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SAZETAK

U radu su opisane osnovne smjernice razvoja polimernih otpreska postupkom injekcijskog
presanja. Opisano je kako se na temelju odredene sistematike razvoja proizvoda, istrazivanjem
trziSta, propisuju osnovni zahtjevi koje proizvod mora ispuniti. Tek analizom tih zahtjeva

konstruktor moze poceti planiranje proizvoda i osmisljavanje koncepata te njihovu daljnju razradu.

Marketinska istrazivanja su takoder bitan ¢imbenik koje je potrebno izvrSiti da bi se osigurao
daljnji uspjeh. Naime, imati dobar proizvoda samo po sebi nije dovoljno, treba se osigurati da

kupac, korisnik, ulagac¢i imaju ¢im bolju informaciju o proizvodu.

Gledano s tehnickog stajaliSta, konstruiranje zauzima srediSnje mjesto u razvoju injekcijski
presanih polimernih tvorevina. Pristup razvoju i konstruiranju proizvoda sa stajaliSta njegove
funkcije, proizvodnje i tehnic¢ke uporabe (uporabna svojstva npr. ¢vrstoca, Zilavost...) naziva se
tehnologi¢no konstruiranje. S druge je strane tehnologijsko konstruiranje Siri pojam, kojim se
podrazumijevaju razvoj 1 Konstruiranje proizvoda sa stajaliSta njegove tehnic¢nosti,
gospodarstvenosti i sociologi¢nosti. SrediSnju fazu konstruiranja karakterizira visoka povezanost

triju aktivnosti: oblikovanja, dimenzioniranja i izbora materijala.

Zavrsne aktivnosti konstruiranja sastoje se od analize trajnosti i pouzdanosti otpreska te procjene
ukupnih troskova. Rad konstruktora treba konac¢no biti crtez otpreska popracen listom otpreska,

obrascem koji sadrzi sve nuzne podatke za ispravno projektiranje kalupa.

U prakticnom dijelu zadatka razvijeno je kuciste kartuSe posebnog ljepila koje ¢e se proizvoditi
injekcijskim preSanjem. Opisani su zahtjevi koji su postavljeni na otpresak, izbor materijala,
oblikovanje kucista, te su napravljene simulacije popunjavanja kalupne Supljine 1 hladenja
otpreska. Softveri koji su koristeni prilikom izrade ovog rada su: SolidWorks 2014, koji je koristen
za modeliranje, oblikovanje otpreska i tehnicka dokumentacija, te Moldflow pomocu kojeg su

napravljene simulacije.
Na kraju rada priloZena je tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rije¢i: razvoj proizvoda, polimerni otpresak, postupci konstruiranja, tehnologijsko

konstruiranje.
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SUMMARY

This thesis addresses the product development guidelinesby injection moulding process. It is
described how on the basis of a certain scheme of product development, market research, basic
requirements that products must meet are provided. Only after the analysis of these requirements
the designer can begin planning of the product and design concepts as well as their further
development.

Market research is also an important factor that needs to be performed to ensure continued success.
Namely, it is not enough to have a good product, the customer, the user and investors should have

the best possible information about the product.

From a technical point of view, design takes the center stage in the development of injection
moulding polymer products. Approach to development and product design from the standpoint of
its functions, production and technical use (performance characteristics, e.g. strength, ...) is called
a technological designing. On the other hand, technological design is a broader concept, which
includes the development and design of products from the standpoint of technology, economy and
sociology. The central phase of design is characterized by high correlation of the three activities:

design, dimensiong and selection of material.

Final design activities consist of the analysis of the durability and reliability of products and
estimation of the total cost. The final result of a designer should be a drawing of the product
accompanied by a list of parts, a form containing all the necessary information to properly design

the mould.

In the practical part, housing of a cartridge for a special glue was developed that will be produced
by injection moulding. The requirements that are placed on the moulded part, material selection,
design of the housing were described, the simulation of filling of the mould cavity and cooling of
the moulded part was performed. Softwares that were used during the preparation of this work are:
SolidWorks 2014, which was used for modeling, designing of the moulded part and technical
documentation, and Moldflow by which simulations are made.

At the end of this work technical documentation i attached.

Keywords: product development, polymer moulding, design methods, technological design.
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1. UVOD

Prilikom razvoja novog proizvoda, da bi se od ideje doslo do krajnjeg proizvoda, treba proci
odredene faze. Faze se sastoje od razrade koncepta, dizajna, izrade tehnicke dokumentacije do
izrade prototipa, testiranja prototipa, te ispravljanja greSaka i nedostataka, odabira proizvodne
tehnologije do konacne proizvodnje. lako je vrlo vazno kvalitetno i u€inkovito izraditi proizvod,
neophodan je prvi korak u kojem ¢e se na temelju zelja, postavljenih zahtjeva, realnih moguénosti
1 ograni¢enja nac¢i kompromis, te osmisliti proizvod do najsitnije pojedinosti. Reduciranje vremena
koje je potrebno za realizaciju od same ideje do konacnog proizvoda, jedan je od klju¢nog faktora
kako bi se zadovoljili zahtjevi trzista i time osiguralo biti u razini s konkurencijom. Novi trendovi
na trzistu postavljaju sve ostrije zahtjeve na proces razvoja proizvoda, pa tako i polimernih
otpresaka. Jedan od nacina najprosirenijeg, brzog i vrlo preciznog postupka izrade polimernih
otpresaka je injekcijsko presanje. Injekcijsko presanje polimera je proces praoblikovanja koji se
sve vise razvija ususret novim tehnologijama i zahtjevima. Trendovi na trzistu injekcijski preSanih
proizvoda pokazuju: otpresci su sve kompliciranijih oblika, poviseni su zahtjevi na kvalitetu
otpresaka, zahtijevaju se sve kraca vremena ciklusa injekcijskog presanja, nize cijene kalupa i

otpresaka.

Razvoj proizvoda uvijek ukljucuje umjetnicku komponentu pojedinca, teznju lijepom i estetskom
oblikovanju. Medutim, to je samo u pocetnim fazama razvoja, pri nastajanju ideje 1 koncepta novog
proizvoda. Daljnje faze razvoja, do dolaska proizvoda na trziste, zahtijevaju ve¢inom mukotrpan
rad brojnih stru¢njaka razli¢itih profila. Posebice je to izrazeno pri razvoju polimernih proizvoda
koji znacajno sudjeluju u ukupnoj industrijskoj proizvodnji. Posebnosti polimera kao
konstrukcijskih materijala i njihovih postupaka proizvodnje u gotove proizvode, te sasvim posebna
konacna, uporabna svojstva proizvoda predstavljaju ujedno i poteskocu pri njihovu razvoju.
Naime, kvaliteta konstrukcijskog rjeSenja proizvoda izravno ovisi o karakteristikama odabranog
postupaka proizvodnje i posebnostima polimera kao konstrukcijskih materijala. Cinjenica
postojanja velikog broja razli¢itih vrsta i tipova polimera ¢ini zadatak razvoja polimernih

proizvoda izuzetno kompleksnim.[1]
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2. RAZVOJ SLOZENOG PROIZVODA

Razvoj slozenog proizvoda tesko je promatrati odvojeno, jer postoji potreba za veCom suradnjom
razli¢itih stru¢njaka koji rade na razvoju i proizvodnji, kao i paralelno odvijanje aktivnosti tijekom
razvoja i proizvodnje. Tehnicka tvorevina, proizvod koji samostalno dolazi na trziste u pravilu je
sastavljen od Citavog niza zasebnih proizvoda kombiniranih u jedinstvenu funkcijsku cjelinu.
Takav tzv. slozeni proizvod mozZe sainjavati ve¢i broj, vrstom materijala i postupcima
proizvodnje vrlo razli¢itih tvorevina (npr. automobili). Pritom polimerne tvorevine koje su

dobivene injekcijskim presanjem, imaju veliki udio.

Opcenito, razvoj novog proizvoda zapo€inje fazom istraZivanja i planiranja razvoja. U toj se fazi
na temelju zahtjeva kupaca, analize trziSta ili drugih kriterija utvrduje potreba za proizvodnjom
odredenog proizvoda i formulira zahtjev za razvojem proizvoda. Zahtjev za razvojem proizvoda u
biti opisuje ciljeve razvoja i ujedno se moze shvatiti kao postavljanje inZenjerskog zadatka. Cesto
se postavlja pitanje opravdanosti ulaganja u sustavni razvoj novog proizvoda. Te teme iscrpljuju
se obi¢no razmatranjem visokih troSkova ulaganja u razvoj. Medutim, pokazalo se da je cijena
ulaganja u sustavni razvoj proizvoda opravdana i ve¢inom nije visoka s obzirom na cijenu gotovog
proizvoda. Pritom valja imati na umu da oko 75 % gresaka na proizvodima nastaje tijekom njihova
razvoja. U tim fazama proizvodnje je uklanjanje gresaka i najjeftinije, pa su te spoznaje ukazale
na potrebu za novim pristupom konstruiranju proizvoda, u kojem je pomo¢ racunala neizbjezna. S
druge pak strane, analize pokazuju da se oko 80 % svih greSaka otkrije 1 uklanja tek tijekom
proizvodnje, kontrole kvalitete i uporabe proizvoda. Uklanjanje greSaka u tim fazama uvijek je

povezano s povisenim troskovima. [1]
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3. SISTEMATIKA RAZVOJA

POLIMERNIH TVOREVINA

Razvoj opéenito zapo€inje istrazivanjem trziSta, nakon toga na temelju marketin§kog istraZivanja,
rezultata istrazivanja i trendova definira se zadatak. Izbor zadatka razvoja i njegova definicija
rezultat je rada tima planera iz razlicitih sluzbi poduzeca (upravitelji, prodajna sluzba, sluzba
razvoja, konstrukcija i proizvodnja), a jo$ ovisi o polozaju poduzeéa na trziStu, Zeljama kupaca,

troskovima, kapacitetu poduzeca, rokovima proizvodnje, riziku itd. Opéenita shema razvoja

INJEKCIJSKI

injekcijski presane polimerne tvorevine (otpreska) predoc¢ena je slikom 3.1.

Razvoj sloZzenog

IstraZivanje trzista [

l

f !

Zahtjev za razvoj |

T

PRESANIH

I

| Idejaoofpresku |

T

olpreska otpreska ] f.-" (razvojni zadatak) f,"
I|r ] . ]
| Planiranje olpreska / 'ﬁl"'r!;i:“ .
Vrednovanje ] P [
roizvoda
P . Tehnologijsko S
J konstruiranje —— Analiza |
otpreska kodiranje otpreska
! l
Provjera tehniénosti
otpreska - Kodiran otpresak
LT " Ay _F’retraﬁv::mje baze i
Optimiranje konstrukcije| NE / Tehnicnost Ea[pr:.ska svrstavanje otpreska
otpreska prihvatljiva? u skupinu otpresaka
DA
| NE/ Otpresak svrstanu
. SloZeni proizved? ) ", skupinu otpresaka? /
| INE DA
|zradba tehnicke Primjena konstrukcijskin
i proizvodne rjeSenja iz skupine
dokumentacije otpreska istin/sliénih otpresaka

Slika 3.1. Shema razvoja injekcijski presanih polimernih otpresaka [1]
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Zahtjev za razvojem otpreska moze, kako je ve¢ naglaSeno, proizaci tijekom rada na razvoju
slozenog proizvoda, kada je potrebno razviti novi otpresak radi njegove ugradnje u slozeni
proizvod. Medutim, moze nastati i na temelju ideje o otpresku kao samostalnom proizvodu. Pod
idejom o otpresku podrazumijeva se potreba za proizvodnjom odredenog otpreska. Ideje o
odredenom otpresku nastaju ili u samom poduzeéu u kojem ¢e se on izradivati, na poticaj razvojne
1 komercijalne sluzbe, ili izvan poduzeca na temelju istrazivanja trzista ili dobrih ideja pojedinca.
Planiranje otpreska razmatra gospodarsko-tehnicke, organizacijske i ostale potrebne uvjete za
razvoj otpreska u odredenom proizvodnom sustavu (poduzec¢u). Zadnji dio sheme sadrzi aktivnosti
koje su ujedno i prvi koraci pri konstruiranju kalupa. To su aktivnosti provjere tehni¢nosti
otpreska. Ovdje se naglasava upravo ta povezanost razvoja otpreska s konstruiranjem kalupa.
Optimalan kalup moguce je izraditi samo za jedan to¢no odredeni otpresak, odnosno za obitelj
otpresaka u sklopu fleksibilnih kalupa. Pri provjeri tehni¢nosti otpresaka uzimaju se u obzir
pretpostavljani, propisani i tijekom provjere odredeni uvjeti preradbe (tlakovi, temperature...). Tek
na taj na¢in moguce je optimirati konstrukciju otpreska. Pritom su suvremene simulacijske metode
izuzetno vazne. Na slici 3.1 uocava se vise shematskih ucrtanih veza medu pojedinim blokovima
(posebice unutar faze konstruiranja kalupa), koje oznacuju kompliciranost i isprepletenost
(kompleksnost) pojedinih faza tijekom razvoja otpreska, odnosno njihove interakcije. Te veze
upucuju na brojna ponavljanja, iteracije i istovremeno razmatranje razlicitih aktivnosti i one su

ucrtane samo principijalno.[1]
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4. MARKETINSKA ISTRAZIVANJA

Marketing predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti koje neka organizacija ili poslovni subjekt
mora uciniti da bi osigurala daljnji uspjeh. U danaSnjem dinami¢kom razvojnom okruzenju
konkurencija se smatra korektivom odnosa na trzistu. Imati dobar proizvod ili uslugu samo po sebi
nije dovoljno. Mora se osigurati da javnost, pod time prvenstveno podrazumijevamo kupce,
korisnike, ulagace itd., ima Sto bolju informaciju o proizvodu. Duzina Zivotnoga ciklusa proizvoda
nema pravila. Smatra se da najbolju politiku dugorocnoga razvoja proizvodnog programa
predstavlja ona koja omogucava da se novi ili obnovljeni proizvodi pojave pravodobno. Pri tome
razvoj i koncepcija marketin§ke strategije imaju klju¢nu ulogu. Da bi se osigurala §to bolja
povratna informacija, marketinski strucnjaci koriste se mnogim alatima ili instrumentima kako bi
prikupili potrebne informacije. Usporedno s tehnoloskim razvojem broj se alata povecava i sve se

vise istiskuje tradicijski neposredni nacin dobivanja informacija licem u lice.[2]
4.1. Istrazivanje trziSta

Razdoblje planiranja i projektiranja predstavlja osnovu svakog pocetka razvoja proizvoda.
Umjerena evolucija proizvodnog programa jamstvo je stabilnosti poslovanja. Najbolja politika
dugoro¢nog razvoja proizvodnog programa ona je koja omogucava da se novi ili obnovljeni
proizvodi pojave pravodobno. Da bi se mogao donijeti dugoro¢ni plan razvoja proizvodnog
programa, treba obaviti mnoge sloZene aktivnosti opcenito poznate kao marketinska istraZivanja
razvoja proizvoda. Istrazivanja koja je potrebno provesti da bi se donijela odluka o dugoro¢nom

razvoju proizvoda su:

a) Istrazivanje i analiza trzista — kojom se utvrduju opée tendencije, zahtjevi, zelje i potrebe trzista
za proizvodima poslovnog sustava u budu¢em duzem razdoblju kroz utvrdivanje tendencija bitnih
¢imbenika kao Sto su : kvaliteta proizvoda, tehni¢ke karakteristike proizvoda, funkcionalnost
proizvoda, estetski izgled proizvoda, cijena proizvoda, procjena potreba trziSta za odredenim
proizvodima, procjena udjela trzista medu konkurentima, kupovna mo¢ trzista i nacin prodaje

(gotovina, kredit).

b) Istrazivanje i analiza konkurenata - utvrduju se prednosti i nedostaci njihova programa i
poslovne politike u odnosu na vlastiti program kroz: ocjenu tehnickih i komercijalnih
karakteristika pojedinih proizvoda u odnosu na relevantne vlastite proizvode, ocjenu cijene

kostanja pojedinih proizvoda (ako je moguce), ocjenu kvalitete pojedinih proizvoda u odnosu na
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vlastite, procjenu tendencija buduceg razvoja proizvoda (Sto, kada, kako), procjenu sposobnosti

konkurenata za razvoj (ideje, osoblje, financije, i sl.)

