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POPIS OZNAKA

Oznaka Veli¢ina Jedinica
A - bezdimenzijska znacajka -

A - povrs$ina jedne stranice kalupa m’
Axs - tlocrtna povrSina steznih ploc¢a ubrizgavalice m’
Ak - povrSina kanala za temperiranje m’
Ao - povrSina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom m’

a - koeficijent jednadzbe pravca mW
a - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

as - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

def - efektivna toplinska difuznost m?/s
Bxr - Sirina steznih ploca kalupa m

Bk - Sirina kalupnih ploca m

b - koeficijent jednadzbe pravca mW
b, - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

bs - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija -

bk - toplinska prodornost materijala elemenata kalupa koji oblikuju Wws'? m’K!

kalupnu Supljinu

bp - toplinska prodornost plastomerne taljevine Wws'? m’K!
b, - Sirina otpreska m
by - razmak izmedu odstojnih letvi kalupa m
Cxono - troSak konstruiranja kalupa Kn
Cxo - troSak izrade kalupa za jedan otpresak Kn
Ckso - troSak prototipnih serija za jedan otpresak Kn
G - cijena obrade kalupa Kn
Cx - ukupni troSak izrade kalupa Kn
Cki - zracnost kosog trna m
Cxos - ostali troskovi izrade kalupa Kn
Cmpr - troSak materijala za probnu seriju Kn
Cspr - troSak ubrizgavalice za probnu seriju Kn
Crpr - troSak radne snage za probnu seriju Kn
Cipr - troSak kontrole za probnu seriju Kn

Capr - troSak dorade kalupa za probnu seriju Kn



Cm,prot
Cs,prot
Cr,prot
Ck,prot
Cd,prot
Cimo
Co

Cro
Com
Csd

fxi
Hy
h

ha
hok
humax
humin
hq

hai

hi

- troSak materijala prototipne serije

- troSak ubrizgavalice za prototipnu seriju

- troSak radne snage za prototipnu seriju

- troSak kontrole za prototipnu seriju

- troSak dorade kalupa za prototipnu seriju

- troSak materijala za jedan otpresak

- nepotpuna cijena kostanja otpreska

- troSak radne snage za jedan otpresak

- cijena nestandardnih dijelova kalupa

- cijena standardnih dijelova kalupa

- specificni toplinski kapacitet polimera

- hidrauli¢ki promjer segmenta uljevnog sustava
- promjer izvlacila prije pokretanja kliznika

- promjer uljevnog kanala

- promjer segmenta uljevnog sustava

- modul rastezljivosti

- duljina ravnog dijela provrta u klizniku

- sila otvaranja kalupa

- sila zatvaranja kalupa

- sila drzanja kalupa

- sila ubrizgavanja

- dopusteni progib

- progib izvlacila

- visina kalupnih ploca

- specifi¢na entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku
njegova napustanja kalupa

- specificna entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe
- potrebno otvaranje kalupa

- maksimalni razmak steznih ploca ubrizgavalice
- minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice
- dodatno otvaranje kalupa

- dopunski (sigurnosni) hod izbacivala

- visina grozda

- duliina puta izbacivala

Kn
Kn
Kn
Kn
Kn
Kn
Kn
Kn
Kn
Kn
J/kgK

N/m’

2 B B 2z Z 2z Z B

J/kgK
J/kgK

2 B B B B B



k
Ko
Kot

DPn
Puk
qv
qm
SL
Sot
Sus
So

Tp

- visina otpreska

- visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa
- debljina (visina) temeljne ploce

- visina uljevka

- faktor sigurnosti

- koeficijent oblika otpreska

- konstanta plastomernog materijala

- koeficijent unutrasnjosti otpreska

- duljina kalupa

- duljina kosog dijela pravokutnog izvlacila
- duljina ravnog dijela pravokutnog izvlacila
- duljina kanala za temperiranje

- duljina uljevnog kanala

- duljina segmenta uljevnog sustava

- duljina temeljne ploce

- pomak kliznika

- eksponent tecenja plastomerne taljevine

- masa grozda

- masa kalupa

- masa medija za temperiranje

- masa otpreska

- masa uljevnog sustava

- broj kanala za temperiranje

- snaga grijanja

- instalirana snaga vru¢eg uljevnog sustava
- tlak u kalupnoj Supljini

- pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice

- pritisak ubrizgavanja

- obujamni protok plastomerne taljevine

- protok medija za temperiranje

- skupljanje

- povrs$ina otpres(a)ka

- plostina uljevnog sustava

- karakteristi¢na izmjera otpreska

- dodirna temperatura

2 B B B

kg/ms'™

2 B B8 B B8 8 8 B

Pa
N/m?
N/m?

m’/s

Bl\)

Bl\)

~ 3



Tk - temperatura stijenke kalupne Supljine K

Txon - ukupni troSkovi konstruiranja Kn

TK, - udio troska kalupa u cijeni koStanja otpreska %

Tm - temperatura medija za temperiranje K

To - temperatura okoline K

Tox - temperatura otvaranja kalupa K

Ty - temperatura podeSavanja kalupa K

Tro - temperatura postojanosti oblika K

T - temperatura plastomerne taljevine K

Tvk - temperatura vanjske stijenke kalupa K

le - vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja S

th - vrijeme hladenja otpreska S

tiz - vrijeme izbacivanja S

tmp - vrijeme priblizavanja mlaznice S

to - vrijeme otvaranja kalupa S

b - pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja S

ty - vrijeme ubrizgavanja S

tz - vrijeme zagrijavanja kalupa S

t, - vrijeme zatvaranja kalupa S

Vo - obujam otpreska m’

v - specificni obujam

XKT - faktor povrSine kanala za temperiranje -

Oi - kut nagiba kosog trna °

os* - korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zracenje 1 W/ m’K
konvekciju) W/ m’K

Pv - korigirani faktor proporcionalnosti

Apys - pad pritiska u segmentu uljevnog sustava N/ m’

ATvyk - temperaturni gradijent izmedu medija za temperiranje 1 stijenke

kalupne Supljine K
N - akumulirana toplina w
oM - toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici vremena w
oo - toplina izmijenjena s okolinom u jedinici vremena w
op - toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena w
orp - toplinski tok dovodenja topline w

Psij - toplina izmijenjena zraenjem 1 konvekcijom kroz sljubnicu kalupa



Pst

Pv

pPr
pPr

u jedinici vremena

- toplina izmijenjena zra¢enjem 1 konvekcijom kroz stranice kalupa
u jedinici vremena

- toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa
ubrizgavalice u jedinici vremena

- smi¢na brzina plastomerne taljevine

- korisnost vru¢eg uljevnog sustava

- smi¢na viskoznost

- toplinska provodnost polimera

- faktor trenja izmedu plastomernog materijala 1 elemenata kalupne
Supljine

- gustoca polimerne taljevine

- gusto¢a medija za temperiranje



SAZETAK

U ovome diplomskom radu prikazan je 1 detaljno objaSnjen postupak injekcijskog
preSanja,prikazan je pregled svih dijelova kalupa za injekcijsko preSanje te objasnjena njihova
funkcija. S obzirom da se pri razvoju kalupa moze sluziti metodickim pristupom, takoder je
opisano metodi¢ko konstruiranje kalupa za injekcijsko preSanje koje neiskusnim i1 manje
iskusnim konstruktorima omogucuje puno lakse snalazenje i1 konstrukcijsku izradu kalupa, kao 1

vrienje reoloskog, toplinskog 1 mehanic¢kog proracuna kalupa.

Na kraju rada u praktiCnom dijelu razvijen je i konstruiran kalup za injekcijsko preSanje s
pomoc¢u metodickog pristupa. Napravljen je kalup koji sluzi za izradu otpresaka kuciSta za
elektronicke elemente te je za njega proveden proracun u 3 dijela. Napravljen je 1 proracun

nepotpune cijene koStanja otpreska.

U radu ¢e se koristiti racunalni paket CATIA V5R19 za izradu 3D modela, te Autodesk
MoldFlow paket programa za vrSenje racunalnih simulacija injekcijskog preSanja. Za potrebe
radioniCkih 1 sklopnih crteza koristit ¢e se raCunalni program AutoCAD. Standardni dijelovi za

izradu kalupa uzeti su iz kataloga tvrtki Meusburger 1 HASCO.



1. UVOD

Posljednjih 50 godina svjetska proizvodnja polimera se mnogostruko povecala zahvaljujuci
otkri¢u novih polimernih materijala i unapredenjem proizvodnih procesa, te razvojem novih alata
1 opreme za proizvodnju. Injekcijsko presanje postao je glavni i najvazniji proizvodni postupak
za preradu polimera. Najveca prednost injekcijskog preSanja je Sto se kompleksni proizvodi
mogu napraviti u jednom komadu. Kalup je vitalan i najvazniji dio sustava za injekcijsko
preSanje s obzirom na broj funkcija 1 vaznost istih. Zbog mnogih zahtjeva koje mora zadovoljiti i

funkcija koje mora izvrSiti u procesu injekcijskog presanja, pridodaje mu se najvise paznje.

Pred konstruktore se postavlja veliki zadatak prilikom razvoja i1 konstruiranja kalupa zbog
zahtjeva za povecanom kvalitetom 1 kompleksnosti proizvoda, a pritom je potrebno da kalup

bude $to jednostavniji i ekonomicniji jer se tako smanjuje cijena kostanja otpreska u proizvodnji.

Metodickim pristupom kod konstrukcije kalupa optimira se razvoj 1 konstrukcija kalupa kako bi
se na kraju dobila najve¢a moguca kvaliteta krajnjeg proizvoda. Sam metodicki pristup se odvija

u viSe faza te je svaka faza ovisna o drugoj i medusobno utjecu jedna na drugu.



2. INJEKCIJSKO PRESANJE

2.1. UVOD

Injekcijsko preSanje je najvazniji 1 najproSireniji ciklicki postupak prerade polimera. Pripada
postupcima praoblikovanja ili pravljenja ¢vrstog tijela od bezobli¢nih tvari, pri ¢emu se postize
povezanost medu cesticama 1 stvara se grada materijala.[1] Njime se preraduju polimeri
(plastomeri, elastomeri ili ¢vrsti duromeri) u stanju taljevine, koja ima potrebnu smic¢nu
viskoznost.[2] Kod injekcijskog preSanja ubrizgava se polimerna tvar iz jedinice za pripremu i
ubrizgavanje ubrizgavalice u temperiranu kalupnu Supljinu. Hladenjem tvorevina, odnosno

otpresak, postaje spremna za vadenje iz kalupne Supljine.

2.2. PROCES INJEKCIJSKOG PRESANJA

Injekcijsko presanje je najcescéi proizvodni proces za izradu polimernih dijelova iz razloga Sto je
moguce izraditi proizvode razli¢ite namjene, slozenosti 1 veli¢ine. Kada se govori o injekcijskom
preSanju, najces¢e se odnosi na konvencionalno procese injekcijskog preSanja, no postoji

nekoliko vaznih varijacija u samom postupku[3]:
e koinjekcijsko sendvi€ preSanje,
¢ injekcijsko preSanje s topivom jezgrom,
¢ injekcijsko preSanje uz pomo¢ plina,
e viSekomponentno injekcijsko presanje,
e tankostjeno injekcijsko preSanje,
e reakcijsko injekcijsko presanje,
e injekcijsko presanje uz pomo¢ vode.

Poznato je da se svi postupci prerade polimera temelje na zagrijavanju 1 hladenju polimernog
materijala stoga je za uspjesno injekcijsko preSanje potrebno znati reoloska i toplinska svojstva
polimera, utjecaja parametara prerade na ta svojstva te utjecaj posljedica promijenjenih svojstava
na tijek procesa. Poznato je da plastomerni materijali u odredenom vremenu postignu smi¢nu

viskoznost za zadanu temperaturu 1 ona se zadrZzava konstantnom.[2]
Ukoliko plastomerni materijal dode u dodir s hladnim stijenkama kalupne Supljine brzo
povrsinski o¢vrsne (ohlade se) te daljnje popunjavanje kalupne Supljine ide kroz joS toplu jezgru

otpreska.[2]



2.3. OPREMA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA[

Sustav za injekcijsko preSanje mora ispuniti sljede¢e funkcije: priprema tvari potrebne smicne
viskoznosti, ubrizgavanje, stvaranje praoblika i strukture tvorevine pri propisanoj temperaturi
elemenata kalupne Supljine. Kako bi se te funkcije ispunile, sustav injekcijskog preSanja se

sastoji od osnovne odnosno nuzne opreme i one dodatne. Pod nuznu opremu spada:
e ubrizgavalica,
e kalup,
e temperiralo.

Dopunsku opremu ¢ini oprema za manipulaciju materijalom i tvorevinom odnosno otprescima

(hvataljke, manipulatori, roboti, transportne vrpce.[2]

Slika 2.1 Sustav za injekcijsko preSanje[4]: 1 - potisna motka, 2 - prije€nica, 3 - pomicni nosac
kalupa, 4 - kalup, 5 - nepomicni nosac kalupa, 6 - cilindar za taljenje, 7 - puzni vijak, 9 -
plastomer u ¢vrstom stanju, 9 - lijevak, 10 - pogonska jedinica, 11 - jedinica za ubrizgavanje, 12
- grijala, 13 - nepovratni ventil, 14 - taljevina, 15 - otpresak

2.3.1. UBRIZGAVALICA[2]

Ubrizgavalica je element sustava za injekcijsko preSanje ¢iji je zadatak obaviti viSe vaznih

funkcija:
e prihvat 1 priprema taljevine za ubrizgavanje,
e ubrizgavanje taljevine u kalup,
e otvaranje i zatvaranje kalupa,
e vadenje otpresaka.

Ubrizgavalica se smatra univerzalnim elementom sustava — njome se, uzimajuc¢i u obzir njene



dimenzije 1 kapaciteti, moZe izraditi beskonaan broj razliCitih otpresaka. Suvremene

ubrizgavalice za preradu polimernih smjesa puznim vijkom sastoje se od sljedecih elemenata[2]:
e jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje,
e temperirala cilindra za taljenje,
e jedinice za zatvaranje kalupa,
e pogonske jedinice,
e jedinice za vodenje,
e sigurnosni uredaji.

polimerni materijal kanali za vodeno
! hladenje

grijaci

| €9

‘ polimerni materijal se
kalup dozira pomocu
puznog vijka
Slika 2.2 Sustav za ubrizgavanje[5]

Uzimaju¢i u obzir da su dana$njih zahtjevi za proizvodima uvelike raznovrsni, ubrizgavalice
mogu biti posebno konstruirani 1 prilagodeni strojevi odredenim uvjetima proizvodnje. U novije
doba cesto se nude modularne izvedbe ubrizgavalica koje nude vecu prilagodljivost
(fleksibilnost) za preradu plastomera, elastomera 1 duromera. Takve ubrizgavalice su opremljene

izmjenjivom jedinicom za pripremu taljevine 1 ubrizgavanje.

Moze se zakljuciti kako je jedinica za pripremu 1 ubrizgavanje taljevine najvaznijim dijelom
ubrizgavalice. Glavni zadaci tog elementa ubrizgavalice jest plastificiranje plastomera radi
postizanja potrebne smi¢ne viskoznosti, a time i1 sposobnosti tecenja. Te radnje su potrebne kako
bi se priblizno jednoliéno zagrijana taljevina velikom brzinom, S§to je posljedica djelovanja

visokih tlakova, ubrizgala u kalupnu Supljinu.

Dva su osnovna elementa svake jedinice za pripremu taljevine i ubrizgavanje: cilindar za taljenje

1 element za taljenje, odnosno puzni vijak te prije njegovog otkrica klip.

Zadatak puZznog vijka jest prihvatiti polimernu smjesu u obliku granulata ili praSka, uvuci ga u



cilindar za taljenje 1 transportirati do sabirnice. Vazno je pri tome osigurati da se granulat
konstantno i1 nesmetano uvlaci u cilindar radi odrZzavanja ponovljivosti ciklusa prerade. RjeSenje
za taj problem dobiveno je u pravilno konstruiranim uvla¢nim zonama cilindra za taljenje te
puznih vijaka. Zavojnice puznog vijka zahvacaju polimernu tvar te je uvlae u cilindar za
taljenje. Vazno je napomenuti kako u slucaju da je dovedena koli¢ina polimerne tvari veca od
uc¢inka odnosno potrebe ubrizgavalice, dogada se povrat materijala u uvlacnu zonu cilindra za
taljenje gdje se stvara gnjetina i time onemogucava dobava nove polimerne tvari. To su takoder
razlozi radi kojih se puno pazi na pravilnu brzinu puznog vijka. lako bi se moglo zakljuciti iz
ovoga kako je volumen dobavljenog materijala proporcionalan brzini vrtnje puznog vijka, u
realnim 1 praktiénim uvjetima to nije to¢no 1 razlikuju se teorijski i stvarni uc¢inak brzine puznog

vijka na dobavljeni volumni protok ubrizgavalice.[2]

Cilindar za taljenje na svom kraju ima mlaznicu ¢iji je zadatak spojiti ubrizgavalicu 1 kalup te

omoguciti dovoljno veliku brzinu i protok ubrizgavanja.

Zadaca jedinice za zatvaranje kalupa je dovodenje u kontakt pomicnog i nepomi¢nog dijela
kalupa (zatvaranje kalupa), odrZzavanje u kontaktu dijelova kalupa tijekom ubrizgavanja,
djelovanje naknadnog tlaka, otvaranje kalupa te vadenje otpreska iz kalupne Supljine. Funkciju
zatvaranja kalupa moguce je dobiti izravno jednim ili s viSe hidrauli¢kih cilindara te mehanickim
poluZnim sustavima. Prednosti hidraulickih cilindara naprema mehani¢kim, osim puno vec¢ih
tlakova, biva u tome $to kod hidrauli¢kog sustava zatvaranja sila zatvaranja djeluje u sredistu
(povoljno djeluje na tijek linije progiba nosaca kalupa koji ima utjecaj na stvaranje srha kod
prerade plastomernih materijala). Takoder su 1 ovdje moguce razlike u konstrukciji - pri preradi
plastomera pretezite su izvedbe ubrizgavalica kod kojih je jedinica za zatvaranje kalupa
postavljena vodoravno, a kod ubrizgavalica za preradu kau¢ukovih smjesa jedinica za zatvaranje

je postavljena naj¢esce okomito.[2]
2.3.2. TEMPERIRALA[2,6]

Potrebnu odnosno propisanu temperaturu stijenke kalupne Supljine moguce je posti¢i razli¢itim
nac¢inima 1 medijima: vodom iz vodovodne mreZe (koriste¢i razliite dodatke ili bez njih),
posebnim uredajem to jest temperiralom kojim u zatvorenom krugu kruzi medij za temperiranje,
te impulsnim temperiranjem (cijevna grijala za zagrijavanje 1 voda iz vodovodne mreZze za
hladenje). Ponekad se ubrizgavalice za plastomerne materijale mogu zagrijavati

elektrootporno.[2]

Kao najjednostavniji na¢in temperiranja uzima se temperiranje sa vodom iz vodovodne mreze 1
ono se najcesce primjenjuje. Takvo temperiranje je moguce samo kada se kalupu odvodi toplina.

Prednost temperiranje vodom jest cijena, no taj nacin temperiranja ima i1 neke ocite velike



nedostatke: voda se nepovratno troSi, u procesu se uvjeti mogu bitno promijeniti (promjena
godiSnjeg doba pa cak 1 tijekom jednog radnog dana se mijenja ulazna temperatura), dolazi do
talozenja vapnenca u kanalima zbog izrazite tvrdo¢e vode te takav jedan kanal mozZe imati
uvelike pogorSanu izmjenu topline. Osim tih ocitih nedostatak, nije moguce niti posti¢i veoma
niske potrebne temperature medija za temperiranje koji su nuzni za kratke cikluse ili pak visoke
temperature medija za temperiranje Sto je najceS¢i zahtjev kod prerade konstrukcijskih

plastomera.[6]

Iz svih ovih nedostataka proizaSla je potreba za razvijanjem posebnih uredaja. Za vrlo niske
temperature medija za temperiranje (nekoliko stupnjeva iznad ili ispod lediSta) upotrebljavaju se
rashladni strojevi. Za ostale temperature koriste se voda pomijesana sa etilenglikolom ili uljem.
Do temperatura koje ne prelaze 95°C upotrebljavaju se 1 otvorena temperirala, ¢iji kruzni tok nije
osiguran od prekida u radu stroja. U takvim otvorenim temperiralima tlakovi su niski te iznose
od 0,5 do 3 bar. S druge strane, zatvorena temperirala su opremljena sigurnosnim ventilima koji
imaju zadacu osigurati kruzni tok medija od prekida u radu. Tlakovi dosezu vrijednosti od 8 do
10 bar, a mogu se dobiti i temperature u iznosu od 135 do 150°C. Takva temperirala se
proizvode s regulacijom temperature medija za temperiranje ili s pomocu termoelementa koji je
smjeSten u samoj stjenci kalupa. Ako 1 kada se regulira temperatura medija za temperiranje,
najvece dopusteno odstupanje u preciznosti moze biti do 0,5°C. Medutim, puno bolje rjesenje od
regulacije temperature samog medija za temperiranje jest regulirati temperaturu medija za
temperiranje na temelju mjerenja temperature stijenke kalupa, Sto je 1 sve ¢eS¢a pojava na trzistu
strojeva za injekcijsko presanje. Time se dobiva veca preciznost odrzavanja temperature kalupa,

a samim time i kvaliteta proizvodnog proces i na kraju samog proizvoda.[1]

Uz temperirala cilindra za taljenje 1 sam kalup se mora temperirati. Tako se toplina koja je
odvedena od kalupa moZe izmijeniti zra¢nim ili nekim drugim izmjenjivaima topline.
Kalup kao zadnji dio nuZzne opreme za injekcijsko preSanje ¢e biti objaSnjen u posebnom

poglavlju.



2.4. TIJEK POSTUPKA INJEKCIJSKOG PRESANJA|2,7]

Injekcijsko presanje plastomera je dinamicki nelinearni proces sastavljen od 4 glavne faze rada:
pripreme plastomerne taljevine (plastificiranje), punjenja kalupne Supljine, djelovanje naknadnog
tlaka 1 vadenja otpreska iz kalupne Supljine.

Upravo procesi koji se odvijaju u ubrizgavalici, a onda 1 u kalupnoj Supljini imaju najvazniju

ulogu pri odredivanju svojstava izradenih otpresaka.

1. Faza — plastificiranje polimernog materijala

lijevak
cilindar za
mlaznica puzni vijak AR ubrizgavanje
kalup bt

\ .

