9p0 = 85 °C i specificnom volumenu 1.104 cm®/g odreden je
tlak u kalupnoj Supljini od px = 45 MPa (450 bar).
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6.3.1.1.Proracun sile drzanja kalupa

Silu drzanja kalupa za injekcijsko preSanje racuna se prema jednadzbi:

Fd:pK'(Sot‘l'Sus)'k

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

sustava [mm?], k - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2).

Pk = 45 [N/mm?]
Set= 18 725 [mm?]
Sus= 0 [mm?]
k=1,2
Fy=45-(18725+0)-1,2 = 101 150 [N]

Potrebna sila drzanja kalupa iznosi 102 [KN] te je izabrana ubrizgavalica Engel Victory 80 sa

kojom je moguce ostvariti 280 [KN] sto zadovoljava ove uvjete. [12]

6.3.2.Toplinski proracun kalupa

U toplinskom proracunu se preracunavaju parametri postupka injekcijskog presanja.
Neki od njih su vrijeme ciklusa, temperature ciklusa, toplinska bilanca te dimenzioniranje
sustava za temperiranje. Kako je kalup izmjenjiva¢ topline, konstruktor kalupa mora biti
svjestan da veliku ulogu ¢ini hladenje /zagrijavanje otpreska koji ponekad €ini i do 80 %

ciklusa injekcijskog presanja.

46



6.3.2.1.Vrijeme hladenja otpreska

Vrijeme hladenja otpreska je najvaznije vrijeme u ciklusu injekcijskog presanja. To je vrijeme
koje je potrebno za ohladivanje plastomerne taljevine od temperature pri kojoj se ubrizgalo u
kalupnu Supljinu, do temperature pri kojoj se sigurno moze izvaditi iz kalupne Supljine tj. do
temperature postojanosti oblika. Vrijeme hladenja otpreska se moze odrediti pomocu

jednadzbe:

th = Ko-acp-m? n [KU (Tpo-Tk)
So = karakteristi¢na izmjera otpreska, K, — koeficijent oblika (K, = 1 + a;0% + ayo2), Tr —
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

unutrasnjosti, a.¢ — 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 prosje¢ne temperature postojanosti oblika otpreska.

Podaci potrebni za proracun vremena hladenja otpreska su:

- karakteristi¢na izmjera otpreska So=0,5mm

- koeficijent oblika (ploca) Ko=1

- koeficijent unutra$njosti Kui=4/n

- koeficijent unutra$njosti Kuo = 8/n

- temperatura taljevine Tr=518 K (245 °C)

- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =303 K (30 °C)

- temperatura postojanosti oblika Tpo=348 K (75 °C)

- koeficijent jednadzbe pravca a.s za ABS a; =-0,0106 - 108 m?%siK?
- koeficijent jednadzbe pravca aerza ABS b1=9,8494 - 10 m%s™
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Jednadzba pravca, odnosno efektivna toplinska difuzivnost ABS-a racuna se jednadzbom:

aefz al-TK+b1
a.r = 0,0106 - 1078 -303,15 + 9,8494 - 1078 = 6,63301 - 1078 [m3/s]

Tablica 6.1. Koeficijent jednadzbe pravca za aer = f(Tk) [10]

Plastomer Koeficijent a,(10°m*/sK) | Koeficijent &, (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 9,8494
PS -0,093 14,3579
PVC 0,0066 51172
SAN -0,0015 9,0069

Tablica 6.2. Koeficijent oblika i unutranjosti za razlicite oblike otpreska [13]

Oblik otpreska f fy

ayp axy Ka K

Ploca
bo=5, 0 0 4/ 8/

Cilindar
do= 5o 0 1.15921 1.599 0.975
lp=00

Cilindar
a'01= So 1.15956 do/ I 6.306/T 7.802/C

0
Kugla
do=So 1

)]

2 1.178

Kvadar

So. Mo I 5o/ ho Sol Iy 64/ 512/78
Io1 By by

Kvadar
be. ho 5o/ fig 0 16/ 64/
[=m
Kocka
So 1 1 64/ s12/m®

Suplji cilindar
(bez unutrainjeg 0 0 4/ 8/
hladenja)
d.—d, =5,
Suplji cilindar
(obostrano 0 0 4 8/
hladen)
(d,-d,)/2=s,
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- vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjecne temperature
postojanosti oblika iznosi:

= 0,55 [s]

: 0,00052 [8 (518 — 303)
h = 1663601 -10°-72 " |z? (348 — 303)

U ovom slucaju moguce je odrediti kolika je temperatura postojanosti oblika u sredistu

otpreska (koeficijent K iznosi 4/x) [5]:

N (348 — 303)
Tpo = ————+ 303,15 = 3384 [K]

T

- vrijeme hladenja do postizanja temperature postojanosti oblika u sredistu
otpreska iznosi:

0,00052 [4 (518 —303)] _

. _ 1 =07
1-6,63601 - 1078 - 72 P (348 — 303) 0.71sl

£h=

U cilju postizanja $to veceg stupnja proizvodnosti, potrebno je izabrati najkrace vrijeme
hladenja otpreska. Ali ipak ¢e se za daljnja razmatranja uzima vrijeme hladenja otpreska

t, =0,7s.