¢) Istrazivanje i analiza vlastitoga postoje¢eg proizvodnog programa - s namjerom utvrdivanja
koji se proizvodi mogu i dalje proizvoditi, koje proizvode treba prestati proizvoditi te koji bi
proizvodi mogli i dalje ostati u proizvodnji kad bi im se poboljsale neke karakteristike ili parametri.
To se moze istraziti kroz: ocjenu kvalitete, tehnickih karakteristika, funkcionalnosti i estetike
pojedinog proizvoda, ocjenu odnosa cijene koStanja i prodajne cijene pojedinih proizvoda i
rezervnih dijelova, ocjenu povijesne privrzenosti trziSta pojedinom proizvodu iz vlastitog
programa, procjenu promjena pri eventualnoj rekonstrukciji pojedinih proizvoda i veli¢ine

troskova.[2]

Cilj metodologije pronalaZenja potreba je fokusiranje proizvoda na potrebe korisnika,
pronalazenje skrivenih potreba, te definiranje ¢injenica na temelju kojih ¢e se kreirati tehnicka
specifikacija. Isto tako vrlo je bitno osigurati da neke kritiéne potrebe nisu zanemarene ili

promasene.
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Vauu - ZX Radiall
650 cc, vodeno hladenje
motora, karbonski diskowvil
No nije tako brz kao ...

Ne diraj!

Moj ponos i
veselje. Dobivam
punu pozornost na
cesti. 6dje mogu
staviti svoj
ruksak?

Kad barem ne bih
imao obitelj?
Japanska proizvodn jalll
Da li je to motocikl koji
je projurio pored mene?

~cooLm Samo me zanima
Da bar moj koje je marke. Previse opasnolll Previse
deéko ima

Hoées me provozati?

buénolll Nije prikladan za
djevojke. Meni se svidao
Tomosov Kolibrilll

takav motor!

Slika 4.1. Razliciti pogledi na proizvod [3]

Postoji vise tipova potreba koje je potrebno definirati, te kasnije vrednovati kako bi se odredile
one primarne koje proizvod mora zadovoljiti. Tipovi potreba korisnika su :

Izravne — ono Sto korisnici nemaju problema deklarirati kao nesto o ¢emu razmisljaju

Latentne — potrebe koje se ne ti€u izravno proizvoda, nego cijelog sustava u kojem cCe se
proizvod koristiti

e Konstantne — vezane uz opc€enitu svrhu proizvoda i uvijek su iste

e Varijabilne — mijenjaju se paralelno s razvojem tehnologije

e Opcenite — potrebe koje se odnose na svakog korisnika

e Specifi¢ne — ti¢u se samo dijela trzista u cijeloj populaciji korisnika [3]
Metodologija istrazivanja trziSta mora biti vrlo paZljivo prouena i odabrana. Istrazivali trzista,
dosli do zakljucka da treba sumnjati u vrijednost odgovora dobivenih konvencionalnim metodama
istrazivanja trziSta. Utvrdili su :

e da se ne moze pretpostaviti da ljudi znaju Sto zele

da se ne moze pretpostaviti da ¢e ljudi re¢i istinu o tome $to vole, a §to ne, ¢ak 1 kada to
Znaju

e da je opasno pretpostaviti da ¢e se ljudi ponaSati racionalno.
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Stoga su razvijene metode tzv. podsvjesnih motivacija, koje se provode sredstvima psihoanalize i
dubinske projekcije li¢nosti. Tim se istrazivanjem ukazalo na izravnu vezu izmedu robe, njene
opreme i izgleda, te predodzbi, naj¢esce potisnutih, koje potrosac ima o sebi 1 svojim problemima.

Te su spoznaje dragocjena i temeljna pomo¢ u postupku planiranja proizvoda.[1]
4.2.  Planiranje proizvoda

Planiranje proizvoda javlja se kao operativna znanstveno-metodoloska disciplina radi smanjivanja
rizika investicijskih ulaganja u razvoj proizvoda i njegovu proizvodnju. To je poku$aj znanstveno
1 metodoloski utemeljenog dobivanja odgovora na pitanje lansiranja i plasiranja proizvoda na

trzi$tu i njegova vrsnog vijeka.[1]

Postoje rizici koje je potrebno razmotriti prilikom planiranja proizvoda prije razvoja. To su
tehnoloski rizik koji nam ukazuje u problem da li se proizvod uopée moze tehnoloski izraditi, te
rizik trziSta, jer uvijek postoji rizik da se proizvod neée kupovati. Za razumijevanje i procjenu
rizika potrebno je izraditi tehnicki upitnik i napraviti definiciju cilja. U tehni¢kom upitniku
formiramo pitanja kojim Zelimo definirati samu svrhu proizvoda, da li su zadovoljene potrebe
kupaca, ima li limita na kreativni razvoj, koji su tehni¢ki i tehnoloski konflikti naslijedeni u
razvojne zadatke. Kao rezultat tehni¢kog upitnika trebala bi biti definicija ciljeva razvoja, opis

proizvoda, primarno i sekundarno trziste, pretpostavke, kupci, limiti projekta. [3]

Narudzbe tehnickih proizvoda koje mora realizirati konstrukcijski ured, mogu biti narudzbe

kupaca ili narudzbe vlastitog poduzeca.
NarudZbe kupaca:

e postojeci proizvod

e postojeci proizvod s izmjenama
e reklamacije

e popravci

e nove konstrukcije

e poboljsanja
NarudZbe vlastitog poduzeca:

e razvoj

e nove konstrukcije
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Potencijalni kupac moze biti informiran o vlastitim eventualnim potrebama za odredenim
proizvodima putem reklame, inserata, kataloga. On ¢e se, radi tocnijeg informiranja o nabavci
zeljenog proizvoda obratiti, ili proizvodacu ili zastupniku tvrtke. Katalozi, prospekti i ostali
materijali ne moraju sluziti samoj reklami, ve¢ trebaju sadrzavati sve vazne podatke proizvoda kao
Sto su: glavne dimenzije, tezine, garantirane vrijednosti, a eventualno i dijagrame i jednostavne
crteze. U najveéem broju slucajeva rije je o narudzbama koje se proizvode serijski. Posebne
zelje kupaca odnose se tom slucaju na manje izmjene ili na dodatne uredaje. Na novim, jo$
nedovoljno isprobanim proizvodima, mogu se javiti reklamacije, popravci ili prijedlozi za
poboljsanje. Zadatak je konstruktora da utvrdi razloge primjedbi i da odgovaraju¢im promjenama
izvr$i poboljsanja radi uklanjanja nedostataka. Najveci zahtjevi postavljaju se konstruktoru pri
trazenju rjesenja novih zadataka kupaca ili vlastitog poduzeca. Cesto se tek pokusima moze doéi
do odgovarajuceg rjeSenja. Osim narudzbi kupaca, postavljaju se konstrukcijskim uredima zadaci
koji se djelomi¢no odnose na poboljSanje postojecih izvedaba. Podaci za potrebe poboljsanja
prikupljaju se iz prodaje, montaze, kontrole, a uzimaju se u obzir i vlastita zapazanja. Poseban
oblik zadataka konstrukcijskim uredima predstavljaju zadaci koji proizlaze iz teznje poduzeca da
analizom trziSta inicira nova konstruktivna rjeSenja ili znatnija konstruktivha poboljSanja
postojecih proizvoda. Ova rjeSenja vezana su Cesto i na zasticene vlastite patente, pa prema tome
predstavljaju napredak u odredenom tehni¢kom podrucju. Pri ovim radovima konstruktor mora
obratiti posebnu paznju ekonomskim zahtjevima, tako da novi proizvod ne predstavlja samo
poboljSanja u mogucénostima novih rjesenja, ve¢ da i cijenom omoguci uspjeSnu konkurentnost.
Ako je rije¢ o izradi konstrukcije na temelju novih nacela rjeSenja pri istom, promjenljivom ili
novom zadatku, takav se proizvod zove novi proizvod. Prilagodavanjem nekog veé poznatog
nacela na promijenjeni zadatak daje tzv. prilagodeni proizvod. Variranje veliina i razmjestaja

unutar granica odabranog koji se ne mijenja daje tzv. prilagodeni proizvod.[4]
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5. TEHNOLOGIJSKO KONSTRUIRANJE OTPRESKA

5.1.  Polazi$ni postupci konstruiranja

U razvoju injekcijski presanih otpresaka, s tehnickog stajaliSta, konstruiranje zauzima sredis$nje
mjesto. Konstruiranje obuhvaca sve aktivnosti koje su potrebne da se zamisao o nekom proizvodu
pretvori u informacijski oblik tvorevine. Informacija koja je dana u obliku zahtjeva na proizvod,
tijekom konstruiranja pretvara se u karakteristike konstruiranog proizvoda. Konstruiranje
predstavlja sklapanje uglavnom poznatih elemenata u cjelinu koja jo$ nije potpuno poznata. Svaki
konstrukcijski zadatak moguce je rijesiti analizom odgovarajuce kolicine razlicitih, ve¢ postojecih
konstrukcijskih rjeSenja. Svaki proces konstruiranja moguce je podijeliti u manje, jednostavnije
dijelove (faze, korake, etape, operacije konstruiranja). Dakle proces konstruiranja posjeduje
strukturu. Konstruiranje treba uglavnom obavljati tim stru¢njaka koji medusobno suraduju,
nadopunjavaju se idejama i pogledima na odgovarajuce korake konstruiranja, te na samo kona¢no
rjeSenje. Pri tome, valja osigurati dovoljno veliki informacijski kapacitet kako bi potrebne
informacije bile dostupne svima. U klasi¢cnom pristupu konstruiranju uglavnom se razmatra
funkcija proizvoda, te se konstruira na temelju potrebe za zadovoljenjem njegove temeljne,
tehnicke funkcije. Cesto se pri konstruiranju zanemaruju proizvodnja i uporaba tvorevina, koje

predstavljaju konstrukcijski zadatak. [5]

Predmet djelatnosti konstruktora je tehnicki proizvod. Pod konstruiranjem treba razumjeti misaonu
realizaciju tehnicke ideje u prakticno izvediv, upotrebljiv i ekonomski opravdan, tehnicki
proizvod. Konstruiranje se sastoji od misaone realizacije funkcionalne strukture koja omogucuje
izvr$enje ukupne funkcije tehnickog proizvoda. Tehnicki proizvod promatra se pri tome kao
,black box* (crna kutija-nepoznanica), u kojem se vrsi pretvorba ulaznih veli¢ina (input) u izlazne
veli€ine (autput). Pri tome je konstrukcijskim procesom potrebno rijesiti strukturu kao koli¢inu
elemenata sistema koji su relacijama medusobno povezani. Tehni¢ka funkcija je svojstvo
tehni¢kog proizvoda da odredenu koli¢inu ulaznih veli¢ina, pod odredenim uvjetima, prevede na
odredenu koli¢inu ulaznih veli¢ina, pod odredenim uvjetima, prevede na odredenu koli¢inu
izlaznih veli¢ina. Funkcija opisuje proces koji realizira tehnicki proizvod, a sastoji se od odredenog
broja operacija. Za opis funkcije moze se koristiti definicijom, blok shemom, matricom itd.
Opcenito moZe svaki sustav na osnovi vlastite strukture ispunjavati veci broj funkcija (parcijalne
funkcije) koje medusobno stoje u odredenim relacijama. Tehnicki proizvodi kao S§to su stroj,
aparat, postrojenje, naprava, montazna grupa, strojni dio, sluze u nekom tehni¢kom procesu u

kojem se vr$i ili bilo transport bilo pretvorba energije, materijala, signala (informacije). Prema
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tome, u tehni¢kom sustavu postoji transport ili pretvorba energije, materijala, signala. Te pretvorbe
moraju biti odredene podacima o kvaliteti, kvantiteti i troSkovima. Na slici 5.1 prikazan je zadatak
razvijanja proizvoda kao sustava u kojem se vrsi istodobna pretvorba energije, materijala, signala.
Rjesenje zadatka nije poznato. Zadatak s moze opisati na osnovi ulaznih i izlaznih podataka,

rjesenje se pokazuje kao nepoznanica-black box.

Proizvod

prikazan
kao sustav

Slika 5.1. Proizvod kao sustav u kojem se vrsi pretvorba ulaznih velicina u izlazne [4]

To zapravo znaci da se zadatak u kojem se, kako je receno, moze vrsiti samo tok ili pretvorba
energije, materijala, signala, mora potraziti i pronaci u ,,crnoj kutiji“. Za to traZzeno rjeSenje, ako
se promatra kao sustav, mora postojati jednozna¢na povezanost izmedu ulaza i izlaza s
moguénoséu reprodukcije. Ta povezanost izmedu ulaza i izlaza je zapravo Zeljena ili prinudna
promjena: koli¢ine, kvalitete, troSkova, energije, materijala, signala na ulazu, u koli¢inu, kvalitetu,
troskove, energije, materijala, signala na izlazu. Zeljeno ili prinudno zbivanje koje se odvija u
uzro¢noj zavisnosti izmedu ulaza i izlaza radi izvrSenja zadatka, nazivamo funkcijom. Ako je
zadatak dovoljno preciziran, a to znaci da su sve veli¢ine i svojstva u odnosu prema ulazu i izlazu
poznate, moze se postaviti ukupna funkcija. Ova se u mnogo sluc¢ajeva moze rastaviti na parcijalne
funkcije koje predstavljaju parcijalne zadatke unutar ukupnog zadatka. Povezivanje parcijalnih
funkcija u ukupnu funkciju dovodi do funkcionalne strukture koja, radi izvrSenja ukupne funkcije,
moze biti varijabilna. Ovo §to je reCeno o funkciji vrijedi bilo da je rije¢ o nekom proizvodu ili
nekim ugradbenim (montaznim) grupama. Da bi se iz ukupne funkcije dobile parcijalne, a
njihovim povezivanjem funkcionalna struktura, potrebno je nauciti se misliti pomocu ili preko
funkcija. Da bi se zadatak oko koncipiranja metodicki rijesio, potrebno je za svaku parcijalnu
funkciju nac¢i odgovarajuce rjeSenje, te se moze uociti da za svaku parcijalnu funkciju postoji veci
broj mogucih rjeSenja. Ako pomocu sistema klasifikacije izradimo tzv. morfoloSku kutiju (tablicu),
dodajuéi svakoj parcijalnoj funkciji moguca rjeSenja, mozemo medusobnim spajanjem pojedinih
rjeSenja po sistemu snoSljivosti, dobiti za postavljeni zadatak veéi broj mogucih varijanti

rjeSenja.[4]
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Uzimanje u razmatranje tzv. kompleksne funkcije proizvoda, koja ujedinjuje sve postojece
zahtjeve u vezi s proizvodom, tehnicke, drustvene i gospodarske, nuznost je suvremenog pristupa
razvoju, odnosno Kkonstruiranju proizvoda. Medutim, pokazalo se potrebnim razlikovati
tehnologijsko i tehnologi¢no konstruiranje. Pristup razvoju i konstruiranju proizvoda sa stajalista
njegove funkcije, proizvodnje i tehnicke uporabe (uporabna svojstva npr. ¢vrstoca, zilavost...)
naziva se tehnologi¢no konstruiranje. S druge je strane tehnologijsko konstruiranje Siri pojam,
kojim se podrazumijevaju razvoj 1 konstruiranje proizvoda sa stajaliSta njegove tehnicnosti,
gospodarstvenosti i sociologi¢nosti. Kao i klasi¢no, tehnologijsko konstruiranje moze se podijeliti
u tri faze: polazi$ni postupci ili razrada koncepata, srediSnja faza ili projektiranje, te zavrSne

aktivnosti konstruiranja ili razrada. [1]
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Slika 5.2. Radni koraci procesa konstruiranja [4]
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Slikom 5.3. shematski je predoCena faza stvaranja koncepta otpreska kao skupina polazi$nih

postupaka u okviru njegova tehnologijskog konstruiranja.