T I

! cilindar za

grijala taljenje

clektomotor
Slika 2.3 Plastificiranje polimernog materijala[1]

Dobava plastomernih granula odvija se preko lijevka. MoZe postojati sustav automatskog
dovodenja ili se vre¢e granulata ru¢no ubacuju u lijevak ubrizgavalice. Slobodnim padom u
lijevku granulat pada do puZznog vijka koji th svojim okretanjem zahvaca. Dovodi se toplina
preko grijala te se takoder razvija toplina mehani¢kim radom trenja pri vrtnji puznog vijka. Zbog
djelovanja tlaka 1 topline, plastomerni materijal se rastapa, a puzni vijak ga dovodi ispred vrha
puznog vijka odnosno sabirnicu. Kako se sve viSe materijala skuplja, tako puzni vijak biva

potisnut unazad.[7]



2. Faza — ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka

Slika 2.4 Ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka[1]

Kada se postigne dovoljna koli¢ina plastomerne taljevine ispred sabirnice, rotacija puznog vijka
se zaustavi te hidraulicni sustav pomiCe puzni vijak prema sabirnici. Pri tome dolazi do
ubrizgavanja taljevine u kalupnu Supljinu. Kada je kalupna Supljina u potpunosti ispunjena,
slijedi faza djelovanja naknadnog tlaka. Tijekom faze naknadnog tlaka u kalupnoj Supljini se
odrzava tlak pri odredenoj propisanoj vrijednosti za Cije vrijeme plastomerna taljevina o¢vrscuje.
Uz pomo¢ djelovanja naknadnog tlaka u kalupnoj Supljini pokuSava se nadoknaditi stezanje
materijala. Ta faza traje sve dok ne ocvrsne podrucje us¢a nakon cega tlak u kalupnoj Supljini

pada na tlak koji vlada u okolini.

3. Faza — hladenje i vadenje otpreska iz kalupa (istodobno se u ubrizgavalici odvija 1. faza)

Slika 2.5 Hladenje i1 vadenje otpreska iz kalupne Supljine[1]

Kada us¢e oCvrsne otpresak poprima svoj konacni oblik no njegova temperatura je 1 dalje
previsoka za sigurno vadenje iz kalupne Supljine. 1z tog razloga je potrebno imati odredeno
vrijeme hladenja otpreska kako bi se postigla temperatura otpreska pri kojoj je njegov oblik
postojan. Ta faza injekcijskog presanja naziva se fazom hladenja otpreska. Rastaljeni polimer
koji se nalazi unutar kalupne Supljine izmjenjuje toplinu uslijed kontakta s unutraSnjom

stijenkom kalupne Supljine.



Kako se ne bi nepotrebno gubilo skupocjeno vrijeme u ciklusu izrade novog otpreska, u fazi
hladenja otpreska takoder se odvija 1 1. faza injekcijskog preSanja, tj. plastificiranje

plastomernog materijala u ubrizgavalici.

Nakon §to otpresak dovoljno oc¢vrsne (odnosno kada se dovoljno ohladi), nastupa zadnja faza —
vadenje otpreska iz kalupa. Pomicni dio kalupa se otvara i sustav za izbacivanje otpreska vadi

otpresak iz kalupne Supljine.

Vidljivo je da u postupku injekcijskog presanja sve pazljivo iskonstruirano te su potrebna
vremena za odredene faze pomno isplanirana. Sa proizvodnog stajaliSta vazno da vremena
ciklusa injekcijskog presanja budu Sto kraca. Ta vremena mogu biti vrlo kratka, te ciklusi
stvaranja nekih otpresaka mogu iznositi 2 sekunde, no ciklus moZe (ovisno o dimenzijama i

slozenosti otpreska) trajati 1 do 2 minute.

Zatvaranje kalupa S—
Priblizavanje mlaznice —
Ubrizgavanje

Naknadni tlak
Plastificiranje 1 odmicanje
mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska
Hladenje otpreska
Otvaranje kalupa i vadenje
otpreska

Posluzivanje otvorenog

Vrijeme hladenja otpreska, #,

kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, f.
- -—

Slika 2.6 Trajanje ciklusa injekcijskog presanja[7]

Zbog tih parametara prerade (vrijeme ubrizgavanja, tlakovi, temperature, vrijeme hladenja)
vazno je poznavati termodinamicka svojstva polimera koji se preraduje. Temeljno
termodinamicko svojstvo polimera je ovisnost specificnog obujma o tlaku i1 temperaturi, opisano
sa p-v-T dijagramom. Dijagram p-v-7 ima veliku vaznost da bi se shvatila teorija procesa
injekcijskog presanja, te su jednako vaZni za tehniara koji radi na ubrizgavalici radi

podeSavanja optimalnih vrijednosti parametara prerade injekcijskim presanjem.[7]
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Slika 2.7 Tijek tlaka u p-v-T dijagramu|[7]

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. [7]

1-2 Stlacivanje. Nakon faze punjenja kalupne Supljine taljevina se stlacuje s pomocu naknadnog
tlaka. U toj fazi tlak u kalupnoj Supljini postize maksimum. Efekti hladenja taljevine jo§ su

uvijek vrlo mali. [7]

2-3 Djelovanje naknadnog tlaka. Otpresak oCvrS¢uje te se steze 1 odvaja od stijenki kalupne
Supljine. Smanjenje obujma moguce je nadoknaditi ubrizgavanjem dodatne taljevine u kalupnu
Supljinu. Uslijed povecanih efekata hladenja, efektivni presjek kroz kojeg je moguce tecenje

taljevine je smanjen pa je pad tlaka kroz uljevni sustav veci. [7]

3-4 Izohorno sniZenje tlaka. Kada dode do potpunog ocvrS¢ivanja uscéa 1 taljevine u podrucju
kalupne Supljine oko usc¢a, ubrizgavanje dodatne taljevine viSe nije moguce. Stoga dolazi do

daljnjeg izohornog pada tlaka u kalupnoj Supljini (bez promjena u specifi¢cnom obujmu). [7]

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. [7]

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

nastavlja hladiti do okoliSne temperature izvan kalupa.[7]
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Iz dijagrama je ocigledno kako se najvaznije promjene dijagramu u p-v-T javljaju tijekom
djelovanja naknadnog tlaka (2-4). Stoga se vecina svojstava otpreska kao Sto su specifi¢ni
obujam, masa, stezanje, zaostala naprezanja 1 dimenzijska stabilnost uglavnom odreduju tijekom
faze djelovanja naknadnog tlaka. Tocka pri kojoj tlak u kalupnoj Supljini dostiZze okolisni tlak (4)
klju¢na je u definiranju stezanja otpreska, tj. postizanja odgovaraju¢e dimenzijske stabilnosti. U
toj tocCki otpresak pocinje gubiti dodir sa stijenkama kalupne Supljine. U praksi, stezanje otpreska
obi¢no zavrSava po postizanju okoliSne temperature (6), no pri preradi kristalastih plastomera

valja racunati s naknadnim stezanjem kao funkcijom naknadne kristalizacije plastomera.|[7]
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA|2,6,8]

Kalup je namjenski element sustava za injekcijsko preSanje plastomera te sluzi za izradu jedne
vrste otpresaka. Naime, kako su drugi vazni dijelovi sustava za injekcijsko preSanje
(ubrizgavalica 1 uredaj za temperiranje) univerzalni — da su zamjenjivi neovisno o otpresku
odnosno kalupu, kalup je glavni 1 vitalni dio sustava 1 svi ostali elementi svojim radom se
podreduju izvedbi i radu kalupa. Vitalni je dio jer ukoliko u sustavu injekcijskog presanja otkaze
ubrizgavalica ili uredaj za temperiranje, kalup se veoma lagano preseli na novu ubrizgavalicu ili
se, ukoliko se radi o kvaru na uredaju za temperiranje, zamijeni 1 nanovo spoji novi ispravni
uredaj za temperiranje bez ikakvih vecih zastoja u proizvodnji. No, ukoliko dode do kvara na
kalupu, a nema se rezervnih istih kalupa (rijetko se u proizvodnji polimera izraduje vise komada
istih kalupa), cijela proizvodnja staje dok se ne napravi novi kalup za isti taj otpresak. Upravo
zbog tih razloga, pri konstrukciji kalupa se pridodaje najveca pozornost kako bi tako vitalan dio

na duze razdoblje radio ispravno, davajuci konstantno kvalitetne otpreske.[8]

N
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/ Pomic¢na kalupna plo¢a
# / /Nepomiéna kalupna ploga
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plo¢a

Ploca
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Plo¢a

izbacivala Prsten za

centriranje

Izbacivacka motka -

Izbacivalo

Sljubnica
Slika 3.1 Kalup za injekcijsko presanje[9]
Kalup je sklop komponenata koje se trebaju povezati i sklopiti u funkcionalnu cjelinu. Uzimajuci
u obzir slozenost modela otpreska, kalup moZe biti iznimno kompliciran 1 napravljen od velikog
broja elemenata te time i skup za izraditi. Stoga se pri izradi kalupa tezi da kalup bude Sto
jednostavniji po kompleksnosti strukture, a da daje Sto vecu funkcionalnu kompleksnost
otpreska. To ukratko znaci da ispunjava Sto vec¢i broj funkcija kalupa sa $to manje elemenata koji
¢ine strukturu kalupa. Metodicko konstruiranje kalupa upravo daje najbolji kalup za odredeni
otpresak jer uzima u obzir sve njegove karakteristike. Uzimanje standardnih dijelova kalupa iz

odredenih kataloga tokom konstrukcije omogucuje puno nizu cijenu kalupa jer nema potrebe za
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izradom samo jednog nestandardnog elementa kalupa.

Kalup za injekcijsko preSanje, ovisno o svojoj izvedbi moZe kostati nekoliko tisuca eura te se
¢ini kao velikom pocetnom investicijom, no s obzirom da se sa pravilno konstruiranim kalupom
moze izraditi velik broj serija proizvoda, na kraju je ukupni troSak izrade odredenog otpreska

nizak. Danas se veliki napori ulazu u poboljSanje fleksibilnosti kalupa i njegove modularnosti.

3.1. FUNKCIJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

Pod funkcije kalupa spadaju sve radnje koje jedan kalup mora zadovoljiti kod injekcijskog
preSanja polimera da bi se izvrS§io odredeni zadatak. S obzirom da je kalup sloZeni proizvod, nije
lagano niti jasno definirati njegovu funkciju, ve¢ mozemo podijeliti ukupnu funkciju na

nekolicinu parcijalnih funkcija — temeljne i pomo¢ne.

L T i T I Priévrééivanje kalupa
| L] |~ iprihvat sila
Razdioba — A
talijevine [ T [ [ — E
! ~__ Prijenos gibanja
Oblikovanje | ~ (specijalna funkcija)
taljevine | | —fl
Odzragivanje- | || e
= T ___NosSenje i povezivanje
LE | = dijelova kalupa
Temperiranje — = S
kalupa ! T
——;li —_— Vadenje otpreska
j == (grozda)
Vodenje i |
centriranje | _ _
! (i Pri¢vracéivanje kalupa
I i —}— iprihvatsila

| 1]

Slika 3.2 Parcijalne funkcijé kalupa za injekcijsko presanje[6]

Temeljne parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje polimera su[6]:
e razdijeliti taljevinu,
e oblikovati taljevinu,
e odrzavati propisano temperaturno polje u kalupu,
e odzraditi kalupnu Supljinu,

e izvaditi grozd (otpresak 1 uljevni sustav) iz kalupa.
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Pomoc¢ne parcijalne funkcije kalupa su:
e voditi 1 centrirati elemente kalupa,
e pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu,
e prihvatiti 1 prenijeti sile,
e povezati elemente kalupa,
e posebne funkcije kalupa (sustavi za izvlaCenje kosim izvlac¢ilima 1 ostale posebne izvedbe
kalupa).
3.2. ULJEVNI SUSTAV

Uljevni sustav cCine elementi kalupa koji ispunjavaju parcijalnu funkciju razdjeljivanja
plastomerne taljevine na odredeni broj kalupnih Supljina.[3] Osim razdjeljivanja, uljevni sustav
je glavna poveznica mlaznice ubrizgavalice 1 kalupne Supljine kalupa. Svi otvori koji se nalaze
izmedu mlaznice ubrizgavalice i1 kalupne Supljine ¢ine uljevnu Supljinu. Ponekad, kada se ima
samo jedna kalupna Supljina, uljevak moze biti jedini element uljevnog sustava, no gotovo svi

uljevni sustavi zavrSavaju uS¢em prema kalupnoj Supljini.[2]

Uspjes$no rijeSen, odnosno dimenzioniran i oblikovan uljevni sustav u velikoj je mjeri uvjet
ispravnog funkcioniranja kalupa 1 minimalizira potrebno vrijeme ciklusa. Pogresno rijeSen
uljevni sustav moze imati za posljedicu nepotpuno popunjavanje kalupne Supljine polimernom

taljevinom ili prouzrokovati druge probleme (oslabljena mjesta na otpresku i sl.).
Postoje tri vrste uljevnih sustava[6,8]:
a. Cvrsti (hladni) — daljnja podjela prema vrsti usca,

b. kapljeviti (topli ili vrué¢i) — daljnja podjela prema vrsti mlaznice 1 nacinu

zagrijavanja,
c. kombinacija ¢vrstih 1 kapljevitih.
3.2.1. CVRSTI ULJEVNI SUSTAV

Cvrsti uljevni sustav sastoji se od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu koji omoguéuju §to

lakSe, brze 1 laminarnije provodenje plastomerne taljevine do kalupne Supljine.
Cvrsti uljevni sustav sastoji se od sljedeéih elemenata:
e uljevak,

e uljevni kanali,
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e razdjelni kanali (razdjelnici),
e usca,

e zdenac.

" Otpresak

\ ™ Uljevni kanal
Rar\djelnik
Slika 3.3 Cvrsti uljevni sustav[8]
Uljevak povezuje mlaznicu ubrizgavalice s uljevnim kanalima 1 sa kalupnom Supljinom. Kad je
uljevak jedini element uljevnog sustava preuzima funkciju i zadatke us¢a. Najces¢i oblik — onaj

krnjeg StoZca, omogucava pri otvaranju kalupa potpuno pouzdano odvajanje uljevka od uljevnog

tuljca.[8]

Kod kalupa s vise kalupnih Supljina spoj izmedu spusta uljevnog tuljca i kalupnih Supljina
ostvaruje se uljevnim kanalima koji na svojem kraju imaju suzenja, odnosno usca. Uljevni kanali
se takoder koriste i1 kod kalupa s jednom kalupnom Supljinom koja se popunjava s vise usca.
Sluze kako bi spajali uljevak sa us¢ima. Kanali trebaju biti $to kraci 1 pruzati §to manji otpor
strujanju (nepostojanje oStrih rubova 1 naglih promjena presjeka), povrSine uljevnih kanala
trebaju biti polirane, presjek mora biti proporcionalan uljevku te kada se ima viSe razdjelnih
kanala — presjek uljevnog kanala mora biti jednak ili neSto ve¢i od sume presjeka razdjelnih
kanala koji se od njega granaju. Vazno je da pad tlaka do svih kalupnih Supljina bude jednak ako
se zeli jednako popuniti sve kalupne Supljine. To osigurava jednaku kvalitetu svih otpresaka, kao
1 minimalna vremena trajanja ciklusa punjenja kalupnih Supljina. Veli¢ina uljevnih kanala ovisi o
volumenu 1 smi¢noj viskoznosti taljevine, vrsti uljevka i veliini ubrizgavalice. No, s obzirom da
se uljevni sustav odvaja od otpresaka te da on nepotrebni gubitak materijala, vazno je da uljevni
kanali budu $to manji.[2]

MM
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a

Slika 3.4 Presjeci uljevnih i razdjelnih kanala[6]; a - trapezni, b - polukruzni, ¢ - kruzni, d -

T
; 77
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trapezni polukruzni sa zavrSetkom, e - pravokutni
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Najcesce su u primjeni kruzni presjek 1 trapezni. Kruzni jer daje najmanji otpor gibanju taljevine
(povoljniji uvjeti strujanja), a trapezni jer ima prednost $to se moze izraditi samo u jednoj od
kalupnih ploc¢a.[2]
Raspored uljevnih kanala se moze podijeliti na dvije osnovne skupine i1 prema nacinu
popunjavanja kalupnih Supljina:

a) neuravnotezeni uljevni kanali,

b) uravnotezeni uljevni kanali.

Kod neuravnotezenih uljevnih kanala putovi tec¢enja taljevine od uljevka do kalupnih Supljina
nisu jednaki, $to dovodi do razli¢itog popunjavanja kalupnih Supljina, Sto znaci da se takoder 1
razliito otpresci temperiraju. Kod uravnotezenih uljevnih kanala udaljenost i1 popunjavanje

kalupnih Supljina je jednako.[6]

Prednosti 1 nedostaci razli¢itih rasporeda kalupnih Supljina su prikazani u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Prednosti 1 nedostatci razli¢itih rasporeda kalupnih Supljina[8]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

ZVJEZDASTI RASPORED

Neuravnotezeni

UravnoteZeni

Isti put teCenja do svih
kalupnih Supljina.
Povoljan raspored za

Ogranicen broj kalupnih
Supljina.
Kod veceg broja kalupnih

it

Kod veceg broja kalupnih

vadenje, naroCito kod | Supljina veliki je utrosak
kalupa s mehanickim | materijala (i¢i na redni
odvrtanjem navojne | raspored).
jezgre.

REDNI RASPORED

Neuravnotezeni UravnoteZeni Mogucéi veci broj | Nejednolik put teCenja do
kalupnih Supljina nego | svih kalupnih Supljina.
kod zvjezdastog Istovremeno punjenje
rasporeda. kalupnih Supljina je

mogucée samo uz razlicite

QQ

(O

Ea e

Lo

of

O

kalupnih Supljina.
Nije potrebna korekcija
poprecnog presjeka usca.

Supljina razdjelnici su | presjeke razdjelnika i/ili
kra¢i nego kod usca (korekcija
zvjezdastog rasporeda | popre¢nog presjeka uscéa).
(manji utrosak
materijala).

SIMETRICNI RASPORED

Neuravnotezeni UravnoteZeni Isti put tecenja do svih | Veliki obujam uljevnog

sustava, veliki otpad.
Preporucuje se primjena
vruceg uljevnog sustava.
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Razdjelnik obavlja funkciju povezivanja uljevnih kanala s us¢ima kod kalupa s viSe kalupnih
Supljina.
Zadatak zdenca kod c¢vrstog uljevnog sustava je izvlacenje uljevka iz uljevnog tuljca pomocu

izvlacila. Izvlac¢ilo moZe biti s ravnim ili Z-zavrSetkom.[10] Zdenac moze biti kruzni, podrezani

ili prstenasti.

Usc¢a su suZenja presjeka uljevnog sustava neposredno prije spoja sa kalupnom Supljinom. Oblik,
polozaj, broj 1 dimenzije us¢a smatraju se jednim od najkompleksnijih zadataka prilikom izrade
plastomernih otpresaka injekcijskim presanjem. O izvedbi usca ovisi hoce li proces ubrizgavanja,
popunjavanja kalupne Supljine te vazenje otpreska biti ispravno izvrSen. US¢e najeSce ima
znatno manji poprecni presjek od uljevnog ili razdjelnog kanala te se on odabire na temelju
oblika uljevnog kanala. Mali presjek uS¢a se koristi jer se spoj sa kalupnom Supljinom moze
onda naglo ohladiti §to sprjeCava stvaranje usahlina prilikom povratka puznog vijka u pocetni
polozaj. Uz to, odvajanje otpreska od uljevnog sustava je lakSe te su tragovi us¢a na otpresku
manji. NajceS¢a usca, ona pravokutnog presjeka, koriste se zbog jednostavne izvedbe dok se
najbolji rezultati, kao 1 kod uljevnih kanala ostvaruju sa upotrebnom kruznog presjeka (najmanja

povrsina dodira pri najvec¢oj povrsini presjeka $to uzrokuje najmanje gubitke tlaka 1 topline).[2,8]
3.2.2. VRUCI (KAPLJEVITI) ULJEVNI SUSTAV

Kako je kod cCvrstog uljevnog sustava koli¢ina otpadnog materijala velika, a nerijetko su
proizvodne serije jako velike, ta koliCina otpadnog materijala moze imati znatan udio u cijeni
proizvodnje. Stoga se za smanjivanje gubitaka materijala koristi vruci uljevni sustav. Njegovom
upotrebom ostvaruje se bolje teCenje taljevine kroz uljevni sustav (omogucuje injekcijsko
preSanje tankostjenih otpresaka). Otpresci preSani ovim postupkom ne zahtijevaju naknadnu

obradu odvajanjem otpresaka od uljevnog sustava.

U tablici 3.2 prikazane su vrste usc¢a i njihove prednosti 1 nedostatci.
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Tablica 3.2 Vrste usc¢a te prednosti 1 nedostatci[ 8]

Vrsta uséa Tip uséa Primjedba
Nepostojece Uljevak preuzima ulogu us¢a; omogucen visoki
(laZno) naknadni pritisak.

Tockasto Normalno Sprijecen povratni tok taljevine; ne zahtijeva
(obi¢no) naknadnu obradbu; najces¢a uporaba kod
srediSnje tankostijenih otpresaka; pogodni za stvaranje

orijentirane strukture.
Normalno
(obi¢no)
rubno
Podusce Omoguceno automatsko otkidanje uljevka 1
(tunelno njegovo zadrzavanje na izvlacilu.
usce)

Lepezasto Uzrokuje manju orijentiranost strukture nego
tockasta uS€a; prikladnije je pri poviSenim
udjelima ojacala u plastomeru.

Filmsko Primjena pri izradi otpresaka velike povrSine;
postizu smanjenu orijentiranost strukture.

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

Vanjsko Za kruzne, rotacijski simetricne Suplje otpreske.

Prstenasto
Unutrasnje Kalupna Supljina se pocinje puniti tek kada se

uljevni prsten ispuni plastomernom taljevinom;
pri vadenju otpresaka automatski se otkida
uljevni sustav
Ljevkasto P ;ﬂf | Uporaba pri izradi otpresaka oblika tuljca,
| L | prstena, valjka i sl; omoguéuje jednoliko
-/ | punjenje kalupne Supljine; postizu se jednolike
debljine stijenki.

Kruzno Membransko i

Ploc¢asto @O\

18




U tablici 3.3 su prikazani prednosti i nedostatci vrucih uljevnih sustava.