6.3.2.2.Pomocno vrijeme hladenja otpreska

Pomoc¢no vrijeme hladenja je zbroj razlicitih vremena:

tp =ty + to + tiy + tmp

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

ti;—vrijeme izbacivanja [s], tmp— vrijeme priblizavanja mlaznice
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Podaci o vremenima su procjenjeni:
t;=1 [s]
tb=1 [s]
ti;=11[9]
tmp = 0,5 [s]
t,=1+1+1+0,5 =3,5[s]

Ukupno pomo¢no vrijeme iznosi 3,5 s.

6.3.2.3.0dredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i

pomoc¢nih vremena:

te=th+ &

gdje je t.— vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.

te=07+3,5=42][s]

Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja iznosi t. = 4,2 s.

6.3.2.4.Temperature ciklusa injekcijskog presanja

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

dodirnu temperaturu i temperaturu otvaranja kalupa.

Za proracun pocetne temperature ciklusa, potrebno je odrediti bezdimenzijsku znacajku A:
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A= 0.7 = 0,0833
T 2-42

Pocetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja racuna se prema jednadzbi:

:TK-(bK+bp)—(1—A)~bp-TT

T
; bg + by - A

gdje su: b - toplinska prodornost materijala kalupa [Ws*/2m~2K~?], b,- toplinska prodornost
PP-a [Ws'/2m=2K™1].

bg = 10 168 [Ws/2m™2K 1]

bp = pr-cpAp

gdje su: py - gustoca polimerne taljevine [kg/m?], c,- specifi¢ni toplinski kapacitet polimera

[J/keK], A, - toplinska provodnost polimera [W/mK].

Potrebne veli¢ine:
pr =905 [kg/m?]
cp= 2000 [J/kgK]

2, = 0,16 [W/mK]

b, = /905 - 2000 - 0,16 = 538 [Ws'/2m~2K ]

303,15 - (10168 + 538) — (1 — 0,08333) - 538 - 518,15
P 10168 + 538 - 0,08333

= 292,76[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:

P bg+b,

_ 10168 - 292,8 + 538 - 518,15
D~ 10168 + 538

= 304,12[K]
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Temperatura otvaranja kalupa odreduje se uz pomo¢ jednadzbe:

TOKZZ'TK_TD

Tox = 2 - 303,15 — 304,12 = 302,18 [K]

6.3.2.5.Proracun svojstava 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. Pri odredivanju temperature medija za temperiranje potrebno je pretpostaviti
temperaturni gradijent izmedu stijenke kalupa i medija za temperiranje. Pretpostavljeni

temperaturni gradijent iznosit ¢e ATyk = 20 [K]

Ty = Tx — ATyx = 303 — 20 = 283 [K]

6.3.2.6.Toplinska bilanca kalupa

Toplinsku bilancu sacinjavaju toplinski tokovi kroz kalup. Temeljni izraz za proracun

toplinske bilance je jednadzba:
¢p+ o+ =0
¢p — toplinski tok izmedu plastomerne taljevine 1 kalupa,

¢o — toplinski tok izmedu okoline i1 kalupa (zra¢enjem, konvekcijom i provodenjem),

¢m — toplinski tok izmedu medija za temperiranje 1 kalupa.
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A

Slika 6.16.Toplinska bilanca kalupa [8]

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

Nova jednadzba za toplinsku bilancu glasi:
¢pptPot oy =0

Toplinski tok predan od plastomerne taljevine

Mg (hz = hq)
p=
tC

My - masa grozda [kg], h, - specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe [J/kg], hy -
specifiéna entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja

kalupa[J/kg]

(hy —hy) =[(as - Tr + b3) — (ay - Tpo + by)]

gdje su: ay, as, by i bz koeficijenti za izraGunavanje razlike specifi¢ne entalpije.

(hy — hqy) =[(2,963 - 518,15 — 810,37) — (2,088 - 348,15 — 611,71)] = 609 681 [J /kg]
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_0,017195 - 609 681
P 42

= 2496 [W]

Toplinski tok izmijenjen s okolinom

b0 = Pst + ds)j + Py

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

ubrizgavalice u jedinici vremena [W].