VREDNOVANIJE RAZVOJA OTPRESKA

ANALIZA TEMEUNE ANALIZA OSTALIH
FUNKCIJE PROIZVODA TEHNOLOSKIH ZAHTJEVA

TEMELINI ZAHTJEVI NA DOPUNSKI ZAHTJEVI NA
OTPRESAK OTPRESAK

SINTEZA TEMELINIH |
DOPUNSKIH ZAHTJEVA U
KOMPLEKSNU FUNKCIJU

OTPRESKA

LISTAZAHTIEVA

TEHNOLOGSKI
KONCEPT OTPRESKA

ANALIZA MOGUCNOSTI
PROIZVODNLJE |
PROCJENA TROSKOVA

Slika 5.3. Polazisni postupci tehnologijskog konstruiranja otpreska [1]

Konstruktivno rjeSenje nekog sklopa i ugradbenih grupa i konac¢no konstruktivna rjeSenja oblika

svih pojedina¢nih dijelova, utvrduje konstruktor na temelju postavljenih zahtjeva. Na prvom
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mjestu to su zahtjevi funkcije (svrha). To znaci da konstruktor mora ponajprije oblikovati
funkcionalno ispravno, zatim mora uzimati u obzir izradu i obradu, a to zna¢i da mora oblikovati
i tehnoloski ispravno, $to se odnosi na izradu, obradu i montazu proizvoda. Osim funkcionalno i
tehnoloski ispravnog konstruktivnog oblikovanja, zajednickim imenom nazvano tehnicki zahtjevi
(funkcija, izrada, obrada i montaza) , konstruktivnim oblikovanjem moraju biti zadovoljeni i
ekonomski zahtjevi. Osim toga, potrebno je ispuniti i zahtjeve odrzavanja, posluzivanja,

pouzdanosti kao i ekoloske zahtjeve.[4]

Sintezom temeljnih i dopunskih zahtjeva formira se lista zahtijeva. S obzirom na opisani
tehnologijski pristup, rezultat tih aktivnosti jest stvaranje tzv. tehnologijskog (integralnog)

koncepta otpreska, koji ¢e udovoljiti svim potrebnim tehnologijskim zahtjevima (slika 5.4.) [1]
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TEHNOLOGISKI ZAHTJEVI NA PROIZVOD

TEHNICKI ZAHTJEVI
(Tehni¢nost proizvoda)

—> Funkcionalnost

—> Proizvodljivost

DRUSTVENI ZAHTJEVI

(Sociologi¢nost
proizvoda)

Razvoj osobnosti i

kvaliteta drustva

—> Zdravlje

GOSPODARSKI ZAHTJEVI

(Gospodarstvenost
proizvoda)

Gospodarstvenost u
> i :
sSirem smislu

Gospodarstvenost u
—> 2 .
uzem smislu

> Ergonomija

EKOLOSKI ZAHTJEVI
(Ekologi¢nost proizvoda)

Estetika

_>
—> Regenerativnost

Sigurnost
(dopustljivost upotrebe)

—> Blagostanje

—> Etika

—> Obrazovanje

Slika 5.4. Kompleksni tehnologijski zahtjevi u vezi s proizvodom [1]

Cilj je bio da se pokaze nacelo razvijanja proizvoda, koriste¢i se na¢inom misljenja preko funkcija
1 mogucénosti dobivanja veceg broja mogucih rjesenja. Da bi se izmedu veceg broja moguéih
varijanti koncepcijskog rjesenja mogla odabrati najbolja, potrebno je pojedine varijante
vrednovati. | za vrednovanje postoje razradeni metodicki principi. Opisano metodicko razvijanje
proizvoda prikazano je kao mogucnost koncepcijskog razvijanja novog proizvoda. Medutim,
izrada sklopova i radionickih crteza s optimiranjem i vrednovanjem provodi se takoder metodicki.

Kori$tenje racunala moguce je u svakoj od navedenih faza metodic¢ke konstruktivne razrade s tim
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da svaka faza koncipiranje — projektiranje — razrada radionickih crteza ima svoje specifi¢nosti. Sve
ovo do sada predstavlja osnovu znanstvenog podrucja ,,nauka o konstruiranju®. Na istim nacelima
na kojima je prikazano metodicko razvijanje novog proizvoda, vrsi se metodicki i poboljSavanje
nekog postojeéeg proizvoda. Osim koncipiranja, metodicki se provodi projektiranje 1

konstruktivna razrada radionickih crteza.[4]

5.1.1 Vrednovanje tehnike

Pri postavljanju svih potrebnih zahtjeva u vezi s proizvodom, nuZno je vrednovati razvoj
proizvoda, odnosno proizvod sam. To vrednovanje zapo€inje ve¢ u fazi planiranja proizvoda
(slika. 3.2.), a ovdje dozivljava svoju konkretnu razradu. Cilj svih tehnickih djelovanja jest
osiguranje i poboljSanje moguénosti ljudskog zZivljenja razvojem i smislenom uporabom tehnickih
sustava. Stru¢na je zadaca inZenjera prije svega da u tom cilju razvije tehnicke sustave 1 osigura
njihovu funkcionalnost. Pritom mora $tedjeti raspolozive izvore sirovina, energije, rad, vrijeme,

kapital itd. To dovodi do rjeSenja po kriteriju zahtjeva gospodarstvenosti.[1]
5.1.1.1.  Funkcionalnost

Funkcionalnost tehni¢kog sustava ocituje se u tome da se pri odredenim uvjetima ostvaruje zeljeni
ucinak, a temelji se na strukturnoj gradi sustava (ovdje proizvoda). Ucinci sluze potrebama ¢ovjeka
(kategorija upotrebljivosti). Odredene ucinke treba moci ostvariti raspolozivim tehnickim

sustavima (u€inljivost, proizvodljivost).[1]
5.1.1.2.  Gospodarstvenost

Kod gospodarskih zahtjeva nuzno je razlikovati gospodarstvenost u uZem i Sirem smislu. U uzem
smislu gospodarstvenost razumijeva omjer izmedu koristi 1 uloZenog(rentabilnost). To je moguce
posti¢i odgovaraju¢om razinom proizvodnje ili poboljSanjem kvalitete proizvoda, $to omogucuje
minimiranje troSkova. Gospodarstvenost Sirem smislu vezana je uz blagostanje kao drustvenu
kategoriju. Blagostanje treba shvatiti kao zadovoljavanje ljudskih potreba za dobrima i
uslugama.[1]

5.1.1.3. Kvaliteta okoline

Ekoloski zahtjevi su zahtjevi za kvalitetom okoline. Kako je danas zbog sve veceg pritiska javnosti
zahtjev za recikliranjem proizvoda, posebice polimernih, jako naglasen, treba obratiti pozornost 1

0 ekologijskom konstruiranju proizvoda.[1]
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Danasnje pogorsano stanje okoli$a ima viSe uzroka. Potrebno je spomenuti samo neke: od pocetka
dvadesetog stolje¢a stanovniStvo Zemlje povecalo se gotovo Cetiri puta, potro$nja energije
povecala se trideset puta, industrijska proizvodnja pedeset puta, a bruto — svjetski proizvod
dvadeset puta. Jedan od velikih problema zastite okolisa jest otpad, koji je Covjek uvijek
proizvodio i koji, kao utroSak energije, prati svaku proizvodnju. Smanjenje nastajanja otpada
rjeSava se primjenom materijala koji ¢e omoguciti optimalno konstruiranje tvorevina s najmanjim
moguc¢im utjecajem na okoli. Pritom je pozeljna provedba cjelovitog bilanciranja procesa

proizvodnje i tvorevina od pocetka do kraja njihovog Zivotnog vijeka. [6]
5.1.1.4.  Recikliranje polimernih materijala

Polimerni otpad je ¢esto na udaru ekologicara i javnog misljenja, prije svega zbog nepoznavanja
moguénosti njegova uniStenja ili recikliranja. Opcenito pod recikliranjem polimera se

podrazumijeva:

e recikliranje proizvoda
e recikliranje materijala

o recikliranje monomera i ostalih sastojaka.

Druga moguénost je uniStavanje polimernog materijala. Ono moze biti vrlo u¢inkovito po okolinu
1 energijski. Naime, u usporedbi s klasiénim materijalima, polimeri zahtijevaju bitno manje
energije pri njihovu polimeriziranju i proizvodnji uporabnih tvorevina. Polimerni materijali imaju

visoku kalorijsku vrijednost, koja pri spaljivanju daje upotrebljivu toplinsku energiju.[1]
5.1.1.5.  Razvoj osobnosti i kvaliteta drustva

Razvoj osobnosti znaci da ¢ovjek svoje osobine, sposobnosti i sklonosti ostvaruje ponajvise u
neprestanoj izmjeni s okolinom, odnosno u suzivotu s prirodom i suradnji s drugim ljudima. Kako
je Covjek nositelj tehnike, pred njega se postavlja niz zahtjeva. To su sloboda djelovanja,

obavjestajnosti i misljenja. [1]
5.1.1.6. Etika i obrazovanje

Tehnika je Covjeku omogucila poboljsanje kvalitete Zivota, no s druge strane dolazi do naruSavanja
prirodne ravnoteze (sjeCa Suma, zagadenja...), stoga se opravdano postavlja pitanje treba li covjek
proizvoditi sve Sto moze. Eticki principi moraju postati realnost u industrijskoj proizvodnji.
Poduzece treba razvijati socijalnu okolinu tako da unapreduje i nagraduje pojedinacni odgovorni

rad inZenjera i da ga tako ¢ini dijelom poduzetnicke kulture.[1]
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5.1.17. Zdravlje

Zdravlje u tom kontekstu znaci psihicko 1 fizicko zdravlje. Tehnicki, znanstveni i medicinski
razvoj u posljednja dva stoljec¢a znac¢ajno je smanjio smrtnost djece i produljio o¢ekivanje trajanje
zivota. Usprkos nizu pozitivnih rezultata, tehni¢ke tvorevine i postupci mogu Stetiti, odnosno
opteretiti okolis. Neki postupci proizvodnje dovode do profesionalnih bolesti, koje treba zastitom
svesti na minimum.[1]

5.2.  SrediSnja faza konstruiranja

SrediSnju fazu konstruiranja, koja se Cesto naziva i projektnom, ponajvise karakterizira visoka

uzajamna povezanost triju glavnih aktivnosti: oblikovanja, dimenzioniranja i izbora materijala.[1]

Pri projektnoj razradi potrebno je uzimati u obzir kako tehnicke zahtjeve tako i ekonomske
zahtjeve. Dosta je teSko sve zahtjeve iz zadatka istovremeno uzimati u obzir, da bi ve¢ kod prve
projektne razrade bili ispunjeni svi postavljeni zahtjevi. Zato se u prvoj projektnoj razradi pocinje
s manjim brojem zahtjeva. Tada se tako razradeni pretprojekt iterativnim postupkom postupno
poboljsava. To znaci da razradom veceg broja stalno poboljSavane projektne razrade, nastoji doci

do optimalnog rjesenja (slika 5.5.).

Izrada prve projektne razrade

Uzimanjem u obzir funkcije i izrade (grubi proracuni, primjena odgovarajuceg, ekonomski
najpovoljnijeg, raspoloZzivog materijala 1 odgovaraju¢e ekonomski opravdane raspolozive

tehnologije izrade i obrade).

Kontrola prve projektne razrade

Uzimanjem u obzir daljnjih zahtjeva i koriStenjem, prema potrebi, to¢nijih proracunskih metoda.
Izrada druge projektne razrade

Kontrola druge projektne razrade itd.

sve dok ne budu ispunjeni svi zahtjevi:

Slika 5.5. Tok projektne razrade[4]

U toku projektne razrade dolazi do neprestane izmjene izmedu konstruktivnog prikaza i proracuna.

Potrebne dimenzije proizvoda neprekidno se utvrduju proracunom. Opcenito se grubim
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prora¢unom utvrduju najprije priblizne dimenzije dijelova proizvoda (konstrukcije). Posto se dio
po dio projektne razrade nacrta u pribliznom mjerilu postupno se, korak po korak, razraduje dalje
u mjerilu projektna dokumentacija. Pri kontroli prve projektne razrade uzimaju se u obzir daljnji
zahtjevi i to¢nijim prora¢unima kontroliraju se dimenzije pojedinih dijelova proizvoda. Medu
zahtjeve koje treba ve¢ u prvoj projektnoj razradi uzimati u obzir nalaze se i zahtjevi vezani uz
izradu i1 obradu. Zahtjevi izrade i obrade imaju vaznu ulogu u svakom proizvodu. To je zapravo
materija tehnoloski ispravnog konstruktivnog oblikovanja. Podrucje tehnoloSki ispravnog
konstruktivnog oblikovanja je vrlo Siroko, jer mora obuhvatiti sve tehnologije izrade i obrade
vazne u strojarskoj proizvodnji. Tehnoloski ispravno konstruktivno oblikovanje strojnih dijelova

je zapravo samo parcijalni dio procesa konstruiranja.

Pri konstruktivnom oblikovanju polimernih potrebno je voditi racuna o ispravnom konstruktivnom

oblikovanju u odnosu prema:

e Utjecajima okoline: praSine, pijeska, prljavstine, vlage, morske vode, pare, hladnoce,
topline, zracenja, pritiska.

e Ekonomskim utjecajima: minimalnim troskovima izrade, montaze, kontrole, skladisStenja,
transporta.

e Utjecajima troSenja, vijeka trajanja, teZine, volumena.

Prije nego Sto se pristupi traZzenju rjeSenja nekog konstruktivnog zadatka, potrebno je rascistiti sve
uvjete koji pri rjeSavanju zadatka moraju biti uzimani u obzir. Zahtjevi koji, mogu biti postavljeni

vezani uz zadatak jesu:
1. Ucinak

Od svakog uredaja i svakog dijela zahtijeva se odredeni uc¢inak. Zahtijevani ucinak ostvaruje se

prikladnom primjenom razli¢itih dijelova. Isti u¢inak moze se ostvariti na razli¢ite nacine.
2. Mehanicka opterecenja

Ovdje je rije¢ o silama, titrajima, udarima, brzinama, ubrzanjima, koja proizlaze iz nacina
primjene. Prilikom razrade zadatka moraju sva optereCenja biti utvrdena. Ako ne postoje
iskustveni podaci, moraju se teoretskim razmatranjima ili, u slu¢aju potrebe, pokusima prikupiti

potrebni podaci za proracun.

3. Klimatski i kemijski utjecaji
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Okolica mjesta upotrebe moze imati jak utjecaj na proizvod. Tehnicki proizvod mora biti otporan
na vanjske utjecaje kao Sto su : visoke 1 niske temperature, kemijski utjecaji plinova, para, utjecaj

vodenih rastopina soli, kiselina, luzina itd.
4. Prostorni utjecaji
Ogranicenje prostora.
5. Velicina i tezina
Iz ekonomskih razlog mora se nastojati da su dimenzije proizvoda $to manje, ako zadatkom nisu

postavljena ogranicenja. Zahtjev za §to manjom potrebom prostora i $to nizim troSkovima

materijala ima primarni utjecaj za proizvod.
6. Mogucnost transporta

Pri oblikovanju tehni¢kog proizvoda moraju se uzimati u obzir razli¢ite moguénosti transporta. Pri
tome imaju troskovi transporta velik utjecaj. Velike konstrukcije potrebno je zbog transporta
konstruktivno podijeliti tako da se omoguéi transport. I pri malim proizvodima valja voditi racuna
o transportnim mogucénostima (npr. proizvodi osjetljivi na udare mogu se pogodno transportirati
posebnim ucvrséenjima ili dijeljenjem.)