Tablica 3.3 Prednosti 1 nedostatci vrucih uljevnih sustava[8]

Prednosti Nedostaci

- usteda materijala 1 manji troSkovi - dulje vrijeme konstruiranja kalupa
prerade (nema otpada) - dulje je vrijeme izrade kalupa
- usteda energije (moguca prerada pri - visa cijena kalupa

nizim temperaturama) - potrebno je Skolovano i osposobljeno
- krace vrijeme ubrizgavanja osoblje
- nema negativnog utjecaja grozda na - veca je vjerojatnost zastoja u radu
vrijeme hladenja otpreska kalupa
- krace vrijeme vadenja otpreska iz - potrebno je dodatno uskladivanje vru¢ih
kalupa elemenata temperaturnim regulatorom
- kra¢i ciklus injekcijskog presanja - dodatni uredaji osjetljiviji su na
- manje opterecenje ubrizgavalice neispravno rukovanje
- uporaba standardnih elemenata kalupa | - smanjena moguénost brtvljenja
- povisenje kvalitete otpresaka uljevnog sustava
-nema potrebe za naknadnim - poteskoce u odvajanju toplijeg 1
odvajanjem uljevnog sustava od hladnijeg dijela kalupa

otpreska - lo$ija izmjena topline u kalupu
- moguce je ostvariti dulji put teCenja | - opasnost od toplinske razgradnje
taljevine plastomerne taljevine
- jednostavnija je automatizacija ciklusa | - opasnost od nejednolikog punjenja

injekcijskog presanja kalupnih Supljina  zbog loSeg
- manji pad tlaka u uljevnom sustavu temperiranja kalupa
- moguce je podesiti dulje djelovanje | - nemoguénost upravljanja tijekom tlaka
naknadnog pritiska (manje stezanje) u podrucju usca

3.3. KALUPNA SUPLJINA

Kalupna Supljina je prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi kalupa. Oblik kalupne
Supljine jednak je obliku otpreska, no dimenzije su uvecane za iznos stezanja materijala koji se
preraduje. Kalupi se dijele na one s jednom kalupnom Supljinom te na kalupe s vise kalupnih
Supljina. Kod kalupa s vise kalupnih Supljina moguce je izradivati vise istih otpresaka ili pak za
dobivanje razliCitih vrsta otpresaka istovremeno. Ukoliko kalup ima viSe kalupnih Supljina, one
se mogu slagati razlic¢itim rasporedom, no uvijek treba teziti da put od uljevka do svake pojedine
kalupne Supljine bude Sto kra¢i i ujednaceniji. Time se osigurava da otpadnog materijala ima

malo, da je kra¢i vremenski ciklus injekcijskog presanja te su dimenzije kalupa minimalne.[6,8]

Kalupna Supljina mora definirati dimenzije otpreska, razdijeliti polimernu taljevinu, definirati

kvalitetu povrSine otpreska te mora prenijeti tlak taljevine u kalupnu Supljinu.

19



3.4. KUCISTE KALUPA[6,8]

Kuciste kalupa je skup odredenog broja ploca koje zajedno ¢ine nosivu konstrukceiju kalupa. Ono

kao cjelina ima 3 funkcije:
e povezivanje dijelova kalupa
e pri¢vri¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu
e prihvacanje 1 prijenos sila

Ploc¢e kucista kalupa su paralelne radi lakSeg slaganja u sklopove. Kuciste se treba konstruirati
tako da omogucuje lagano 1 sigurno pricvrS¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu. U kuciste se
ugraduju svi dijelovi koji oblikuju kalupnu Supljinu, te svi ostali elementi koji su potrebni za
ispravan rad kalupa. S obzirom da se pred postavljaju mnogi zahtjevi (mogucnost obradbe,
toplinska, mehani¢ka 1 kemijska postojanost), vazno je izabrati najkvalitetnije materijale za
njegovu izradu. Najveci utjecaj na konstrukciju kalupa ima upravo dimenzije otpreska, koli¢ina

proizvodnje te stupanj automatiziranosti rada kalupa.
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Slika 3.5 Elementi kucista kalupa[8]; 1 - naslon, 2 — centrirna puskica, 3 — vodeca puskica, 4 —

-
(2]

vodeci 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 — ploca

izbacivala, 13 — potisna ploca, 14 — nepomi¢na stezna ploca kalupa
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Kalup se dijeli na pomi¢ni i nepomi¢ni dio. Nepomic¢ni dio nalazi se na strani gdje je jedinica za
ubrizgavanje, dok je pomicni dio na strani ubrizgavalice gdje se nalazi jedinica za otvaranje i
zatvaranje kalupa. PovrSina koja dijeli te dvije polovice kalupa zove se sljubnica. Ukoliko kalup

ima vise sljubnica, one se mogu podijeliti na glavne 1 pomoc¢ne.[8]

Kalup se steznim ploama pricvr§¢uje na nosace kalupa ubrizgavalice. Stezne plo¢e su obic¢no
vecih dimenzija nego ostale ploce radi oslonca. Uz pomo¢ prstena za centriranje omogucuje se
jednostavno podudaranje osi uljevnog tuljca i1 osi mlaznice. Kalupne ploCe, pomicna 1
nepomicna, sluze da se u njima izradi kalupna Supljina koja ¢e oblikovati otpresak te za ugradnju
umetaka koji oblikuju otpresak. Umetci se izraduju posebno tako da ako se koji oSteti, brzo se
moze zamijeniti novim. Takoder u kalupnim ploama se buSe 1 kanali za temperiranje kalupa.
Temeljna ploca je oslonac kalupnim plo¢ama 1 mora sprije€iti uzduzno pomicanje zbog tlakova
taljevine u kalupnoj Supljini. Kod manjih kalupa povezuje se sa steznom plo¢om preko oslonaca
ili odstojnih letvi. Podloge i letve se ugraduju izmedu stezne i temeljne ploce te ih se povezuje
vijeima. Oslonci 1 letve preko svojih povrSina preuzimaju sile zatvaranje ubrizgavalice. Ploce
izbacivala sluze za povezivanje potiskivala na koje djeluje izbacivacka motka ubrizgavalice i

elemente koji izbacuju otpresak.[6,8]
Kuc¢ista kalupa mogu biti:
e pravokutna,
e okrugla,
e kucisSta s postranim otvaranjem kalupnih ploca,
e kucista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama,

e posebna kucista.

3.5. SUSTAV ZA TEMPERIRANJE KALUPA

Funkcija sustava za temperiranje je postizanje propisane temperature stijenke kalupne Supljine

bilo zagrijavanjem ili hladenjem (odnosno dovodenjem ili oduzimanjem topline).

Pravilno podeSen sustav za temperiranje utjeCe na uspjeSno odvijanje 1 trajanje ciklusa
injekcijskog preSanja. Kako bi se to postiglo, vazno je optimirati temperaturne razlike izmedu
temperature taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine. Ako se gleda utjecaj na kvalitetu
otpresaka, vazno je da razlika izmedu tih temperatura bude §to manja, a proizvodnost trazi Sto

vecu temperaturnu razliku.[8]
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Najosnovnija podjela sustava za temperiranje kalupa je na dvije grupe:
e podtlacno temperiranje kalupa,
e predtlacno temperiranje kalupa.

Druga je podjela s obzirom na elemente sustava za temperiranje kalupa:

e temperiranje s pomoc¢u medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda, voda s

dodatcima),
e clektrootporno temperiranje,
¢ indukcijsko temperiranje,
e poluvodicko temperiranje.

Toplina se kalupu moze dovoditi i odvoditi samo kapljevinama, a grijalima se moze samo

dovoditi.

Sustav za temperiranje se temelji na kanalima koji ¢ine kruzni tok kroz koji putuje medij za
temperiranje. Moze postojati vise krugova za temperiranje koji su nezavisno temperirani jedan

od drugoga. Stoga se moze napraviti podjela i prema krugovima za temperiranje:
e krugovi za temperiranje gnijezda 1 kalupnih ploca,
e krugovi za temperiranje zigova 1 matrica.

Kod prerade plastomernih materijala, ¢eS¢e je hladenje kalupa, gdje je ulazna temperatura niza
od one izlazne. U tom se slucaju najhladniji medij dovodi na mjesto najtoplije taljevine, tj. na

mjestu usca, a izlazi na mjestu najhladnije taljevine.[2]

Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca sluze temperiranju dijelova kalupa s pomocu
kojih se otpresku daje vanjski oblik. Krugovi za temperiranje Zigova i jezgara sluze temperiranju

dijelova kalupa kojima se daje unutrasnji oblik otpreska.
3.5.1. PODTLACNO TEMPERIRANJE KALUPA

Prednosti podtlacnog temperiranja kalupa su mogucnost istovremenog sastavljanja kruga za

otplinjavanje 1 temperiranje te povisena sigurnost prilikom rada.

Naime, tijekom prerade plastomera zaostali zrak 1 ostali razvijeni plinovi u kalupnoj Supljini ¢ine
velike probleme, posebice kod dubokih jezgri 1 gnijezda. Zatvoreni zrak u kalupnoj Supljini
snizava kvalitetu otpresaka, a moze dovesti 1 do pregaranja otpresaka. Zra¢ni ,,dzepovi®“ u
krugovima za temperiranje dovode do nejednolike izmjene topline. Posljedica toga mogu biti

otpresci snizene kvalitete ili produzni ciklus trajanja prerade polimera.
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3.5.2. PREDTLACNO TEMPERIRANJE KALUPA

Kod predtlaénog temperiranja kalupa, medij za temperiranje prolazi kroz krugove za
temperiranje sa odredenim predtlakom, S§to dakako iziskuje visoku nepropusnost kruga za
temperiranje. Zbog toga se cijeli sustav mora zabrtviti. Najce$¢i medij za temperiranje je bila

voda, no razvili su se 1 moderni mediji poput raznih ulja 1 plinova.

3.6. SUSTAV ZA ODZRACIVANJE KALUPA

Kada prilikom injekcijskog presanja polimerna taljevina ulazi u kalupnu Supljinu, u njoj zaostaju
razni stvoreni plinovi 1 zrak koji mogu uzrokovati losu kvalitetu otpreska zbog toga Sto se kalup
nije u potpunosti popunio. Odzracivanje kalupne Supljine je vazno kod faze ubrizgavanja jer
poviSenje temperature zbog snizene viskoznosti taljevine uzrokuje vecu brzinu ubrizgavanja.
Sustav za odzraCivanje omogucuje izlazak zaostalog zraka iz kalupne Supljine. Otvori za
odzraivanje moraju najcesce biti tako izvedeni da taljevina ne moze ulaziti u njih i1 na taj nacin
th zatvoriti NajceS¢e je odzraCivanje kroz rupe za vodenje izbacivala, a kod rotacijsko
simetri¢nih otpresaka moguce je odzraivanje kroz koncentricne kruzne ili polukruzne kanale na
sljubnici kanala.[8] Otvore za odzracCivanje kalupne Supljine treba postaviti na ono mjesto koje
¢e se posljednje popuniti s taljevinom. Izbor takvog mjesta se najceS¢e utvrduje na osnovi

iskustva ili primjenom jednostavnih metoda simuliranja punjenja kalupnih Supljina.[2]
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Slika 3.6 Sustav za odzracivanje kalupa[2]

3.7. SUSTAV ZA IZBACIVANJE OTPRESAKA 1Z KALUPNE SUPLJINE

Sustav za vadenje otpresaka iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa 1 vadenja

otpreska iz kalupne Supljine te pritom mora ispuniti sljedece zahtjeve[6]:
e vadenje otpresaka bez oSteCivanja,
e ostavljanje minimalnih otisaka na otpresku,
e jednoliko vadenje otpresaka,
e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka,

e pravilna koordinacija sustava s ostalim elementima kalupa.
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Prema nacinu djelovanja razlikujemo sljedeCe sustave za izbacivanje otpresaka iz kalupne
Supljine:

e mehanicke,

e pneumatske,

e hidraulicke,

e mjeSovite.

S obzirom da su najjednostavniji za upotrebu, danas su najraSireniji mehanicki sustavi za

izbacivanje otpresaka.

Pravilnim vadenjem otpresaka iz kalupne Supljine izbjegavaju se moguci problemi ili kvarovi
poput trganja mehanickih dijelova ubrizgavalice ili kalupa. Naj¢eSc¢a pogreska konstruktora jest

nedovoljno dimenzioniranje izbacivala zbog ¢ega mogu puknuti pri radu.

Sustavi za izbacivanje mogu biti sastavni dio kalupa ili mogu djelovati izvan kalupa, kao dio

dopunske opreme (manipulatori, roboti 1 sl.).
3.7.1. SUSTAV ZA VAPENJE OTPRESAKA POMOCU IZBACIVALA

Sustav za vadenje otpresaka koristeci izbacivala je najraSireniji kod injekcijskog preSanja 1
najpoznatiji. Njihova upotreba je najveca kod otpresaka s ve¢im debljinama stijenki kod kojih
nema opasnosti od pucanja ili vitoperenja te su vidljivi otisci na otpresku dopusteni. Takav

sustav se sastoji od:
e potisne ploce,
e potiskivala,
e povratne opruge,
e povratnika,
e izvladila,
e izbacivala.

Potisna plo¢a povezuje potiskivalo na koje djeluje potisna motka s plocom izbacivala u koju su
ucvrséeni elementi koji izravno izbacuju otpresak. Izbacivala su dijelovi sustava koji izravnim
potiskivanjem izbacuju otpresak iz kalupne Supljine. IzvlaCilo sluzi za izvlacenje uljevka iz
uljevnog tuljca. Vezano je za plocu izbacivala i1 prolazi kroz provrt ploce ziga. U plocu
izbacivala uvinuto je potiskivalo koje u hodu otvaranja nailazi na potisnu motku ubrizgavalice.

Na taj nac¢in potiskivalo prima 1 prenosi silu potrebnu za izbacivanje otpresaka i uljevnog
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sustava. Duljina potiskivala mora biti takva da osigurava potrebni hod povratne opruge.
Povratnici imaju zadatak da pri zatvaranju kalupa automatski vrate izbacivala u pocetni polozaj.
Automatsko vracanje sustava u pocetni polozaj ostvaruje se povratim oprugama.
Nasloni omogucuju precizno podeSavanje pocetnog polozaja sustava, a ugraduju se izmedu

potisne 1 pomicne stezne ploce.[10]
Ovakav sustav ima 1 neke zahtjeve kod pozicioniranja izbacivala:
e izbacivala smjestiti na najnizu toc¢ku otpreska,
e izbacivala smjestiti na uglove otpresaka ili u njihovu blizinu,
e izbacivala smjestiti simetri¢no po otpresku,
e izbacivala smjestiti na rebra ili izboCene stranice otpreska.

Najcesci oblici izbacivala prikazani su na slici 3.7.
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Slika 3.7 Vrste izbacivala; a — Stapicasti, b — stanjeni, ¢ — D oblik, d — nozasti, e — oblik puskice,

f — tanjurasti[3]

Za otpreske cjevastog, duguljastog oblika koriste se izbacivala u obliku puskice, a za osjetljive
tankostijene otpreske cCaSastog oblika, tanjurasta izbacivala. Sustav za vadenje otpresaka
plocastim skidalom koristi se tamo gdje je povrSina za vadenje velika kao 1 kod tankostijenih

otpresaka kako bi se izbjegao lom otpreska.[10]
3.7.2. SUSTAV ZA VAPENJE OTPRESAKA S PODREZIMA IZ KALUPA[11]

Kada na otpresku postoje razli¢iti podrezi, onda se posebna paznja skrece na konstruiranje
sustava za vadenje otpresaka 1 koriste se posebni sustavi vadenja takvih otpresaka. Otpresci koji
imaju manje podreze mogu biti izradeni u normalnom kalupu oblikovanjem podreza na
posebnom umetku. U slucaju izrade otpresaka s veéim podrezima rabe se razliCiti sustavi

kliznika odnosno Skoljkasti kalupi. Takoder, posebni sustavi vadenja otpresaka iz kalupa koriste

25



se 1u slucaju izrade otpresaka s navojem.

Pri izradi otpresaka s unutrasnjim navojima razlikuju se dvije temeljne skupine rjeSenja sustava

za vadenje otpresaka iz kalupne Supljine.

Prvi su mehanizmi za odvrtanje navoja pokretani otvaranjem i zatvaranjem kalupa s pomocu
sustava zupcanika, zupcCastih letvi 1 raskoljivih jezgri. Raskoljive jezgre se koriste za vadenje
manjih otpresaka koji imaju Siroke unutraSnje podreze i navoje. Pri tome je potrebno jezgru
podijeliti u nekoliko segmenata. Tijekom otvaranja kalupa i potiskivanja dolazi do primicanja

segmenata ¢ime je moguce vadenje otpresaka s unutra$njim podrezima i1 navojima iz kalupa.[3]

Drugu skupinu ¢ine mehanizmi za odvrtanje navoja pokretani izvan kalupa, najceS¢e preko
hidraulickih cilindara. Takvi se sustavi najce$¢e primjenjuju kada se ima veliki broj navojnih
jezgri u jednom kalupu (kalupi sa viSe kalupnih Supljina), te u sluaju veceg broja navoja na

jednom otpresku.[3]

3.8. SUSTAV ZA VODENJE I CENTRIRANJE|S]

Postoje dvije grupe sustava za vodenje 1 centriranje. Unutra$nje centriranje sluzi da bi se
osiguralo to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi pri otvaranju 1 zatvaranju kalupa.
Vanjsko centriranje je potrebno radi pravilnog nalijeganja kalupa na nosace kalupa ubrizgavalice
1 izvodi se pomocu prstena za centriranje ili razdjelnog prstena kada na steznim plocama kalupa

postoji izolacija.

NajceSce se sustav za unutarnje vodenje 1 centriranje sastoji od vodeceg zatika koji mozZe biti
gladak ili sa utorima za podmazivanje (koristi se kod kalupa ve¢e mase), vodece puskice i

centrirne puskice.

Kod kalupa male ugradbene visine (odnosno duljine) Cesto se upotrebljava glatki vodec¢i zatik 1
trodijelna vodeca puskica. Kod velikih 1 masivnih otpresaka 1 kalupa, radi osiguravanja tocnog i
pouzdanog vodenja i centriranja, ¢esto se upotrebljava konusno vodenje s ili bez izmjenjivih
letvica odnosno prste (ako se radi o rotacijsko simetri¢énim otprescima). Moguca je 1 izvedba

vodenja 1 centriranja pomoc¢u glatkog vodeceg zatika i1 valjnog lezaja.

3.9. MATERIJALI ZA 1ZRADU KALUPA|4]

S obzirom na opterecenja 1 sile koje trpi kalup pri postupku injekcijskog presanja, kod
konstruiranja kalupa moraju se uzeti u obzir samo materijali s najboljim svojstvima. Ovisno o

potrebnoj trajnosti kalupa, odabir materijala ovisi o nekoliko kriterija:

e vrsta preradivanog plastomera,
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e potreban broj otpresaka, njihov oblik 1 dimenzije,
e postupak izrade dijelova kalupne Supljine,
e postupak toplinske obrade kalupne Supljine,
o fizicko-kemijska svojstva materijala namijenjenog izradi kalupne Supljine.
Ako kalupi sluze za velike serije tada se koriste sljedece vrste Celika:
e prokaljivi Celici,
e poboljsani celici,
e Celici visoke povrSinske tvrdoce,
e (Celi¢ni ljevovi.
Najces¢i materijali kod izrade kalupa koji se koriste u pojedinacnoj ili maloserijskoj proizvodnji

su:
e berilijeva bronca,
e slitine na osnovi cinka 1 aluminija,
e nikal,
e Dbakar,

e polimerni materijali.
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4. METODICKO KONSTURIRANJE KALUPA [7]

Tijek konstruiranja kalupa moguce je grubo podijeliti u tri temeljne faze. To su pocetni postupci
konstruiranja, srediSnja faza konstruiranja 1 zavr$ne 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.

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KALUPA

l—ﬁ\nr

KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA <

-~

A

DIMENZIONIRANJE —
KALUPA -

y
IZRADBA -
DOKUMENTACIJE KALUPA [*

IZRADBA KALUPA

Slika 4.1 Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera[7]

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

aktivnosti konstruiranja.

4.1. FAZA RAZRADE KONCEPCIJE KALUPA

Prvu fazu procesa konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera predstavlja analiza
koncepcije kalupa. U toj fazi prevladava linearni tijek procesa konstruiranja s minimalnim
iteracijskim procesima. Odluke koje se donose tijekom ove faze odluke su visokorazinskog
odlucivanja. O kvaliteti koncepcije kalupa 1 na¢elnog odredivanja svih njegovih elemenata ovisi
pouzdano funkcioniranje kalupa tijekom njegove uporabe. Stoga je ovo najvaznija faza u procesu
konstruiranja kalupa. Za potrebe definiranja faza koncepcijskog oblikovanja kalupa razraden je

dijagram koji prikazuje sve aktivnosti ove faze konstruiranja kalupa (slika 4.2).
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Slika 4.2 Aktivnosti faze razrade koncepcije kalupa [7]
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4.1.1. PRETHODNO NACELNO ODREDIVANJE POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU

Odredivanjem poloZaja otpreska u kalupu definirani su oblik 1 veli¢ina kalupne Supljine, a
nacelno 1 vrsta kalupa. Kako ova aktivnost zahtijeva veliko iskustvo konstruktora, razraden je
dijagram odluc¢ivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu (slika 3.3) kojeg mogu
koristiti i manje iskusni konstruktori. U dijagramu konstruktor odgovara na pitanja sa DA ili NE,
sve dok ne dode do predlozenog rjeSenja. U ovoj fazi razvoja kalupa na neka pitanja je
nemoguce sa sigurnoS¢u dati odgovor, ve¢ se trebaju naciniti odgovarajuce pretpostavke. Stoga

je potrebno na kraju faze razrade koncepcije kalupa naciniti provjeru polozaja otpreska.[8]
4.1.2. ODREDIVANJE BROJA KALUPNIH SUPLJINA

Ukoliko narucitelj kalupa nije sam definirao broj kalupnih Supljina, potrebno ih je odrediti.
Odredivanje broja kalupnih Supljina vrlo je bitno, jer se njime izravno utjece na troSkove izrade
kalupa, a samim time 1 troSkove izrade otpresaka. Pri tome, postoji nekoliko kriterija na temelju

kojih se odreduje optimalni broj kalupnih Supljina[8]:

e stvarni broj kalupnih Supljina odreden na temelju veliCine serija,

kvalitetni broj kalupnih Supljina odreden na temelju zahtjeva za kvalitetom otpreska,

planski broj kalupnih Supljina odreden na temelju roka isporuke otpresaka,

tehnicki broj kalupnih Supljina odreden na temelju tehnickih karakteristika ubrizgavalice,
e ckonomican broj kalupnih Supljina odreden na temelju troskova izrade otpresaka

Bez obzira prema kojem se kriteriju odreduje optimalni broj kalupnih Supljina potrebno je
poznavati: proizvodno-tehnicke mogucénosti opreme, oblik 1 izmjere otpreska, zahtjeve na
kvalitetu otpresaka, zahtjeve na rokove isporuke otpresaka te ukupne proizvodne koliCine i

mogucnosti plasiranja otpresaka na trziste.[ 8]
4.1.3. ODREDIVANJE RASPOREDA KALUPNIH SUPLJINA

Raspored kalupnih Supljina Cesto treba zadovoljiti niz oprecnih zahtjeva. Uglavnom se tezi za
rasporedom koji ¢e najbolje iskoristiti korisni obujam kalupa, pri ¢emu su putovi te€enja do svih
kalupnih Supljina isti 1 §to kra¢i. Temeljni slu€ajevi rasporeda kalupnih Supljina s prednostima i
nedostatcima prikazani su u tablici 3.1.

