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SAZETAK

U ovome radu je prikazano metodi€ko konstruiranje kalupa za injekcijsko preSanje
zadanog otpreska. Provedeni su reolo3ki, toplinski i mehanicki prora¢uni kalupa, kao i
proraCun koStanja zadanog otpreska. Provedena je i simulacija punjenja kalupne

Supljine.
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- faktor sigurnosti

- koeficijent oblika otpreska

- konstanta plastomernog materijala

- koeficijent unutrasnjosti otpreska

- duljina kalupa

- duljina kanala za temperiranje

- duljina uljevnog kanala

- duljina temeljne ploc€e

- eksponent teenja plastomerne taljevine

- masa grozda

- masa otpreska

- masa uljevnog sustava

- broj kanala za temperiranje

- tlak u kalupnoj Supljini

- pritisak ubrizgavanja

- obujamni protok plastomerne taljevine

- skupljanje

- plostina otpres(a)ka

- plostina uljevnog sustava

- debljina stijenke otpreska

- dodirna temperatura

- temperatura stijenke kalupne Supljine

- temperatura medija za temperiranje

- temperatura okoline

- temperatura otvaranja kalupa

- temperatura podeSavanja kalupa

- temperatura postojanosti oblika

- temperatura plastomerne taljevine

- temperatura vanjske stijenke kalupa

- vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja

- vrijeme hladenja otpreska

- vrijeme izbacivanja

- vrijeme priblizavanja mlaznice

- vrijeme otvaranja kalupa

- pomocno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- vrijeme ubrizgavanja

- vrijeme zatvaranja kalupa

- obujam otpreska

- obujam ubrizgavanja

- faktor povrSine kanala za temperiranje

- korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zraenje i
konvekciju)

- korigirani faktor proporcionalnosti

- pad pritiska u segmentu uljevnog sustava

- temperaturni gradijent izmedu medija za temperiranje i stijenke
kalupne Supljine

- toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici vremena
- toplina izmijenjena s okolinom u jedinici vr.emena
- toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena
- toplinski tok dovodenja topline
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- toplina izmijenjena zra€enjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa
u jedinici vremena

- toplina izmijenjena zra&enjem i konvekcijom kroz stranice kalupa
u jedinici vremena

- toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa
ubrizgavalice u jedinici vremena

- smi¢na brzina plastomerne taljevine

- smi¢na viskoznost

- toplinska provodnost polimera

- faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne
Supljine

- gustoca polimerne taljevine
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1. UvOD

Najvazniji cikliCki postupak prerade polimera je injekcijsko preSanje polimera. Sustav za
injekcijsko preSanje ima viSe dijelova, a sredisnji dio €ini kalup. Metodi¢ko konstruiranje
kalupa je postupak koji omogucava djelomi€nu automatizaciju procesa izrade kalupa.
Ono omogucéava da se zadaci vezani za izradu kalupa rjeSavaju opc€enito i da se greSke

vezane za izbor kalupa smanje.

U ovome radu objasnjen je postupak injekcijskog preSanja, prikazan metodicki pristup

konstruiranju kalupa te proracun nepotpune cijene koStanja.



2. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

2.1. Opéenito

Injekcijsko preSanje polimera ciklicki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
polimernih tvari potrebne smiéne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u

temperiranu kalupnu $upljinu. *

Pripada postupcima praoblikovanja ili pravljenja ¢vrstog tijela od bezobli¢nih tvari, pri
¢emu se postize povezanost medu Cesticama, stvara se grada materijala.

Praoblikovanjem nastaje poluproizvod ili izradak.?

Tvorevina, otpresak, postaje polireakcijom i/ili umrezivanjem, geliranjem i/ili hladenjem

podobnom za vadenje iz kalupne Supljine.’

Injekcijsko pre3anje je najteséi proizvodni proces za izradu polimernih dijelova. Siroka
paleta proizvoda je proizvedena pomocu injekcijskog preSanja, a uvelike se razlikuju po

svojoj veli€ini, slozenosti i namjeni.3

lako se vecina injekcijskog preSanja odnosi na konvencionalne procese injekcijskog
preSanja, postoji nekoliko vaznih varijacija injekcijskog presanja, ukljuujuéi®:

* koinjekcijsko sendvi¢ preSanje,

» injekcijsko preSanje sa topivom jezgrom,

* injekcijsko preSanje uz pomoc¢ plina,

» viSekomponentno injekcijsko preSanje,

» tankostijenko injekcijsko preSanje,

» reakcijsko injekcijsko preSanje.

» injekcijsko preSanje uz pomo¢ vode.



2.2. Linija za injekcijsko preSanje

Za postupak injekcijskog preSanja potrebna je preradbena linija koju €ine sustav za
injekcijsko preSanje i dopunska oprema. Dopunska oprema povisuje djelotvornost
procesa, a sastoji se od elemenata rukovanja tvarima i/ili materijalom i proizvodom

(oprema za transport).