7. Rukovanje

Pri razmatranju problematike posluzivanja potrebno je obratiti paznju na to hoce li posluzivati
kvalificirani ili priuceni radnici. Na oblikovanje sredstava za rukovanje utjecat ¢e vrsta proizvoda.
Mnoga sredstva za rukovanje su standardizirana. Ako se sredstva za rukovanje slobodno oblikuju,
potrebno je obratiti paznju na kvalifikaciju posluzitelja i na vrstu proizvoda za kojeg se oblikuju

sredstva za rukovanje.
8. Odrzavanje

Ovdje se javlja nekoliko mogucih slucajeva. Ako bi eventualni popravak nekog jednostavnog
dijela proizvoda stajao vise nego §to bi stajala njegova potpuna zamjena, onda konstruktivno
rjeSenje mora omoguéiti jednostavnu zamjenu. Cesto je uz uredaj potrebno provijeriti isporuku
dijelova koji se brzo trose, kako bi sam kupac mogao izvrsiti odgovaraju¢u zamjenu. U tom slucaju
mjesta ugradnje i dijelovi koji se zamjenjuju moraju biti oblikovani tako da kupcu omoguce
jednostavnu i brzu zamjenu dijelova. Neki uredaji mogu biti tako komplicirani da su za popravak

1 zamjenu potrebna posebna znanja. U tom slucaju konstruktivno rjeSenje mora onemoguciti kupca
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da sam vrsi odrzavanje, koje u tom slucaju obavlja ili proizvodac ili specijalizirane radionice

popravak.
9. Potrosnja energije

Posebnu paznju potrebno je posvetiti Sto nizem potrosku energije. To od konstruktora zahtjeva da
kod konstruktivnog oblikovanja proizvoda odredi sve one faktore koji imaju znatniji utjecaj na
smanjenje utroska energije i da te faktore uzme u obzir. Ekonomicnost u potro$nji energije nekog
proizvoda je siguran pokazatelj za kvalitetu proizvoda i predstavlja osnovu konkurentske

sposobnosti, u odnosu prema starijim i manje savrSenim proizvodima.
10. Vijek trajanja

Za konstruktora je vazno da ispravnim dimenzioniranjem, pravilnim izborom materijala i drugim
mjerama osigura proizvodu dug vijek trajanja. Bilo bi idealno kad bi svi dijelovi nekog uredaja
imali jednako dug vijek trajanja. Medutim, pojedini dijelovi najcesée imaju pod utjecajem
mehanickog, toplinskog ili kemijskog djelovanja, kraéi vijek trajanja. Da u takvom slucaju ne bi

bilo zastoja, potrebno je konstruktivno osigurati moguénost lagane zamjene.
11. Sigurnost pogona

Pouzdanost tehnickog proizvoda u trajnom pogonu je svojstvo koje se zahtijeva od svakog
kvalitetnog proizvoda. Neometano izvrSavanje radnih ucinaka uredaja ovisi o pouzdanosti 1
sigurnosti djelovanja svih onih konstruktivnih elemenata koji sudjeluju u ostvarenju radnih
uc¢inaka. Od konstruktora se zato zahtijeva da se pro konstruktivhom oblikovanju obrati pozornost
na nepovoljne utjecaje koji bi mogli dovesti do preopterecenja, troSenja i na ostale smetnje kojima
su izloZeni pojedini dijelovi i koji se efekti sigurnosti time javljaju.
12. Troskovi eksploatacije

Ovi su troSkovi u izravnoj vezi s utroSkom energije. troskovi eksploatacije utjeCu najveéim
dijelom na iskoristivost stroja ili postrojenja. Konstruktor mora, prema tome, voditi racuna o svim
ovim faktorima koji utjecu na iskoristivost. U eksploataciji mogu, medutim, radi nestru¢nog

rukovanja nastupiti gubici ulja, rashladne vode, goriva, plinova, pare itd. ovi gubici povecavaju,

logi¢no, eksploatacijske troSkove.
13. Broj izradaka

Za konstruktora broj izradaka ima presudnu vaznost. Broj izradaka utjeCe na izbor materijala i

tehnologije, a na taj nacin utje¢e na sam nac¢in konstruktivnog oblikovanja.
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14. 1zgled

Estetsko oblikovanje predstavlja danas jedan od bitnih zahtjeva kojima takoder treba udovoljiti.
Ti zahtjevi odnose se pretezno na vanjski izgled, tako da konstruktoru ostaje moguénost vise-

manje funkcionalnog oblikovanja uredaja.
15. Rokovi

Za svaki zadatak utvrduje se rok isporuke. Rokove propisuje kupac. Medutim, rokovi su najcesce
rezultat zajednickog dogovora. Rokovi se mogu ustvrditi (isplanirati) sporazumno izmedu
konstrukcijskog ureda i pogona, posebno ako je rije¢ o novim proizvodima. Odrzavanje rokova

¢esto se u ugovorima iznuduje propisivanjem penala za njihovo neodrzavanje.
16. Ukupni troskovi

Na rad konstruktora ukupni troskovi imaju posebno veliki utjecaj. Konstruktor mora nastojati da
izbor materijala i nacin oblikovanja ekonomski tako podesi da ukupni troskovi ne budu veci od

ugovorne cijene, tj. da cijena bude konkurentna.[4]
5.2.1. Dimenzioniranje

Pojava i razvoj racunala, te razliCitih programskih paketa koji su namijenjeni razvoju i
konstruiranju proizvoda, uvelike su ubrzali rad konstruktora. Razne simulacije koje nude takvi
programski paketi, mogu vrlo pouzdano prikazati vrijeme ubrizgavanja u kalupe za injekcijsko
presanje, popunjavanje kalupne Supljine, koncentracije naprezanja otpresaka. Kod modeliranja
sloZenijih proizvoda pomo¢i CAD programa, konstruktor ne mora crtati mnosStvo standardnih
elemenata, jer takvi CAD programi sadrZe ,,biblioteke™ standardnih elemenata (provrti, vijci,

standardni elementi kalupa), §to uvelike pridonosi brzini i kvaliteti konstruiranja proizvoda.

Konstruktor polimernih proizvoda moze pristupiti strukturnim problemima dimenzioniranja na
jedan ili vie sljede¢ih nacina:
e Iskustveno dimenzioniranje — na temelju poznatih postojeéih rjesenja.

Tesko je nadomjestiti iskustvo konstruktora, medutim dinamican razvoj industrije polimera
rezultirao je manjkom iskusnih konstruktora polimernih proizvoda. Povijesno, dimenzioniranje
polimernih proizvoda temeljilo se na osobnom iskustvu konstruktora ili generalnim pravilima
,odokativne® metode. Ovaj pristup dimenzioniranju naSiroko se koristi za izradu polimernih
proizvoda, pogotovo kad je rijec o ne-strukturnim ili vrlo lakim strukturnim primjenama. Koriste¢i

ovaj pristup, odluke konstruktora temelje se na dobrim, ali i na lo§im iskustvima. Vrlo iskusni
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konstruktori, koriste¢i poznate materijale i jednostavnu geometriju mogu biti vrlo uspjesni
koriste¢i ovaj pristup. Medutim, kad je konstruktor suocen s proizvodom koji ima znacajno
drugaciji oblik, ili s proizvodom koji ¢e se izradivati koriste¢i nove ili nepoznate materijale,
njegova prethodna iskustva mogu biti od male ili nikakve koristi. Postoji vjerojatnost da ¢e velik
broj proizvoda izraden pomocu ove metode biti nedovoljno dobro konstruiran, §to dovodi do
preranog kvara proizvoda tijekom rada, ili kod montaze. S druge strane, proizvod koji je
»predimenzioniran®“ i vrlo dobro funkcionira tijekom rada, moZe biti da je neucinkovito
konstruiran. Svojstva tog ,,predimenzioniranog® proizvoda mogu sluziti kao dobro iskustvo
konstruktoru, te mogu utjecati na buduce odluke konstruiranja proizvoda. Proizvod mozda nece
zakazati tijekom uporabe, ali moze biti kompliciraniji nego $to je to potrebno, moze koristiti vise
materijala 1 imati deblju stjenku nego Sto je potrebno, 1 §to je najvaznije moze biti skuplji za
proizvodnju, nego §to bi bio za neku drugu, pogodniju, opciju konstruiranja. Ako nema zamjene

za iskustvo, vrlo je mala Sansa da ¢e se posti¢i optimalna konstrukcija pomocu odokativne metode.
e Eksperimentalni pristup — temelji se na pouzdanoj analizi prototipne analize

Konstruktor takoder moze ocijeniti konstrukciju koncepta polimernog proizvoda isklju¢ivo na
temelju eksperimentalnih ispitivanja provedenih na prototipu polimernog proizvoda. Ovaj pristup
ima znaajnu ulogu, te sadrzi najkonzervativniji nacin konstruiranja proizvoda. Strukturno
konstruiranje temelji se isklju¢ivo na analizi prototipa, a iterativna metoda ¢e najvjerojatnije
dovesti do pouzdane konstrukcije, pod uvjetom da je kvaliteta prototipa reprezentativna kvaliteti
gotovog proizvoda, a da se predvideni uvjeti rada mogu simulirati i ocijeniti. Kako god bilo, ovaj
pristup je preskup i §to je vaZznije moZe dugo potrajati, a to je pogotovo vazno ako se ocjenjuju
dugoroc¢ne posljedice poput puzanja i ekoloske stabilnosti. Vazno je napomenuti da se prototip
kod razvoja polimernog proizvoda ne moze izbjeci, jer eksperimentalna provjera inzenjerskog

konstruiranja je uvijek preporucljiva.
e Analiticki pristup — temelji se na relacijama izmedu naprezanja i deformacije

Strukturalne inzenjerske relacije omogucuju konstruktoru uvid do kakvih ¢e naprezanja i
deformacija do¢i kad je polimerna tvorevina izlozena mehanickim silama ili nametnutim
deformacijama. Rezultati takve strukturalne analize daju dobru bazu na kojoj se temelje
inZenjerske odluke, od kojih mnoge nisu instinktivno uocljive. InZenjerska analiza stvara samo
procjenu koja prikazuje kakve se reakcije mogu ocekivati od proizvoda koji se nalazi pod
opterecenjem, jer nekoliko pretpostavki o svojstvima materijala, pravilnosti oblika, rubnim

uvjetima, trebaju biti izvedene.
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Klasicne formule za naprezanja i deformacije: Formule su izvedene iz pretpostavku izotropnoga,
homogenoga, elasticnog ponasanja materijala. Iako vecina polimernih materijala ne pokazuje
linearnu elasti¢nost, izotropno ponasanje, izracun je mogu¢ za primjenu jednodimenzijskih ili
viSedimenzijskih naprezanja. Rezultat se moze dobiti u relativno kratkom vremenu uz minimalne
troskove. Konstruktor mora pregledati rezultate naprezanja koji proizlaze iz strukturne analize i

pazljivo usporediti s dopustenim naprezanjima koja se koriste za izradu proizvoda. [7]

Analiza konacnih elemenata: Metoda konaénih elemenata numericka je metoda koja je
nezaobilazna u inZenjerskim proraCunima. Danas postoji velik broj racunalnih programa
temeljenih na toj metodi, koji omoguéuju analizu konstrukcija bez razmatranja sloZene teorije koja
opisuje fizikalno svojstvo konstrukcije. U ulaznim podacima potrebno je navesti rubne uvjete i
opterecenja. Za analizu deformacija i naprezanja potrebne su konstante materijala koje je takoder
potrebno navesti u ulaznim podacima. Za analizu izotropnih materijala to su modul elasti¢nosti 1
Poissonov koeficijent, a za anizotropne materijale, kao §to je poznato u mehanici kontinuuma,
potreban je veci broj konstanti. Takoder je vise podataka potrebno za analizu u elastoplasticnom
podrucju. Potrebno je napomenuti da je metoda konacnih elemenata priblizna numeri¢ka metoda,
te da su njezina rjeSenja priblizna, a uz pravilan izbor prora¢unskog modela i uz pravilno odabrane

konacéne elemente odstupanja od realnih vrijednosti biti ¢e zanemarive.[9]

Slika 5.6. Prikaz naprezanja pomocu Metode konacnih elemenata [13]
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5.2.2. Oblikovanje injekcijski preSanih proizvoda

Ispravno oblikovanje injekcijski presanih proizvoda (otpresaka) podrazumijeva poznavanje
specificnosti 1 postupka izrade 1 ponasanja materijala buduc¢i da su njihovi utjecaji medusobno
povezani i da zajednicki djeluju na proizvod i njegove znacajke (mehanicka svojstva, to¢nost
izmjera, oblika i sl.). Polimerni materijali u odnosu na metalne imaju manji omjer modula
elasti¢nosti i ¢vrstoce , tj. deformabilniji su. To je svojstvo u odredenim slu¢ajevima povoljno pa
se koristi npr. kod usko¢nih spojeva i membranskih Sarki. Kod nosivih elemenata, npr. kucista,
potrebno je posti¢i Sto vecu nosivost 1 krutost pa je to svojstvo nepovoljno. Potrebna Cvrstoca i
krutost u takvim se slu¢ajevima postizu ispravnim oblikovanjem slijede¢i zakone nauke o ¢vrsto¢i.
Osobito je vazno oblikovanje poprecnih presjeka elemenata opterecenih savijanjem, gdje su
deformacije ionako velike. Kod njih treba odabrati oblike sa §to ve¢im aksijalnim momentom

otpora W i $to ve¢im aksijalnim momentom tromosti | popre¢nog presjeka.
Pri injekcijskom preSanju polimernih proizvoda najvecu vaznost za kakvocu otpresaka imaju:

e ubrizgavanje polimerne taljevine u kalupnu Supljinu
e hladenje i skru¢ivanje taljevine

e izbacivanje proizvoda iz kalupne Supljine.[10]

5.2.2.1.  Ubrizgavanje polimerne taljevine u kalupnu supljinu

Popunjavanje kalupne Supljine taljevinom vrlo je sloZen proces koji ima velik utjecaj na kasnija
svojstava proizvoda. Zbog te slozenosti klasicno predvidanje tecenja i ponasanja taljevine u
kalupnoj Supljini moguce je samo za jednostavne oblike. Za slozene geometrije, za dobivanje
potrebnih informacija, nuzna je primjena numericke analize, odnosno specijaliziranih
komercijalnih programa. Ovu fazu ciklusa injekcijskog preSanja prate odredene neizbjezne pojave
kao §to su anizotropnost strukture materijala te nastanak linija spajanja i Supljina. Cilj je ispravnog
konstruiranja je iskoristiti pozitivne utjecaje tih pojava na svojstva proizvoda, a negativne utjecaje
sprijeciti ili minimizirati. Hidraulicki tlak u pogonskoj jedinici potreban je za savladavanje otpora
te€enju materijala u mlaznici ubrizgavalice, uljevnom sustavu kalupa te kalupnoj Supljini. Visoki
otpor tecenju uzrokuje nagli porast hidraulickog tlaka tijekom faze obujamnog punjenja kalupne
Supljine. Ukoliko dolazi do bitnijih promjena u hidraulickom tlaku tijekom faze ubrizgavanja, to
je pokazatelj odredenih poteSkoca pri popunjavanju kalupne Supljine. Opcenito se preporucuje
mjerenje tlaka u hidraulickom sustavu tijekom ciklusa injekcijskog presanja. [5,10]
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5.2.2.2. Hladenje i skrucivanje taljevine

Temperatura taljevine izravno odreduje termodinamicka svojstva plastomerne taljevine kao $to su
viskoznost, entalpija i specifi¢ni obujam. Stoga temperatura taljevine ima izravan utjecaj i na neke
parametre injekcijskog presanja. Vrijeme hladenja otpreska najéesce predstavlja najdulje vrijeme
ciklusa injekcijskog preSanja. Stoga je pri optimiranju ciklusa injekcijskog presanja posebnu
pozornost potrebno posvetiti odredivanju vremena hladenja otpreska. Do hladenja i skruéivanja
polimerne taljevine doalzi pri prijelazu topline iz taljevine na stijenke kalupa i zatim dalje na

oklolni zrak ili medij za tempreiranje. Vrijeme hladenja plastomerne taljevine definirano je opéim

izrazom:
2 J—
P T BV Sl (5.1)
" K rla Yo, -
(o] ef Po K

gdje su: t, vrijeme hladenja (s), d kakarkteristicna izmjera proizvoda (mm), a, efektivna

toplinska difuznost (mm?®/s), o, temperatura taljevine u kalupu (°C) i v,, temperatura
izbacivanja otpreska iz kalupne $upljine (°C), K, koeficijent unutrasnjosti i K, koeficijent oblika.