Dijagram za nacelno odredivanje kalupnih Supljina prikazan je na slici 4.3

4.1.4. NACELNO ODREDIVANJE KUCISTA KALUPA

Polozaj otpreska u kalupu, njegov oblik 1 izmjere te broj i raspored kalupnih Supljina izravno

odreduju vrstu kucista kalupa. Izbor vrste kuciSta kalupa uglavnom je prepusten iskustvu i
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intuiciji konstruktora kalupa. Na temelju geometrije otpresaka, broja i1 rasporeda kalupnih
Supljina moguce je djelomice formalizirati izbor kucista kalupa. U tu svrhu razraden je dijagram

odlucivanja za nacelno odredivanje vrste kucista kalupa. Dijagram je prikazan na slici 4.4.
4.1.5. PROCJENA IZMJERA KALUPA

Na temelju prethodnih koraka u kojima je odreden polozaj otpreska u kalupu, broj 1 raspored
kalupnih Supljina, te vrsta kuciSta kalupa, moguce je grubo procijeniti izmjere kalupa. Ovdje
valja voditi raCuna o dodatnom obujmu kalupa u koji ¢e biti smjeSteni elementi sustava za

temperiranje kalupa te elementi sustava za vadenje otpreska iz kalupa.
4.1.6. NACELNO ODREDIVANJE ULJEVNOG SUSTAVA I USCA

Na temelju analiziranih vrsta uljevnih sustava 1 uS¢a (poglavlje 3), nacinjen je dijagram
odlucivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a. Prvo je potrebno 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 4.5 pune linije vode do
najpovoljnijeg 1/ili najéesceg nacelnog rjeSenja dok isprekidane linije ukazuju na moguénost

izbora 1 drugog rjeSenja koje je manje povoljno i/ili rjede u primjeni.
4.1.7. NACELNO ODREDIVANJE SUSTAVA ZA TEMPERIRANJE KALUPA

Ova aktivnost obuhvaca izbor sustava za temperiranje kalupa. Ukoliko se radi o temperiranju
kalupa s pomocu medija za temperiranje razraden je dijagram odluc¢ivanja za nacelno

odredivanje elemenata takvog sustava. Dijagram je prikazan na slici 4.6.
4.1.8. NACELNO ODREDIVANJE SUSTAVA ZA VAPENJE OTPRESAKA IZ KALUPA

Ve¢ pri definiranju polozaja otpreska u kalupu pretpostavljeni su neki elementi sustava za
vadenje otpreska iz kalupa. Konstruktor kalupa tijekom ove aktivnosti nac¢elno odreduje sve
potrebne elemente tog sustava. Pri tome se moze rabiti dijagram za nacelno odredivanje sustava

za vadenje otpreska iz kalupa. Dijagram je prikazan na slici 4.7

4.1.9. NACELNO ODREPIVANJE SUSTAVA ZA VODENJE 1 CENTRIRANJE
ELEMENATA KALUPA

Na temelju analize 1 opisa poznatih nac¢ina vodenja 1 centriranja elemenata kalupa potrebno je za
definirani kalup odrediti konstrukcijska rjeSenja za ovu parcijalnu funkciju kalupa. Pri tome valja
definirati elemente za vanjsko centriranje kalupa 1 unutrasnje centriranje 1 vodenje elemenata

kalupa s pomocu odgovaraju¢eg dijagrama odlu¢ivanja. Dijagram je prikazan na slici 4.8.
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Slika 4.8 Dijagram odluc¢ivanja za nac¢elno odredivanje sustava za vodenje 1 centriranje

elemenata kalupa[8§]
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4.1.10. NACELNO ODREBIVANJE SUSTAVA ZA ODZRACIVANJE KALUPNE
SUPLJINE

Na temelju analize 1 sistematizacije elemenata sustava za odzraivanje kalupa definiran je
dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine i prikazan

na slic1 4.9.
4.1.11. NACELNO ODREDIVANJE POSEBNIH ELEMENATA KALUPA

Pri definiranju poloZaja otpreska u kalupu nacelno se odreduje 1 vrsta kucista kalupa, a time 1
potreba za ostvarivanjem posebnih funkcija kalupa. Te posebne funkcije zahtijevaju koristenje
posebnih sustava koja onda za sobom povlace specificna konstrukcijska rjeSenja. Radi
raznolikosti konstrukcijskih rjeSenja za posebne funkcije kalupa te specificnosti za pojedine

slucajeve, za te elemente nije razraden odgovarajuci dijagram odluc¢ivanja.[8]

4.1.12. OPTIMIRANJE ~ OSTVARIVIH KOMBINACIJA NACELNIH RJESENJA
PARCIJALINIH FUNKCIJA KALUPA

Nakon odredivanja nacelnih rjeSenja svih parcijalnih funkcija kalupa potrebno je optimirati izbor
ostvarivih kombinacija nacelnih rjeSenja. To je posebice vazno ukoliko za jednu parcijalnu
funkciju postoji veci broj rjeSenja koja ispunjavaju funkciju. U ovoj fazi razvoja kalupa moguce
je optimiranje izvrSiti na temelju tehnickih prednosti 1 nedostataka pojedinih rjeSenja pri cemu je
potrebno poznavati utjecaje pojedinih parcijalnih funkcija na moguénost njithovog ostvarivanja.

Najces¢i kriteriji optimiranja nacelnih rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija su[8]:
e funkcionalnost,
e tehniCnost
e iskoristivost,
e regenerativnost,

e trziSnost.
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Slika 4.9 Dijagram odluc¢ivanja za nac¢elno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne

Supljine[ 8]
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4.1.13. PROVJERA POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU/S]

Kako je na pocetku faze koncepcijskog oblikovanja kalupa bilo potrebno naciniti odredene
pretpostavke, sada nakon S§to je odreden broj i raspored kalupnih Supljina, te su odredena
konstrukcijska rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija kalupa, moguce je provjeriti polozaj
otpreska u kalupu. Ovu aktivnost moguce je provesti opetovanom uporabom dijagrama
odlucivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu.

Tablica 4.1 Medusobni utjecaj parcijalnih funkcija kalupa na moguénosti njihovog
ostvarivanja[ 8]

PARCIJALNA FUNKCIJA
KALUPA Ci | G | C | C | G | Cs | Cr | G | G| Cyo

Razdijeliti

C, [ plastomernu taljevinu +4 + + + + + ?
Praoblikovati i

C, | strukturirati taljevinu | S H + i + ?
Odrzavati temperaturno

C; | polje u kalupu + & + ?
Ozdraciti

C, | kalupnu Supljinu + ++ ?
Izvaditi grozd iz

Cs [ kalupne Supljine ++ Hi = | = i+ i ?
Centrirati i voditi

Ce | dijelove kalupa +t | A=k Ak | A | oAb ?
Pricvrstiti kalup

C, | na ubrizgavalicu ++ b | e | 2
Prihvatiti 1

Cy | prenijeti sile |7 FF | Y Ao ?
Povezati

Cy | elemente kalupa + At | At | ?
Posebne

Cio | funkeije ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Znacenje simbola: ++ - veliki utjecaj

+ - utjecaj
? - utjecaj ovisan o izvedbi rjeSenja parcijalne funkcije

- nema utjecaja

4.1.14. PROCJENA TROSKOVA IZRADE KALUPA/S]

Nakon provedenih prethodnih koraka koncepcijskog oblikovanja kalupa potrebno je izvrSiti
procjenu troskova izrade kalupa na temelju koje je moguce dati ocjenu ekonomske opravdanosti
razradenog koncepta kalupa. Procjena troskova izrade kalupa provodi se na temelju procjene
troSkova izrade kalupnih Supljina i svih nacelno odredenih elemenata kalupa. Pri tome valja

raspolagati s podacima o cijeni koStanja standardnih elemenata kalupa koji se ugraduju u kalup.
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Proracun cijene koStanja kalupa treba biti znanstveno i tehni¢ki utemeljen, uz odgovarajucu

primjenu provjerenih iskustvenih faktora. Takvim pristupom postiZe se:
e poviSenje sigurnosti 1 to¢nosti odredivanja cijene koStanja kalupa,
e skracenje vremena proracuna cijene koStanja kalupa,

e sigurniji proracun cijene kostanja potpuno novih kalupa za koje ne postoje iskustveni

podaci,
e sigurniji prora¢un bez dugogodiSnjeg iskustva na tom polju.
4.2. FAZA DIMENZIONIRANJA ELEMENATA KALUPA[S8]

Pri konstruiranju kalupa za injekcijsko preSanje plastomera ovu fazu mogucée je nacelno

podijeliti u tri bloka: reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa.

Prije pocetka proracuna kalupa potrebno je definirati tocne izmjere kalupne Supljine koje ovise o
veli¢ini stezanja odnosno skupljanja plastomerne taljevine tijekom njenog ocvrS¢ivanja u
otpresak. Izmjere otpreska potrebno je uvecati za iznos stezanja. Ukoliko plastomer pokazuje
izrazito razli¢ite iznose skupljanja u smjeru i okomito na smjer teenja taljevine, to treba uzeti u
obzir. Na stezanje utjeCu sljedec¢i parametri: vrsta plastomernog materijala, temperatura taljevine,
tlak u kalupnoj Supljini, vrijeme djelovanja pritiska ubrizgavanja i naknadnog pritiska, svojstva
plastomernog materijala, geometrija otpreska, konstrukcija kalupa, parametri injekcijskog

preSanja, vrsta ubrizgavalice, stanje kalupa 1 ubrizgavalice.
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Slika 4.10 Faze dimenzioniranja elemenata kalupa[8]

42



4.2.1. REOLOSKI PRORACUN KALUPA

Reoloski proracun kalupa predstavlja prvi korak u proracunavanju elemenata kalupa. Pri tome,
uglavnom se proracunavaju tlakovi u uljevnim i kalupnim Supljinama, te viskozno ponaSanje

plastomerne taljevine koja se ocjenjuje s pomocu smi¢ne viskoznosti taljevine.

42.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini

Tlak u kalupnoj Supljini aktivno je opterecenje koje djeluje na stijenke kalupne Supljine i ostale
elemente kalupa. Za proraun potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini potrebno je poznavati svojstva
plastomernog materijala. Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini, najéeS¢e se rabi p-
v-T dijagram plastomernog materijala. Odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini potrebno
je posvetiti posebnu pozornost zato Sto se ta vrijednost rabi u svim blokovima prorauna. Stoga

se preporuca naciniti 1 numericki proracun u cilju dobivanja preciznijih rezultata.

4.2.1.2. Dimenzioniranje uljevnhog sustava kalupa i proratun pada pritiska u

uljevnom sustavu

Slijede¢i korak u reoloSkom proracunu kalupa je dimenzioniranje segmenata uljevnog sustava:
uljevka, uljevnih 1 razdjelnih kanala te us¢a. Osim dimenzioniranja segmenata uljevnog sustava
potrebno je odrediti i padove pritiska u pojedinom segmentu kako bi se mogao odrediti potrebni
pritisak ubrizgavanja (znacCajka ubrizgavalice). Promjer uljevnog kanala najces¢e ne smije biti
manji od trostruke vrijednosti najdeblje stijenke otpreska. Uljevni kanali ne smiju biti premali
kako se ulazeca taljevina ne bi ohladila ili kako ne bi zapoceo proces polimeriziranja prije nego
taljevina dode do us¢a, niti ne smiju biti preveliki, jer bi vrijeme oc¢vr§¢ivanja bilo produljeno. U
cilju §to manjeg pada pritiska, uljevni se kanali izraduju bez promjene smjera tecenja, a ako je

ipak potrebno promijeniti smjer tecenja u kanalima se rade zakrivljenja s polumjerom.

4.2.1.3. Odredivanje izmjera uljevnog sustava

Odredivanje odgovaraju¢e veliCine elemenata uljevnog sustava moguce je na tri nacina:

iskustveno, simulacijom 1 prora¢unima.

Jednostavnim izrazom moguce je odrediti pocetni promjer uljevka, uljevnog 1 razdjelnog

kanala[8]:

duk

_ Vo Vi 4.1)
21

gdje su: dy - promjer uljevnog kanala (m), m, - masa otpreska (kg), /. - pocetna duljina

uljevnog kanala (m).
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Dimenzioniranje us¢a zavisi od nekoliko ¢imbenika: kvalitete preradivanog polimera, oblika i
izmjera otpreska, pritiska 1 brzine ubrizgavanja, temperature taljevine i mase otpreska. Tijekom
dimenzioniranja us¢a potrebno je posebnu pozornost posvetiti smi¢noj brzini taljevine u
podrucju usca. Velika smi¢na brzina moze povisiti mjesnu temperaturu plastomerne taljevine
(posebice u slucaju manjih usca), ¢ime se snizuje viskoznost, a taljevina lakSe popunjava
kalupnu Supljinu. Visoka smi¢na brzina takoder ima povoljan utjecaj na povrSinska svojstva
otpreska. Medutim, valja imati na umu da postoje ogranienja u postavljanju gornje granice

smic¢ne brzine jer pri previsokim brzinama dolazi do degradacije plastomernog materijala.

Tablica 4.2 Preporuke za okvirne izmjere tunelnih usc¢a [8]

. Masa Promjer uséa Presjek
Velicina otpreska >
g mm mm
Vrlo mala 0do 5 0,5 0,19
Vrlo mala do mala 5do 10 0,62 0,31
Mala 10 do 20 0,75 0,44
Mala do srednja 20 do 40 1,00 0,78
Srednja 40 do 100 1,25 1,23
Srednja do velika 100 do 200 1,50 1,76
Velika viSe od 200 2,00 3,14

4.2.1.4. Proracun pada pritiska u uljevnom sustavu

Nakon odredivanja pocetnih izmjera segmenata uljevnog sustava potrebno je proracunati padove
pritiska u pojedinom segmentu. Za proracun padova pritiska koristi se analiticka Hagen-

Poiseullova metoda proracuna za kruzne i1 pravokutne segmente uljevnog sustava.
Pad pritiska u segmentu uljevnog sustava kruznog oblika prema Hagen-Poiseullovoj moguce je

izracunati na temelju izraza[8]:

128'77'lus'QV
Apys = T d*

(4.2)

gdje su: Ap,s- pad pritiska u segmentu uljevnog sustava (Pa, N/m’ ), n - smi¢na viskoznost
plastomerne taljevine (Pas), l,s - duljina segmenta uljevnog sustava (m), g, - obujamni protok

plastomerne taljevine (m’/s), d - promjer segmenta uljevnog sustava (m).

Za pad pritiska u pravokutnom obliku segmenta uljevnog sustava moguce je napisati izraz[8]:

32'40'17'77'1115'%
Dy

Apus = 4.3)

gdje su: ¢ - koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava, U - srednja brzina teCenja plastomerne

taljevine (m/s), Dy - hidraulicki promjer segmenta uljevnog sustava (m).
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4.2.1.5. Proradun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice

Izabrana ubrizgavalica treba moci ostvariti potreban pritisak u kalupnoj Supljini te pokriti padove
pritiska u segmentima uljevnog sustava. Pad pritiska u plastomernoj taljevini ostvaruje se 1
njenim prolaskom kroz mlaznicu ubrizgavalice. Stoga je potrebno proracunati taj pad pritiska,
pribrojiti ga padovima pritiska u uljevnom sustavu 1 potrebnom tlaku u kalupnoj Supljini, te

provjeriti moZe li izabrana ubrizgavalica ostvariti potreban pritisak ubrizgavanja[8]:

Pu = Apn + Z Apus + Pk (4-4)

gdje je: Ap,, - pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice (Pa, N/m?).

Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice identian je proracunu pada pritiska u uljevnom

sustavu kruznog oblika.

4.2.1.6. Proradun sile drzanja kalupa

Odredivanje sile drzanja kalupa za injekcijsko presanje ima vaznu ulogu u pravilnoj konstrukciji
kalupa zbog moguceg utjecaja na izbor odgovarajuce ubrizgavalice. Uslijed nedostatne sile
drzanja mogu nastati otpresci bitno razli¢itih debljina stijenki ili otpresci sa srhom, a moguca su 1
oStecenja kalupa 1 ubrizgavalice. Sila drzanja kalupa javlja se kao reakcija djelovanja pritiska u

kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa na tlocrtnu ploStinu otpreska.

Sila drzanja racuna se naj¢eSc¢e prema izrazu|8]:
Fq =px - (Sot +Sus)  k (4.5)

gdje su: Fy - sila drzanja kalupa (N), px - pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa
(N/m?), Sy - plostina otpres(a)ka (m?), Sy - plodtina uljevnog sustava (m?), k - faktor sigurnosti

(1,1 do 1,2).
4.2.2. TOPLINSKI PRORACUN KALUPA

Ucinkovitim temperiranjem kalupa moguce je optimirati vrijeme ciklusa injekcijskog presanja te
posti¢i ujednacenije temperaturno polje u kalupu. Kalup je izmjenjivac topline pa treba biti
svjestan da ponekad i do 80 % ciklusa injekcijskog presanja ¢ini vrijeme hladenja/zagrijavanja
otpreska. Temperiranje ne smije biti niti prebrzo niti presporo, ve¢ je potrebno pronaci
kompromis izmedu proizvodnosti kalupa 1 svojstava otpreska. Kako bi se postiglo ucinkovito

temperiranje kalupa, potrebno je provesti odgovarajuci toplinski proracun kalupa.

42.2.1. Proradun vremena hladenja otpreska

Kako bi se proracunala odgovarajuca vremena ciklusa injekcijskog preSanja, potrebno je naciniti
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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[8,13]:

2
So Tr — Tk

P — [1{ —] 4.6

h Ko - Qe - 2 Hte Tpo — Tk (4-6)
aef=a1'TK+b1 (47)
K0=1+a%0+a%0 (4.8)

gdje su: #, - vrijeme hladenja otpreska (s), s, - karakteristi¢na izmjera otpreska (debljina stijenke)
(m), Ko - koeficijent oblika otpreska, a.s - efektivna toplinska difuznost (m*/s), Ky - koeficijent
unutrasnjosti otpreska, 7t - temperatura plastomerne taljevine (K), Tk - temperatura stijenke

kalupne Supljine (K), Tpo - temperatura postojanosti oblika otpreska (K).
Koeficijente Ko 1 Ky moguce je ocitati iz tablice 4.3.

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.

7

Eemperatura ux = 0

T- prosjeéna temperatura
]T"{.

temperatura stijenke
kalupne supljine

B

Slika 4.11 Kriteriji odredivanja temperature postojanosti oblika otpreska[ 8]

Tablica 4.3 Koeficijenti oblika 1 unutraSnjosti za razli¢ite oblike otpresaka[ 8]
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Oblik fh I
otpreska a dsp Ku1 Ku2
Ploca
bo =S, 0 0 4/m 8/m°
Cilindar
d, = 5, 0 1,15921 1,599 0,975
l,=20
Cilindar
dor So 1,15956 dy/ 6,396/T 7,802/1°
*]
Kugla
d, =8, 1 ﬁ 2 1,178
Kvadar
8 s o So/ ho Sol I 64/m° 512/7°
I,i hy> b,
Kvadar
bo: JP_1'0 Sof ho 0 16."7[2 64fﬂ:4
=%
Kocka
S 1 1 64/m° 512/7°
Suplji cilindar
(bez unutradnjeg 0 0 4lT 8/
hladenja)
d,—d,=s,
Suplji cilindar
(obostrano 0 0 4/ 8/’
hladen)
(d,—dy)/2=s,

4.2.2.2. Analiza ciklusa injekcijskog preSanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja (#.) sastoji se od vremena hladenja otpreska 1 pomo¢nih

vremenal[8]:
te=th+ & (4.9)

gdje su: ¢ - vrijeme ciklusa injekcijskog presanja (s), ¢, - pomoc¢no vrijeme (s).

Pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja sastoji se od nekoliko vremena koja su funkcije
kalupa 1 ubrizgavalice. To su vrijeme podmazivanja i ¢iS¢enja kalupa, vrijeme posluzivanja
otvorenog kalupa, vrijeme zatvaranja i vrijeme otvaranja kalupa, vrijeme ukapCanja, vrijeme

priblizavanja mlaznice ubrizgavalice, te vrijeme vadenja otpreska iz kalupne Supljine (slika 1.6).

4.2.2.3. Proradun temperatura ciklusa injekcijskog presanja

Kako se tijekom ciklusa injekcijskog preSanja temperatura stijenke kalupne Supljine mijenja, ne
moze se govoriti o jednoj temperaturi, ve¢ o temperaturnom polju kalupa. Stoga je tijekom
toplinskog proracuna kalupa potrebno izraunati vaznije temperature ciklusa injekcijskog

preSanja. Prva se odreduje temperatura podeSavanja kalupne Supljine, a ona ujedno predstavlja 1
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pocetnu temperaturu stijenke kalupne Supljine (na pocetku ciklusa)[8]:

. =TK-(bK+bp)—(1—A)-TT-bp

4.10
p bK'bp'A ( )

gdje su: T - temperatura podeSavanja stijenke kalupne Supljine (K), bk - toplinska prodornost
materijala elemenata kalupa koji oblikuju kalupnu Supljinu (Ws”z/mzK), b, - toplinska
prodornost plastomerne taljevine (Ws”z/mzK), A - bezdimenzijska znafajka koja se racuna

prema[8]:

4.11)

NajviSa temperatura ciklusa injekcijskog preSanja naziva se dodirnom temperaturom. To je
temperatura koja se uspostavlja na stijenci kalupne Supljine u trenutku dodira s plastomernom

taljevinom, a racuna se prema izrazu[8]:

_bK'Tp‘l'bp'TK

Tp = be + b, (4.12)

gdje su: Tp - dodirna temperatura stijenke kalupne Supljine (K).

_ _ Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa
I

AR =5-20K

Temperatura stijenke
kalupne Supljine, 7

Vrijeme, ¢
Slika 4.12 Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine[§]

Nakon $to je otpresak postigao temperaturu postojanosti oblika smije ga se izvaditi iz kalupa. U
tom trenutku kalup se otvara, a postignuta temperatura stijenke kalupne Supljine (u tom trenutku)
naziva se temperaturom otvaranja kalupa (7ok).

Kako temperaturu stijenke kalupne Supljine najcesce propisuju proizvodaci plastomera, moguce

je izraCunati temperaturu otvaranja kalupa prema izrazu[8]:
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TOK = Z'TK—TD (413)

4.2.2.4. Proradun svojstava medija za temperiranje

Svojstva medija za temperiranje koja su potrebna za daljnji toplinski proratun kalupa su:
gustoca, kinematiCka viskoznost, toplinska provodnost, specificni toplinski kapacitet i
Prandtlova znac¢ajka. Ukoliko su temperature medija nize od 5 °C ili viSe od 95 °C, potrebno je
primjerice vodi dodavati sredstva za sprjeCavanje smrzavanja ili isparivanja. Tada je potrebno

izracunati spomenuta svojstva za mjesavinu medija za temperiranje.[1]

4.2.2.5. Proradun toplinske bilance kalupa

Izmjena topline u kalupima za injekcijsko preSanje plastomera obuhvacena je bilancom izmjene
topline koja glasi: suma izmijenjenih toplina u kalupu jednaka je nuli. Tijekom procesa
injekcijskog presanja, pri ubrizgavanju plastomerne taljevine u kalupnu Supljinu, dovodi se
taljevinom odredena koli¢ina topline koju djelomice preuzima kalup tijekom hladenja otpreska
(slika 4.13). Taljevina uvijek predaje toplinu i ta je toplina prema konvenciji uvijek pozitivnog
predznaka. Ukoliko se temperature na povrsini kalupa 1 okoline razlikuju, postoji izmjena topline
izmedu kalupa 1 okoline. Za postizanje propisanog temperaturnog polja u kalupu, potrebno je

kalup zagrijavati ili hladiti medijem za temperiranje.

|

|

|

|

|
IS—

CDM
Slika 4.13 Izmjena topline kalupa s okolinom[8]

Izmijenjene topline u kalupu svode se na jedinicu vremena 1 jednadzba izmjene topline tada

glasi[8]:

¢pt+dotPpu=0 (4.14)
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gdje su: ¢p - toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena (W), ¢o - toplina
izmijenjena s okolinom u jedinici vremena (W), ¢y - toplina izmijenjena s medijem za

temperiranje u jedinici vremena (W).