Svaki sustav za injekcijsko preSanje mora ispunjavati funkcije:
- priprema tvari potrebne smi€ne viskoznosti,
- ubrizgavanje,
- stvaranje praoblika tvorevine pri propisanoj temperaturi stijenke kalupne

Supljine.!

Model sustava za injekcijsko preSanje plastomernih taljevina koji sadrzava materijalne,
energijske i informacijske ulaze i izlaze, kao i veze medu elementima, prikazuje slika 2.1
Pri sustavnoj ras¢lambi injekcijskoga preSanja kao vazne Cimbenike treba uzeti u obzir i

utjecaje okoline: temperatura, vlaznost (suenje polimera) i tlak okolnog zraka.*

Za uspjeSan tijek procesa (tok tvari i energije) najvazniji je informacijski ulaz, oblik i
kompleksna masivnost otpreska, a odreduje vrstu materijala pogodnog za izradu

otpreska, koli¢inu potrebne energije i uskladenost svih uvjeta prerade.*
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Slika 2.1. Model sustava za injekcijsko presanje plastomernih taljevina®



2.3. Elementi sustava za injekcijsko preSanje

Osnovni dijelovi sustava za injekcijsko presanje su':
» ubrizgavalica,
» temperiralo kalupa,

« kalup.

2.3.1. Ubrizgavalica

Ubrizgavalica je element sustava za injekcijsko preSanje koji mora ostvariti viSe funkcija.
To su®:

e priprema taljevine za ubrizgavanije,

» ubrizgavanije taljevine u kalup,

e otvaranje i zatvaranje kalupa,

» vadenje otpreska.

otpresak

taljevina
polimerni
materijal

ubrizgavalica

1. jedinica za zatwvaranje kalupa
2. jedinica za vodenije procesa
3. jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanije

Slika 2.2. Sustav za injekcijsko presanje®

Ubrizgavalica je univerzalni element sustava, $to zna€i da se njome, unutar njezinih

zadanih izmjera i kapaciteta, moZze izradivati beskonagan broj razli¢itih otpresaka.*



Svaka ubrizgavalica sastoji se od &etiri jedinice. To su*:
» jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje,
* jedinica za zatvaranje kalupa,
» pogonska jedinica,

« jedinica za vodenje procesa.

Jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje se moze smatrati osnovnim dijelom
ubrizgavalice. Njegovi su glavni zadaci plastificiranje plastomera radi postizanja
potrebne smicne viskoznosti, a time i sposobnosti te€enja, a zatim da se priblizno
jednoli€¢no zagrijana taljevina velikom brzinom, Sto znaci djelovanjem visokog tlaka,

ubrizga u kalupnu 3upljinu.*

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja je vrlo kratko, obi€no izmedu 2 sekunde i 2 minute,

a sastoji se od sljedeée &etiri faze®:

1. Zatvaranje kalupa - prije ubrizgavanja materijala u kalup, dvije polovice kalupa prvo
moraju biti sigurno zatvorene od strane jedinice za zatvaranje kalupa. Svaka polovica
kalupa je vezana za stroj injekcijskog preSanja, a jednoj je dopuSteno pomicanje.
Jedinica za zatvaranje kalupa zatvara kalup i daje dovoljno snage da bi kalup bio
zatvoren dok se materijal ne ubrizga u kalupnu Supljinu. Vrijeme potrebno za zatvaranje
i drzanje kalupa ovisi 0 stroju - veci strojevi (oni s ve¢im snagama za zatvaranje i

drzanje) zahtijevati ée vise vremena. To vrijleme se moZe procijeniti°.

2. Ubrizgavanje — Polimerni materijal, obi¢no u obliku praha ili granula, dozira se u
ubrizgavalicu, te se krece kroz cilindar prema kalupu pomocu puznog vijka. Tijekom tog
procesa, materijal je rastoplien zbog djelovanja tlaka i topline. Rastaljeni polimerni
materijal se tada vrlo brzo ubrizgava u kalup, a ostvareni tlak drzi materijal unutar
kalupa. Vrijeme ubrizgavanja je teSko to¢no izraCunati zbog slozenosti i mijenjanja toka
rastaljenog polimera u kalupu. Medutim, vrijeme ubrizgavanja moZze biti procijenjeno
uslijed: tlaka ubrizgavanja, snage ubrizgavanja te volumena polimernog materijala koji

se ubrizgava®.



3. Hladenje - Rastaljeni polimer koji se nalazi unutar kalupne Supljine pocinje se hladiti
uslijed kontakta s unutrasnjoS¢u stijenki kalupne Supljine. Kako se polimer hladi, tako
¢e oCvrsnuti u oblik Zeljenog dijela, otpreska. Medutim, tijekom hladenja dolazi do
skupljanja materijala. Naknadni tlak, koji slijedi nakon faze ubrizgavanja, omogucava
zadrzavanje zadanih dimenzija otpreska, koje bi bile narusene zbog stezanja materijala.
Kalup se ne bi trebao otvarati ako nije proSlo potrebno vrijeme za hladenje, jer inaCe se
snizuje kvaliteta otpreska. Vrijeme hladenja moze se procijeniti iz nekoliko

termodinamickih svojstava polimera i maksimalne debljine otpreska®.