Pse=2-A1-a’s - (Tyg — To)

gdje su: A; - povrSina jedne stranice kalupa [m?], as®* - korigirani koeficijent toplinske
prijelaznosti (obuhvaéa zradenje i konvekeiju) [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 - To + 0,823 - Ty — 68,96

gdje su: Ty — temperatura medija, To - temperatura okoline (propisana na 298,15 K).

Tyk = 298,15 + 0,725 - 283,15 — 211,4 = 292,03 [K]
Tyk = 0,427 - 298,15 + 0,823 - 283,15 — 68,96 = 291,38 [K]
Za daljnji proracun uzima se vrijednost koja daje veci temperaturni gradijent Ty — Tg. U tom

slu€aju uzima se vrijednost Tyx = 292,03 [K].
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Za izmijenjenu toplinu s okolinom potrebno je takoder odrediti toplinsku prijelaznost

zracenjem:
az =&z (g
gdje su: &7 — sposobnost zra¢enja realnog tijela, Cz — zracivost apsolutno crnog tijela.
- & =025
- Cz=5,67 [W/m*K]

W
az = 0,25 - 5,667 = 1,41675 [ﬁ]

Toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije:

At = Uy + (2474

gdje su: as; - toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije, ak - toplinska prijelaznost

konvektivne izmjene topline (ax = 15 [W/m?K]).

w
ase = 1,41675 + 15 = 16,41675 [ﬁ]

PovrSine kalupa potrebne za toplinski proracun:

A1:LK'HK

gdje su: A; — povrsina boc¢ne plohe kalupa, Lk — duzina kalupa, Hk — visina kalupa.

A, =0,374- 0,246 = 0,0,092004 [m?]
A = Lg - Hxq

gdje su: A, — povrsina donje plohe kalupa, Lk — duzina kalupa, Hg; — visina kalupa.

A, = 0,374 - 0,196 = 0,073304 [m?]
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Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zrac¢enja i konvekcije se odreduje prema izrazu:

*

AL+ A,
a se = :

el 4

_0,092004 + 0,073304
@se = 0,092004

16,41675 = 29,49 [ w ]
) - ) mzK

Toplina izmijenjena konvekcijom i zraéenjem s okolinom iznosi:

Pse = 2 - 0,02004 - 29,49 - (292,03 — 298,15) = —33,2 [W]

Toplina izmijenjena izmedu kalupa i steznih ploca ubrizgavalice:
¢y =2 Aks ‘B*V * (Tyk — To)
- As - tlocrtna povrsina steznih plo¢a ubrizgavalice [m?] (Aks =Hk  Bk);
- B*y - korigirani faktor proporcionalnosti koji priblizno odgovara toplinskoj

prijelaznosti [W/m?K]

_ Hg+Bg . 0,246+0,296

w
* = -85 = 155,64
B By v 0,296 ’ [

m?2 K]

Hk - Sirina stezne ploce kalupa
Bk - visina stezne ploce kalupa

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

Toplina izmijenjena izmedu kalupa i steznih plo€a ubrizgavalice mehanizmom provodenja
iznosi:

¢v =2-0,246 - 0,296 - 155,64 - (292,03 — 298,15) = —138,71 [W]

Ukupna toplina koju kalup izmijeni s okolinom iznosi:

Po = Pst + Psij + Py
$o = —332+0— 13871 = —171,91 [W]

56



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

jednakosti, pozitivan predznak.
Tédm = —dp + do
Py = —2496 — 172 = —2668 [W]

Ovo je toplina koju medij za temperiranje treba odvesti od kalupa, kako bi se u njemu odrzalo

propisano temperaturno polje.

6.3.2.7 Izmjere i parametri sustava za temperiranje

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

bo

dgr =————
ngr "Xkt "

gdje su: b, - Sirina otpreska, ngt - broj kanala za temperiranje, Xt - faktor povrsine kanala za

temperiranje.

Podaci potrebni za proracun:
nkr=4

Xkr=1

b, =0,0975

_0,0975
KT =4 1.7

= 0,00775 [mm]
Vrijednost promjera kanala za temperiranje se zaokruzuje na dgt = 8[mm)].
Povrs$ina kanala za temperiranje

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

—_ *
Agr = d'gr - gy Mg " T

gdje je Ikt - duljina kanala za temperiranje.
Agr = 0,008-1,128 -4 -7 = 0,1134 [m?]
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Debljina stijenke kalupne Supljine

Ovaj korak sluzi 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 smicno naprezanje

npr. Tqop = 80 [N/mm?]