U jedinici vremena plastomerna taljevina dovede i preda kalupu odredenu koli¢inu topline koju

je moguce odrediti na temelju jednadzbe[8]:

_ mg - (h; — hy)

tc (4.15)

bp

gdje su: m, - masa grozda (kg), 4, - specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku prerade (J/kg), A -
specificna entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja kalupa

(J/kg).

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom moze u toplinskoj bilanci kalupa sa€injavati najvazniji
pojedina¢ni udio izmijenjene topline tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Ukoliko kalup radi
pri niskim temperaturama, a Zeli se posti¢i visoka proizvodnost, okolina moze zagrijavati kalup.
Pri visokim temperaturama prerade gubici topline prema okolini mogu biti viSestruko vec¢i od

topline dovedene plastomernom taljevinom.

To =zahtijeva veliki utroSak energije temperiranja, medutim, tada je moguce primijeniti

izolacijske brane koje smanjuju toplinu koja se gubi u okolinu.

Toplina koja se izmjenjuje s okolinom sastoji se od topline koju kalup izmijeni zraenjem 1
konvekcijom preko stranica 1 sljubnice kalupa, te provodenjem s nosa¢ima kalupa

ubrizgavalice[8]:

bo = Pst + Py + Py (4.16)

gdje su: ¢g; - toplina izmijenjena zraCenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u jedinici
vremena (W), ¢g); - toplina izmijenjena zraCenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa u
jedinici vremena (W), ¢y - toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u

jedinici vremena (W).

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom preko stranica kalupa sastoji se od topline izmijenjene
mehanizmom konvekcije i zra¢enja. IzraCunavanjem korigirane vrijednosti koeficijenta toplinske

prijelaznosti (ag; ) moguée je ta dva mehanizma izmjene topline obuhvatiti izrazom[8]:

s =2 Ay - ag - (Tyk — To) (4.17)

gdje su: 4, - povrdina jedne stranice kalupa (m?), asi - korigirani koeficijent toplinske
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prijelaznosti (obuhvaéa zradenje i konvekciju) (W/m’K), Tyk - temperatura vanjske stijenke

kalupa (K), To - temperatura okoline (K).
Toplinu koju kalup provodenjem izmijeni s nosac¢ima kalupa na ubrizgavalici iznosi[ 8]:
¢v = 2 Ags " By - (Tvk — To) (4.18)

gdje su: Ags- tlocrtna povrdina steznih ploda ubrizgavalice (m?), Py - korigirani faktor

proporcionalnosti koji priblizno odgovara toplinskoj prijelaznosti (W/m’K).

Medij za temperiranje treba predati sljedecu koli¢inu topline[8]:

b0 =—dp — do (4.19)

4.2.2.6. Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa

U okviru dimenzioniranja sustava za temperiranje kalupa potrebno je odrediti promjer 1 povrSinu
kanala za temperiranje. Pri tome se promjer kanala za temperiranje odreduje s pomocu

jednostavnog izraza[ 8]:

b
dK_ °

— o (4.20)
Ngr* Xkt "' 1

gdje su: b, - Sirina otpreska (m), ngr - broj kanala za temperiranje, xgr - faktor povrSine kanala

za temperiranje.

Dobiveni rezultat potrebno je radi izvedbenih razloga zaokruziti na najblizi cijeli broj, pa se tada

dobiva vrijednost dKT*. Povrsina kanala za temperiranje racuna se prema izrazu[8]:
Agr = dgr gt (4.21)

gdje je: Ikt - duljina kanala za temperiranje (m).

Tijekom dimenzioniranja sustava za temperiranje takoder se odreduje debljina stijenke kalupne
Supljine prema jednom od cetiri kriterija: kriterij dopuStenog smi¢nog naprezanja, kriterij
dopustenog savojnog naprezanja, kriterij akumuliranja topline 1 kriterij dopuStenog kuta

izotermi.

Nakon izbora debljine stijenke kalupne Supljine potrebno je provjeriti progib kalupne ploce koja
je oslabljena izradom kanala za temperiranje. Dopusteni progib stijenke kalupne Supljine za

plastomerne materijale iznosi oko 0,001 mm.
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Slika 4.14 Debljina stijenke kalupne Supljine[§]

Provjera progiba provodi se prema izrazu[8]:

PK " df( df( 0,15
< . 4.22
fmax < Sk (32-Er-sﬁ+ G ( )

gdje su: fi,.x - maksimalni progib stijenke kalupne Supljine (m), E; - modul rasteznosti materijala
stijenke kalupne Supljine (N/m”), G - modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne 3upljine
(N/m?).

Tijekom dimenzioniranja sustava za temperiranje potrebno je odrediti 1 koli¢inu medija za
temperiranje, njegovu brzinu te pad pritiska u kanalima za temperiranje radi pravilnog izbora

pumpe medija za temperiranje. Pri tome se tezi postizanju turbulentnog strujanja medija. [8]
Takoder se proracunava ucin grijanja ili hladenja temperirala te u¢in pumpe.

Uc¢in grijanja temperirala moguce je odrediti na temelju izraza[8]:

p _(mK'CK+mM'CM)'AT'S

4.23
A . (4.23)

gdje su: P, - snaga (ucin) grijanja (W), mg - masa kalupa (kg), my - masa medija za temperiranje
(kg), AT - razlika u temperaturama izmedu vanjske stijenke kalupa i okoline (K), s - faktor

sigurnosti (1,2 do 1,5), ¢z - vrijeme zagrijavanja kalupa (s).

Uc¢in hladenja hladenja temperiranja moguce je odrediti na temelju izraza[ 8]:
Ph=qp.Ah.S+PVS.T’VS (424)

gdje su: Py, - snaga (ucin) hladenja (W), ¢, - koli¢ina preradenog plastomernog materijala (kg/s),
Ah - razlika entalpija pri temperaturi taljevine i temperaturi vadenja otpreska (J/kg), Pys -
instalirana snaga vruceg uljevnog sustava (W), nys - korisnost vruc¢eg uljevnog sustava (0,4 do

0,6).

52



Uc¢in pumpe moguce je izracunati prema izrazu[8]:

Py

- 4.25
cm - ATy * pm ( )

dm

gdje su: gy - protok medija za temperiranje (m’/s), ATy - razlika u temperaturama medija za

temperiranje na ulazu i izlazu iz kalupa (K), py - gustoéa medija za temperiranje (kg/m’).
4.2.3. MEHANICKI PRORACUN KALUPA[S8]

U okviru analitickog mehanickog proracuna kalupa potrebno je provesti nekoliko aktivnosti. To
su proracuni kinematike kalupa, dimenzioniranje pojedinih elemenata kalupa, te proracuni

krutosti kalupa u smjeru otvaranja i okomito na smjer otvaranja kalupa.
Najcesci elementi kalupa za koje je potrebno napraviti mehanicki proracun su (slika 4.15):

e kalupne ploCe na savijanje,

e potpornje (dijelove Skoljke) na savijanje,

e zatike na savijanje,

e sljubnicu na povrSinski pritisak,

e visinu kliznika (zbog sprjecavanja ispadanja iz kalupa),

e temeljna ploca na savijanje (progib),

e kalupnu Supljinu na prosirenje (progib),

e jezgru na stlacivanje,

e izbacivalo na izvijanje,

e oprugu na prednaprezanje, vijek trajanja i opterecenje,

e clemente za spajanje (vijke) na razvlaCenje, stlacivanje 1 smicanje.
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Slika 4.15 Elementi kalupa koji se prora¢unavaju mehanicki[8]: 1 - nepomicna kalupna ploca, 2
— poluskoljka, 3 — koso izvlacilo, 4 — sljubnica, 5 — kliznik, 6 — temeljna ploca, 7 — gnijezdo, 8 —

umetak, 9 —izbacivalo, 10 — opruga, 11 - vijak

4.2.3.1. Proradun kinematike kalupa[§&]

Proracun kinematike kalupa obuhvacéa proracune pokretnih elemenata kalupa, duljine njihova
gibanja 1 njihove duljine. ProraCun kinematike kalupa posebice je vazan radi osiguranja

ispravnog 1 sigurnog vadenja otpreska iz kalupa.

Prva aktivnost kinematickog proracuna kalupa je proracun potrebnog otvaranja kalupa
(odmicanje pomi¢ne od nepomicne polovice kalupa) koje ovisi o visini grozda (hg) i visini
otpreska (h,). Pri tome treba osigurati nesmetano vadenje grozda iz kalupa pa se navedenim

visinama dodaje sigurnosni dodatak (hgy). Potrebna visina otvaranja kalupa rauna se prema

izrazu[8]:
hOK = h + hO + hd (426)
g P

gdje su: hog - potrebno otvaranje kalupa (m), hg - visina grozda (m), hgp, - visina otpreska u

pomi¢nom dijelu kalupa (m), hy - dodatno otvaranje kalupa (m).
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Pri tome visina grozda iznosi[8]:
hg = ho, + hy (4.27)

gdje su: h, - visina otpreska (m), h, - visina uljevka (m).

Iz projektne skice kalupa proizlazi duljina kalupa (ukupna visina svih kalupnih ploc¢a). Na
temelju potrebne visine otvaranja kalupa 1 visine kalupa moguce je izracunati minimalni potrebni

razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice[8]:
hymin = hox + Lk (4.28)

gdje je hymin - minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice (m).

Usporedbom ove vrijednosti s maksimalnim razmakom izmedu ploc¢a ubrizgavalice moguce je
utvrditi zadovoljava li izabrana ubrizgavalica postavljenom uvjetu (Aymin< Hymax - maksimalni

razmak steznih ploca ubrizgavalice).

U sljedec¢em koraku proracunavaju se potrebni hodovi i duljine elemenata za vadenje otpreska iz
kalupa. U najjednostavnijem slucaju treba proracunati potrebno gibanje izbacivala za pouzdano

vadenje otpreska. Duljina puta izbacivala (h;) racuna se prema izrazu[8]:
hi = hop + hdi (429)

gdje su: h; - duljina puta izbacivala (m), hg; - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala (m).
Pomak kliznika ili pluskoljke kalupa, definira se prema duljini kosog izvlacila i1 kuta njegove

ugradnje. Taj pomak je moguce izraCunati na temelju izraza[8]:

Cki
COSQj

My = (Ly * sinay) — ( ) (4.30)

gdje su: My; - pomak kliznika ili poluskoljke (m), Ly; - duljina kliznka ili poluSkoljke (m), ¢y -

zra¢nost izmedu kosog izvlacila 1 kliznika ili $koljke (m), ay; - kut nagiba kosog izvlacila.
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Slika 4.16 Pomak kliznika ili poluskoljke[8]: 1 — koso izvlacilo, 2 — Skoljka (kliznik), 3 —

Mh

AN

/

nepomicna kalupna ploca; My; - pomak kliznika ili poluskoljke, Ly; - duljina kliznika ili
poluskoljke, ci; - zra¢nost izmedu kosog izvlacila 1 kliznika ili Skoljke, ay; - kut nagiba kosog
izvlacila
S obzirom da je pomak kliznika ili poluskoljke unaprijed najces¢e poznat (veliina podreza na

otpresku), prilagodbom jednadzbe dolazi se do izraza za duljinu kosog izvlacila:

Ly = ( M )+ (2 : Cki) 431)

SINAki SINAaki

Zracnost cy; ima dvostruku ulogu. Ona osigurava da se sile koje djeluju na kliznik ili poluskoljku
tijekom ubrizgavanja ne prenose izravno na relativno ,,slabo* koso izvlacilo. Zra€nost takoder
omogucuje odredeno malo otvaranje kalupa prije pomaka kliznika ili Skoljke (mirnije otvaranje
kalupa). Kutovi ugradnje kosih izvlacila trebali bi iznositi oko 25°, no ukoliko se zahtijeva veliki
pomak kosih izvlacila (veliki podrezi), takvi kutovi ugradnje uzrokovali bi povecanje visine

kalupa. Stoga se tada mogu povecati kutovi ugradnje kosih izvlacila do maksimalno 45°.[8]

Za slucaj na slici 4.16 moguce je proracunati potrebne izmjere pravokutnog kosog izvlacila:

Mki = Laki - tanaki — Cki (432)
My + i
L. =2k Cki 433
aki tanaki ( )
Cki
Dii = (i = &) + (G- (434
i

gdje su: L, - duljina kosog dijela pravokutnog izvlacila (m), Lg; - duljina ravnog dijela
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pravokutnog izvlacila (m), Dy; - pomak izvlacila prije pokretanja kliznika ili Skoljke (m), e —

duljina ravnog dijela provrta u klizniku ili Skoljki (m).

4.2.3.2. Dimenzioniranje elemenata za vodenije i centriranje

Na temelju nacelno odredenih rjeSenja sustava za vodenje i centriranje potrebno je izvrsiti
njihovo dimenzioniranje obzirom na ¢vrstocu 1 deformacije. Potrebno je naglasiti da se najcesce
ovi elementi odabiru kao standardni te nije potrebno njithovo dimenzioniranje, ve¢ treba izabrati
odgovarajuce standardne elemente kalupa (izmjere elemenata sustava za vodenje i centriranje

prilagodene su izmjerama ploca kucista kalupa).[8]

4.2.3.3.  Proracun sile vadenja otpreska iz kalupa i elemenata sustava za vadenje

Pri proracunu kalupa za injekcijsko preSanje plastomera potrebno je voditi racuna i o silama
vadenja otpreska iz kalupne Supljine te dimenzioniranju elemenata sustava za vadenje otpreska iz
kalupa (izbacivala). U nacelu, silu vadenja otpreska iz kalupa moguce je odrediti na temelju

izraza[8]:

Fy=p-px-4o (4.35)

gdje su: u - faktor trenja izmedu plastomernog materijala 1 elemenata kalupne Supljine, pk - tlak

u kalupnoj Supljini (N/m?), Ag - povriina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom (m?).

4.2.3.4. Dimenzioniranje sustava za odzra¢ivanje kalupa

Pri odredivanju izmjera kanala za odzraCivanje treba pazljivo definirati duljinu 1 presjek kanala
koji ¢e omoguciti nesmetan izlazak zraka iz kalupne Supljine, ali koji ¢e sprijeciti ulaz

plastomerne taljevine u kanal ¢ime bi se on zacepio.

4.2.3.5. Dimenzioniranje posebnih elemenata kalupa

Ukoliko kalup treba ispuniti posebne funkcije kalupa, tj. ukoliko sadrzi posebne elemente koji

oblikuju kalupnu Supljinu (npr. duge jezgre) potrebno je naciniti njihov proracun.

Kod kliznickog kalupa, osim veli¢ina odredenih pri proracunu kinematike kalupa, potrebno je

definirati 1 optimalni promjer kosog izvlacila.
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Slika 4.17 Sile na koso izvlacilo[ 8]

Proracun kosog izvlacila moguce je provesti na temelju sljedecih izraza[8]:

F, = F; - tg(¢wi + ¢) (4.36)

gdje su: F; - sila u smjeru gibanja kliznika (N), F, - sila okomita na F;(N), ¢y; - kut nagiba

R= |FZ+F? (4.37)

gdje je R — rezultantna sila na koso izvlacilo (N).

kosog izvlacila, ¢ - kut trenja (°).

(4.38)

Wl =
t

fui =

s Ik

=.

gdje su: fi; - progib izvladila (m), E; - modul savitljivosti kosog izvla&ila (N/m?), I - moment

inercije popre¢nog presjeka kosog izvlacila (m®)

4.2.3.6. Proracun krutosti kalupa[8&]

U okviru proracuna krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa potrebno je proracunati
deformacije stijenki kalupne Supljine okomito na smjer otvaranja kalupa. Njihove deformacije

naruSavaju tolerancije izmjera i oblika otpreska 1 sigurnost funkcioniranja ¢itavog kalupa.

Pod proracunom krutosti kalupa u smjeru otvaranja, razumijevaju se aktivnosti proratuna disanja
kalupa, proracuna deformacije (progiba) sljubnice i proracuna sile zatvaranja kalupa. Pod
pojmom disanja kalupa podrazumijeva se razdvajanje pomi¢nog od nepomi¢nog dijela kalupa
tijekom djelovanja sile uzgona u kalupnoj Supljini. Dopusteno disanje kalupa krece se u rasponu

0,01 do 0,02 mm.

Proracun deformacije sljubnice podrazumijeva u stvari proracun progiba temeljne ploce kalupa.

Ukoliko je poznat dopusteni progib temeljne ploce kalupa, tada je moguce proraCunati visinu
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temeljne ploCe prema izrazu[8]:

1
ho =\557—F—% :
32 ltp " ﬁp * EI'
gdje su: hy, - debljina (visina) temeljne ploce (m), Fy - sila drzanja kalupa (N), by, - razmak
izmedu odstojnih letvi kalupa (m), l,- duljina temeljne plo¢e (m), fi, - dopuSteni progib

temeljne ploce (m).

4.2.3.7. Proradun sile otvaranja i povrSinskog pritiska na sljubnicu

U zadnjem koraku mehani¢kog proracuna, ujedno i zadnjem koraku faze dimenzioniranja
elemenata kalupa, potrebno je proracunati silu otvaranja kalupa 1 povrSinski pritisak na sljubnicu.

Silu otvaranja kalupa moguce je odrediti s pomocu izraza[8]:
Fo=u-pr- 4o (4.40)

gdje su: Fy - sila otvaranja kalupa (N), p, - predtlak u kalupnoj Supljini (odreduje se iz p-v-T
dijagrama) (N/m?).

4.3. ZAVRSNE AKTIVNOSTI KONSTRUIRANJA KALUPA

U okviru posljednje faze konstruiranja kalupa potrebno je izvrSiti analizu pouzdanosti
injekcijskog presanja, kona¢ni izbor elemenata linije za injekcijsko presanje, razraditi strategiju
podeSavanja sustava za injekcijsko preSanje plastomera te izraditi svu potrebnu dokumentaciju

kalupa.

59



5. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA OTPRESKA [3]

Nakon provedenih prethodnih koraka koncepcijskog oblikovanja kalupa potrebno je izvrSiti
procjenu troskova izrade kalupa na temelju koje je moguce dati ocjenu ekonomske opravdanosti
razradenog koncepta kalupa. Procjena troskova izrade kalupa provodi se na temelju procjene
troSkova izrade kalupnih Supljina i svih nacelno odredenih elemenata kalupa. Pri tome valja
raspolagati s podacima o cijeni koStanja standardnih elemenata kalupa koji se ugraduju u kalup.
Jedan od glavnih ciljeva svakog poduzeca je maksimiziranje profita tj. omjera izmedu dobivenog
1 uloZzenog. Postizanje S§to veceg profita na proizvodu jest ono §to se obuhvaca pojmom
gospodarstvenost proizvoda u uzem smislu. S obzirom na zahtjeve gospodarstvenosti proizvoda
u uzem smislu, nuzno je tijekom razvoja novog proizvoda predvidjeti, odnosno proracunati
njegovu cijenu kosStanja da bi se moglo planirati poslovanje i prihvatiti ili odbaciti pojedine

varijante proizvoda.

5.1. STRUKTURA CIJENE PROIZVODA

Struktura cijene proizvoda razmatra se obi¢no kroz tri skupine troSkova ¢emu se pridodaje

zarada.

Tablica 5.1 Struktura cijene koStanja otpreska[3]

TROSAK UDIO U PRODAJNOJ CIJENI

(“o)

TroSak materijala 30

TroSak rada 30

Op¢i - rezijski troSkovi 30

Troskovi proizvodnje 90

Profit 10

Ukupna cijena 100

Zbog izuzetno velikog broja parametara koji utjeu na kona¢nu cijenu proizvoda, ne postoji
univerzalan na¢in odredivanja potpune cijene koStanja. Stoga ¢e se pokusSati odrediti tehnicka,
odnosno nepotpuna cijena koStanja otpreska koja obuhvaca samo troSkove materijala 1 rada, a

bez opc¢ih odnosno rezijskih troskova.
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5.2. STRUKTURA NEPOTPUNE CIJENE PROIZVODA
Osnovnu strukturu nepotpune cijene koStanja otpreska ¢ine:

e troSkovi kalupa:

a) troSkovi konstruiranja kalupa,

b) troskovi izrade kalupa,

c) troSkovi kontrole i probnog rada.
e troSkovi eksploatacije (proizvodnje):

a) troskovi materijala,

b) troskovi mehanizacije (ubrizgavalice),

c) troSkoviradne snage,

d) troSkovi odrzavanja.

Zbog velikog broja faktora koji utjecu na ukupnu cijenu koStanja kao i njihovu medusobnu
povezanost, potrebno je ostvariti kvalitetnu suradnju medu konstrukcijskim 1 tehnoloskim

timovima radi optimalne proizvodnje.

Nepotpuna cijena kostanja otpreska Cp, racuna se prema izrazu[3]:

Co = Ckono + Cxo + Ckso + Cmo + Cso + Cro (5.1.)

gdje su: Ckxono - troSak konstruiranja kalupa za jedan otpresak, Ckxq - troSak izrade kalupa za
jedan otpresak, Ckso - troSak prototipnih serija za jedan otpresak, C,,o - troSak materijala za
jedan otpresak, Cgq - troSak stroja (ubrizgavalice) za jedan otpresak, C.q - troSak radne snage za

jedan otpresak.
5.2.1. TROSKOVI KONSTRUIRANJA KALUPA

5.2.1.1.  Postupak konstruiranja kalupa

Zbog specificnosti svojstava polimera 1 postupka prerade nuzno je u fazi razvoja otpreska koja
prethodi konstruiranju kalupa, ukljuciti analizu 1 izbor postupka prerade 1 razmatranje aktivnosti
koje se odnose na konstrukciju kalupa - provjeru tehni¢nosti otpreska. Na taj je nacin u sprezi
aktivnosti razvoja otpreska 1 konstruiranja kalupa moguce izraditi optimalni kalup za

konstruirani otpresak koji je optimalno izradljiv postupkom injekcijskog preSanja.
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5.2.1.2.  Odredivanje troskova konstruiranja kalupa

Radi vrlo velikih razlika u zahtjevima, odnosno kompliciranosti samog otpreska, nije moguce
jednoznacno unaprijed ocijeniti troSkove konstruiranja kalupa. Pri odredivanju cijene
konstruiranja kalupa u prakticnoj uporabi je iskustvena metoda, odnosno usporedba s vec

konstruiranim kalupima, te procjena potrebnog vremena i troskova konstruiranja.

Cijena troska konstruiranja kalupa za jedan otpresak Cxono racuna se prema izrazu|3]:

TKON

Ckono = (5.2)

Nyk

gdje su: Txon - ukupni troSkovi konstruiranja, n,, - ukupna koli¢ina otpresaka izradenih u

kalupu.