4. Izbacivanje - Nakon Sto je proslo dovoljno vremena, ohladen otpresak ¢e biti izbacen
iz kalupa pomocu jedinice za izbacivanje otpreska, koji je vezan za pomi€ni dio kalupa.
Kada se kalup otvori, mehanizam se koristi za izbacivanje otpreska iz kalupne Supljine.
Kako bi se olakSalo izbacivanje otpreska, unutrasnje povrSine kalupne Supljine mogu se
prije ubrizgavanja materijala poprskati odvajalima koji ée olak3ati vadenje otpreska.
Vrijeme koje je potrebno za otvaranje kalupa i izbacivanje otpreska moze se procijeniti
iz suhog ciklusa stroja. Nakon Sto je otpresak izbacen, kalup se mozZe zatvoriti za

sliededi ciklus ubrizgavanja®.

2.3.2. Temperiralo kalupa

Odrzavanje pravilnoga toplinskoga rezima linije za injekcijsko preSanje plastomera
zahtjeva postizavanje potrebnoga temperaturnog polja u kalupu i propisanu temperaturu
ulja ubrizgavalice, Sto se ostvaruje temperiranjem. Postignute temperature potrebno je

precizno odrzavati, Sto se ostvaruje odgovarajucim regulacijskim krugovima.

O temperaturnom polju u kalupu, koje se karakterizira temperaturom stijenke kalupne

Supljine, izravno ovisi vrijeme hladenja otpreska, a time i kvaliteta otpreska.

Posebno su vaZzne temperature: medija za temperiranje, stijenke kalupne Supljine,

dodirna temperatura i temperatura kalupa u dodiru s okolinom.*



2.3.3. Kalup

Za razliku od ubrizgavalice i temperirala, koje je moguée smatrati univerzalno
primjenjivim elementima sustava za injekcijsko preSanje, kalup ima to¢no odredenu

namijenu i moZe u pravilu posluZiti samo za pravljenje jedne vrste otpreska.*

Kalup za injekcijsko preSanje moZe imati visoku cijenu, ali investicija je opravdana jer se

sa jednim kalupom moZe izraditi mnogo otpresaka.®

Osnovni zadaci kalupa su: prihvacanje taljevine pripremljene u ubrizgavalici, njezino

odvrééivanje u Zeljeni oblik otpreska te cikli¢ki rad sustava za injekcijsko presanje.*

Da bi kalup mogao odgovoriti postavljenim zahtjevima mora imati elemente™:
» uljevni sustav,
e kalupnu Supljinu,
e sustav za izbacivanje otpreska,
» sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomiénog i pomi&nog dijela kalupa
(sustav za vodenje),
» kudiste.

Kalup moZe imati i druge elemente, koji se, javljaju samo u posebnim konstrukcijama.*

2.3.3.1. Kuciste

Kuciste je slog plo¢a koje zajedno ¢&ine noseéu konstrukciju kalupa. U njemu su
ugradeni svi ostali elementi kalupa, a u plo€ama kuéiSta nalaze se i kanali za

temperiranje.’



Kuéiste kalupa moze biti*:
* Kkruzno,

e pravokutno.
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Slika 2.3 Kalup za injekcijsko presanje’

gdje su”: 1. uljevak, 2. uljevni tuljak, 3. razdjelnici, 4. u$ée, 5. kalupna 3upljina,
6. sustav za temperiranje, 7. nepomiéna kalupna plo¢a, 8. pomi¢na kalupna

plo¢a, 9. stezna plo€a, 10. sljubnica, 11. plo€a izbacivala, 12. izbacivala

Pri odabiranju izmjera kucista valja voditi rauna ne samo o silama koje djeluju tijekom

procesa, veé i 0 moguéem grubom rukovanju kalupom.*

2.3.3.2. Uljevni sustav

Mlaznica ubrizgavalice i kalupne Supljine s obli¢jem otpreska povezane su kanalima
razli€itih dimenzija i oblika. Svi ti otvori izmedu mlaznice ubrizgavalice i kalupne Supljine
¢ine uljevnu Supljinu. Opcenito, o€vrsnuti materijal u uljevnoj Supljini naziva se uljevni

sustav, a &ine ga uljevak, uljevni kanali, razdjelni kanali, u¢a i zdenac.*



Ubrizgana polimerna taljevina prolazi kroz uljevak, uljevne kanale i kroz uSée i tako
popunjava kalupnu Supljinu. Zbog prolaska polimerne taljevine kroz uljevak i uljevne
kanale temperatura taljevine pada, a viskoznost raste. Istodobno zbog uSéa generirana
toplina trenjem snizuje viskoznost polimerne taljevine kako ona popunjava kalupnu

Supljinu.®

e Otpresak

™ Uljevni kanal

Razdjelnik

Slika 2.4. Grozd’
2.3.3.3. Stezne ploce kalupa®

Stezne ploCe kalupa su plo€e kojima se kalup pri€vrSéuje na nosaCe ubrizgavalice.