Manje debljine stijenki proizvoda omogucavaju brze hladenje i kra¢a vremena skrudivanja
taljevine, ¢ime se postiZe i veca proizvodnost postupka. Budu¢éi da je debljina u izrazu stijenki
pod kvadratom, ve¢ i mala razlika u debljinama stijenki ima za posljedicu znatne razlike u
vremenima hladenja. Stoga debljine pojedinih stijenki trebaju biti ujednacene. U suprotnom moze
do¢i do nepozeljnih rizika u stezanju polimera, pojave zaostalih naprezanja i deformiranja dijelova
proizvoda, kao i stvaranja Supljina. Nerijetko se zbog stezanja materijala proizvod ili neki njegovi
dijelovi deformiraju. Budu¢i da ukupna vrijednost stezanja neposredno ovisi o debljinama stijenki,
vece debljine stijenki proizvoda i druge nakupine materijala uzrokuju i veée stezanje. Na promjene
izmjera i oblika proizvoda pri stezanju moguce je utjecati gotovo iskljucivo kontroliranjem brzine
hladenja dijelova proizvoda u kalupnoj Supljini. To je moguce posti¢i kontrolom temperature
pojedinih stijenki kalupne Supljine i jezgri 1 ispravnim oblikovanjem kriticnih dijelova proizvoda

kao Sto su primjerice kutovi (slika 5.7).[5,10]
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Osnovni oblik Ispravno oblikovani kutevi inekeijski preSanoga polimernog proizvoda
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Slika 5.7. Primjeri konstrukcijskih mjera za izbjegavanje nezeljenih deformacija u kutovima

proizvoda [10]

5.2.2.3.  lIzbacivanje proizvoda iz kalupne supljine

Izbacivanjem proizvoda iz kalupne Supljine zavrSava se proizvodni ciklus injekcijskog presanja
polimera. Po otvaranju kalupa dovoljno skrutnuti proizvod se iz njega obicno izbacuje mehanicki,
primjenom raznih izbacivala u obliku Stapic¢a, cahura te plocCastih elemenata, ili pneumatski, s
pomocu stlacenog zraka. Stezanje materijala tijekom hladenja i skrucivanja taljevine u kalupnoj
Supljini uzrokuje prianjanje proizvoda uz dijelove kalupa koji oblikuju njegove unutarnje plohe.
Da bi se izbjegla ostecenja proizvoda i postigla mala sila izbacivanja, potrebno je da sve plohe
paralelne sa smjerom izbacivanja iz kalupa budu izvedene s nagibom , odnosno pod kutom.
Vrijednosti nagiba odnosno skoSenja ovise o materijalu proizvoda i o izmjerama kriti¢nih dijelova
proizvoda. Da bi se dodatno olaksalo izbacivanje iz kalupa proizvoda s umjerenim podrezima,
pozeljno je da i njihove stijenke koje su paralelne sa smjerom izbacivanja iz kalupa budu skoSene.
Osim toga, treba nastojati da rupe s podrezima budu kruznog presjeka. Naime, na mjestima ostrih
prijelaza kod rupa 1 otvora dolazi do velikih koncentracija naprezanja Sto prilikom nasilnog
izbacivanja proizvoda iz kalupa moze dovesti do njegova ostecivanja i loma. Kod proizvoda sa
znatno podrezanim povrSinama nasilno izbacivanje iz kalupa moglo bi dovesti do oStecenja
proizvoda ili kalupa. U takvim slucajevima podrezane povrsine potrebno je oblikovati primjenom
posebnih dijelova poput pomiénih jezgri i umetaka u kalupu. Primjer takva proizvoda prikazan je

na slici 5.8.
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Smjer otvaranja kalupa
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Smjer otvaranja kalupa

Slika 5.8. Uskocni element koji zahtijeva primjenu pomicnih jezgri u kalupu [10]

Ovakvi sloZeni oblici poskupljuju konstrukeiju 1 izradu kalupa (15...30%), a kalupi su podlozniji
kvarovima i pojacanom abrazijskom trosenju. Posebnu je pozornost potrebno posvetiti pravilnom

oblikovanju proizvoda i kalupa, kako bi se njihova konstrukcija bar donekle pojednostavnila.[10]

5.2.3. Pravila oblikovanja

Temeljna pravila oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog preSanja, omogucuju
proizvodnju kvalitetnijeg proizvoda, lak§e montazno oblikovanje, manipuliranje, preoblikovanje,

te kvalitetniju daljnju obradu odvajanjem cestica.
5.2.3.1.  Stijenke

Pravilo 1.: Debljina stijenki proizvoda treba biti Sto manja

Pri dimenzioniranju i konstrukcijskom oblikovanju pozeljna je ujednacenost velicine presjeka i $to
je manja moguca debljina stijenke, ¢ime dobivamo: jednoliko punjenje kalupne Supljine, jednoliko
stezanje otpreska, snizen udio napetosti, kraci ciklus preradbe, manju masu otpreska, smanjenje
troSkova. Uobicajene debljine stijenki injekcijski preSanih polimernih proizvoda krecu se od 1 mm
do 3 mm. Najmanje debljine stijenke kod malih proizvoda kre¢u se oko 0,4 mm, a kod iznimno
velikih proizvoda (spremnici, kante za smece) najvise do 6 mm. Debljine izvan tih granica
potrebno je izbjegavati. Kod stijenki ¢ija debljina prelazi 4 mm postoji opasnost da zbog
neravnomjernog hladenja dode do mjestimi¢nog uvlacenja materijala s povrSine odnosno do
nastanka usahlina ili do stvaranja Supljina — lunkera u srediSnjim slojevima. Buduc¢i da je materijal

na povrsini u dodiru s hladnijom stijenkom kalupne Supljine, brze se hladi i1 skrucuje 1 prije poprima
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svoj konac¢ni oblik nego materijal u sredini. Stezanje materijala u sredini stijenke izrazenije i zbog

njega dolazi do neravnomjernog uvlacena povrsinskih slojeva kako je prokazano na slici 5.9.
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Slika 5.9. Moguce pogreske i deformacije proizvoda sa stijenkama debljima od 4mm [10]

Minimalna dopustena debljina stijenki proizvoda ograni¢ena je reoloskim svojstvima taljevine.
Taljevina vece viskoznosti zahtijeva stijenke veée debljine kako bi u potpunosti ispunila sve
dijelove kalupne Supljine. Za grubu procjenu maksimalnog puta tecenja taljevine moguce je
primijeniti sljedece jednadzbe:
e za amorfne plastomere
L=325-H? (5.2)

e za kristalaste plastomere

L =500-H? (5.3)
uz:
H=2-—:(jj (5.4)
+

gdje su: H hidraulic¢ki polumjer (mm), L duljina puta teCenja (mm), b Sirina pravokutnoga kanala

u kalupu (mm) i d visina pravokutnoga kanala u kalupu (mm).[1,10]

Pravilo 2.: Debljina stijenki proizvoda treba biti ujednacena

Materijal stijenki razlicitih debljina ne hladi se podjednako brzo pa je razlicito 1 stezanje materijala
prilikom hladenja i skru¢ivanja. Tanja stijenka brze se hladi i skrucuje pa je izloZzena djelovanju
izrazitijeg stezanja deblje stijenke koja se sporije hladi. Tanja se stijenka zbog toga deformira

(slika 5.10.), a u prijelaznom podruéju pojavljuju se i zaostala naprezanja.
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Slika 5.10. Primjeri deformacija proizvoda zbog brzeg hladenja tanje stijenke: a) Deformiranje
tanje stijenke koja se brze hladi; b) Savijanje ploce koja je tanja od rebara, c) Savijanje ploce

koja je deblja od rebara[10]

Da bi se deformacije proizvoda takve vrste izbjegle, u prvom redu je potrebno izbjegavati razlike
u debljinama stijenki. Ako to nije moguce, poZeljno je prijelaze oblikovati na nacine prikazane na

slici 5.11, kako bi deformacije bile §to manje.
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Slika 5.11. Neispravno i ispravno oblikovani prijelazi izmedu stijenki razlicitih debljina[6]

Kod svakog pravila postoje i odredene iznimke. Primjer odstupanja od pravila da stijenke moraju
biti podjednake debljine prikazan je na slici 5.12 na slucaju kutijastog proizvoda. Proizvod s
podjednakim debljinama stijenki izloZen je promjeni oblika zbog suvise velikih razlika u brzini
hladenja taljevine u kutovima kutije i srediSnjim dijelovima stijenki. Jedno je od mogu¢ih (uovom
slu¢aju iznimka od pravila) povecanje debljine stijenki u srediSnjem dijelu kako bi se povec¢anim

stezanjem nadoknadio utjecaj stezanja materijala u kutovima.[10]
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Slika 5.12. Deformacije kutijastog proizvoda s neispravnim debljinama stijenki i preporuke za
njihovo ispravno oblikovanje[10]

5.2.3.2.  Gomilanje masa

Pravilo 3.: Treba izbjegavati gomilanje masa

Gomilanje masa u nekim dijelovima proizvoda ima sli¢no djelovanje na konac¢ni oblik kao i
stijenke prevelike debljine. Zbog sporijeg hladenja i izraZenijeg stezanja materijala, na mjestu
gomilanja masa u njemu nastaju Supljine (lunkeri), mjestimi¢ne usahline te se stvaraju zaostala
naprezanja. Na slici 5.13 prikazano je izbjegavanje gomilanja masa ispravnim oblikovanjem
proizvoda. Jednostavno izbjegavanje nakupine materijala kod proizvoda (a) prikazano je na
slu¢aju (b). U slucaju da konstrukcijski zahtjevi ne dozvoljavaju stepenastu vanjsku povrsinu ili

je potreban izrazen donji rub proizvoda, moguce je rjeSenje (c).

melalni
umetak

Slika 5.13. Izbjegavanje gomilanja masa ispravnim oblikovanjem proizvoda: a)neispravno; b) i

c) ispravno[10]
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Na slici 5.14 moze se uociti ispravno povezivanje rupa za vijke sa stijenkama proizvoda.
Neispravan polozaj i nafin spajanja sa stijenkom uzrokuje gomilanje masa i probleme zbog
stezanja, kako je vidljivo u slu¢aju (a). slu¢ajevi (b) do (f) su primjeri ispravno oblikovanog spoja

rupe za vijak i stijenke proizvoda.
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Slika 5.14. Povezivanje rupa za vijke i stijenke proizvoda: a) neispravno; b) do f) ispravno [10]

Na slikama od 5.15 do 5.22 prikazani su nacini pravilnog oblikovanja kako bi se izbjeglo

gomilanje masa te nastanka usahlina i Supljina u proizvodu.

a b

Slika 5.15. a) Neispravno oblikovan proizvod; b) Ispravno oblikovan proizvod [10]
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Slika 5.16. a) Neispravno oblikovan proizvod; b) Ispravno oblikovan proizvod [10]
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Slika 5.17. a) neispravno oblikovana uznica; b) Ispravno oblikovana uznica [10]
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Slika 5.18. a) Neispravno oblikovan zupcanik; b) Ispravno oblikovan zupcanik, izbjegavaju se

deformacija zuba i pojava Supljina u njima [10]
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Slika 5.20. Provrti za vijke na polimernom proizvodu: a) Neispravno oblikovanje; b) i c)

Ispravno oblikovanje [10]

_— ]

Slika 5.21. Proizvod s ojacanim rubom. a) Deformacija zbog gomilanja masa; b) Ispravan

oblik[10]
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Slika 5.22. a) Pogresno oblikovan donji dio spremnika; b) i c) Ispravna konstrukcijska rjesenja
[10]
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5.2.3.3. Kutovi i bridovi

Pravilo 4.: Kutove i bridove potrebno je zaobliti

Sve ostre prijelaze treba izvesti sa zaobljenjima jer se time: smanjuju koncentracije naprezanja u
materijalu, olakSava teCenje taljevine u kalupnoj Supljini, olak$ava vadenje otpreska iz kalupne
Supljine, smanjuje gomilanje masa u kutovima i poboljSava i ujednacava hladenje materijala u

kutovima.
a) Izbjegavanje koncentracija naprezanja

Polimeri su osjetljivi na koncentraciju naprezanja koja je vrlo ¢esto rezultat suvise ostrih bridova
i kutova. Da bi se sprijecila pojava pukotina i smanjila opasnost od loma, pozeljno je takve bridove

I kutove izvesti sa zaobljenjem.
; F

3,0 ‘
\ :

2,0 -

~~t..l prosjetne vrijednosti

Faktor koncentracije naprezanja

1,0

0 02.04 06 08 10 12
Ris

Slika 5.23. Dijagram ovisnosti faktora koncentracije naprezanja o omjeru polumjera zaobljenja

R i debljine nosivog dijela kutnog elementa s [10]

Iz ovog i sli¢nih dijagrama dobiveno je okvirno pravilo za veli¢inu polumjera R s kojim je poZeljno

izvoditi zaobljenja prijelaza kod elemenata sli¢nih onome na slici 5.23:

R=(0.4..0.6)s [1,10]

b) Poboljsanje teCenja taljevine i trajnosti kalupa

Zaobljavanjem kutova kalupa znatno se poboljSavaju uvjeti tecenja taljevine. Time se olakSava i
izbacivanje proizvoda iz kalupne Supljine, a kalupu se povecava trajnost. Preporu¢ene minimalne

vrijednosti polumjera zaobljenja iznose R ;, =0.2...0.5 mm. Polumjeri te veli¢ine u pravilu su bez
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utjecaja na funkciju proizvoda, a izvedivi su i na mjestima gdje je konstrukcijski predviden ostar
brid.

¢) Smanjenje gomilanja masa i poboljSanje hladenja u kutovima

Izvedbe kutova s ostrim bridovima najcescée za posljedicu imaju gomilanje masa. Osim toga, zbog
njihova je oblika hladenje materijala, a time 1 njegovo stezanje, dodatno neujednaceno. Iz tog
razloga vrlo Cesto dolazi do lokalnih deformacija povrSina proizvoda, stvaranja Supljina te
promjena oblika proizvoda zbog deformacija u kutovima. Spomenute deformacije dijelova
proizvoda posljedica su neujednac¢enog hladenja taljevine u dijelovima kalupa koji oblikuju kutove
proizvoda. Dijelovi koji nisu u izravnom dodiru sa stjenkom kalupne Supljine sporije se hlade.
Stezanje materijala na tim je mjestima dugotrajnije i izraZenije te se zbog toga deformiraju dijelovi
proizvoda Kkoji su se ve¢ ohladili i skrutnuli, a mogué¢ je i nastanak Supljina (lunkera) u

proizvodu.[1,10]

Primjeri zaobljavanja ostrih bridova i kutova te dodatne konstrukcijske mjere kojima je spomenute

negativne pojave moguce izbjeci prikazani su na slikama 5.24 1 5.25.
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Slika 5.24. Oblikovanje i dimenzioniranje kutova polimernog proizvoda: a) neispravno; b) i c¢)

ispravno [10]
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Slika 5.25. Pregled nekih ispravnih nacina oblikovanja kutova polimernih proizvoda [10]

5.2.3.4.  Rebrasta ojacanja

Pravilo 5.: Rebrasta ojacanja treba oblikovati na nacin da se istodobno izbjegne gomilanje masa,

nastanak usahlina te deformiranje proizvoda.

Poveéanje krutosti, a time i ¢vrstoce polimernih proizvoda, postize se u prvom redu primjenom
rebrastih ojacanja, a ne poveéanjem debljine stijenki. Dodatne su prednosti takva rjeSenja ustede
u materijalu, skra¢ivanje trajanja proizvodnog ciklusa te izbjegavanje gomilanja masa. Prilikom
oblikovanja proizvoda s rebrastim ojacanjima treba imati na umu da neispravno oblikovana rebra
mogu uzrokovati negativne pojave — Supljine, deformacije, koncentracije naprezanja i otezano
izbacivanje proizvoda iz kalupa. Pomocu rebara efikasno se povecavaju Cvrstoca i krutost
polimernog proizvoda, $to je osobito vazno kod dijelova koji su optereéeni na savijanje i torziju.
Rebra opterecena na savijanje treba postavljati u vlane zone i to u smjeru naprezanja. U odnosu

na debljinu stijenke s, preporucuju se sljedece izmjere (slika 5.26):
o visinarebra: H=(2,5..3..5)s
e debljinarebra: a=(0,4..0,5..0,8)s
e polumjer zaobljenja: R=(0,25...0,4)H , odnosno R=(0,3...0,5)mm

o razmak paralelnih rebara: (2...3)H
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Slika 5.26. Preporuceni oblik rebrastog ojacanja [10]
5.2.3.5.  Velike plohe

Pravilo 6.: Treba izbjegavati velike i ravne plohe.