3.45-8
K= 7480

= 3,375 [mm]

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

G = Px - dKTZ
K 2 Udop

gdje je npr. gqop = 120 [N/mm?]

’45-82
Sk = 2.120—3,46 [mm]

Treci kriterij - debljina stijenke kalupne Supljine izracunava 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 1 toplina dovedena kalupu plastomernom taljevinom,
s tom razlikom da se u ovom izrazu u nazivniku pojavljuje vrijeme hladenja otpreska:

_ mg-(hy—hy)  0,017195 - 609681
PD ™ th - 0,7

=14 976,4 [W]
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Toplinski tok akumulirane topline:
$a = ¢pp + ¢o + M

¢a=14977 — 172 — 2668 = 12 137[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 Sto manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala za temperiranje visa od
pocetne temperature ciklusa injekcijskog preSanja. U ovom slucaju izabire se vrijednost

TKT = 298,5 [K]

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

- gustocéa materijala kalupnih ploca px = 7,85 -10°° kg/mm?.

¢A'tc
bo - lg - ¢k - px - (Tx — Tx)

SK =

~ 12137 - 4,2
K = 10,0975 - 1,128 - 460 - 7850 - (303 — 298,5)

= 0,028 [m]

Cetvrti kriterij (debljina stijenke izratunava se na temelju minimalnog i maksimalnog kuta

izotermi u kalupnoj ploci):

b
SKmax = <—O - dKT) ' 0'5
ngr - tan Buin

b
SKmin = (—O - dKT) : 0'5
ngr - tan Bmax

gdje je: Pmin - Minimalni kut izotermi, Bin = 25°.

Bmax - maksimalni kut izotermi, Bmax = 30°.
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97,5
=——— 8) -0,5=22,13
SKmax (4 - tan 25° [mm]

97,5
L =l U0 = 17,1
*Kimin (4-tan 30° 8) 05 [mm]

U ovom slucaju izabire se tre¢i kriterij i debljina stijenke kalupne Supljine sy = 28 [mm)].

Provjera progiba za izabrani si:
- dopusteni progib stijenke kalupne Supljine fgop = 10 [mm]
- modul rastezljivosti materijala kalupne Supljine E, = 210 000 [N/mm?]

- modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine G = 81 000 [N/mm?]

£ Pk - dr’ ( dgr’ 0»15>
max —

+
Sk 32 Er . SKZ G

45 - 82 ( 82 0,15

< + = 1,917 107
Jmax = =55~ "\ 327210 000 - 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.

gdje su: ay - toplinska prijelaznost medija za temperiranje (vode), xs — faktor simetri¢nosti

izmjene topline.

1

w
a, = =630,5 [—]
2 0,028 m2K

stcg - 01417 - (303 — 23) — ~=>=
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-

a
Re = . w T+ 180
Prwo,42 . (1 + ILKT)O,W - 0,037 d_}‘(/\',r
1
0,75
630,5
Re = 0050 3T + 180 = 1906,9

0,42 . - . P Attt

541 (1 + 1,128) 0,037 - 5008

Brzina protoka medija za temperiranje racuna se uz pomo¢ jednadzbe:

Re - vy,
Uy =

dKT

_1906,9-0,805-107°
B 0,008

Vy =0,1919 [m/s]

Brzina protoka vode za temperiranje treba biti jednaka ili ve¢a od 0,2 m/s.
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6.3.3.Mehanicki proracun kalupa

Unutar mehanickog proracuna kalupa potrebno je izracunati kinematiku kalupa te odrediti

izmjere 1 deformacije pojedinih elemenata kalupa koji su mehanicki optereceni.

6.3.3.1.Visina otvaranja kalupa

Potrebno je odrediti hod otvaranja kalupa koji osigurava nesmetano vadenje otpreska iz
kalupa.
hOK=2*h0p+hd

gdje su: hok - potrebno otvaranje kalupa [m], hqp - visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa

[m], hq - dodatno otvaranje kalupa [m].
hop = 49[mm]
hg=5 [mm]
hok = 2%49 +5 =103 [mm]

6.3.3.2.Minimalni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice

Ovaj dio prorac¢una pokazuje minimalni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice.
hymin = hok + Lk

gdje je: Lk - visina (duljina) kalupa.

hymin = 103 + 374 = 477[mm)]

6.3.3.3.Duljina puta izbacivala

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

da bi se otpresak sigurno izbacio iz kalupa.

hi = hop + hd
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gdje su: h; - duljina puta izbacivala , hgi - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala.