Obi€no se rade s ve¢im dimenzijama od ostalih plo€a, radi oslonca.
2.3.3.4. Prsten za centriranje9

Omogucuje lako postavljanje kalupa na ubrizgavalicu, tako da se os uljevnog tuljca i os

mlaznice podudaraju.
2.3.3.5. Pomic¢ne i nepomicéne kalupne ploce®

Kalupne plo€e sluZze za ugradnju umetaka koji oblikuju izradak. Umeci se izraduju
posebno, tako da se oStec¢eni mogu lako zamijeniti novima. U njima je potrebno izbusiti
kanale za protok medija za temperiranje kalupa. Nakon odredivanja optimalnog broja
gnijezda potrebno je napraviti pravilan raspored kalupnih Supljina zbog preciznog i
istodobnog popunjavanja svih kalupnih Supljina. Pri odabiru rasporeda kalupnih Supljina

treba nastojati izjednaciti otpor te€enja taljevine prema svakoj kalupnoj Supljini.

10



2.3.3.6. Temeljna plo¢a®

Temeljna plo€a sluzi kao oslonac kalupnim Supljinama. Kod manjih kalupa ona se
povezuje uz steznu plo€u preko oslonaca ili letvi smjeStenih uz rub, a kod veéih

postavljaju se joS i dodatni oslonci Sto blize osi kalupa.

2.3.3.7. Podloga i letve®

Ugraduje se izmedu stezne i temeljne plo€e. Kroz njih prolaze vijci €ineci C€vrsto
povezanu cjelinu. PovrSina presjeka svih oslonaca i letvi preuzima silu zatvaranja

ubrizgavalice.

2.3.3.8. Sustav za vadenje otpresaka iz kalupne Supljine®

Naj¢esSéi je mehaniCki sustav izbacivanja. Njegova primjena ne trazi dijelove izvan

kalupa, a za funkcioniranje se koristi gibanje pokretnog nosaca ubrizgavalice i kalupa.

2.3.3.8.1. Plo¢e izbacivala®

Te ploCe povezuju potiskivala na koje djeluje izbacivatka motka ubrizgavalice i
elemente koji izbacuju otpresak. Njihove dimenzije ovise o0 poloZaju potrebnih
izbacivala. Pri dimenzioniranju treba ih izvesti tako da se ne savijaju. Zraénost izmedu

izbacivala treba biti najmanje 1,5 mm.

2.3.3.8.2. Izbacivala®

Izbacivala su dijelovi cilindri€nog oblika, koji izravnim potiskivanjem izbacuju otpresak iz
kalupne Supljine. Prema veli€ini otpreska i mjestu na koje djeluju, izbacivala mogu biti

razli€itih promjera. Izbacivala se ugraduju s prijelaznim dosjedima tako da zranost ne

dopusta izlijevanje rastaljenog polimernog materijala.

11



2.3.3.8.3. Povratnici®

To su cilindriéni elementi vezani uz ploCe sustava za izbacivanje jednako kao
izbacivala, a kod zatvorenog kalupa dolaze to¢no do razine sljubnice. Oni vracaju cijeli

sustav za izbacivanje u pocetni polozaj silom zatvaranja kalupa.

2.3.3.8.4. Izvlagila®

Izvlagila trebaju izvuéi ovrsnuti uljevak iz uljevnog tuljca i izbaciti ga iz kalupa. S jedne
strane su vezani za plo€e sustava za izbacivanje, a druga strana prolazi kroz provrt

pomi¢ne kalupne ploce.

2.3.3.8.5. Povratne opruge®

Pomocu opruge je moguée automatsko zatvaranje i vraéanje sustava za izbacivanje u
poletni poloZaj. Cesto se ugraduje jedna opruga koja se zbog simetri¢nosti postavlja na
potiskivalo. Povratne opruge ugraduju se s izvjesnim prednaponom i one uvijek drze

sustav za izbacivanje u po€etnom polozaju.

2.3.3.8.6. Potiskavalo®

Potiskivalo je dio sustava za izbacivanje koji prima i prenosi silu potrebnu za izbacivanje
otpreska i uljevnog sustava iz kalupa. DuZina potiskivala mora osigurati potreban hod

povratne opruge.

2.3.3.8.7. Tlagni prstenovi®

Ugraduju se izmedu plo€a sustava za izbacivanje i stezne plo€e. Njima se precizno

podeSava pocetni poloZaj sustava za izbacivanje otpreska.

12



3. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

Svaki otpresak moguce je izraditi u ve¢em broju kalupa razli€itih konstrukcija. Medutim,
uvijek postoji jedna konstrukcija koja najbolje odgovara postavijenim tehnickim,

gospodarstvenim i ostalim zahtjevima na izradu otpreska.’

Pri konstruiranju kalupa potrebno je proizvesti niz radnji koje se temelje na analizi

ukupne i parcijalnih funkcija kalupa®. To prikazuije slika 3.1.