5.2.2. TROSKOVI IZRADE KALUPA

5.2.2.1.  Cijena kalupa

Cijena kalupa je troSak koji kod malih serija znacajno sudjeluje u cijeni koStanja otpreska. Na
cijenu kalupa utjece kvaliteta izrade 1 montaza, koli¢ina 1 zahtijevana kvaliteta otpresaka. U
cijenu kalupa su uracunati sljede¢i troSkovi: projektiranje, konstruiranje, izrada, kontrola
prilikom izrade i upustanje u rad. Na cijenu kalupa znacajno utjecu tolerancije oblika, skoSenja
stijenki kalupne Supljine, kvaliteta povrSina stijenki kalupne Supljine 1 sl. Automatizacija rada

kalupa povisuje cijenu koStanja.

Udio troSka kalupa u cijeni kostanja otpreska racuna se prema izrazu[3]:

Ck T
TKy = — + X (5.3)
Nuyk N4

gdje su: Ck - cijena kosStanja, Tok - trosSkovi odrzavanja kalupa, ng - broj ispravnih otpresaka.

Sve troskove koji ulaze u cijenu kalupa treba pazljivo analizirati i procijeniti. Za svaku poziciju
potrebno je izraditi analizu koja sadrzava sljedece podatke: broj komada pozicije, cijenu
materijala po komadu, vrijeme obrade i to za obradu odvajanjem cestica, hladno istiskivanje,
toplinsku obradbu, posebne postupke izrade kalupa, zavrSnu obradbu, te kontrolu, montazu i

pokusni rad.

5.2.2.2.  Postupci odredivanja cijene kalupa

Kalupi za injekcijsko preSanje radi raznolikih zahtjeva koji se na njih postavljaju, predstavljaju
sklopove najvise preciznosti, a koji se u pravilu izraduju samo u jednom ili najviSe u nekoliko

komada. Oni se izraduju slozenim 1 prije svega naprednim postupcima izrade koji zahtijevaju
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mnogo vremena i visoke izdatke. Stoga oni predstavljaju odluc¢ujuci faktor pri proracunu dijelova
kalupa. Kod malih serija, troSkovi kalupa vrlo €esto su odluc¢ujuéi kriterij za uvodenje nekog

proizvoda.
Cilj postupka procjene troskova kalupa je:
e poviSenje sigurnosti i to¢nosti odredivanja cijene kalupa,
e smanjenje utroSenog vremena za odredivanje cijene kalupa,
e izrada proracuna i do sada jo§ neizradivanih kalupa s kojima nema nikakvih iskustava,
e izrada sigurnih proracuna i bez dugogodiSnjeg iskustva.
5.2.3. TROSKOVI KONTROLE I PROBNOG RADA KALUPA

Nakon izrade kalupa, slijedi kontrola i dorada kalupa. Ukoliko se radi o ve¢im proizvodnim
sustavima, prije velikoserijske proizvodnje, slijedi probna serija pri kojoj se kontrolira kvaliteta

alata za velikoserijsku proizvodnju.

5.2.3.1. Kontrola 1 dorada kalupa

TroSkove kontrole ¢ine troskovi nekoliko prototipnih serija s malim brojem izradenih otpresaka,
na kojima se vr$i kontrola izmjera 1 kvalitete otpresaka. Izmedu serija kalup odlazi na dodatne
ispravke 1 korekcije kako bi se postigla trazena kvaliteta. Potreba za korekcijama kalupa moze se
pojaviti zbog loSe konstrukcije kalupa, neodgovaraju¢e dimenzioniranog uljevnog sustava i
ostalih dijelova ili loSe izrade. Broj prototipnih serija potrebno je smanjiti na minimum uz

zadovoljenje postavljenih uvjeta.
U troskove kontrole ulaze:
e troSkovi materijala,
e troSkovi ubrizgavalice,
e troskovirada,
e troSkovi kontrolnih mjerenja,
e troSkovi dorade kalupa.

Pravilnim planiranjem, izvrSavanjem prototipne proizvodnje u terminima kada nije potrebno
prekidati proizvodnju, kada ubrizgavalice nisu u upotrebi, odnosno uporabom trenutno slobodnih

radnika, moguce je troSkove ubrizgavalice svesti na minimum.

TroSkovi materijala, rada ubrizgavalice i radne snage racunaju se na jednaki na¢in kao 1 troskovi

proizvodnje.
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TroSkovi dorade ovise o kompliciranosti otpreska odnosno kalupa, trazenoj kvaliteti te pocetnoj
kvaliteti izrade 1 konstrukcije kalupa. Osim provjere kvalitete kalupa 1 otpresaka, pri prototipnim
serijama obavlja se 1 provjera ostalih parametara proizvodnje, poput kontrole trajanja ciklusa,
naknadni pritisak, vrijeme hladenja otpreska i sli¢no. Zbog velikog broja utjecajnih faktora,
ukupne troskove prototipnih serija vrlo je tesko jednoznacno odrediti. U praksi se troskovi
kontrole odreduju iskustvenom metodom odnosno usporedbom s prijasnjim troSkovima, a
najviSe ovise o kompliciranosti 1 trazenoj kvaliteti otpreska. Uobi€ajeno je da troskovi kontrole 1

prototipnih serija ulaze u troSak izrade kalupa.

Ukupni troSak kontrole 1 prototipnih serija Cxgo rauna se prema izrazu[3]:

n
L Cecs

Ckso =—Zl_1 £ (5.4.)
Nuk

gdje je: Cks; - troSak pojedine prototipne serije.

Troskovi pojedinih prototipnih serija Cks; raCunaju se prema izrazu:
CKSi = Um,prot + Cs,prot + Cr,prot + Ck,prot + Cd,prot (5-5-)

gdje su: Cp prot - troSak materijala prototipne serija, Cs pror - troSak ubrizgavalice za prototipnu
seriju, Cyprotr - troSak radne snage za prototipnu seriju, Cy pror - troSak kontrole za prototipnu
seriju, Cq prot - troSak dorade kalupa za prototipnu seriju.

Ukoliko troskovi kontrole ulaze kao rezijski troSak vrijedi Cyksi = 0

5.2.3.2.  Probni rad kalupa

Ukoliko se radi o velikoserijskoj proizvodnji polimernih otpresaka, prije same proizvodnje
izraduje se probna (nulta) serija. Veli¢ina probne serije ovisi o kona¢noj koli¢ini otpresaka koji
¢e biti proizvedeni te zahtijevanoj kvaliteti otpresaka. Razliitim statistickim metodama
potvrduje se kvaliteta izradenih otpresaka 1 tehnoloSka kvaliteta odnosno proizvodnost postupka.
Sa stanoviSta troSkova, elementi proracuna su identi¢ni proracunima proizvodnje s dodatnim
troSkom kontrole. Izradeni otpresci ne predstavljaju otpad nego proizvode namijenjene trzistu i
kao takvi ne predstavljaju nepovratni troSak. Stoga, u vecini slu€ajeva, troskovi probnog rada

predstavljaju troSak proizvodnje otpreska, a ne izrade kalupa.
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Za proracun troSkova probne proizvodnje za jedan otpresak koristi se ista metoda kao za

odredivanje troskova proizvodnje uvecana za troSkove kontrole[3]:

Copr = — (5.6.)

gdje su: G, oy - proizvodna cijena po otpresku za probnu seriju, Cp,; - ukupni troSak probne serije,

Ny, - veliCina probne serije.

TroSak probne serije €y, racuna se prema izrazu|[3]:
Cor = Cmpr + Cspr + Crpr + Cypr + Capr (5.7.)

gdje su: Cp, py - troSak materijala probne serije, C pr - troSak ubrizgavalice za probnu seriju, C p,
- troSak radne snage za probnu seriju, Cy - - troSak kontrole za probnu seriju, Cqpr - troSak

dorade kalupa za probnu seriju.

Ukoliko troskovi kontrole ulaze kao rezijski trosak vrijedi Cyps = 0, ¢ime se dobiva izraz jednak

izrazu za troSak proizvodnje.
5.2.4. TROSAK EKSPLOATACIJE KALUPA[3]

5.2.4.1. Odrzavanje kalupa

TroSkovi odrzavanja kalupa cesto Cine znacajnu ulogu u cijeni proizvodnje. Ovisno o
kompliciranosti otpreska, trazenoj finalnoj kvaliteti otpreska te vrsti materijala koji se koristi,
mogu znacajno utjecati na cijenu proizvodnje. TroSkovi odrzavanja takoder ovise o istroSenosti
kalupa 1 ukupnom broju proizvedenih otpresaka u kalupu. Razdoblje ranih kvarova pokriva i
troSkove prototipnih serija odnosno probne serije. Pravilnom organizacijom odrzavanja,
pravovremenim 1 kvalitetnim provodenjem preventivnog odrzavanja, u odnosu na korektivno,
odnosno odrzavanje po pojavi havarije, moguce je ukupne troSkove odrzavanja znacajno
smanjiti. Pravilno definirane kvalitete kalupa u odnosu na planiranu ukupnu koli¢inu izradenih
otpresaka, odnosno ne zalaZenje u period kvarova uslijed istroSenosti elemenata i njihova
pravovremena zamjena takoder pozitivno utjeu na kona¢nu cijenu proizvoda. Uobicajena
pojava je narucivanje rezervnih dijelova kalupa uz sam kalup. Time se povisuje cijena kosStanja

izrade kalupa, no smanjuju troSkovi odrzavanja.
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TroSkovi odrzavanja kalupa za pojedinu seriju ra¢una se prema izrazu[3]:

TOser

Coxki = (5.8.)

ser

dje su: T, - troSkovi odrzavanja za seriju, nee - veli¢ina serije
Oser ser

5.2.4.2. Cijena materijala za jedan otpresak

Najveci udio u cijeni otpreska u pravilu €ini cijena polimernog materijala koji se preraduje. Pri
proracunu, stvarni troSak materijala biti ¢e funkcija mase otpreska, stvarnog utroSka materijala,
Skarta, te koli€ine otpadnog materijala koji se moze ponovo upotrijebiti (regenerata). Specificni
troSkovi materijala otpreska (troSkovi po jednom otpresku) ne mijenjaju se s obzirom na broj
kalupnih Supljina. Medutim, masa uljevnog sustava bitno utjeCe na iskoristivost materijala, a
time 1 na cijenu proizvoda. Pritom veliku ulogu ima uporaba regeneriranog materijala, tj.

vracanje regranuliranog materijala pomijeSanog s izvornim materijalom u proizvodni proces.

Proracun cijene materijala Cy,q izraCunava se prema izrazu|3]:
Cho=Cn+(A+B+C)+C4 (5.9)

gdje su: Cy, - ukupna jedini¢na cijena materijala, 4 - stvarni jedini¢ni utroSak materijala, B -
stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta, C - jedini¢ni gubici materijala zbog upustanja u
rad 1 izmjene boje, C4 - jediniCna cijena materijala ili etikete (ukoliko su sastavni dijelovi

proizvoda).

Ukupna jedini¢na cijena materijala Cy, s udjelom boje i osnovnim udjelom regenerata racuna se

prema izrazu[3]:

_ Com+ Uy Co+Up - Cy

5.10.
m 1+ Uy + U, ( )

gdje su: Cy, - jediniCna cijena osnovnog materijala (Kn/kg), Uy, - udio boje, C}, -jedini¢na cijena

boje (Kn/kg), U, - udio regenerata, C, - jedini¢na cijena regenerata (Kn/kg).

5.2.4.3. TroSak rada ubrizgavalice

Za proracun troSkova ubrizgavalice potrebno je poznavati sljedece podatke:
e ulin ubrizgavalice,
e cijena radnog sata ubrizgavalice,

e broj radnih dana u godini,
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e broj radnih sati dnevno,
e pripremno zavrSno vrijeme,
e organizacijske gubitke,
e pouzdanost postupka.
TroSak ubrizgavalice sveden na jedan otpresak Cs, racuna se prema izrazu[3]:

t. tpz T Gor
Cso = + - C 5.11.
so (ng iy Nger ru ( )

gdje su: p, - pouzdanost postupka, tp, - pripremno zavrSno vrijeme, G, - organizacijski gubici,

Nger - veliCina serije, Cp, - cijena radnog sata ubrizgavalice.

5.2.4.4. TroSak rada radnika

TroSak rada radnika svedeno na jedan otpresak racuna se prema izrazu[3]:

t
cro=< & )-Crs-nr (5.12))

Nys " Up

gdje su: nyy - broj kalupnih Supljina, C.s - cijena radnog sata radnika, n, - broj radnika.

5.2.4.5. Proizvodna cijena jednog otpreska proizvodne serije

Proizvodna cijena jednog otpreska nacinjenog tijekom proizvodne serije predstavlja zbroj

troSkova materijala, rada ubrizgavalice 1 rada radnika:
Coser = Cmo + Cso + Cro (5.13.)

5.2.4.6. Prosjecna cijena otpreska probne (nulte) i proizvodne serije

Prosje¢na cijena otpreska probne (nulte) i proizvodne serije raCuna se prema izrazu:

C _ Nserps T Mser
OPR ™ Nserps 4 Mser (5.14)
Co,pr Co,ser

die je: n - veli¢ina probne serije.
serPS
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5.2.5. NEPOTPUNA CIJENA KOSTANJA PO OTPRESKU

Nepotpuna cijena koStanja otpreska racuna se prema izrazu:

Txon + Tuyx + Tks
Co = Nk + Co,serOD + Copr (5.15))
u
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6. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA ZADANI OTPRESAK

Nakon §to je u 4. poglavlju teorijski objasnjen tijek metodickog konstruiranja kalupa za
injekcijsko preSanje polimera, u ovom poglavlju to metodi¢ko konstruiranje primijenit ¢e se na

primjeru zadanog otpreska — kuciste za elektroni¢ke elemente.

6.1. KUCISTE ZA ELEKTRONICKE ELEMENTE

Svaki proizvod ima odredenu namjenu te se smatra da mora zadovoljavati uvjete u kojima ¢e se
proizvod koristiti. Ti uvjeti mogu biti mehanicke ili kemijske prirode. U slu€aju kucista za
elektronicke elemente, podrazumijeva se da otpresak mora imati svojstva neprovodljivosti

elektricne struje, da ima visoki otpor gorenju, dobra mehanicka svojstva 1 sl.

Na slici 6.1 prikazan je 3D model zadanog otpreska.

Slika 6.1 3D model otpreska kucista

1z slike se moze zakljuciti da se radi o srednje velikom otpresku i1 da ¢e kalup sadrzavati sustav

kliznika radi podreza u smjeru otvaranja kalupa.
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6.2. IZBOR MATERIJALA ZA OTPRESAK

S obzirom da elektronic¢ki elementi provode struju te se zagrijavaju u radu, vazno je izabrati
materijal koji ima za to dobra svojstva. Za slucaj gdje ¢e se proizvod koristiti u navedenoj

okolini, odabran je materijal PPO — Polipropilen oksid.

PPO je materijal koji u svom sirovom obliku ima odli¢na svojstva, no cijena ga sprjeCava da ga
se ceSce koristi, stoga se 1 jako malo podataka moZe nac¢i o njemu. Dosta Cesto se mijesa sa

polistirenom kako bi bio financijski isplativiji, a opet zadrzao odli¢na uporabna svojstva.

Najcesca mjesta upotrebe su strojna kucista, kuciSta pumpi, kucista za alate, mijesalice, suSila za
kosu. U automobilskoj industriji koristi se za izradu instrument ploce, kuciSta za retrovizore,
sportske dodatke 1 sl. No upravo ga se najviSe koristi u podrucju elektrotehnike kao kucista,
priklju¢ke za kablove, utore za lampe. S obzirom da ima dobru postojanost na temperaturu —

koristi se 1 za izradu plasti¢nih elemenata u grija¢im sustavima.

Od fizikalnih 1 mehanickih svojstava vazno je napomenuti da PPO mjeSavine imaju veliku
otpornost na toplinu, malo upijaju vlagu 1 imaju visoku ¢vrsto¢u. Moguce ih je koristiti na

temperaturama od -40°C do 130°C. U tablici 6.1 nabrojana su odredena svojstva PPO materijala.

Tablica 6.1 Svojstva PPO[12]

Gustoca (@) kg/m’ 1060
Tlak ubrizgavanja (py) bar 985-1400
Temperatura taljevine (7, K 543-573
Temperatura kalupne Supljine (7 K 363-383
Temperatura postojanosti oblika (7po, K 374
Stakliste ( 7y ) K 486
Kristaliste ( 7k) K 233
Toplinska rastezljivost (a) 10°m/mK 6
Specifi¢ni toplinski kapacitet (c,) 10°Ws/KgK 1,4
Toplinska difuznost (a) W/mK 0,23
Skupljanje (sz) % 0,5-0,7
Upijanje vlage % 0,1-0,5%
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PPO ima veliku otpornost na deformaciju kod poviSenih temperatura i dimenzijsku stabilnost pri

poviSenim temperaturama (i op¢enito pri velikom rasponu temperatura).

Ako se materijalu doda fosfor, dobije 1 svojstvo samogasivosti §to ga opet ¢ini odlicnim za
upotrebu u elektroniCkom okruzju. Sam materijal je proziran, no uz odredene dodatke moze
imati raznolike boje. Usto, PPO je otporan na kiseline, alkale, alkohole 1 sl. Nedostatci su $to se
mora bojati materijal, cijena koja je viSa nego kod ostalih polimernih materijala, potrebne su 1
malo viSe temperature kod prerade 1 postoji malo proizvodaca od kojih se moze kupiti materijal.

Za zadani otpresak izabran je PPO tvrtke Borealis, imena PX0036.

6.3. KONCEPCIJSKA RAZRADA KALUPA

Prva faza procesa konstruiranja kalupa zapocCinje s razradom koncepta, gdje se donose vazne
odluke kako bi se dobilo kvalitetno funkcioniranje kalupa tijekom cijele njegove upotrebe.
Unaprijed je odredeno da ¢e kalup imati samo jednu kalupnu Supljinu i odabrana je ubrizgavalica

tvrtke KraussMaftei KM 80 CX sa injekcijskom jedinicom SP380.
Na slikama 6.2 do 6.8 bit ¢e prikazani dijagrami odlu¢ivanja za nacelni izbor:
e poloZzaja otpreska u kalupu (slika 6.2),
e tipa kucista kalupa (slika 6.3),
e tipa uljevnog sustava i usca (slika 6.4),
e sustava za temperiranje (slika 6.5),
e sustava za vadenje otpreska iz kalupa (slika 6.6),
e sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa (slika 6.7),

e sustava za odzracivanje kalupa (slika 6.8)
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Slika 6.4 Dijagram odluc¢ivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a kalupa
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Slika 6.7 Dijagram odluc¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje 1 centriranje

elemenata kalupa
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6. Pl OHAMA KOLIF
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MOGUGNOST OTVA-
8. RANJA KALUPA PRI
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DIZANIA KALUPA 7
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12, SIMETRIEAN
OTPRESAK 7
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6. L
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OTPRESAK 5 DUBOKIM
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-

nE ZADOVOLJNI DA 7. POT REBNO
26.  PREDLOZENIM ] FBOR ZAVRSEN 8. UDDZRACITI VELIKE
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Slika 6.8 Dijagram odlu¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine
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9. PROGRAMIRAND
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Iz danih dijagrama moZe se zakljuciti sljedece:

otpresak ima orijentaciju u smjeru otvaranja kalupa, no zbog vanjskih 1 unutarnjih

podreza koristiti ¢e se kliznicki kalupi,

izabrano je standardno kuciSte N tipa,

koristit ¢e se vruci uljevni sustav,

temperirat ¢e se Zig 1 matrica te ¢e kanali biti zaCepljeni bo¢nim plohama,

vodenje 1 centriranje kalupa ostvarit ¢e se preko prstena za centriranje, glatkog vodeceg
zatika, vodece puskice 1 centrirne puskice, glatkih vodecih zatika (kosa izvlacila) sa

utornim vodilicama,

odzraCivanje Ce se ostvariti potrebnom hrapavos¢u dosjednih ploha na sljubnici.
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7. PRORACUN KALUPA

Prije samog proracuna, ispisat ¢e se podaci o odabranoj ubrizgavalici 1 uredaju za temperiranje.

Odabrana je ubrizgavalica tvrtke KrassMaffei KM 80 CX s jedinicom za ubrizgavanje SP380.

Podaci su prikazani u tablici 7.1

Tablica 7.1 Karakteristike ubrizgavalice

Promjer puZznog vijka 45 mm
Kapacitet plastificiranja 27,6 g/s
Brzina ubrizgavanja 159 cm’/s
Maksimalni volumen ubrizgavanja 254 cm’
Maksimalni pritisak ubrizgavanja 1469 bar
Sila drzanja kalupa 800 kN
Minimalna visina kalupa 250 mm
Maksimalna udaljenost izmedu steznih ploca 750 mm
Maksimalna visina otvaranja 500 mm
Maksimalna sila vadenja kalupa 55,3 kN
Maksimalni put vadenja otpreska 150 mm

Uredaj za temperiranje odabran je od tvrtke Regoplast P160s ¢ije su karakteristike opisane u

tablici 7.2.

Tablica 7.2 Karakteristike pumpe Regoplast P160s

Kapacitet pumpe 0,67 - 1073 m3/s (40 1/min)
RaspoloZiva snaga pri grijanju 8 kW
RaspoloZiva snaga pri hladenju 29 kW
Maksimalna temperatura medija za

149 °C
temperiranje
Maksimalni tlak 5,5 bar
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Proracun kalupa podijelit ¢e se na 3 manja proracuna — reoloski, toplinski i mehanicki. Upravo
tim redoslijedom ¢e se i odvijati numericka analiza. Prije samog proracuna, pomocu softverskog
paketa AutoDesk MoldFlow Synergy i Advisor 2011 provjerit ¢e se tehni¢nost otpreska.
Program moze posluziti za ispitivanje odredenih parametara prerade, kako bi se dobili na kraju

Sto kvalitetniji otpresci.

7.1. PROVJERA TEHNICNOSTI OTPRESKA I SIMULACIJA PROCESA
Prvo ¢e se provesti simulacija koja ¢e dati odgovor gdje bi bilo najbolje postaviti uscée (slika 7.1).

Gating suitability
=1.000

Best

Slika 7.1 Simulacija najboljeg polozaja uséa

Usée Ce se stoga postaviti u plavoj zoni. Slika 7.2 pokazuje parametre injekcijskog presanja za

zadanu simulaciju.

Shrinkage Fropetties | Filler Propetties | MuCell ® Matenial Froperties

Description | Recommended Processing | Rheological Propertiss
Mald surface temperature 357
Melt temperature 2_56
Mald temperature range (recommended) o
Mirimurm 70
Maxdmum 100
Melt temperature range (recommended)
Minimum 260
Maximum 300
Absolute madmum melt temperature SIC-I
Eiection temperature 101 C
[S—
Madmum shear stress 045  MPa
Maxdmum shear rate 50000 0000 i

Slika 7.2 Parametri prerade za izabrani materijal PX0036

1z slike 7.2 moguce je ocitati temperaturu stijenke kalupne Supljine (7x = 358 K) 1 temperaturu
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taljevine (71 = 553 K).