Glavni razlog zbog kojeg treba izbjegavati velike i ravne plohe je vrlo teSko postizanje upravo
njihove ravnosti. Krutost takvih ploha je vrlo mala tako da ve¢ i mala naprezanja uzrokuju njihovo
deformiranje i nepravilan, odnosno nezeljen oblik. Velike plohe pozeljno je oblikovati
zakrivljenima (udubljenima ili izbo¢enima) — slike 5.27 i 5.28, sa stepenastim prijelazima ili uz
dodatna orebrenja kako bi se njihova krutost povecala. Dodatna je prednost tako oblikovanih ploha

Sto su neZeljene deformacije 1 manje primjetne.

)

a b c

Slika 5.27. a) Velike ravne plohe podlozne deformacijama; b) Povoljnija blago udubljena ploha;
¢) Povoljnija blago izbocena ploha[10]
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Slika 5.28. a) Neispravno oblikovan polimerni poklopac; b) Ispravno oblikovan poklopac[10]

Stepenasti prijelazi na velikim ravnim plohama takoder povecavaju krutost i stabilnost oblika
plohe (slika 5.29), a u nekim sluc¢ajevima i stabilnost cijelog proizvoda (slika 5.30). osim §to se
podjelom velike plohe na vise manjih poboljSavaju mehanicka svojstva proizvoda, njima se moze

utjecati i na estetiku kona¢nog proizvoda.

=) 21/

Slika 5.29. Primjer plosnih proizvoda kojima su krutost i stabilnost povecéane stepenastim

L

a

oblikovanjem[10]

)

Slika 5.30. @) Lose oblikovanje; b) Povecanje krutosti podne povrsine i stabilnosti primjenom

stepenastih prijelaza izmedu povrsina proizvoda[10]

Ako zbog funkcijskih ili estetskih razloga ravne plohe nije moguce izbjeéi, potrebno ih je ukrutiti
dodavanjem rebrastih ukrucenja, slika 5.31, medutim tada su gotovo neizbjezne dodatne dorade 1

izmjene kalupa. Kod velikih proizvoda s podnim povrSinama, kao §to je to slucaj s razli¢itim
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polimernim spremnicima, pozeljno je povecati njihovu krutost i stabilnost dodatno izrazenim

rubom 1i/ili rebrastim ukru¢enjima kao $to je prikazano na slici 5.32.

a h

Slika 5.31. Povrsine koje moraju biti ravne: a) Neukrucene plohe ¢e se deformirati; b) Dobra

konstrukcija s rebrastim ukrucéenjima/10]

Slika 5.32. a) Nepovoljna izvedba polimernog spremnika s ravnim dnom; b) Poboljsana izvedba

dna s izrazenim rubom[10]
5.2.3.6.  Podrezane povrsine

Pravilo 7.: Treba izbjegavati podrezane povrsine i/ili pojednostavniti njihovu izradu.

Podrezane (uvucene) povrsine na proizvodu, tzv. podrezi, kompliciraju i poskupljuju izradu.
Podrezi postavljaju dodatne zahtjeve na kalup, a vrlo Cesto zahtijevaju sloZene elemente koji su
pomic¢ni poprecno u odnosu na smjer vadenja proizvoda iz kalupne Supljine. Stoga ve¢ u fazi
oblikovanja proizvoda podreze treba pokusati izbjeci ili njihov oblik maksimalno pojednostavniti

kako bi se minimizirali navedeni nedostaci (slike 5.33 do 5.36).
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a b

Slika 5.33. Proizvod s podrezanim vanjskim i unutarnjim plohama; b) Proizvod bez podrezanih
ploha [10]

a b

Slika 5.34. Polimerni vijak: a) Izvedba s podrezanom povrsinom; b) Povoljnija izvedba bez

podrezane povrsine[10]

Slika 5.35. Polimerni ¢ep s unutarnjim navojem: a) lzvedba s podrezanim vanjskim plohama; b)

Jednostavnija izvedba bez podreza[10]
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Slika 5.36. Dugme s nareckanim povrsinama za hvatanje: a) i b) Izvedbe s podrezima; c)

Povoljnija izvedba bez podreza[10]

Bocne otvore u proizvodu koji zahtijevaju i bocno pomicne dijelove kalupa (jezgre) treba

izbjegavati ili pojednostavniti. Slike 5.37 do 5.41 prikazuju nekoliko uspjesnih izvedbi.

smjer ofvaranja

gornjeg dijela kahipa

smjer

otvaranja
kahpa smjer otvaranja
donjeg dijela
leahmpa
a b C

Slika 5.37. Proizvod s bocnim otvorom: a) Izvedba koja zahtijeva postrane jezgre za oblikovanje
bocnog otvora; b) Preoblikovanjem stijenke jezgra nije potrebna; c) Izvedba pri kojoj se dijelovi

kalupa djelomicno dodiruju pa jezgra nije potrebna[10]
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Slika 5.38. @) Proizvod s bocnim otvorom u izvedbi koja zahtijeva postrane jezgre; b) Bolja

izvedba pri kojoj jezgre nisu potrebne[10]

b
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Slika 5.39. a) Proizvod s bocnim otvorom, tj. podrezom koji zahtijeva jezgre; b) do e) Razlicite

mogucnosti izrade bocnog otvora bez koristenja pomocnih jezgri[10]
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Slika 5.40. a) Oblik proizvoda s podrezom koji zahtijeva primjenu pomicnih jezgri; b)
Poboljsana izvedba bez podreza[10]
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Slika 5.41. Proizvod s podrezanim elementom koji se zahvaljujuci donjem otvoru moze izraditi

bez primjene pomicnih jezgri [10]

Ako podrez nije moguce izbjeci, pozeljno je pokusati pojednostavniti proizvod, a time i izradu
dijelova s podrezom. Neke slozene proizvode moguce je izraditi od vise dijelova koji se naknadno
medusobno spajaju. Primjer za to je uznica izradena od dvaju medusobno identi¢nih dijelova koji

se spajaju elasti¢énim kvacicama (usko¢na veza), slika 5.42.
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Slika 5.42. Uznica izradena od dvaju jednostavnijih dijelova koji se naknadno spajaju u cjelinu
[10]

5.2.3.7.  Izmjere, tolerancije i kvaliteta povrsine

Pravilo 8.: Dijelove treba izradivati tocno i kvalitetno samo koliko je potrebno, a ne koliko je

moguce

Ovo pravilo ima univerzalno zna¢enje kod konstruiranja i izrade pa tako ni polimerni materijali
nisu iznimka. Zahtjevi za visokokvalitetno obradenim povrSinama i uskim tolerancijama

povecavaju stupanj slozenosti i troskove izrade te ih stoga treba propisivati s oprezom.
a) lzmijere i tolerancije

Toleriranje polimernih proizvoda i dopustena odstupanja njihovih izmjera opisani su u normi DIN
16901 za razliCite vrste polimera. Vrijednosti odstupanja koje su ondje navedene za mnoge
primjene su prevelike te ih treba primjenjivati s oprezom. Uz odredene konstrukcijske mjere
moguce je pri izradi postici i uze tolerancije, ali pritom ne treba pretjerivati jer nepotrebno uske

tolerancije ne dovode do povecanja kvalitete proizvoda ve¢ samo do povecanja postotka Skarta.

Polimerni materijali podloZni su izrazitim promjenama izmjera. Na izmjere 1 stabilnost polimernog
proizvoda utje¢u stezanje (odnosno skupljanje) tijekom hladenja taljevine, stezanje tijekom
hladenja nakon izbacivanja iz kalupa i naknadno stezanje, kao i rastezanje zbog upijanja vlage 1

povisenih temperatura. Naknadno stezanje moze se javiti nakon ohladivanja na okolnu
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temperaturu, osobito kod kristalastih plastomera. Naknadno je stezanje neznatno kod temperatura
kalupa visih od 90 °C i debljih stijenki. Na slici 5.43 shematski su prikazane promjene izmjera
polimernog proizvoda s kojim treba racunati prilikom definiranja izmjera i njihova toleriranja.

Osim o materijalu i postupku izrade, to¢nost izmjera i tolerancija ovise i o nizu drugih utjecaja kao
Sto su:

e razli¢ito pozicioniranje pomic¢nih dijelova kalupa,

e razlicita podesenost parametara injekcijskog preSanja,

e promjena izmjera kalupa zbog abrazijskog trosenja,

e razlike u materijalu (Sarzi),

e mjesto i na¢in ubrizgavanja taljevine u kalupnu Supljinu 1

e deformacije proizvoda prilikom uporabe.
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- 22
” 2
2 AN
I 3 \
Y : _% T \\\
tolerancija ¥ 2 1
i & b— Sr ot \
izrade = 20 \¢
EZ 3 \
- .
- Vasirani
V' SN ‘ariranje
— | S5 ::_; g izmjera
TS — ' S e proizvoda
ALY — Bt A = A
= ‘£ g u primjeni
=
3

[T - tolerancija kalupa
Z - Wlerancija promjena izmjera zbog skupljunja pri hladenju
- tolerancije promjena izmjera zbog naknadnog skupljanja

- tolerancije promjena izmjera zbog upijanja vlage

Wz - toleruncije promjene izmjera zbog povisenih temperatura

Slika 5.43. Shematski prikaz utjecaja na izmjere i tolerancije polimernog proizvoda pri
injekcijskom presanju; da bi se dobila Zeljena izmjera proizvoda, kalup treba povecati za izn0s

K[10]
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Pri injekcijskom presanju polimera (posebno onih kristalaste strukture) nemoguce je postic¢i ISO
stupnjeve temeljnih tolerancija IT5, IT6 i IT7 (raniji nazivi bili su ,,kvaliteta® i ,,red* tolerancije).
Bez posebnih poteskoca moguce je posti¢i stupanj temeljne tolerancije IT10. Stupanj IT9
dohvatljiv je uz povisene troSkove pripreme i izrade, a stupanje IT8 tek uz visoke troSkove i
primjenu vrlo dobrih tehnickih sredstava. Imajuci na umu konstrukciju kalupa i proizvoda, izmjere

1 tolerancije proizvoda moguce je podijeliti u dvije skupine:

e izmjere odredene izmjerama dijelova kalupa (slika 5.44) i

e izmjere odredene i izmjerama i polozajem dijelova kalupa (slika 5.45.)

5 T J

Slika 5.44. Primjer proizvoda i njegovih izmjera koje su odredene izmjerama kalupa[10]

T

ié:é////[// rereys
i

Slika 5.45. Primjer proizvoda i njegovih izmjera koje su odredene i izmjerama i polozajem

dijelova kalupa[10]
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Preporucuje se dijelove proizvoda s usko toleriranim izmjerama svakako izraditi samo s jednim
dijelom kalupa — primjerice jednom njegovom polovicom. Na taj nacin izmjere proizvoda u osnovi
ovise samo o izmjerama kalupa. Izmjere dijelova proizvoda koji se oblikuju pomocu vise pomiénih
dijelova kalupa pozeljno je Sire tolerirati. Primjer su stijenke, podne stijenke te dijelovi koje
oblikuju pomiéne jezgre i umeci. Sire tolerancije potrebne su zato §to osim o izmjerama kalupa,
izmjere tih elemenata ovise i poloZaju pomic¢nih dijelova koji pri svakom zatvaranju kalupa moze
biti nesto drugaciji. Kako bi se izrada pojednostavnila i u€inila jeftinijom, uske tolerancije treba
izbjegavati. Stezne spojeve s pomocu velikih, usko toleriranih povrSina moguce je ostvariti
jednako uspjesno i preko nekoliko manjih povrsina. Elasticna svojstva polimera omogucavaju
uspjesnu montazu i funkciju 1 takvih rjeSenja i kod velikih preklopa jer su oni koncentrirani na

male povrSine (slika 5.46). [10]

a Iy

Slika 5.46. Stezni spoj: a) Nepovoljna izvedba s velikim usko toleriranim povrsinama, b)

Povoljna izvedba s nekoliko manjih dodirnih povrsina [10]

Tolerancije je poZeljno svesti na §to manje izmjere koje su stabilnije i manje podloZne promjenama

(slika 5.47a) ili ih potpuno izbjeéi (slika 5.47b).
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Slika 5.47. a) Zamjena vecih toleriranih izmjera manjima kod elasticnih Sarki; b) Eliminiranje

tolerancija kod razmaka provrta [10]

b) Kvaliteta povrSine

Kod postavljanja zahtjeva na kvalitetu povrsine takoder se treba drzati pravila broj 8: Tocno i
kvalitetno samo koliko je potrebno, a ne koliko je moguce. Kvalitetno obradene povrSine su
skuplje, a kod izrade i kasnije kod primjene i osjetljivije u podloznije oSte¢enjima. Stoga ih, bez
stvarne potrebe, nije pozeljno propisivati.

U tablici 5.1. navedene su kvalitete povrSina i primjeri njihove primjene kod polimernih proizvoda

te je dana usporedba relativnih troSkova njihova postizanja tijekom izrade. Primjetno je da su

troskovi jednakomjerno hrapavih i visokokvalitetnih glatkih povrSina podjednaki.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Andrija Tréak Zavrsni rad

Tablica 5.1. Pregled kvaliteta obrade povrsina polimernih proizvoda[10]

Vrsta povrsine Primjer oznac¢avanja Primjer primjene Relativni
trosak (%)
Glatka poput ogledala, bez Polirano do visokog sjaja Rt | Prozirne povr§ine 100
neravnina, pruga, vidljivih =1um
brazdi ili valovitosti
Sjajna povrsina bez neravnina, Polirano do sjaja Povrsine s visokim zahtjevima 85
vidljive brazdice i valovitosti Rt=6.3 um na izgled, primjenjivo i za
(matirane povrsine) klizne povrsine
Glatka, bez opipljivih neravnina Polirano Vidljive unutarnje povrsine 60
Rt =10 um proizvoda
Matirane povrsine, lagano Rt =16 um Povrsine koje se naknadno ne 40
opipljiva hrapavost poliraju, ne smiju imati utjecaj
na vadenje iz kalupa
Bez posebnih zahtjeva Povrsine bez posebne 30
funkcije, ne smiju imati
utjecaj na vadenje iz kalupa
Jednakomjerna lagana hrapavost Nereflektirajuce povrsine 90
Jednakomjerna hrapavost Povrsine nekih elemenata za 95
rukovanje
Jednakomjerna izrazita PovrSine elemenata za 100
hrapavost hvatanje

5.2.3.8.  Povoljnije oblikovanje proizvoda

Pravilo 9.: Treba iskoristiti i primijeniti mogucnost raznovrsnog oblikovanja proizvoda za istu

funkciju

Prilikom oblikovanja proizvoda treba nastojati da funkcija proizvoda bude ispunjena, a da
proizvod pritom bude §to povoljniji. Ovisno o kriteriju, pojam povoljniji moze znaciti jednostavniji

za izradu, jeftiniji za izradu i jednostavniji za montazu. Polimeri te postupci njihove prerade i
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obrade nude velike moguénosti promjene oblika proizvoda uz zadrZavanje njihove osnovne

funkcionalnosti. Primjena sljedecih jednostavnih smjernica omogucuje znatne ustede pri izradi:

e koristenje identi¢nih dijelova proizvoda
e davanje prednosti rotacijskim oblicima i

e integracija vise funkcija u jednome proizvodu
a) Identi¢ni dijelovi proizvoda

Oblikovanjem 1 primjenom identi¢nih dijelova proizvoda ostvaruju se uStede na kalupima za
njihovo oblikovanje. Pojedinac¢no, dijelovi mogu biti skuplji, ali su ukupno gledano tro§kovi nizi.
Primjeri za to prikazani su na slikama 5.48 1 5.42. Plasti¢ni kovcezi¢ na slici 5.48a izradene je od
dviju razli¢itih polovica. Znatna usteda postize se malim izmjenama oblika prikazanima na slici
5.48b, jer ona omogucéava da obje polovice kov¢ezica budu identi¢ne i da se izraduju u istom

kalupu.