Sistematizacijom radnji koje treba provesti ubrzava se proces konstruiranja kalupa i
smanjuje se moguénost donoSenja pogresSnih odluka i loSih konstrukcijskih rjeSenja.
Zahvaljujuéi takvoj sistematizaciji moguce je izraditi optimalni kalup za konstruirani

otpresak, koji je optimalno izradljiv postupkom injekcijskog presanja.’

informacije

» Tvorevina
Bezobli¢na tvar
(otpresak)

(granulat)

PRAOBLIKOVANIE | STRUKTURIRANIJE
MATERIJALA (PLASTOMERA) U ZADANI
MAKROGEOMETRIJSKI OBLIK |
KVALITETU POVRSINE TVOREVINE

ULAZ —> ——» IZLAZ

Stanje a Stanje b

energija

Slika 3.1. Apstraktna definicija kalupa za injekcijsko presanje plastomera®®

3.1. Funkcija kalupa za injekcijsko presanje plasto  mera®

Ukupnu funkciju kalupa za injekcijsko preSanje plastomera moguée je definirati kao
praoblikovanje i prastrukturiranje plastomera u zadani makrogeometrijski oblik i zadanu

kakvocu povrSine plastomerne tvorevine.
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Tijekom ispunjavanja ukupne funkcije kalupa, plastomerni se granulat na ulazu uz

dovodenje energije i informacija prevodi u tvorevinu (otpresak) na izlazu.

Ukupna funkcija kalupa moZe se podijeliti na parcijalne funkcije. Parcijalne funkcije
moraju biti dovoljno niskog stupnja kompleksnosti, tako da je za izvrSenje svake od njih

moguce pronaci odgovarajuée nacelo.

Parcijalne funkcije kalupa su:

1) praoblikovati taljevinu,

2) razdijeliti taljevinu,

3) odrzati propisanu temperaturu u kalupu,
4) odzraciti kalupnu Supljinu,

5) izvaditi grozd iz kalupne Supljine,

6) voditi i centrirati dijelove kalupa,

7) pricvrstiti kalup za ubrizgavalicu,

8) prihvatiti i prenijeti sile,

9) povezati dijelove kalupa,

10) posebne funkcije.

Tablicom 3.1 prikazan je redoslijed izvrSavanja pojedinih parcijalnih funkcija kalupa za
injekcijsko preSanje polimernih tvorevina. Osim parcijalnih funkcija kalupa za injekcijsko
preSanje u tablici su navedene i klase funkcija te nazivi elemenata za izvrSavanje
pojedinih parcijalnih funkcija. Naelna rjeSenja tih elemenata mogu biti vrlo razli€ita,
zbog toga je glavni zadatak konstruiranja kalupa iznalaZzenje i razrada varijanti rjeSenja

za pojedine elemente kalupa.

Postoje i medusobni utjecaji izmedu pojedinih parcijalnih funkcija koje utjeCu na

mogucnost njihova ostvarenja. Ti utjecaji prikazani su u tablici 3.2.
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Tablica 3.1. Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje i odgovarajuéi elementi*®

Parcijalne funkcije

| Klasa funkcije

| Elementi kalupa

Temeljne parcijalne funkcije kalupa

Razdijeliti taljevinu

Funkcija prijenosa Fy

Uljevna Supljina kalupa

Kalupljenje
praoblikovati taljevinu
( stvaranje geometrijskog
oblika grozda)
prestrukturirati materijal
na molekulnoj razini
prastrukturirati na
nadmolekulnoj i visSim

Funkcija mijene Fy,
Funkcija stvaranja
povezanosti medu Cesticama

Funkcija prestrukturiranja na
molekulnoj razini

Funkcija prastrukturiranja na

Uljevna Supljina kalupa

Kalupna Supljina kalupa

razinama nadmolekulnoj razini
OdrZavati temperaturno polje u .. N
kaFI)upu POl Funkcija pohrane Fp Sustav za temperiranje

Odzraciti kalupnu Supljinu

Funkcija prijenosa F;

Sustav za odzracivanje

Izvaditi grozd ( otpresak ) iz
kalupne Supljine

Funkcija prijenosa Fy

Sustav za vadenje grozda
(otpreska )

Pomocne parcijalne funkcije kalu

pa

Centrirati i voditi dijelove kalupa

Sustav za vodenje i centriranje

Pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu

Elementi za pric¢vrscivanje kalupa
na ubrizgavalicu

Prihvatiti i prenijeti sile

Elementi za prihvat i prijenos sila

Povezati elemente kalupa

Kuéiste kalupa

Posebne funkcije

Posebni elementi kalupa

Tablica 3.2. Medusobni utjecaj parcijalnih funkcija kalupa™

Parcijalna funkcija kalupa C C, Cs C, Cs Cs C; Cs Co Cio
C, | Razdijeliti plastomernu taljevinu ++ + + + + + ?
c PraoblikovaFi i'strukturirati e | s N . . . )

taljevinu
C Odrzavati temperaturno polje u N N N )
kalupu

(o Odzraciti kalupnu Supljinu + ++ ?
Cs | lzvaditi grozd iz kalupne Supljine | ++ ++ ++ + + + ?
Cs | Centriratii voditi dijelove kalupa ++ ++ ++ ++ ++ ?
C; | Pri¢vrstiti kalup na ubrizgavalicu ++ ++ ++ ?
Cs Prihvatiti i prenijeti sile + ++ ++ ++ ++ ?
G Povezati elemente kalupa + ++ ++ ++ ?
Cio Posebne funkcije ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Znacenje simbola:

++ - veliki utjecaj

+ - utjecaj

? - utjecaj ovisan o izvedbi rj

- hema utjecaja

eSenja parcijalne funkcije
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3.2. Temeljni zadaci konstruiranja kalupa za injekc  ijsko presanje plastomera °

Za uspjeSno odredivanje opsega zadatka konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje
plastomera potrebno je najprije provjeriti mogucnost svrstavanja otpreska u jednu od

skupina otpreska.

Skupinu otpresaka C&ine ,geometrijski“ sli€ni otpresci, koji se mogu izradivati u
konstrukcijski sli€cnim kalupima ( jednoj skupini kalupa ), uz zadovoljavanje postavljenih
ograni¢enja, kao Sto su veli€ina kalupa, broj kalupnih Supljina, vrsta polimera i drugo.
Pod ,geometrijski sli€nim otprescima“ ne podrazumijeva se samo sli€¢nost geometrijskog

oblika u uzem smislu, ve¢ i u smislu ,geometrijskih svojstava“ otpreska.

Pod novom konstrukcijom kalupa podrazumijeva se razrada novog nacela rjeSenja za
novi, isti ili izmijenjeni zadatak. Medutim, nove konstrukcije su vrlo rijetke. Zbog toga se
temeljni zadaci konstruiranja kalupa svode na izbor i razradu ve¢ poznatih nacela
rjieSenja pojedinih parcijalnih funkcija ili na variranje veli€ine ili rasporeda konstrukcijske

izvedbe ve¢ poznatog nacela.

3.2.1. Aktivnosti tijekom konstruiranja kalupa za i njekcijsko presanje plastomera °

Tijek konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera ima nekoliko glavnih faza

koje su prikazane na slici 3.2.
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¥ PROVJERA TEHNICNOSTI
> OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KALUPA

A

KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA [

N

DIMENZIONIRANJE I
KALUPA

A
IZRADA Pl
DOKUMENTACIJE KALUPA

N

IZRADA KALUPA

Slika 3.2. Temeljne faze metodi¢koga konstruiranja kalupa za injekcijsko

presanje plastomera®®

Provjera tehnologi¢nosti otpreska prije konstruiranja kalupa omogucuje izradu
optimalnog kalupa za konstruirani otpresak, koji je optimalno izradljiv postupkom
injekcijskog preSanja.

3.2.2. Razrada koncepcije kalupa °

Prva faza predloZzene sistematike konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje
plastomera je analiza koncepcije kalupa. Odluke koje se donose tijekom ove faze su
odluke visokorazinskog odlu€ivanja. U toj fazi prevladava ,linearni* tijek procesa
konstruiranja s minimalnim iteracijskim procesima. Ovo je ujedno i najvaznija faza u
procesu konstruiranja kalupa, jer o kvaliteti koncepcije kalupa i na¢elnog odredivanja

njegovih elemenata ovisi pouzdano funkcioniranje kalupa tijekom njegove eksploatacije.
(slika 3.3).
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3.2.2.1. Odredivanje poloZaja otpresaka u kalupu®

Prvi korak u provjeri kalupljivosti je odredivanje poloZzaja otpreska u kalupu.
Odredivanjem polozaja otpreska u kalupu potpuno je odreden oblik i veli¢ina kalupne

Supljine, te nacelno i tip kalupa.

Ova aktivnost vrlo je zna&ajna, jer o njoj kasnije ovisi i Citav tijek projektiranja kalupa
kao i pouzdanost rada kalupa. Da bi se mogao odrediti polozaj otpreska u kalupu,
potrebno je raspolagati podacima o geometriji otpreska (oblik i kompleksna masivnost) i
listom otpreska s podacima o kakvoci povrSine obzirom na funkcionalnost polozaja

sljubnice.