h;i =494+ 5 =54 mm

6.3.3.4.Sila vadenja otpreska iz kalupa

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

Fy=pu-pg-Ao

gdje je: Ao - povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom [m?].
Podaci potrebni za proracun:

u =02

Ao = 38 000[mm?]

pk = 45 [MPa]

F, = 0,2-45-38 000 = 342[kN]

6.3.3.5.Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa

Tijekom faze koncepcijskog oblikovanja kalupa odredeno je odzracivanje putem hrapavosti
kalupnih ploc¢a na sljubnici pri ¢emu treba omoguditi 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.
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6.3.3.6.Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

Pri odredivanju krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja potrebno je definirati elasticnu

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

taljevine. Za ovaj prorac¢un moguce je rabiti i izraz za omjer izmedu naprezanja i deformacija:

r r

Kako stezanje PP-a iznosi 1 %, $to je daleko veci iznos od deformacije kalupne Supljine,

zadovoljen je kriterij krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa.

6.3.3.7.Proracun debljine temeljne ploce

Debljina temeljne ploce racuna se pomocu izraza:
1
N __(5 Fy by’ >3
P \32 ly - fip - Er
gdje su: hyy, - debljina (visina) temeljne plo¢e [mm], Fy - sila drZanja kalupa [N], by, - razmak
izmedu odstojnih letvi kalupa [mml], [y, - duljina temeljne plo¢e [mm], fi, - dopuSteni progib

temeljne ploce [mm].

Podaci potrebni za proracun su sljedeci:

- duljina temeljne ploCe...........cooviviiiiiiiiiiiiinnn. lp =296 [mm]
- dopusten progib temeljne ploce..............ccooeevinnnn. fp= 0,01 [mm]
- razmak izmedu odstojnih letvi............................. by =110 [mm]

1

>3 = 32,34 [mm]

. _(5 . 101150-110°
® ~\32 296-0,01-210 000

Za temeljnu plocu izabrana je standardna ploca visine 36 mm.
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7. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA OTPRESKA

Glavni cilj svakog poduzeca je maksimiranje profita tj. omjera izmedu dobivenog i ulozenog.
Tako i kod razvoja otpreska i kalupa treba predvidjeti, odnosno proracunati njegovu cijenu da

bi se mogla vidjeti isplativost tog proizvoda.

7.1.Struktura nepotpune cijene proizvoda [14]

Osnovnu strukturu nepotpune cijene kosStanja otpreska, €iji ¢e elementi biti obradeni u radu

¢ine:

trosSkovi kalupa:
-tros$kovi konstruiranja
-troSkovi izradbe kalupa

-troSkovi eksplotacije

troskovi eksplotacije (proizvodnje), koje Cine:

-troSkovi materijala

-troskovi mehanizacije (ubrizgavalice i dodatne opreme)

-troskovi radne snage

-troS§kovi odrZavanja.

Tablica 7.1. Osnovni podaci i cijene

Ukupna koli¢ina polimernih otpresaka 500 000 kom
VeliCina serije 100 000 kom
Masa otpresaka 17,29

Masa uljevnog sustava 0g

Cijena polimernog materijala 13,8 kn/kg
Cijena kalupa 93 800 kn
Trosak strojnog sata ubrizgavanja 60 kn/h
Trosak radnog sata radnika 50 kn/h
Predvidivi dio Skarta 1%
Pouzdanost postupka 99%
Pripremno-zavrsno vrijeme 2h
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Tablica 7.2. Standardni elementi kalupa [15]

Redni | Naziv standardnog Standard Kol. | Jedini¢na Konac¢na

broj elementa Hasco cijena (€) cijena (€)