Slika 5.48. Plasticni kovcezi¢: a) Izvedba s dvije razlicite polovice; b) Izvedba s dvije identicne

polovice [10]

UZnica na slici 5.42 umjesto od jednog dijela izradena je od dviju jednostavnijih identi¢nih

polovica. Dodatna operacija montaze izrazito je jednostavna i neznatno utjece na ukupne troskove.
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b) Prednost rotacijskim oblicima

Komplicirane oblike dijelova proizvoda treba izbjegavati jer se sa slozeno$¢u oblika proizvoda
znatno povecavaju 1 troSkovi izrade kalupa. Primjenom rotacijskih oblika kod dijelova proizvoda
mogucée su ustede 50...80% u odnosu na prizmati¢ne oblike tih dijelova. UStede se pritom
ostvaruju zahvaljuju¢i manjem broju dijelova kalupa, kracéem vremenu izrade kalupa te manjim
troSkovima alatnih strojeva — npr. koriStenjem tokarilice umjesto glodalice. Tako oblikovani
dijelovi uz to Cesto omogucuju i1 bolje hladenje, a time 1 ve¢u proizvodnost postupka i kvalitetu

proizvoda. Primjer konstrukcijskog rjeSenja prikazan je na slici 5.49.

a b

Slika 5.49. Usteda na troskovima alata: a) Oblik koji zahtjeva sloZenu konstrukciju kalupa zbog
rebara; b) Rotacijski oblik koji omogucuje ustedu od 80% [10]

¢) Integracija vise funkcija u jednom proizvodu

Kod injekcijski preSanih polimernih proizvoda moguce je zahvaljujuéi velikim moguénostima
oblikovanja posti¢i visok stupanj integracije raznih elemenata i funkcija. Elementi koji to
omogucuju su, primjerice, raznovrsni uskocni spojevi, elasticni zglobovi 1 razni metalni umeci.
Time je moguce smanjiti broj pojedinacnih elemenata proizvoda, kao i pojednostavniti montazu
kona¢nog proizvoda. Na slici 5.50a je prikazano klasi¢no u¢vr$éenje nosaca podmazanog leZaja
vratila pomocu vijaka. Vratilo je posebnim dijelovima osigurano protiv aksijalnog pomicanja. Na
slici 5.50b prikazana je integralna multifunkcionalna izvedba nosaca lezaja koja ujedinjuje sve
spomenute funkcije. Elasti¢nost polimera omoguc¢ava uévrséenje pomocu usko¢ne veze pa su Vijci

nepotrebni, suvisno je i podmazivanje, kao i posebni dijelovi za aksijalno ucvrséivanje.
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a b
Slika 5.50. Podmazani lezaj vratila s nosacem: a) Klasicna izvedba; b) Multifunkcionalna

integralna izvedba [10]

5.2.3.9.  Polozaj uséa i linije spajanja Cela taljevine

Pravilo 10.: Treba ispravno odabrati vrstu i poloZaj uséa ili vise njih.

Nastanak linija spajanja cela taljevine, njihov oblik i veliina te utjecaj koji imaju na proizvod
ovise ponajvise o vrsti i polozaju us¢a — mjesta ulijevanja taljevine u kalupnu Supljinu. O vrsti
uSca ovisi 1 nacin na koji taljevina tece kroz kalupnu Supljinu. O vrsti uS¢a ovisi 1 nacin na koji
taljevina tece kroz kalupnu Supljinu i kako je popunjava. Stoga broj uS¢a te njihov raspored treba
pazljivi isplanirati te definirati ve¢ prilikom oblikovanja proizvoda jer o tome uvelike ovisi

njegova ukupna kvaliteta.
a) Vrsta usca

Kroz tockasto usSce taljevina u kalupnu Supljinu ulazi prakticki iz jedne tocke (slika 5.51).
Karakteristika to¢kastog uséa je da se oblik taljevine njezinim napredovanjem bitno mijenja kako
je prikazano na slici 5.51. Te promjene oblika dovode do pojave orijentiranosti unutar materijala
koje Cesto ostaju 1 nakon skrucivanja i ohladivanja taljevine $to naj¢eS¢e dovodi do razliCitog

stezanja materijala pojedinih dijelova proizvoda i lokalno razli¢itih mehanickih svojstava.

Pored toga i geometrija proizvoda (suzenja, prijelazi i sliéno) moze uzrokovati razli¢ito
napredovanje ¢ela taljevine i njezino djelovanje u viSe struja — slika 5.52. Prije ili poslije ta se Cela
spajaju, a na linijjama spajanja doalzi do mehanickog oslabljenja proizvoda 1 nastanka vidljivih

promjena izgleda njegove povrsine.
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Slika 5.51. Tecenje polimerne taljevine nakon ubrizgavanja iz tockastog uséa [10]

[o¢kasto 118ée

¢elo lintja spajanja
taljevine

&
=

i

/ I- " '
Y v i nsnale
telo taljevine VL Spajin)iv

to¢kasio usée

Slika 5.52. Utjecaj geometrije proizvoda na tok cela taljevine i nastanak linija spajanja: u

dijelovima proizvoda debljih stijenki (a>b) polimerna taljevina brze tece [10]

Kod filmskog usc¢a taljevina u kalupnu Supljinu ulazi kroz duguljasti procjep. Promjene oblika
popreénog presjeka taljevine nema ili je ona vrlo mala (slika 5.53) pa su pojave orijentiranosti u
materijalu i1 posljedi¢ne razlike u stezanju proizvoda male. Budu¢i da je teCenje kroz kalupnu
Supljinu jednoliko, opasnost od razdvajanja struje taljevine u vise njih bitno je manja nego pri
tockastom uséu. Nedostatak je filmskog usca potreba za naknadnom obradom povrsine proizvoda

na kojoj je materijal ubrizgavan kako bi se uklonili njegovi tragovi.
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Slika 5.53. Tecenje polimerna taljevine iz filmskog uséa [10]

b) Polozaj usc¢a

Neispravan odabir polozaja usca u kalupu takoder moze uzrokovati nastanak pogreSaka u

proizvodu koje umanjuju njegovu kvalitetu. Te greske ukljucuju nastanak spajanja na nepovoljnim

mjestima, lokalne usahline, pojavu lunkera i vitoperenje proizvoda. Iz tog razloga je polozaj i broj

uSc¢a vazan parametar te pri njthovom odabiru poZeljno je slijediti sljede¢e smjernice:

Ispravnim odabirom poloZaja us¢a izbjeci dijeljenje struje taljevine.

Polimernu taljevinu nastojati ubrizgavati na $to manje mjesta kako bi broj struja taljevine
te mjesta spajanja bio $to manyji.

Usc¢e nastojati uvijek smjestiti u dijelove proizvoda gdje su debljine stijenki najvece. Time
se postize pravilnije teCenje taljevine, olakSava popunjavanja svih dijelova kalupne
Supljine te u velikoj mjeri izbjegava nastanak Supljina i usahlina.

Kod veceg broja usca pozeljno je njihov polozaj i raspored odabrati tako da se postigne
jednoliko popunjavanje kalupne Supljine.

U nekim je slu¢ajevima nastanak linija spajanja neizbjezan. U tom slu¢aju potrebno je na
mjestima njihova nastanka predvidjeti dodatno ojacanje proizvoda kako je prikazano na

primjeru spoja s kvacicom (slika 5.54).
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Slika 5.54. Pukotine se kod uskocnog spoja mogu pojaviti na mjestu linije spajanja ili na ostrim
kutovima proreza. Zaobljavanjem kutova smanjuje se koncentracija naprezanja u materijalu, a

time i opasnost od loma. Na mjestu linije spajanja izvedeno je ojacanje.[10]

Na primjeru polimernog zupc¢anika koji je elasticno povezan s vratilom (slika 5.55) primijenjena
su gore navedena pravila za ispravno oblikovanje. Vijenac zupc¢anika je dio s najve¢im debljinama
smiju pojaviti pogreske poput Supljina i vitoperenja te se us¢a moraju smjestiti na njega. Kako bi
popunjavanje kalupne Supljine bilo jednoliko, odabrana su tri u§¢a — na spojevima opruznih

elemenata 1 vijenca zupcanika.
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Slika 5.55. Primjena pravila za ispravno oblikovanje s obzirom na linije spajanja na polimernom

zupcaniku [10]

5.2.3.10. Metalni umeci

Pravilo 11.: Treba ispravno oblikovati i izvoditi spoj metalnih i polimernih elemenata

Potreba za Cvrstim povezivanjem dvaju ili viSe razliCitih elemenata vrlo je Cest razlog za spajanje
metalnih 1 polimernih elemenata. Specificna svojstva 1 prednosti pojedinog materijala (metala il
polimera) na nekim su proizvodima potrebni samo lokalno pa je pozeljno da su samo ti dijelovi
izradeni od drugog materijala. Za ostvarivanje takvih veza na raspolaganju su spajanje umecima —

injekcijsko upreSavanje i spajanje oblaganjem — injekcijsko opresavanje. [10]

Osim radi osiguranja funkcije, umeci mogu posluziti kao ukras. Bez obzira na njihovu funkciju,
umeci postavljaju odredene i1 specificne zahtjeve u vezi s konstrukcijskim oblikovanjem
polimernih otpresaka. Oblik umetka mora u prvome redu osigurati sigurno povezivanje s
otpreskom radi izbjegavanja vrtnje ili izvlaCenja umetka iz otpreska. OS$tri rubovi umetka
rezultiraju poviSenom razinom koncentracije naprezanja, te ih treba izbjegavati. Izdanci umetka
radi pouzdanog povezivanja s otpreskom moraju biti dovoljno duboko u materijalu otpreska, kako

bi se osigurala potrebna glatkoc¢a povrsine otpreska oko umetka. [1]
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a) Injekcijsko upresavanje

Funkcije umetaka u proizvodu razli¢ite su. Mogu se upotrebljavati npr. kao elementi za
povezivanje 1 prihvacanje opterecenja, Sto se postize smjeStanjem i ucvrs¢ivanjem razlicitih
metalnih umetaka u polimer. Takve spojeve karakterizira velika ¢vrstoca i velike sile koje se mogu
prenositi. Nedostaci su potreba za to¢nim pozicioniranjem metalnih elemenata u kalupnoj Supljini,
produljenje proizvodnog ciklusa te povecana opasnost od loma i deformiranja polimernih

proizvoda koji se spajaju s metalnim umecima. [10]
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Slika 5.56. Preporuka za smjestanje metalnog umetka u polimerni proizvod [10]

Slika 5.56 prikazuje kako se primjenom pravilno oblikovanih podreza moze sprijeciti pomicanje
metalnih umetaka. Predvideni prostor (koji treba iznositi barem d/6 — slika 5.56) potreban je kako
taljevina mogla nesmetano te¢i te da se izbjegnu usahline zbog intenzivnijeg hladenja kojeg

uzrokuje metalni umetak.
b) Injekcijsko opreSavanje

Smjestanje 1 uvrs¢ivanje polimernih umetaka na nosivi metalni element (najceSc¢e lim), naziva se
injekcijsko opreSavanje. Polimerni se elementi (slika 5.57) prilikom hladenja i skruéivanja
polimerne taljevine stezu i ¢vrsto obuhvacéaju metalnu osnovu ¢ime dolazi do njihova uc¢vrs¢ivanja.
Prednost primjene tog postupaka je jeftiniji konacni proizvod i skraenje trajanja proizvodnog

ciklusa.
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Slika 5.57. Razni polimerni elementi na limu izradeni injekcijskim opresavanjem [10]

5.2.3.11. Provrti, otvori i slijepe rupe

Pravilo 12.: Provrte, otvore i slijepe rupe treba oblikovati poStujuci posebnosti polimera.

Provrti (cilindri¢ne prolazne rupe), otvori (necilindri¢ne prolazne rupe) i slijepe (neprolazne) rupe
u polimernim se elementima mogu oblikovati pomoc¢u umetaka i izmjera koji se smjestaju u
kalupnu Supljinu. To je jeftiniji nacin oblikovanja provrta, rupa i otvora od onog koji se postize

busenjem gotovog polimernog proizvoda.

Provrti se oblikuju umecima koji su u kalupu najcesée obostrano uévrséeni. Za njih je najmanji
preporuceni promjer d = 1 mm. Ako su provrti vecih duljina, tada taj promjer ne smije biti manji
od 3 mm. Zbog spreCavanja pregrijavanja umetaka premale debljine i njihovo prekomjerno
deformiranje tijekom popunjavanja kalupne Supljine, potrebno je ostvariti L <15d, gdje je L
duljina umetka u kalupu, a d debljina, odnosno promjer umetka. Preporucuje se ipak da bude
L <5d . Slijepe rupe oblikuju se pomocu jezgri i umetaka koji su u kalupu jednostrano uévriceni.
Opasnost od deformiranja pri teCenju taljevine u tom je slu¢aju znatno veca nego kod obostrano
ucvricenih umetaka. Stoga je preporuka za najvecéu dubinu slijepe rupe: L <2d, gdje je L duljina

umetka u kalupu, a d promjer rupe (slika 5.58).
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Slika 5.58. Velicine slijepe rupe u polimernom proizvodu [10]

Premala debljina materijala ispod slijepe rupe moze uzrokovati pojavu izbocenja na povrsini

proizvoda, ta pojava moze se sprijeéiti ako je debljina materijala ispod slijepe rupe $>d /6.

7

070008 s

Slika 5.59. Preporuka za debljinu polimernog proizvoda ispod slijepe rupe [10]

Pravilan raspored i smjesStaj provrta takoder ima veliku vaznost za konstruiranje polimernih
proizvoda. Na taj se nacin moze izbje¢i nastanak pukotina, nepovoljnih linija spajanja te

prekomjernih zaostalih naprezanja (slika 5.60).
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Slika 5.60. Preporuke za raspored provrta na polimernom proizvodu [10]

5.2.4. Odabir materijala

Pri projektiranju 1 konstruiranju proizvoda vise od 70 % utjecaja propisuje se troskovima
materijala. Zato je potrebno da inZenjeri koji rade u konstrukcijskim odjelima raspolazu
odgovaraju¢im znanjima o tehni¢kim materijalima. Ta znanja ne bi trebala biti samo mehanicka,
tehnoloSka, kemijska svojstva, ve¢ bi trebala obuhvatiti ekonomska glediSta kao Sto su cijene,
troSkovi obrade, moguénost nabave. Izbor materijala predstavlja pri svakom konstruktivhom
zadatku tehnicko ekonomski problem. Sadrzaj tog problema odreden je nizom zahtjeva koji se

superponiraju. Utjecajni faktori mogu se grupirati u Cetiri grupe:

e Zahtjevi vezani za upotrebu konstrukcije.
e Zahtjevi vezani za oblikovanje.
e Zahtjevi vezani za izradu i obradu.

e Ekonomski zahtjevi.

Primjenom matematickih metoda omogucava se izbor optimalnog materijala za specificne uvjete
opterecenja. Odgovaraju¢im katalozima materijala, tablicama odluke 1 karakteristikama

ekonomicnosti, moguce je vrsiti izbor. Izbor materijala ima odlucujuéi utjecaj na:

e dimenzije izratka,

e oblik i tehnologiju dobivanja oblika,
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e obradivost i kvalitetu povrSinske obrade,
e nacin povezivanja,

e vijek trajanja, uvjetovan trenjem, troSenjem i otporno$¢u na koroziju.

Prema tome, odabrani materijal, osim troskova nabave utjecCe i na troSkove izrade i zastite.
Smanjenje utroska materijala i izbor najbolje odgovarajueg materijala, predstavljaju znacajne

korake za postizanje tehni¢ko — ekonomsko optimalnog proizvoda. [4]

Prilikom odabira materijala potrebno je uskladiti svojstva koja materijali posjeduju s
konstrukcijskim zahtjevima i vanjskim uvjetima, te ostvarenju ekonomske opravdanosti odabira.
Najprije je potrebno definirati svojstva koja su klju¢na za funkciju konstrukcijskog elementa.
Rijetko se radi o jednom svojstvu koje materijal mora imati, i koje ima veéi broj materijala. Kljuéni
dio izbora materijala ocituje se u odbacivanju onih koji ne zadovoljavaju ni one osnovne zahtjeve
koje im postavlja funkcija proizvoda. Vazno je napomenuti da je razvoj i proizvodnja polimera
izrazito dinami¢na i da se novi materijali pojavljuju velikom brzinom, a postoje¢i se materijali
poboljsavaju raznim dodacima koji im mogu bitno promijeniti svojstva. Jedan od osnovnih uvjeta
za pravilno konstruiranje elemenata od polimernih materijala je dobro poznavanje materijala u

oc¢ekivanim uvjetima promjene [11]. Najbolji izvori takvih podataka su:

a) Komercijalne baze podataka svojstava polimera, npr.:
e CAPS, Polydata, Irska

e POLYMAT PC, DKI Darmstadt, Njemacka

e POLSELEC, Hanser — Verlag, Njemacka

o KAI, WEKA- Verlag, Njemacka

b) Katalozi i kataloski sustavi proizvodaca i dobavljaca polimera, npr.:
e CAMPUS, skupina proizvodaca polimera

e FUNDUS, proizvoda¢ polimera

e CheckSpec, DOW

e EPOS, ICI

e EREMIS, Du Pont

e CISAR, AMOCO [11]
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5.3.  Zavrsne aktivnosti konstruiranja

Zavr$ne aktivnosti konstruiranja otpreska shematski su predocene slikom 5.61.