Dijagramom odluka za odredivanje poloZaja otpreska u kalupu olakSava se i ubrzava
odredivanje polozaja otpreska, te sprijeCava donoSenje pogresSnih odluka od strane

manje iskusnih projektanata kalupa.
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PODACIO
NORMIRANIM
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OTPRESKA U KALUPU

IZRACUNAVANJE BROJA
KALUPNIH SUPLJINA:
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-kvalitetni

-planski

-tehnicki

-ekonomski

ODRE[JIVANJE RASPOREDA
KALUPNIH SUPLJINA
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Y
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> PODACI O
[€——/ UBRIZGAVALICI

A

A

Y

NACELNO ODRE[IVANJE
TIPA KUCISTA KALUPA

Y

PROCJENA [ZMJERA
KALUPA
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Y
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- ¥
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Y
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\ 4

NACELNO ODRE[JVANJE
SUSTAVA ZA VO[JENJE |
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\ 4

NACELNO ODRE[JIVANJE
SUSTAVA ZA ODZRACIVANJE

YYVYVYY

Y

OSTVARIVE
KOMBINACIJE
NACELNIH
RJESENJA

NACELNO ODRE[JVANJE
POSEBNIH ELEMENATA
KALUPA

Y

KRITERWI >
OPTIMIRANJA

OPTIMIRANJE
OSTVARIVIH
KOMBINACIJA

l

PROVJERA POLOZAJA

GROZDA U KALUPU

TEMPERIRANJA

Slika 3.3. Aktivnosti faze koncepcijskoga oblikovanja kalupa®
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Upotrebom dijagrama odluka za odredivanje poloZaja otpreska u kalupu (slika 3.4)
moguce je doci do zaklju€ka je li proizvoljno odabran polozaj otpreska u kalupu ispravan

ili nije.

3.2.2.2. Naéelno odredivanje tipa kudéista kalupa®

Nacelno odredivanje tipa kuciSta kalupa izravno ovisi o obliku i obujmu otpreska kojeg
treba izraditi. Na temelju dijagrama (slika 3.5) nacelno se odreduje tip kuciSta kalupa.
Dimenzije kalupa bitno ovise o potrebnom prostoru za smjestaj otpreska (grozda). Pri
kona€nom izboru tipa kuciSta kalupa, potrebno je imati podatke o standardnim

dijelovima kalupa.

Broj kalupnih Supljina odreduje se na temelju:
» stvarnog broja kalupnih Supljina koji ovisi o veli€ini serije,
« kvalitetnog broja kalupnih Supljina koji ovisi 0 zahtjevima na kvalitetu proizvoda,
» planskog broja kalupnih Supljina,

» tehnickog broja kalupnih Supljina koji ovisi o0 zna€ajkama ubrizgavalice.

Pri izraCunavanju broja kalupnih Supljina nuzna je iteracijska povezanost s izborom
ubrizgavalice, a glavni kriterij za odredivanje broja kalupnih Supljina su tehnicki i
ekonomski troskovi. Temeljne slu€ajeve rasporeda kalupnih Supljina predocCuje tablica
3.3.
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Tablica 3.3. Temeljni slugajevi rasporeda kalupnih Supljina’

| PREDNOSTI

NEDOSTACI

ZVIEZDASTI RASPORED

NeuravnoteZeni

UravnoteZeni

Isti put teCenja do svih
kalupnih Supljina.
Povoljan raspored za
vadenje, narocito kod
kalupa s mehanickim
odvrtanjem navojne
jezgre.

Ogranicen broj kalupnih
Supljiina.

Kod veteq broja
kalupnih Supljina veliki
e utroSak materijala (ici
na redni raspored).

REDNI RASPORED

Isti put tecenja do svih
kalupnih Supljina.

Nije potrebna korekcija
popreénog presjeka
usca.

NeuravnoteZeni UravnoteZeni Moguéi veci broj Nejednolik put teCenja
kalupnih &upljina nego do svih kalupnih
kod zvjezdastog Supljina.
OO rasporeda. Istovremeno punjenje
|4@_|_| Kod veteq broja kalupnih Supljina je
O O O kalupnih Supljina moguce samo Uz
razdjelnici su kraci nego | razlitite presjeke
kod zvjezdastog razdjelnika i/ill usca
rasporeda (manji (karekcija popretnog
utrosak materijala). presjeka usca).
SIMETRICNI RASPORED
NeuravnoteZeni UravnoteZeni

Veliki ohujam uljevnog
sustava, veliki otpad.
Preporucuje se
primjena vruéeg
uljevnog sustava.

Procjena dimenzija kalupa. Kada je odreden tip kuéiSta, broj i raspored kalupnih

Supljina, moguce je grubo procijeniti dimenzije kalupa.

3.2.2.3. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i uséa’

Za nacelno odredivanje uljevnog sustava razraden je odgovarajuci dijagram odluka
(slika 3.6). Pune linije u dijagramu vode do najpovoljnijeg i/ili najéeSéeg nacelnog

rieSenja, dok isprekidane linije ukazuju na moguénost izbora i drugog rjeSenja, ali koje

je manje u primjeni.

3.2.2.4. Naéelno odredivanje sustava za temperiranje®

U ovom koraku potrebno je odabrati nacin temperiranja kalupa i na€elno odrediti polozaj

kanala za temperiranje odnosno grijala (slika 3.7).
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3.2.2.5. Nadelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa®

Nacelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa, odnosno elemenata sustava
za sigurno vadenje grozda iz kalupa moze se podijeliti na one koji su sastavni dio
kalupa (elementi kalupa) i one koji djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme
(manipulatori, roboti). Razradeni dijagram odluka za nacelno odredivanje sustava za

vadenje grozda iz kalupa prikazan je na slici 3.8.