1 Nepomicna stezna K10/196x296x27/1.1730 1 138,54 138,54
ploca

2 Odstojna letva K30/196x296x56/1.1730 | 1 178,94 178,94

3 Nepomicna kalupna | K20/196x296x96/1.1730 |1 275,87 275,87
ploca

4 Pomic¢na kalupna K20/196x296x36/1.1730 |1 141,56 141,56
ploca

5 Pomicna kalupna K30/196x296x36/1,1730 1 137,92 137,92
ploca

6 Odstojan letva K40/196x296x96/1.1730 | 2 62,45 1249

7 Pomic¢na stezna K10/196x296x27/1.1730 |1 133,09 133,09
ploca

8 Ploca izbacivala/ K60/70/196x296x12/17 1 127,05 127,05
potisna ploc¢a

9 Vijak Z31/8x16 4 0,22 0,88

10 Vijak Z30/12x130 4 2,76 11,04

11 Centrirna puskica Z20/30x140 4 14,80 59,2

12 Vodeca puskica Z10/36/24 4 13,55 54,2

13 Vodeci stup Z00/96/24x55 4 26,51 106,04

14 Vijak Z31/12x16 4 0,89 3,56

15 Prsten za centriranje | K100/90x13 1 23,41 23,41

16 Grijac Z1055 1 30x56 8 1 500 500

17 Vijak Z30/4x16 4 0,15 0,6

18 Vruci razdjelni blok | H106 1 71x224 46 1 2200 2200

19 Vruc¢a mlaznica Z3410 32x100 1 937,48 937,48

20 Vruéa mlaznica Z3410 32x63 1 870,51 870,51

21 Spirala za hladenje Z961 50x125 2 38,75 77,5

22 Gumica Z98 59 3 2 2,61 5,22

23 Prikljucak za Z81 9 10x1 8 0,76 6,08
temperiranje

24 Cep za temperiranje | Z941 10x1 2 0,83 1,66

25 Prikljucak za Z90x9x120 4 2,44 9,76
temperiranje

26 Vijak Z30 6x35 8 0,19 1,52

27 Vodeca puskica sa Z13W 17 14 2 31,77 63,54
grafitom

28 Povratnik Z441 2 5x160 4 8,38 33,52

29 Vodeci stup Z00/22/14x90 2 11,71 23,42

CIJENA STANDARDNIH DIJELOVA U EURIMA 6247,08 €

CIJENA STANDARDNIH DIJELOVA U KUNAMA 46 300 Kn
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Cs = 46300 Kn.

C

Cijena standardnih dijelova kalupa iznosi

Cijena nestandardnih dijelova kalupa iznosi ~°om= 6000 Kn.

C

Cijena obradbe i konstrukcije kalupa iznosi ~iz = 38000 Kn.

Ostali troskovi izradbe kalupa Ckos = 3500 Kn.
Ukupni trosak izradbe kalupa racuna se prema sljede¢em izrazu:
CK = Com +Ciz + Csd + CKOS

Ck. ukupni trosak izradbe kalupa

Cu= 6000 + 38000 + 46300 + 3500 = 93800 kn

Cijena kalupa iznosi 93800 kuna.

7.2. Odredivanje cijene materijala za jedan otpresak

Stvarni jedini¢ni troSak materijala:

_ (mg — Mys * Spp)

Nig

17,2-0-0
L )

1 =172 [g]

Stvarni jedini¢ni gubitak materijala zbog Skarta:
B=my-S, (1 —Syp)

B=17.2-0,02-(1—0) = 0,34 [g]

Cijena materijala za jedan otpresak:

Cmo = Com " (A+ B)
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Cmo = 0,0138- (17,2 + 0,34) = 0,242 [—]
otpresku

Ukupna cijena materijala za proizvodnu seriju:

Cimser = Cmo " Nger = 0,25-100 000 = 25 000 [kn]

7.3. Odredivanje cijene ubrizgavalice za jedan otpresak

TroSak ubrizgavalice za jedan otpresak:

t ty, + Gor
Cso = < . + = *Cry
Ngs " Up Nserprs

gdje su: Cs, - troSak ubrizgavalice za jedan otpresak, up - iskoristivost postupka, ty,-
pripremno — zavr$no vrijeme, Neer - velicina serije, Gog - organizacijski gubici, Cy, - cijena

radnog sata ubrizgavalice.

_ (4,2/3600 2+15
so —

20,98 +100000)'60:0,038kn/otmesak

7.4. Troskovi radne snage za jedan otpresak

TroSak rada za jedan otpresak racuna se prema sljede¢em izrazu:

, 4,2
3600

Coy=—Coi np = :50-1= ()03[—————7J

O mg ™ =5.0,98 otpresa

TroSak rada za cijelu seriju:
Crpr = Cro * Nger = 0,03 - 100 000 = 3000 [kn]

7.5. Odredivanje cijene kostanja otpreska

Ck
Co=—+Cpo + Cs0 + Cro

Mo

o - 93 800
°=%500000 T

+ 0,25+ 0,04 +0,03 = 05[
otpresak
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8. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme su sve veci zahtjevi za kvalitetom, brzinom i ekonomicnosti pri razvoju i
proizvodnji polimernih proizvoda. Suvremenim pristupom i konceptom razvoja kalupa

moguce je razviti otpresak i kalup koji odgovara na sve zahtjeve koji su nam potrebni.