Slike od 7.3 do 7.8 prikazuju dio analize rezultata postupka injekcijskog presanja.

Fill time

= 1.521[s]

0.7607

|0.3503

0.0000
Slika 7.3 Vrijeme punjenja kalupne Supljine

Za buduée proracune bit ¢e uzeto ovo dobiveno vrijeme punjenja kalupne Supljine #,= 1,521s.

Pressure
Time = 1521[s]

[tPa]

I29.92

22.44
14.96
7.481

0.0000

Slika 7.4 Tlak u kalupnoj Supljini
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Time to reach ejection temperature
=188.5[s]

[e]

I188.5

1422

.95.90

49.58
I32?1

Slika 7.5 Vrijeme potrebno da se postigne temperatura postojanosti oblika

Slika 7.5 je preliminarna analiza hladenja otpreska, buduci da joS nije izvrSen toplinski proracun

kalupa.

[

oI
4]
3]

T T

\g y
N 4

Slika 7.6 Prikaz mjesta gdje bi se mogao pojaviti zaostali zrak

Slika 7.6 pokazuje da je moguca Cesta pojava zaostalog zraka u kalupnoj Supljini na mnogim
mjestima, stoga je dobro §to je za odzraCivanje kalupne Supljine odabrano da se obavlja preko

hrapavosti povrSina.
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Quality prediction

High(s2.5%)

Mediurn(5.62%)

Law(0.77%)

Slika 7.7 Predvidena kvaliteta otpreska

Iz slike 7.7 vidimo kako ¢e ve¢inom kvaliteta otpreska biti dobra, osim na mjestima gdje su
najdeblje stijenke otpreska. No s obzirom da je skupljanje materijala PPO jako malo, problema

oko kvalitete otpreska ne bi trebalo biti.

Confidence of fil

High{100.0%)

Medium(0.00%:)

Lowi0.00%)

Slika 7.8 Kvaliteta ispunjenja kalupne Supljine

7.2. REOLOSKI PRORACUN KALUPA

Reoloski proracun kalupa sastoji se od odredivanja tlaka u kalupnoj Supljini te padu tlaka u

uljevnom sustavu. Prije je u teorijskom djelu objasnjena vaznost tih parametara.
7.2.1. ODREDIVANJE POTREBNOG TLAKA U KALUPNOJ SUPLJINI

Za odredivanje potrebnog tlaka unutar kalupne Supljine moguce je rabiti p-v-T dijagram za
materijal kojega smo odabrali. Za na$ materijal, Borealis PX0036, prikaz njegovog p-v-T

dijagrama dan je na slici 7.9.
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1.1007 Specific Volume vs Temperature A P=0[MPa]
m P50[MPa]
1.0751 P=100[MPa]
;_)cf’ =150[MPa]
R »#2200[MPa]
L,
()
£ 1.025]
S
©
>
©  1.0007
)
o)
[=3
) 0.97507
0.95001
0.9250 ‘ ‘ : ‘ : : .
0.0000 50.00 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 250.0

Temperature [C]
Slika 7.9 Dijagram p-v-T materijala Borealis PX0036[14]

S obzirom da je provedena analiza u programskom paketu AutoDesk Moldflow, uzet ¢e se
dobivena vrijednost tlaka u kalupnoj Supljini (slika 6.4) Apy = 29,92 MPa. S obzirom da je
maksimalni tlak ubrizgavanja odabrane ubrizgavalice 1469 bar, zakljuCuje se da izabrana

ubrizgavalica zadovoljava ovaj kriterij.
7.2.2. PRORACUN SILE DRZANJA KALUPA

Sila drzanja kalupa je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup tijekom procesa injekcijskog preSanja

zbog djelovanja tlaka unutar kalupne Supljine.
U tablici 7.3 bit ¢e prikazani potrebni podaci za reoloski proracun kalupa.

Tablica 7.3 Podaci za reoloski proracun kalupa[14,15]

Tlak u kalupnoj Supljini Apyx 29,92 MPa
PovrSina otpreska u smjeru otvaranja A 17701 mm*
koeficijent sigurnosti k 1,1

Fy=Apyc-A-k=2992-10-17701-107° - 1,1

= 582575 N = 582,575 kN 7.D

Izabrana ubrizgavalica ima deklariranu silu drzanja kalupa 800 kN, stoga zaklju¢ujemo kako

izabrana ubrizgavalica zadovoljava uvjet.
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7.3. TOPLINSKI PRORACUN KALUPA

Toplinski proracun se sastoji od nekoliko aktivnosti u kojima se proraCunavaju parametri
postupka injekcijskog presanja — vremena ciklusa injekcijskog preSanja, temperature ciklusa
injekcijskog presanja, toplinska bilanca kalupa te se vrsi dimenzioniranje sustava za temperiranje

kalupa.
7.3.1. PRORACUN VREMENA HLAPENJA OTPRESKA
Podaci prikazani u tablici 7.4 su nam potrebni za proracun vremena hladenja otpreska.

Tablica 7.4 Podaci za proracun vremena hladenja otpreska[13,14]

karakteristicna izmjera otpreska So 0,94 mm
koeficijent oblika Ko 1

koeficijent unutrasnjosti Kui 64/
koeficijent unutrasnjosti Ky 512/n°
temperatura taljevine Tt 553 K (280°C)
temperatura stijenke kalupne Supljine Tk 358 K (85°C)
temperatura postojanosti oblika Tpo 374 K (101°C)
koeficijent jednadzbe pravca za PP a, —0,0106- 1078 m?s~1K™?!
koeficijent jednadzbe pravca za PP b, 9,8494-10"8 m?s?!

Karakteristi¢na izmjera otpreska se dobije preko izraza:

o 8,0, (1.2)
So =, T 17701 oMM '

gdje su: ¥, — volumen otpreska (mm?)

Koeficijente oblika i unutrasnjosti odabiru se iz tablice 4.3, a za neke oblike se treba izracunati

1z izraza[13]:

so\2  (by\°
o1y 2T, 2T2, (7.3)

86




Odredivanje vremena hladenja otpreska moguce je prema dva kriterija. Prvi kriterij je postizanje
odgovaraju¢e temperature postojanosti oblika otpreska u samom srediStu otpreska, a drugi

kriterij je postizanje prosjecne temperature postojanosti oblika otpreska.

Vrijeme hladenja otpreska do propisane prosjecne temperature postojanosti oblika moguce je

odrediti pomoc¢u jednadzbe[13]:
“In|Kyy " (7.4)

Potrebno je izracunati efektivnu toplinsku difuznost a.¢ prema izrazu[13]:
Aef = Aq - TK + bl (75)
S obzirom da ne postoje podaci o jednadZbama pravca za PPO, uzet ¢e se vrijednosti od
materijala polipropilena (PP):
aer = —0,0106-1078-358 + 9,8494 - 1078 = 6,1 - 108m?s~!
Pomocu toga dobivamo vrijeme hladenja:

. __ @72:107) 512 553 — 358
h=702-61-10%-72 |76 374— 358

= 22,7s

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja prosjeCne temperature postojanosti oblika u sredistu

otpreska iznosi[13]:

2
S§ Tr — Tk
£ = 1 [K ] 7.6
h Ko " aef m? h o Tpo — Tk (7.6)
- (2,72-1073)2 [64 553—358]_392
hT102-61-108-72 |w® 374—358] " 2770

Iz prijasnjih poglavlja o procesima (slika 2.6) koji se odvijaju tokom injekcijskog presanja
mozemo zakljuciti da se hladenje otpreska poklapa s vremenima operacija kao Sto su
ubrizgavanje, djelovanje naknadnog tlaka, plastificiranje, vracanje mlaznice u pocetni polozaj.
Dodatno vrijeme hladenja otpreska koristi se samo u slucaju kada je zbroj vremena svih

navedenih operacija kra¢i od proracunatog vremena hladenja otpreska.
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Za daljnji proracun potrebni su nam sljedeci podaci:

Tablica 7.5 Podaci za proracun vremena hladenja otpreska[3,14]

vrijeme ubrizgavanja tu 1,521 s
masa otpreska m, Slg
ucin plastificiranja dp 27,6 g/s
vrijeme priblizavanja/vra¢anja mlaznice tor 0,5s
dobiveno vrijeme hladenja otpreska th 39,2 s
vrijeme otvaranja kalupa to 1,5s
vrijeme zatvaranja kalupa tys 1,5s
vrijeme vadenja otpreska iz kalupa tiz 2,0s

Vrijeme plastificiranja se odreduje na temelju izraza[3]:

go= o _ o1 =1,85 7.7
pS_qp_27’6_’ S ()

Odredivanje pomo¢nih vremena ciklusa injekcijskog presanja racuna se prema[3]:
ty = to + tys + by (7.8)

tp=15+15+20=5s
Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i
pomo¢nih vremena[3]:

te=th+t, =392 +5=442s (7.9)

7.3.2. PRORACUN TEMPERATURA CIKLUSA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Ovaj proracun se radi kako bi se vidjele promjene temperatura stijenke kalupne Supljine tijekom

injekcijskog presanja.

Za proracun temperatura ciklusa injekcijskog presanja potrebno je prvo izraCunati temperaturu

podesavanja kalupne Supljine[8]:

. T (b +bp) = (1—A) Ty~ by,
P bK+pr

(7.10)
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Najprije je potrebno odrediti bezdimenzijsku znacajku 4 preko sljedeceg izvoda[8]:

oty 392
S 2-t, 2-442

A = 0,443 (7.11)

Podaci o toplinskoj prodornosti materijala kalupa (DIN X38CrMoV5-1) su poznati i iznose[3]:
bx =10238 Ws~/2m=2K~1

Za toplinsku prodornost plastomernog materijala PPO nema podataka, no moze se izracunati iz

b, = /lp "Pp Cp (7.12)

gdje je: b, - toplinska prodornost plastomernog materijala, A, — toplinska vodljivost plastomer,

sljedeceg izvoda[13]:

@p - gustoca plastomera, ¢, - specificni toplinski kapacitet plastomera
Podaci se uzimaju iz softverskog paketa AutoDesk Moldflow 1 za Borealis PX0036 iznose:

Tablica 7.6 Toplinska svojstva 1 gustoca za Borealis PX0036[14]

toplinska prodornost plastomernog materijala Ap 0,12 W/mK
toplinska vodljivost plastomernog materijala Cp 1870 J/kgK
gustoca plastomera Pp 936 kg/m’

b, = /0,12 1870 - 936 = 458,23 Ws/2m~2K~*

Sada se moze izraCunati temperatura podeSavanja kalupne Supljine:

. 358+ (10238 + 458,23) — (1 — 0,443) - 553 - 458,23

= K o
b 10238 + 458,23 - 0,443 353 K (80°C)
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Dodirna temperatura se odreduje prema izrazu[8]:

LS
T, = 10238-353 + 458,23 - 358 _ 353 (78°C)
10238 + 458,23
Temperatura otvaranja kalupa odreduje se na temelju izraza[8]:
Toxk =2-Txk—Tp =2-358-353=363K(90°C) (7.14)

7.3.3. TEMPERATURA I TOPLINSKA SVOJSTVA MEDIJA ZA TEMPERIRANJE

Kod odredivanja svojstva medija za temperiranje treba se pretpostaviti temperatura medija za
temperiranje 1 odrediti njegova fizicka svojstva. U ovom radu, medij za temperiranje bit ¢e uzeta

voda ¢ija su svojstva napisana u tablici 7.7.

Pri odredivanju temperature medija za temperiranje potrebno je pretpostaviti temperaturni
gradijent izmedu stijenke kalupa 1 medija za temperiranje. Pretpostavljeni temperaturni gradijent

1znosit ¢e ATy = 10 K

Tada temperatura medija za temperiranje iznosi:

Tablica 7.7 Karakteristike medija za temperiranje[ 13]

gustoca oM 998 kg/m’
specificni toplinski kapacitet M 4180 J/kgK
toplinska provodnost Am 0,643 W/mK
dinami¢ka viskoznost UM 881-107°m?/s

Toplinska difuznost medija za temperiranje dobiva se pomocu izraza[13]:
Am 0,643

= = =1,5414- 107" m? 7.16
M= cm 9984180 m=/s (7.16)
Kinematicka viskoznost medija za temperiranje[13]:
881-107°
Uy = Fm _ 2097 27 _ 8,8276-107"m?/s (7.17)

om 998
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Prandlova znacajka[13]:
_uvw _ 88276- 1077

Py = - -
™"y 1,5414- 1077

= 5,727 (7.18)

7.3.4. PRORACUN TOPLINSKE BILANCE KALUPA

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

4.13). Temeljni izraz za proracun toplinske bilance kalupa jest:

$ppt+dot+du=0 (7.19)

7.3.4.1. Toplina koju plastomerna taljevina dovede kalupu

Za odredivanje koli¢ine topline koju plastomerna taljevina preda kalupu, potrebno je primijeniti

jednadzbu[13]:

mg-(h, —h
bp = Mg (hz — ) (7.20)
te
Pritom se treba izraCunati razlika specifi¢nih entalpija[13]:
(hy —hy) = 1000 [(as " Tt + b3) — (az " Teo + b2)] (7.21)

= 1000-[(2,963-553 —810,37) — (2,088-374 — 611,71)]
(h, — hy) = 658967 ]/kg
Gdje su: h, - specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku prerade (J/kg), h; - specifi¢na entalpija
pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegovog napustanja kalupa, a,, as, by, bs -

koeficijenti za izraCunavanje razlike entalpija. Koeficijenti su uzeti ponovno za materijal PP, s

obzirom da su za PPO nepoznati.

Toplina koju plastomerna taljevina dovede kalupu iznosi[13]:

0,051 658967 60 W (722
P 44,2 - :

7.3.4.2. Toplina koju kalup izmijeni s okolinom

Za dobivanje iznosa topline koju kalup izmijeni s okolinom prvo je potrebno odrediti

temperaturu vanjske stijenke kalupa. Pri tome je moguce koristiti dvije jednadzbe [13]:

Tyx = 0,427 -Tg + 0,823 - Ty — 68,96 (7.23)
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Propisana temperatura okoline iznosi Ty = 298 K (25°C). Pri tome, temperatura vanjske
stijenke kalupa iznosi:
Tyx = 0,427 -298 + 0,823 - 348 — 68,96 = 344,7 K (71,7°C)
Tyk = 298+ 0,725-348 — 211,4 = 339 K (66°C)
Za daljnji proracun uzima se veca vrijednost Tyx = 344,7 K

Toplinska prelaznost zracenjem iznosi[ 13]:
az; =& Cz;=0,35-567 =1,98 W/m?K (7.25)

gdje su: &7 - sposobnost zracenja realnog tijela (0,25 za sjajno bruseni Celik, 0,5 za lagano

oksidiranu povr§inu; odabrano 0,35)[13], C; - zralivost apsolutno crnog tijela.

Toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije iznosi[13]:
age = az + ag = 1,98 + 15 = 16,98 W/m?K (7.26)

gdje je ak- toplinska prijelaznost konvektivne izmjene topline.

Povrsine kalupa potrebne za toplinski proracun kalupa iznose:
Ay = Lg - Hg = 0,446 - 0,330 = 0,147 m? (7.27)
A, = Lg - Bgx = 0,446+ 0,396 = 0,176 m? (7.28)

gdje su: A; - povrsina bocne plohe kalupa, Lk - duzina kalupa, Hyk - visina kalupa, A, - povrSina

donje (gornje) plohe kalupa, Bk - Sirina kalupa.

Korigirana vrijednost koeficijenata toplinske prijelaznosti zraenja 1 konvekcije iznosi [13]

A+ A, 0,147 + 0,176
Tse =T S T T 0147

-16,98 = 37,3 W/m2K (7.29)

Koli¢ina topline izmijenjena izmedu kalupa 1 okoline konvekcijom 1 zra¢enjem iznosi[13]:
Bt =2+ Ay - age - (Tyg — To) (7.30)

¢sc =2-0,147-37,3-(344,7 —298) =512 W

Pozitivan predznak ozna€ava da okolina hladi kalup.
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Toplinu koju kalup provodenjem izmijeni s nosac¢ima kalupa na ubrizgavalici iznosi[ 13]:
¢v = 2 Ags " By - (Tvk — To) (7.31)
Korigirani faktor proporcionalnosti odreduje se preko izraza[13]:

_ Lgs+Bks , _ 0446+0446
Bs v 0,446

By -84 = 37,46 W/m?K (7.32)

gdje su: By — korigirani faktor proporcionalnosti, By - faktor proporcionalnosti (84 W/m°K), Lgs

- duljina stezne ploce kalupa. Bkg - Sirina stezne ploce kalupa.
Koli¢ina topline izmijenjena izmedu kalupa 1 okoline provodenjem kroz stezne ploce kalupa
1znosi[13]:
v =2 Ags - By - (Tyk — To) (7.33)
¢y =2-(0,446-0,446) - 37,46 - (344,7 — 298) = 696 W
Gdje je: Aks - povrsina stezne ploce kalupa.

Toplina koju kalup izmijeni sa okolinom iznosi[13]:
¢o = Pst + Py =512+ 696 = 1208 W (7.34)
Koli¢ina topline koju medij za temperiranje treba dovesti kalupu iznosi[13]:
oM = —¢Pp + Ppo = =760+ 1208 = —448 W (7.35)

Iz negativnog predznaka vidimo da se kalup treba grijati jer izmijeni puno topline s okolinom.
Stoga ¢e se ponoviti dio proracuna za slucaj kada se na kalup postave izolacijske ploce. Kalup u

ovom radu ¢e se konstruirati bez izolacijskih ploca.

Kod odredivanja korigiranog faktora proporcionalnosti sa izolacijom potrebni su sljede¢i podaci:
e toplinska provodnost kalupnih ploca, Ax = 52 W/mK,
e toplinska provodnost izolacije, A;= 0,18 W/mK [16],

e debljina izolacije, s;= 0,008 m.
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Faktor proporcionalnosti za slu¢aj sa izolacijskim slojem izracunava se preko izraza[13]:

1 1
Pui = oSk 1. 000852 - 0,16 (7.36)
Ly - A 0,446-0,18
Korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti By, racuna se prema izrazu[13]:
Bvi- = PBvi* By = 0,16 - 84 = 13,44 W/m?K (7.37)

Koli¢ina izmijenjene topline izmedu kalupa 1 okoline iznosit Ce:
¢y =2 (0,446 - 0,446) - 13,44 - (344,7 — 298) = 250 W
Toplina koju kalup izmijeni sa okolinom:
bo1 = Pst + Pyvi = 512 + 250 = 762 W
Toplina koju medij za temperiranje mora dovesti iznosit ¢e sa izolacijom:
oM = —Pp + Po1 = =760+ 762 = -2 W

Medij za temperiranje 1 dalje mora grijati kalup, no ovaj puta s puno manje topline. U daljnjem

tijeku proracuna, uzimati ¢e se podaci dobiveni bez upotrebe izolacijskih ploca.
7.3.5. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA ZA TEMPERIRANJE KALUPA

Prvi korak kod dimenzioniranja sustava za temperiranje kalupa je odredivanje promjera kanala

za temperiranje[8]:

dyg = o __ 0115 0,00915 10 (7.38)
K= ks xgp 7T 4-1-314 m~ 2 mm '
Povrsina kanala za temperiranje racuna se:
AKT = dl*(T ' lKT T = 0,01 ' 1,674 T = 0,0526 rnz (739)

Optimalna debljine stijenke kalupne Supljine odreduje se prema 4 kriterija[13]. Prvi kriterij je
kriterij na temelju dopustenog smi¢nog naprezanja materijala kalupnih ploca (tgop = 90N/mm?).

[13]

_3pucdg 3:2992-10

= =24
Sk . 290 49 mm (7.40)

gdje su: sk - debljina stijenke kalupne Supljine, 74,4, - dopuSteno smi¢no naprezanje.
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Drugi kriterij je kriterij na temelju dopuStenog savojnog naprezanja (npr. ogop = 210 N/ mm?)

[13]:
’ 2 ’
Puk * dx 29,92-10?
SK 2 Oaop 5210 ,67 mm ( )

Tre¢i kriterij se izraCunava na temelju toplinskog toga akumulirane topline. Pritom prvo treba

izraCunati toplinski tok dovodenja topline[13]:

ppp = B L2 U;l ~ ) (7.42)
h

_ 0,051-658967 _

¢pp = 392 =857W

Toplinski tok akumulirane topline izraCunava se na temelju izraza[13]:

$a = Ppp + Po + P = 857 + 1208 — 448 = 2065 W (7.43)

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu
temperature stijenke kanala za temperiranje 1 temperature stijenke kalupne Supljine. Pri tome ta
razlika treba biti §to manja (7x - Txr). Uvjet je 1 da je temperatura stijenke kanala za temperiranje
viSa od pocetne temperature ciklusa injekcijskog preSanja. U ovom slucaju izabire se vrijednost
Txr =355 K (82°C).

$a - te

Sk = 7.44
K by " lx " cx " px * (Tx — Trx) ( )

_ 2065 - 44,2
K = 0,115 0,446 - 602 - 7850 - (358 — 355)

= 0,125 mm

gdje su: ck - specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih Supljina (602 J/kgK), px - gustoca
materijala kalupnih Supljina (7850 kg/m’). Specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih
Supljina i1 gusto¢a materijala kalupnih Supljina se uzima za celik[3].

Cetvrti kriterij se ratuna na temelju minimalnog i maksimalnog kuta izotermi u kalupnoj

plOél[g] - .Bmin = 25°1 .Bmax = 40°.

b,

——d ) 0,5 7.45
ng - tg.Bmax K ( )

SKmin — (
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b,

——d ) 0,5 7.46
ng - tg.Bmin K ( )

SKmax = (

gdje je: nk - broj kalupnih Supljina

0,115

SKmin = (Tg‘l-()o - 0,01) ' 0,5 = 0,063 m = 63 mm

0,115
SKmax = (—1 tg25° 0.01) -0,5=10,118m = 118 mm
U ovom slucaju izabire se Cetvrti kriterij 1 debljina stijenke kalupne Supljine iznosi sy = 63 mm.

Na kraju potrebno je odrediti i provjeriti progib stijenke kalupne Supljine[8]. Poznati su podaci o

vrijednostima modula rastezljivosti 1 modula smi¢nosti materijala kalupnih stijenki (¢elik)[3]:

Tablica 7.8 Mehanicka svojstva kalupnih ploca

modul rastezljivosti materijala kalupnih ploca E; 210 000 N/mm’
modul smi¢nosti materijala kalupnih ploca G 80 000 N/mm’
dopusteni progib stijenke kalupne Supljine Saop 0,001 mm
frnax < pKS'Kd’% : <32 62’2( =7 0’35> (7.47)
< 2292107, ( 10° g ) < 0,000089226 mm
63 32-210000-63% 80000

Dopusteni progib stijenke je puno veci od dobivenog progiba stijenke.
7.3.6. BRZINA PROTOKA MEDIJA ZA TEMPERIRANJE[13]

U ovom koraku bit ¢e odredena brzina protoka medija za temperiranje, pad tlaka u kanalima za

temperiranje te provjera izbora temperirala.