ANALIZA TRAJNOSTI |
POUZDANOSTI OTPRESKA

CRTEZ OTPRESKA LISTA OTPRESKA

Slika 5.61. Zavrsne aktivnosti konstruiranja otpreska[1]

Nuzno je pri razvoju otpreska predvidjeti njegovu trajnost, te analizirati da li predvidena trajnost
zadovoljava predvidenu uporabu otpreska. Prouc¢avanje pouzdanosti temelji se na analizi proslih

dogadaja, na temelju kojih treba predvidjeti buduce.

Rad konstruktora otpreska treba konacno biti crtez otpreska popracen listom otpreska, obrascem

koji sadrzi sve potrebne podatke za ispravno projektiranje kalupa.

Lista otpresaka je obrazac koji sadrzi opce podatke o otpresku, odabranom polimernom materijalu,
izmjerama otpreska, svojstvima otpreska, uvjetima njegove uporabe, pripremi za injekcijsko

presanje, te naknadnoj i zavr$noj obradi otpreska.[1]
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6. PRAKTICNIDIO
6.1. Uvod

U teoretskom dijelu rada opisano je kako razvoj novog proizvoda pocinje fazom istrazivanja i
planiranja razvoja. U toj fazi se na temelju zahtjeva kupaca, analize trziSta ili nekih drugih kriterija
utvrduje potreba za proizvodnjom odredenog proizvoda. Dokazano je kako su upravo u fazi
razvoja proizvoda, greske koje nastaju na proizvodu najcesée, ali je u toj fazi i njihovo uklanjanje

I najjeftinije, te je potrebno obratiti veliku pozornost na pravilan razvoj proizvoda.

Sredi$nju fazu konstruiranja obiljezava povezanost triju aktivnosti: oblikovanja, dimenzioniranja
te izbora materijala. U toj fazi nezaobilazna je pomo¢ racunala, pomocu koje je znatno ubrzan rad
konstruktora. Omogucene su razne simulacije pomocu kojih se moze predvidjeti vrijeme i nacin
popunjavanja kalupne Supljine, koncentracije naprezanja ¢ime se znatno pridonosi brzini i kvaliteti

konstruiranja proizvoda.

U zavr$noj fazi potrebno je analizirati trajnost 1 pouzdanost otpreska., $to se ¢ini analizom proslih
dogadaja, na temelju kojih treba predvidjeti buduce. Analizom pouzdanosti mogu se predvidjeti
troskovi koji se sastoje od troSkova konstruiranja i proizvodnje, te pogonskih troskova, troSkova

odrzavanja i troskova popravaka. [1]

U prakti¢nom dijelu rada potrebno je razviti kuciste kartuSe posebnog ljepila koje ¢e se izradivati
postupkom injekcijskog presanja. Temeljem zahtjeva koji su prikupljeni od dizajnera, razvijene su
dvije vrste kuciSta, tada je na temelju zahtjeva proizvodaca bilo potrebno omoguditi prihvat
lampice za UV svijetlo, te je jedno od ideje dizajnera odbijeno. Nakon toga je provedeno daljnje
oblikovanje otpreska, te izbor materijala. Provjera tehni¢nosti otpreska izvedena je uz pomoc
racunalnog programa Moldflow, ¢ime su omogucene simulacije vremena punjenja kalupne
Supljine, predvidena kvaliteta otpreska, kvaliteta ispunjenja kalupne Supljine, te pad tlaka prilikom

punjenja kalupne Supljine.
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6.2.  Analiza zahtjeva na kudiSte kartuse

Proces tehnologijskog konstruiranja zapocinje analizom zahtjeva koje kuciSte kartuSe mora
zadovoljavati. Najvazniji zahtjevi su funkcionalnost, proizvodljivost, ergonomija i estetika. Od
tima dizajnera dani su pozeljni oblici proizvoda koji bi zadovoljili ergonomske i estetske zahtjeve

kupaca (slika 6.1). Od strane konstruktora, bitno je da se otpresak konstruira tako da bude

funkcionalan i proizvodiv uz §to nize troskove.

Slika 6.1. Tipovi dizajna kucista

6.3.  lzbor materijala

Kao materijal otpreska izabran je polimer ABS (akrilonitril/butadien/stiren) zbog svojih
mehanickih svojstava i dostupnosti na trzistu. To je polimer sastavljen od tri razli¢ita monomera:
akrilonitrila, koji mu daje kemijsku otpornost, butadiena, koji mu daje otpornost na udar i stirena,
koji mu daje ¢vrstocu, krutost 1 laku obradivost [ 12]. Najvaznija svojstva tog materijala su: znatna

¢vrstoca, tvrdoca 1 krutost, niska higroskopnost, dobra dimenzijska stabilnost, dobra postojanost
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na abraziju, osjetljivost na UV- zrake. Primjena: razna kuciSta (videooprema i audiooprema,

telefoni ...), automobilski dijelovi, rucke razne pregrade [10].
6.4. Oblikovanje kudista

Za oblikovanje kucéista koristen je CAD paket SolidWorks 2014. Paralelno su modelirana prema
dizajnerskim skicama dva sklopa izmedu kojih se trebalo odluciti za boljeg i njega nastaviti
razradivati. Kod sklopa 1 (slika 6.2) koristi se kuciste kartuse koje je na slici 6.1 oznac¢eno brojem
1, uoceni su nedostaci. Naime, prema zahtjevu proizvodaca sklop mora imati mogucnost prihvata

UV lampice, a pomocu kucista kartuSe koja se koristi kod sklopa 1, to nije bilo omoguceno.

Slika 6.2. Sklop 1

Prema tome krenulo se u razradu sklopa koji koristi kuciste kartuse koje je prema slici 6.1
oznaceno brojem 2. Takvo kuciste uz odredene izmjene za prihvat UV lampice, zadovoljava
zahtjeve koje je nametnuo proizvodac, uz ostale zahtjeve koji su vezani uz dizajn, funkcionalnost,

proizvodivost.
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Slika 6.3. Sklop 2

Kuciste se sastoji od dva dijela od kojih jedan ima 6 utora, a drugi 6 izdanaka. Oni se spajaju i jo§

im se zbog dodatne sigurnosti od rastavljanja lijepe dodirne povrsine.

Slika 6.4. Polovica kudista s izdancima
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Slika 6.5. Polovica kuéista s utorima

Prilikom oblikovanja bilo je potrebno paziti da debljina stijenke bude $to manja i ujednacena.
Odabrana debljina stijenke je 2 mm, te je time omogucéeno jednoliko punjenje kalupne Supljine,
jednoliko stezanje otpreska, snizen udio napetosti, kraci ciklus preradbe, manja masa otpreska te
smanjeni troSkovi. Kod injekcijskog preSanja uobicajena je debljina stijenki od 1 mm do 3mm.
Debljine izvan tih granica je potrebno izbjegavati , jer postoji opasnost da zbog neravnomjernog
hladenja dode do uvlacenja materijala odnosno do nastanka usahlina ili do stvaranja Supljina —
lunkera u sredi$njim slojevima. Zbog smanjivanja koncentracija naprezanja, spreCavanja pukotina
i opasnosti od loma vanjski bridovi izvedeni su sa zaobljenjem. Time ¢e prilikom procesa
injekcijskog presanja biti omoguceno olakSano teCenje taljevine u kalupnoj Supljini, olaksano
vadenje otpreska iz kalupne Supljine, smanjenje gomilanja masa u kutovima te poboljsano i

ujednaceno hladenje otpreska.

Sto se ti¢e samog sklopa na slici 6.6 je prikazan presjek istog, te nadin spajanja komponenti.
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Slika 6.6. Presjek sklopa

Nastavak koji sluzi za istiskivanje ljepila iz kartuse i oznacen je zelenom bojom, uévrséuje se
oblikom na kartusu koja ima utor izveden za prihvat tog nastavka. Zbog dodatne sigurnosti dodirne
povrsine kartuSte 1 tog nastavka za istiskivanje ljepila biti ¢e potrebno lijepiti. Materijal kartuSe
bio bi polietilen niske gustoée (PE — LD). Polietileni su postojani materijali koji se lako oblikuju,
a od vaznijih svojstva bitno je nabrojati: Zilavost, savitljivost, prozirnost i podloZnost oksidaciji.
Primjenjuje se za razna pakiranja, vrecice, spremnike u prehrambenoj industriji, igracke, kué¢ne

potrepstine.

Kartusa na jednom kraju ima navoj pomoc¢u kojeg se omogucuje prihvat nastavka u koji se smjesta
UV lampica. Pritezanjem tog nastavka Kkoji je na slici oznaCen smedom bojom ujedno

onemogucujemo ispadanje kartuse iz kucista.
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6.5.  Provjera tehni¢nosti otpreska i simulacije

Dio aktivnosti pri razvoju otpresaka koje izravno povezuju rad na konstruiranju otpreska i
odgovarajuceg kalupa Cini provjera tehni¢nosti otpreska. Ona ukljucuje provjeru funkcionalnosti
I proizvodljivosti otpreska. Kod provjere funkcionalnosti koriste se eksperimentalne metode za
odredivanje naprezanja i deformacija u konstrukcijama, dok se za kvalitetnu proizvodljivost

provjerava kalupljivost, preoblikovljivost, obradljivost, povezljivost i oplemenljivost.[1]

Vrijeme punjenja kalupne $upljine

Fill Time [sec]

n .
0.09

0.18
0.27
0.36
0.45
0.53
0.62
0.1

- .

0.89

=2

20 mm

————— -

Slika 6.7. Vrijeme punjenja

Na slici 6.7 prikazano je vrijeme punjenja kalupne Supljine pomocu simulacije, te ¢e se to vrijeme
trebati uzimati kod prorauna vremena ciklusa injekcijskog presanja. Vrijeme koje je potrebno za

ispunjenje kalupne Supljine iznosi t , =0,89 s.
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Quality Prediction
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Slika 6.8. Predvidena kvaliteta otpreska

Iz slike 6.8 vidi se da ¢e kvaliteta otpreska biti dobra, uz neke manje nedostatke koji su na slici
oznaceni zutom bojom. No ti nedostaci su zanemarivi, odnosno biti ¢e zadovoljeni zahtjevi koji
su postavljeni na otpresak. Naime, jedno od osnovnih pravila oblikovanja govori kako je bitno

izradivati to¢no 1 kvalitetno koliko je potrebno, a ne koliko je moguce.
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Confidence of Fill
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Slika 6.9. Kvaliteta ispunjenja kalupne supljine

Kvaliteta ispunjenja kalupne Supljine takoder je ispunila oc¢ekivanja, zbog toga $to nema oStrih

kutova, nema nikakvih znacajnijih promjena presjeka, §to uvelike pridonosi kvaliteti ispunjenja.
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Pressure Drop [MPa]

Slika 6.10. Pad tlaka

Prema slici 6.10 prikazan je pad tlaka prilikom punjenja kalupne Supljine. Tlak je najveci na vrhu
uljevnog sustava, dakle tu je i pad tlaka najmanji, dok prema rubnim dijelovima otpreska, tlak pada
do 0 MPa.
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7. ZAKLJUCAK

U radu je opisan razvoj injekcijski preSanih polimernih tvorevina. Opcenito, razvoj novog
proizvoda zapocinje fazom istrazivanja, planiranja razvoja i koncipiranjem. Tim djelatnostima
analizirani su zahtjevi kupaca i potrosaca i primjenjuju se kod konstruiranja proizvoda. Sredi$nji
je konstruiranje koji se sastoji od uzajamne povezanosti triju djelatnosti: dimenzioniranja,
oblikovanja i izbora materijala. Pri dimenzioniranju ¢esto je viSe puta potrebno provesti prora¢un
naprezanja i deformacija kako bi se uz odgovarajuéi materijal provelo odgovarajuce
dimenzioniranje stijenki proizvoda. lzbor materijala predstavlja pri svakom konstruktivnom
zadatku tehnicko ekonomski problem. Smanjenje utroska materijala i izbor najbolje
odgovaraju¢eg materijala, predstavljaju znacajne korake za postizanje tehnicko — ekonomsko
optimalnog proizvoda. Pravilnim oblikovanjem proizvoda, koriste¢i osnovna pravila oblikovanja
postizemo bolju proizvodljivost, trajnost, kvalitetu proizvoda. ZavrSne djelatnosti razvoja

polimernog proizvoda su analize trajnosti i pouzdanosti otpreska, te provjera tehni¢nosti otpreska.

U prakti¢nom dijelu je razvijeno kuciste kartuSe posebnog ljepila koje ¢e se izradivati postupkom
injekcijskog preSanja. Prilikom razvoja koriStena su pravila i znanja koja su opisana u teoretskom
dijelu. Pritom su koriSteni racunalni programi SolidWorks 2014 za modeliranje 1 tehnicku
dokumentaciju, te Moldflow pomoc¢u kojeg su napravljene simulacije i provjerena je tehni¢nost

otpreska.
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Napomena: Sve nekotirane dimenzije biti ¢e preuzete pomoc¢u CAD/CAM sustava. Mentor doc.dr.sc.Damir Godec
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  ABS Masa: 0,00315kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mijerilo originala Kartusa A 1 Listova: 1
2:1 Crtez broj: 1-13-001 List 1
JAN
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao  [19.2.2015 Andrija Tréak T@\
Razradio  119.2.2015 Andrija Tréak FSB Zagreb
Crtao 19.2.2015 Andrija Tréak
Pregledao doc.dr.sc.Damir Godec
Mentor doc.dr.sc.Damir Godec
. . .. ce , Objekt: jek j:
Napomena: Sve nekotirane dimenzije biti ¢e preuzete pomoc¢u CAD/CAM sustava. : Objekt bro)
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: ABS Masa: 0,00315 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mijerilo originala KartuSsa B 2 Listova: 1
2' 1 Crtez broj: 1-13-002 List: 1
AN [ e et ] | [T 1T T 1 7T
10 20 30 40 50 60 70




Design by CADLab
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Napomena: Sva nekotirana zaobljenja izvedena su s
radijusom RO,2

0,15 X 45°
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e \ Datum Ime i prezime Potpis
' Projektirao  [18.2.2015 Andrija Tréak T@\
Razradio  118.2.2015 Andrija Tréak FSB Zagreb
Crtao 18.2.2015 Andrija Tréak
Pregledao doc.dr.sc.Damir Godec
1,60 o Mentor doc.dr.sc.Damir Godec|
-— 0,40 X 30 Objekt: Objekt broj:
— 1,80 R. N. broj:
2 Napomena: Kopija
| 2,15 - Materijal: PE-LD Masa:0,0028kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mijerilo originala Kartusa 3 Listova: 1
2:1 S .
CrteZ broj: 1-13-003 List: 1
AN
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S
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Datum Ime i prezime Potpis
8 /&///Jo ! I g Projektirao 19.2.2015]  Andrija Tréak T@\
/ Q/ Razradio  [19.2.2015]  Andrija Tréak FSB Zagreb
! o) Crtao 19.2.2015 Andrija Tréak
Pregledao doc.dr.sc.Damir Godec
Mentor doc.dr.sc.Damir Godec
A-A Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: ABS Masa: 0,0042 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Nastavak za istiskivanje 4 Listova: 1
5:1 Crte? broj: 1-13-004 List 1
A ||||||||||| T | T | T | T | I |
0



Ime i prezime
Projektirao Andrija Tréak
Razradio Andrija Tréak
Crtao Andrija Tréak
Pregledao doc.dr.sc.Damir Godec

Objekt: Objekt broj:

Design by CADLab

Poklopac za UV lampicu R.N. broj