U prvom dijelu rada su opisana pravila konstruiranja i razvoja otpreska te elementi kalupa za
injekcijsko presanje. Nakon toga metodickim pristupom konstruiranja kalupa 1 dijagramima
odlucivanja konstruiran je kalup za zadani otpresak, te su izvrSeni reoloski, toplinski i
mehanicki proracuni. Konceptno oblikovanje se provodilo u CATIA V5R20 racunalnom
programu u kombinaciji sa standardnim dijelovima iz HASCO kataloga. Simulacije su
dobivene racunalnim programom Moldflow Adviser kojim se provjerila tehni¢nost otpreska.
Uz sve te mehanizme i alate kod razvoja proizvoda i kalupa za injekcijsko preSanje zbog
slozenosti razvoja moguce su pogreske, ali odgovornim pristupom i pridrzavanjem nacela

razvoja i konstruiranjem uz iskustvo mogucée je greske svesti na minimum.

Kalup je izveden sa vru¢im uljevnim sustavom i spiralnim hladenjem jezgre radi eliminacije
Skarta 1 Sto kraceg vremena ciklusa injekcijskog preSanja zbog velike proizvodne serije od
100 000 komada. Na kraju za tu proizvodnu seriju je napravljen prora¢un nepotpune cijene
koStanja zadanog otpreska koja je prihvatljiva s obzirom na veli¢inu serije iako je cijena

samog kalupa poprili¢no visoka.
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Technische Daten / Technical data
SchlieB- und Spritzaggregate sind variabsl kombinierbar.

Clamping and injection units can be combined variably.

Internationale GroBenbazeichnung 1
Maschinenbezechnungen

Internat.size designation !
Machine designations

victory

GrtBen von 280 kN Dis 1100 kN

Sizes from 280 kN to 1100 kN

VC 80/60

VC 500/110

Sohneckendurchmsszer
Doasierwag

Max. Hubvolumen
Sohneckendrehzahl

L/D Sohnackeniangs (3-Zonan)
Pisetifizierisistung (3-Zonen) 2. 2. 4
L/D Sohnsokeniange Barrisrs®
Piaztifizisrieistung Barriers = 4. 5
Einzpritzetrom &

Spez. Spritzdruck

Spez. Spritzdruck srhnt
Dusenweg * Dozsnanpresskraft
Heizlsistung 7

Anzanl Heizzonen inkl. Dose 7

SohlieBkraft

Cfinungzweg
Werkzeugeinbaunths min-max.
Piattenabstand max.
Aufspannpilatten Standard hor. x ver
Aufepannpiattan vergr. (Wios pigtsn) hx
Liohter Holmabatand hor. x vert.
Ausfalisohachtbrsite
Werkzsuggewiont max. &

Anzanl der WerkzeugkOhlkreize
Auzwerfarweg * Auzwerferkraft
Trockenlauf (Euromap 6) ® Hub

Pumpenantriebzisistung

Netto SchiieB-/Spritzeinhsit jome 80
Langs x Brsite x Hons
ENGEL Roboter

1 SchiseBkraft [kN] - max. Sch
[cm] x spezSpritzdruck erhaht [bar]/1000

# Werte far Polystyrol bis Spritzeinheit 2550
nach ETR 10100

3 Werte far HDPE ab Spritzeinheit 3550 nach
ETR 10100

* Werte far PP bei TM-Maschinen nach ETR
10100

* Werte far HDPE nach ETR 10100

Theoretische Werte

T for 3-Zonenschnecke

* davon max.-2/3 auf der beweglichen Platte,

‘des S

Screw diameter

Screw stroke

Max. injection capacity

Screw speed

L/D ratio {3-zone scraw)

Recovery rate (3-zone screw) 2.3.4
L/D ratio (barrier screw)*

Recovery rate (barrier screw) * 45
Injection rate (regenerative) &
Injection pressure (regenerative)
Injection pressure (max)

Noazzle stroke . Nozzle cont. pressure
Heating wattage 7

Heating zones incl. nozzle 7
[

Clamping force

Opening stroke

mold height min-max

Total daylight max.

Platen size standard hor. x vert.
Enlarged platen (Wide platen) h x v
Dist. between tie bars hor. x vert.
Drop out chute width

Mold weight max. &

Number of mold cooling circuits
Ejector stroke . Ejector force

Dry cycle (Euromap 6) - stroke

Rated drive power
Oil reservoir capacity
Weight and Dimensions
Net clamp./injec. unit (withost o i}
Length x width x height