Brzina protoka medija za temperiranje odreduje se preko izraza[13]:

1
M = x 5 7.48
¢_;'AKT'(TK—TM)—ﬁ ( )
1 880 W/ 2K
av = = m
2 0,063
48" 0,0526- (358 — 348) — 55

gdje su: ay - toplinska prijelaznost medija za temperiranje, xg - faktor simetricnosti izmjene
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topline, Ak - toplinska provodnost materijala kalupnih ploca.

Brzina protoka medija za temperiranje odreduje se na temelju jednadzbe[13]:

Re - Um
VM = (7.49)
dx
Reynoldsov broj medija za temperiranje moguce je odrediti na temelju jednadzbe[ 13]:
1
0,75
( o \
Re = N -~ +180 (7.50)
042 ax . .AM
\PTM (1+ lKT) 0,037 - 1 /
1
0,75
880
Re = 0010 YT + 180 = 2533
0,42 ) . .Y
5,727°% - (1+1575)  -0037- o7
Brzina protoka medija za temperiranje iznosi:
2533-8,8276-1077
= = 0,22 m/s

VM = 0,01

Osnovne karakteristike odabranog temperirala prikazana su u tablici 7.2. U daljnjem racunanju
bit ¢e provjereno zadovoljava li izabrano temperiralo zahtjeve prerade. Temperiralo treba
ostvariti minimalni potrebni protok medija za temperiranje koji se raCuna prema izrazu:

3

m |
= 0,0000345— = 0,0345-
S S (7.51)

_vM-df(-n_ 0,22-0,01%-7
qr = 2 = )
= 2 1/min

Dobivena vrijednost odnosi se samo na jedan krug. U kalupu su predvidena 2 kruga za
temperiranje, stoga minimalni potreban protok medija za temperiranje iznosi 4 1/min. Izabrano

temperiralo zadovoljava uvjete.

Iskoristivost kapaciteta temperirala tada iznosi:

qr 4
nV=—-100=4—-100=10% (7.52)

qvp 0

Temperaturni gradijent se odreduje preko izraza[13]:
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4 Pwm
di cvm UM pm T

(Tmi — Twmu) = (7.53)

4 - 448 _
0,012-4180-0,53-998 -1

(TMI - TMU) = 2,6 K

Kako je temperaturni gradijent medija za temperiranje manji od 5 K, parametri zadovoljavaju.

Ulazna 1 izlazna temperatura medija za temperiranje iznose[13]:

AT 2,6

Tvy = Tu — TM =348 — —-=3467K (7.54)
AT 2,6

Ty = Ty + TM =348+ —-=3493K (7.55)

Pad tlaka u sustavu za temperiranje kalupa izraCunava se na temelju izraza[ 13]:

v l
BApga == Pm (é‘ : d% +1,5- mp) (7.56)

gdje su: ¢ - otpor teCenju u kanalu, m,- broj promjena smjera teCenja medija za temperiranje.

Za vrijednost 2300 < R, < 100000 vrijednost otpora teCenju se izracunava prema izrazu[ 13]:

4|1 4 1
= 164 - |— = 164+ |—— = 44 7.57
§=0,316 /Re 0,316 /2533 0,0 (7.57)

Pad tlaka u kanalima za temperiranje tada iznosi:

22

) )

4
Apys = 41,5 6) — 395 N/m?

Pad tlaka u sustavu za temperiranje ukupno iznosi[3]:
Apse = Apga + Apre (7.58)
Pad tlaka u temperiralu Appe = 50 000 N/m?

N
Apst = 395 + 50 000 = 50 395 — = 5,0395 bar

Pumpa izabranog temperirala moZe ostvariti potrebni tlak u sustavu za temperiranje. Uz

pretpostavljenu korisnost pumpe np = 0,9, odreduje se potrebna snaga pumpe[13]:
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_vmdiApsetm

(7.59)
4-np

PPe

~0,22-0,012-50395- 3,14
Pe — 4-09

=097 W

7.4. MEHANICKI PRORACUN KALUPA

Unutar mehani¢kog proracuna kalupa potrebno je proracunati kinematiku kalupa te odrediti

izmjere 1 deformacije pojedinih elemenata kalupa koji su mehanicki optereceni.
7.4.1. PRORACUN KINEMATIKE KALUPA

U proracunu kinematike kalupa potrebno je izracunati hod otvaranja kalupa koji osigurava
nesmetano vadenje otpresaka iz kalupa. Pri tome treba voditi ratuna o maksimalnom razmaku

izmedu steznih ploc¢a ubrizgavalice kako bi se kalup mogao stegnuti i otvoriti za potreban hod.

Hod otvaranja kalupa odreduje se prema jednadzbi[8]:
hOK = hg + hOp + hd (760)

S obzirom da postoje kliznici u kalupu koji se moraju dovoljno odmaknuti, 4., ¢e biti visina za
koju se kalup mora otvoriti da kosi trn preko sustava kliznika izvadi umetke za podreze u
otpresku. 1z (7.62) poznato je da za najveci bo¢ni pomak kliznika koji iznosi 35mm, treba kosi
trn ¢ija duljina u klizniku iznosi 74,61 mm (7.62), vertikalni pomak koji kosi trn napravi (a stoga

1 pomicni dio kalupa) mora minimalno iznositi:
hop = 74,61 - cos(30°) = 64,61 mm (7.61)
Iznos je visi od visine otpreska, stoga ¢e otpresak moc¢i bez problema biti izbacen iz kalupa.
Hod otvaranja kalupa iznosi:
hok = hg + hop + hg = 0+ 0,06461 + 0,05 = 0,1146 m
Minimalni potrebni razmak izmedu steznih ploc¢a racuna se prema izrazu[8]:

hUmin = hOK + LK = 0,1146 + 0,33 = 0,4446 m (762)

Minimalna udaljenost izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice iznosi (hymin = 0,25 m) stoga

mozemo zakljuciti kako ubrizgavalica zadovoljava uvjet.
7.4.2. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA ZA VOPENJE [ CENTRIRANJE

Uzimajuéi u obzir da otpresak ima podreze u smjeru otvaranja kalupa, bilo je potrebno staviti
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kliznike na obje strane otpreska. Oba kliznika su pod kutom od 30°, te je potreban pomak

jednoga 15 mm 1 duljina kosog trna unutar kliznika mora minimalno iznositi[8]:

Ly = ( Mo )+ (2 : Cki) (7.63)

sinay; sinay;

L —( 15 )+(2'2)—3461
ki = \§in30°) " \sin30e) ~ 070 MM

Za desni kliznik (kod navoja) potreban je pomak od 35mm, stoga minimalna potrebna duljina

kosog trna unutar kliznika iznosi:

L —( 35 )+(2'2)—7461
ki = \§in30°) " \sin30e) ~ /0 MM

Ostali elementi za vodenje 1 centriranje su normirani u skladu s veli¢inom izabranog kucista

kalupa te nije potrebno provoditi njihovo dimenzioniranje.
7.4.3. PRORACUN SILE VADENJA OTPRESKA

Sila vadenja otpreska moZe se odrediti pomocu izraza[8]:

Fy = p-pu 4o (7.64)

Fy=0,2-2992-4714 = 28208 N
Izabrana ubrizgavalica ima maksimalni iznos sile vadenja otpreska Fy .« = 55,3 kKN
7.4.4. DIMENZIONIRANJE SUSTAVA ZA ODZRACIVANJE KALUPA

Uzimaju¢i u obzir simulaciju u programskom paketu AutoDesk Moldflow te dijagram nacelnog
odredivanja sustava za odzraivanja, odluceno je kako ¢e za odzraivanje kalupne Supljine biti
potrebno ostvariti hrapavost dosjednih ploha na sljubnici tako da zrak moZe iza¢i van, a
polimerni materijal ne. Potrebna hrapavost ¢e se ostvariti tijekom same izrade kalupa te nije

potreban proracun sustava za odzracivanje.
7.4.5. PRORACUN KRUTOSTI KALUPA NA SMJER OTVARANJA

Kod odredivanja krutosti kalupa na smjer otvaranja potrebno je izracunati elasti¢nu deformaciju

kalupne Supljine €iji iznos ne smije prelaziti iznose stezanja plastomerne taljevine. Racuna se
prema izrazu[8]:
o Puk 29,92

= E T 210000 210000

= 0,000142 = 0,0142 % (7.65)

Stezanje PPO iznosi 0,5-0,7% stoga zaklju¢ujemo kako je zadovoljen kriterij krutosti kalupa
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okomito na smjer otvaranja kalupa.

7.4.5.1. Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja

Pri proracunu krutosti kalupa u smjeru otvaranja potrebno je proracunati debljinu temeljne ploce.

Podaci potrebni za proracun su sljedeci:
e duljina temeljne ploce, /,= 466 mm
e dopusten progib temeljne ploce, fi,= 0,03 mm
e razmak izmedu odstojnih letvi, by,= 272 mm
1

. h3 3
hoo (2. faby Y (7.66)
P \32 by fip Er

5 6355362723
hy =

3
32 446-0,03- 210000) = 89,26 mm

Temeljna ploca nije postavljena jer debljina donje 1 gornje kalupne ploce iznosi po 96 mm.

Sila otvaranja kalupa racuna se prema izrazu[8]:

Fo=u-p-Ap=02-01-17701 = 354 N (7.67)
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8. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA KUCISTA

ELEKTRONICKE ELEMENTE

U tablici 8.1 prikazani su osnovni podaci za izraCun nepotpune cijene kostanja otpreska.

Tablica 8.1 Osnovni podaci iza izraCun nepotpune cijene koStanja otpreska

ZA

Polimerni materijal otpreska PPO

Specifi¢na gustoca

p=1,060 g/cm’

Jedini¢na cijena osnovnog materijala

Com=33,3 kn/kg (6$/kg)

Obujam proizvodnje:

Ukupna koli¢ina otpresaka ny=10000
Veli¢ina serije Nee=1000
Ubrizgavalica

Cijena radnog sata ubrizgavalice Cr=45 kn/h
Cijena radnog sata radnika Cs=20 kn/h

Podaci o otpresku
Masa grozda my=0 g
Masa otpreska my,=51g
Masa uljevnog sustava my=0 g
Broj kalupnih Supljina =1

Troskovi probne serije

Veli¢ina probne serije

NgerPS— 100 kom

Broj radnika n=1
Predvidljivi dio troska Su=8 %
Pouzdanost postupka Hp=92 %
Pripremno zavrSno vrijeme t,7=2,5 h
Organizacijski gubici probne serije Gor=1,5h
Rezijski troSkovi kontrole ulaza Cips=0 kn
Troskovi proizvodnje
Broj radnika n=1
Predvidljivi dio Skarta Su=5 %
udio Skarta za ponovnu upotrebu Sup=0%
Pouzdanost postupka Hp=95 %
Pripremno zavrSno vrijeme t,7=2,5 h
Organizacijski gubici Gor=1,5h
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8.1. TROSKOVI KONSTRUIRANJA
TroSkovi konstruiranja odreduju se na temelju:
e broja radnih sati konstruiranja kalupa 7;
o broj radnih sati konstruiranja kalupa 50h
o broj radnih sati tehnoloSke razrade 30h

e cijene radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja Cy:

o cijena radnog sata konstruiranja 170 Kn
o cijena radnog sata tehnoloSke razradbe 150 Kn
e ostali troSkovi konstruiranja Txons= 0 Kn

1z toga zaklju€ujemo da osnovni trosak konstruiranja iznosi[3]:

Txon = (Z Nyki * Crki) + Txons (8.1)

Tkon = (50-170+30-150) + 0 = 13 000 Kn

8.2. TROSKOVI IZRADE KALUPA
U tablici 8.2 prikazan je troSkovnik standardnih dijelova kalupa.
Ukupna cijena standardnih dijelova iznosi 39 262 kune.
Ukupnu cijenu osnovnog materijala nestandardnih elemenata kalupa iznosi 7o = 4000kn

Broj sati pojedine vrste obradbe n;,;:

e tokarenje 10 h
e buSenje 12h
e glodanje 50 h
e crodiranje 12h
e brusenje okruglo 10 h
e brusenje plansko 25h
e toplinska obrada 35h
e rucna obrada 15h
e montaza 3h
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Prosjecna cijena radnog sata iznosi Cj,; = 150 kn

Tablica 8.2 TroSkovnik standardnih dijelova kalupa — katalog Meusburger i HASCO

Pos OZNAKA kom Katalog | cijena/kom | Cijena ukupno
1 F 10 /396 446/ 36/1730 1 Meusburger 266 266
2 F 53 /396 446/ 96 / 50/1730 1 Meusburger 820 820
3 F 53 /396 446/ 96 / 50/1730 1 Meusburger 820 820
4 F70/396 446/ 62 / 96/1730 2 Meusburger 147 294
5 F 90 /396 446/ 268 /1730 1 Meusburger 285 285
6 F 10 /396 446/ 36/1730 1 Meusburger 266 266
7 E 1000/30- 96/ 95 1 Meusburger 33,9 33,9
8 E 1000/32- 96/ 95 3 Meusburger 33,9 101,7
9 E 1100/30- 96 1 Meusburger 33,9 339
10 E 1100/32- 96 3 Meusburger 33,9 101,7
11 E1160/42x 60 4 Meusburger 9,5 38
12 E 1200/16 x 40 4 Meusburger 0,9 3,6
13 E 1200/16 x 140 4 Meusburger 4,8 19,2
14 E 1400/446 446/8/90 1 Meusburger 107,1 107,1
15 E 1405/446 446/8 1 Meusburger 97,7 97,7
16 NR 15/250/ 2210 2 Meusburger 19 38
17 N 150 500/ 20/ 1730 1 Meusburger 74 74
18 E 3000/198 162/50/2311 1 Meusburger 169 169
19 E 3116/50/12/160 4 Meusburger 93,4 373,6
20 P122196/17 /1730 1 Meusburger 34 34
21 P126246/27 /1730 1 Meusburger 46 46
22 NR6/100/2210 6 Meusburger 14 84
23 E 1032/20 x 140 1 Meusburger 10,4 10,4
24 E 1032/20 x 160 1 Meusburger 11,4 11,4
25 E 1362/120/90 x 20 1 Meusburger 33,2 33,2
26 E 1050/16/30 x 200 1 Meusburger 21,1 21,1
27 E1110/24- 36 1 Meusburger 10,4 10,4
28 E1200/ 5x 12 2 Meusburger 0,1 0,2
29 E1200/12x 50 4 Meusburger 0,4 1,6
30 E 1200/16 x 65 4 Meusburger 14 5,6
31 NR 10 /100 / 2210 2 Meusburger 16 32
32 E1110/12-36 2 Meusburger 9 18
33 E 1110/12- 46 2 Meusburger 10,8 21,6
34 E 2018/12/150 4 Meusburger 7,7 30,8
35 E 2038/ 9 4 Meusburger 0,6 2,4
36 E 1035/18 x 140 2 Meusburger 18,8 37,6
37 E1710/ 5 x200 6 Meusburger 4,1 24,6
38 73410/40x100 1 HASCO 868 868

UKUPNO (EUR) 5235,3
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Ukupna cijena obrade kalupa iznosi:
Ti = Z Nizi - Cizi =172-150 = 25800 Kn (82)
Ukupna cijena standardnih elemenata:

Tsd = Z Ngqgj - Csdi = 39262 Kn (83)

Ostali troskovi izrade kalupe u koje spadaju nepredvideni troSkovi dorade ili ispravljanja

pogresaka tijekom izrade kalupa:
Tkos = 3000 Kn (8.4)
Ukupni troSak izrade kalupa iznosi[3]:
Tuk = Tom + Tiz + Tsq + Tkos (8.5)
Tyk = 4000 + 25800 + 39262 + 3000 = 72062 Kn

8.3. TROSKOVI ODRZAVANJA KALUPA ZA JEDAN OTPRESAK

Predvideni troskovi odrzavanja kalupa za proizvodnu seriju - Tserop = 250 Kn

C — TserOD — 250
K™ ner 1000

= 0,25 Kn (8.6)

8.4. TROSKOVI PROBNE (NULTE) SERIJE
8.4.1. CIJENA MATERIJALA ZA PROBNU SERIJU

Stvarni jedini¢ni troSak materijala[3]:

(mg —Mys* Spp)

A= (8.7)
Ny
gdje je: Spp - udio materijala uljevnog sustava koji se vraca u proizvodnju probne serije.
51-0-0
a=81700 g,
1
Stvarni jedinicni gubitak materijala zbog Skarta[3]:
B=mgy-S; - (1—Syp) (8.8)
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B=51-008-(1-0)=4¢g
Cijena materijala za jedan otpresak[3]:
Cimo = Com " Mserps
Cmo = 0,0333-100 = 3,33 Kn
Ukupna cijena materijala za probnu seriju[3]:

Cm,pr = Cmo *Ngserps = 3;33 -100 = 333 Kn

8.4.2. CIJENA UBRIZGAVALICE ZA PROBNU SERIJU

TroSak ubrizgavalice za jedan otpresak[3]:

t t,, +G
Cop = ( c n pz or) Cry
Ngs * Up Nserps

0,054 1,5+ 1,5
so — (

. — K
1-092 T 100 )45 3,99 Kn

Cijena ubrizgavalice za probnu seriju[3]:
Cs,pr = CSO *Ngerps = 3;99 -100 = 399 Kn

8.4.3. CIJENA RADA ZA PROBNU SERIJU

TroSak rada za jedan otpresak|3]:

t, 0,054
Co = -Crs-nr=( )-20-1=1,08Kn

Ny " Up 1-0,92

Ukupni troSak rada za probnu seriju[3]:

Cl‘,pl' = (o " Ngerps = 1,08-100 = 108 Kn

8.4.4. PROIZVODNA CIJENA OTPRESAKA ZA PROBNU SERIJU

Ukupna proizvodna cijena jednog otpreska probne serije[3]:

Copr = Cmo + Cso + Cro = 3,33 +3,99 + 1,08 = 8,4 Kn

Ukupna proizvodna cijena probne serije[3]:
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Cor = Cmpr + Cspr + Crpr = 333 + 399 + 108 = 840 Kn (8.16)

8.5. TROSKOVI PROIZVODNJE
8.5.1. CIJENA MATERIJALA ZA PROIZVODNU SERIJU

Stvarni jedini¢ni utroSak materijala[3]:

(mg —Mys* Spp)

A= (8.17)
Ny
51-0-0
2=81709 5,
1
Stvarni jedinicni gubitak materijala zbog Skarta[3]:
B=my-S; (1= Syp) (8.18)
B=51-005-(1-0)=255¢g
Cmo =Com - (A+B) (8.19)
Cmo = 0,0333-(51+ 2,55) =1,78Kn
Ukupna cijena materijala za probnu seriju[3]:
Cmser = Cmo " Nserps = 1,78 1000 = 1780 Kn (8.20)
8.5.2. CIJENA UBRIZGAVALICE ZA PROIZVODNU SERIJU
Cijena ubrizgavalice za jedan otpresak[3]:
te tpz + Goa)
C = + -C 8.21
so,ser (nk§ iy Nger ru ( )
B ( 0,054 N 1,5+ 1,5) AS = 269 K
soser = \1.0,95 " 1000 R
Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju[3]:
Csser = Csoser * Nser = 2,69 1000 = 2690 Kn (8.22)

8.5.3. CIJENA RADA ZA PROIZVODNU SERIJU

TroSak rada za jedan otpresak|3]:
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C.,= fe C —(0’054) 20-1=1,13K
ro — nkg'up rs nr_ 1.0’95 - 5 n

Ukupni troSak rada za proizvodnu seriju[3]:
Crpr = Cro " Nger = 1,13-1000 = 1130 Kn

8.5.4. PROIZVODNA CIJENA OTPRESAKA PROIZVODNE SERIJE

Ukupna proizvodna cijena jednog otpreska proizvodne serije[3]:
Co,ser = Cmo + Cso,ser + Cro,ser

Coser = Cmo t+ Csoser T Croser = 1,78 + 2,69+ 1,13 = 5,6 Kn

Ukupna proizvodna cijena proizvodne serije[3]:
Cser = Cmser T Csser T Crser = 1780 + 2690 + 1130
Cser = 5600 Kn
8.6. PROSJECNA CIJENA OTPRESAKA PROBNE I PROIZVODNE SERIJE
Prosje¢na cijena otpresaka probne i proizvodne serije[3]:

Nserps + Nger

COPR - Nserprs + Nser
Co,pr Co,ser
o _100+1000
OPR_m_l_lOOO_ ) n
8,4 5,6

8.7. NEPOTPUNA CIJENA KOSTANJA OTPRESAKA[3]

Txon + Tuk + Tks
Co = + Cox + Copr
Nyk

_ 13000 + 72062 + 0
o 10000

+ 0,25 + 5,58 = 14,33 Kn
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9. ZAKLJUCAK

Injekcijsko preSanje zbog mogucénosti da u jednom komadu proizvede kompleksan proizvod
stavlja se ispred mnogih drugih postupaka izrade proizvoda. Dana$nje doba postavlja visoke
zahtjeve na brzinu, kvalitetu i ekonomi¢nost proizvoda. Metodicki pristup konstrukciji kalupa za
takav jedan proizvod omogucuje brzi 1 efikasni razvoj kalupa za injekcijsko preSanje te jednom
neiskusnom konstruktoru umanjuje mogucénost pogreske. Metodicko konstruiranje 1 njegovi
dijagrami odlu¢ivanja ne rjeSavaju sve probleme u konstruiranju kalupa jer je naprosto
nemoguce predvidjeti sve moguce kombinacije potrebne za izradu svih tipova otpresaka, no
svakako olakSava put do optimalne konstrukcije kalupa. U radu je prikazan tijek pojedinih faza
razvoja kalupa 1 na¢ine na koji jedna faza utjece na drugu. Te faze ukljucuju 1 reoloski, toplinski
1 mehanicki proracun. ProraCunom nepotpune cijene koStanja moze se brzo i efikasno vidjeti
koliko ¢e otprilike koStati jedan otpresak ili proizvodna serija te se moze vidjeti isplativost
proizvoda za planiranu proizvodnu koli¢inu. Pri konstruiranju kalupa vazno je da se §to veci broj
dijelova kalupa uzima iz kataloga tvrtki koje su specijalizirane za proizvodnju kalupa za

injekcijsko preSanje jer se time smanjuje konacna cijena dijelova kalupa.

Uz metodicki pristup konstruiranju, pomo¢ racunala je uvelike ubrzala konstrukciju kalupa za
injekcijsko presanje, a alati poput AutoDesk MoldFlow-a su omogucili 1 simulacije injekcijskog
preSanja te vrlo detaljne analize otpresaka. Racunalni alati omogucuju da se vidi utjecaj

promjene parametara prerade na proces injekcijskog preSanja 1 kvalitetu otpreska.
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PRILOZI

1. Radionicki crtez otpreska
2. Radionicki crtez matrice
3. Radionicki crtez ziga

4. Sklopni crtez kalupa

5. Vizualni prikaz kalupa za injekcijsko preSanje zadanog otpreska
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