ENGEL Robot

1 Clamg force [kN] - Injection capacity [em®) x

Injection pressure max [bar]/1000
2 Data for GPPS up to injection unit 2550
acc. ETR 10100

mm
mm
om?
min~1

kg

#-x I/min
mm * kN
250 * mm

* Data for HDPE from injection unit 3550 onward

acc. ETR 10100
* Data for PP for Tecomelt machines acc.
ETR 10100
* Data for HDPE acc. ETR 10100
“Theoretical values
T for 3-zone screw lenght
¥ of which max. 2/3 on the moving platen,

u ...a
auf beweglicher-Platte siche Seite 34
* Option

termination of the distance of the center of
gravity with respect to the moving platen see

page 34
* Option

280-80 400-80 500-200
80 80 200
18/22/25 18/22/25 25/30/35
100 100 140
25/38/49 25/38/49 69/99/135
450/360/360 450/360/360 480
225/18,7/16,4 225/18,7/164 248/205/173
32/58/74 32/58/74 12/17/24
24,8/20,5/-
14/20/-
52/78/100 52/78/100 104/150/204
2200/1590/1230 2200/1590/1230 2090/1450/1065
2200/2060/1600 2200/2060/1600 2400/2210/1620
230-28 230-28 230-28
53 53 68

500 x 450

400
450
4x 10
100 - 40
16-150

29
34x13x18
ER-USP-5

viper 6, 12

34x13x18
ER-USP-5

viper 6, 12

34x13x18
ER-USP-5

viper 6, 12

Seite 4 / Page 4 -

18/22/25
100
25/38/49
450/360/360
225/187/16,4
32/58/74

52/78/100
2200/1590/1230
2200/2060/1600

230-28
53

670 x 600
720 x 600

450
675
4x10
100 40
1,5-150

40x14%20
ER-USP-5

viper 6, 12

25/30/35
140
69/99/135
480
248/205/173
12117724
24,8/205/-
14/20/-
104/150/204
2090/1450/1065
2400/2210/1620
230-28
68
5

700
450
250
700
670 x 600
720 x 600

450
675
4x10
100 - 40
15150

40x14x20
ER-USP-5

viper 6,12

800-200 800-330
200 330
25/30/35 30/35/40
140 160
69/99/135 113/154/201

480 400/400/320
24,8/205/17 3 236/20117,5
12/17/24 14/21/25
24,8/20,5/- 23,6/20/-
14/20/- 21/26/-
104/150/204 111/151/198
2090/1450/1065 2180/1600/1225
2400/2210/1620 2400/2175/1670
230-28 300- 49
68 92

670 x 600
730 x 600

450
675
4x10
100 - 40

1,5-150

40x14x20
ER-USP-5

viper6, 12

740 x 680
790 x 680

44x15%20
ER-USP-5

viper 6, 12

Seilte 5 / Page 5

35/40/45
200
192/251/318
400/400/320
20
21/32/34
24
31/44/47
151/198/250
1700/1300/1030
2390/2020/1595
300-52
9,2/92/122
4/4/5

1100
500
300
800

740 x 680
790 x 680

500
825
4x10
130-40
1,6-200

74
49x1,5x20
ER-USP-5

viper 6, 12, 20, 40
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3D model kalupa
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Nepomicni dio kalupa

Pomicni dio kalupa
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Redni | Naziv standardnog/ nestandardnog Standard Hasco/

broj elementa nestandardni

1 Nepomicna stezna ploc¢a K10/196x296x27/1.1730
2 Odstojna letva K30/196x296x56/1.1730
3 Nepomic¢na kalupna ploc¢a K20/196x296x96/1.1730
4 Pomi¢na kalupna ploca K20/196x296x36/1.1730
5 Pomic¢na kalupna ploca K30/196x296x36/1,1730
6 Odstojan letva K40/196x296x96/1.1730
7 Pomi¢na stezna ploca K10/196x296x27/1.1730
8 Ploca izbacivala/ potisna ploca K60/70/196x296x12/17
9 Ploca izbacivalo Nestandardni dio

10 Vijak Z30/12x130

11 Centrirna puskica Z20/30x140

12 Vodeca puskica Z10/36/24

13 Vodec¢i stup Z00/96/24x55

14 Vijak Z31/12x16

15 Prsten za centriranje K100/90x13

16 Grijac Z1055_1_30x56_8

17 Zig posuda Nestandardni dio

18 Vruéi razdjelni blok H106_1 71x224 46

19 Vruca mlaznica Z3410 32x100

20 Vruéa mlaznica Z3410_32x63

21 Spirala za hladenje Z961_50x125

22 Gumica Z98 59 3

23 Prikljucak za temperiranje Z81_9 10x1

24 Cep za temperiranje Z941_10x1

25 Prikljucak za temperiranje Z90x9x120

26 Zig poklopac Nestandardni dio

27 Matrica poklopac Nestandardni dio

28 Povratnik Z441 2 5x160

29 Vodec¢i stup Z00/22/14x90

30 Matrica posuda Nestandardni dio
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