3.2.2.6. Nacelno odredivanje sustava za vodenije i centriranje®

Kako bi se osiguralo to&no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi, upotrebljava se
sustav za vodenje i centriranje. Na temelju analize i opisa poznatih nacina vodenja i
centriranja kalupa sacinjen je dijagram odluka za nafelno odredivanje sustava za

vodenje i centriranje (slika 3.9).

3.2.2.7. Nadelno odredivanje sustava za odzradivanje®

Prilikom ubrizgavanja plastomerne taljevine u kalupnu Supljinu zaostaje u njoj zrak koji
onemogucava potpuno popunjavanje kalupne Supljine. Stoga je potrebno odzragiti
kalupnu Supljinu. Na slici 3.10 prikazan je dijagram odluka za nacelno odredivanje
sustava za odzracivanje.

3.2.2.8. Nacelno odredivanje posebnih elemenata kalupa®

U analizi parcijalnih funkcija kalupa nije bilo moguée analizirati opcenito posebne

funkcije kalupa, jer su one vrlo razli€ite, ovisno o znaajkama oblika otpreska.

3.2.2.9. Optimiranje izbora ostvarivih kombinacijom nacelnih rjeSenja parcijalnih funkcija

kalupa®

Zadatak optimiranja je odabrati najpovoljniju kombinaciju izmedu veceg broja mogucih

rieSenja parcijalnih funkcija koje se na¢elno ne mogu odabrati.
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Slika 3.6. Dijagram za naéelno odredivanje uljevnog sustava i uséa®
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Slika 3.8. Dijagram za nagelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa®
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Slika 3.9. Dijagram za naéelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje®
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Slika 3.10. Dijagram za naéelno odredivanje sustava za odzragivanje kalupa®
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Slika 3.11. Aktivnosti dimenzioniranja elemenata kalupa®
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3.2.3. Dimenzioniranje elemenata kalupa

Pri konstruiranju ova se faza na€elno moze podijeliti na 3 bloka, kao Sto prikazuje slika

3.11 . To su reoloski, toplinski i mehanicki proracun.

3.2.3.1. Reoloski proracun kalupa

a) ProraCun potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini

Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini prvi je korak u reoloSkom proracunu
kalupa. Reoloski proraun moze zapoceti analizom punjenja kalupne Supljine, kojom se
utvrduju linije spajanja, uklju€ine zraka i orijentiranost strukture otpreska. Pod reoloSkim
proraunom razumijevaju se sve aktivnosti konstruktora kalupa vezane za razmatranje

teCenja taljevine u kalupu. ReoloSki proracun prikazuje slika 3.12.

Tlak u kalupnoj Supljini je aktivho optereéenje, koje napreze dijelove kalupne Supljine i
ostale dijelove kalupa. Uobiajene vrijednosti tlaka u kalupnoj Supljini pri injekcijskom
preSanju plastomera krecu se izmedu 200 — 500 bara, ali mogu iznositi i preko

1000 bara.

Za proracun potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini neophodno je poznavati svojstva

polimera, narocito njihova toplinska svojstva i funkcionalni prikaz smi¢ne viskoznosti.
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b) Proracun sile drzanja kalupa

Uz poznati oblik otpreska, dimenzioniranji uljevni sustav i proraCunati potreban tlak u

kalupnoj Supljini, moguce je izraCunati silu drzanja kalupa.
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]

1
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Slika 3.12. Blok dijagram reolo$kog proraguna™
3.2.3.2. Toplinski proracun kalupa

U ovom koraku provodi se proraun izmjene topline u kalupu za injekcijsko preSanje
plastomera uz dimenzioniranje sustava za temperiranje. Kako bi proracun potrebnih
vremena i temperatura bio jasniji i jednostavniji, predlaZze se provodenje analize ciklusa

injekcijskog preSanja kako je prikazano na slici 3.13.
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Ubrizgavanje

Naknadni pritisak

Plastificiranje i odmicanje mlaznice I—
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Hladenje otpreska t
h

Otvaranje kalupa i vadenje

otpreska

Posluzivanje kalupa

Ciklus injekcijskog presanja

<
<

Slika 3.13. Faze ciklusa injekcijskog pre$anja plastomera®
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Tijekom trajanja ciklusa injekcijskog preSanja mora se zagrijati plastomer u cilindru za
talienje kao bi se omogucilo niskoviskozno stanje, koje omogucuje ubrizgavanje
taljevine. Ubrizganu taljevinu treba ohladiti kako bi se omogucilo sigurno vadenje
otpreska iz kalupne Supljine. To zahtjeva nekoliko faza u ciklusu injekcijskog preSanja,

od kojih svaka traje odredeno vrijeme.

Ubrizgavanjem taljevine zapocinje i njeno hladenje u kalupnoj Supljini. Uslijed hladenja
materijal se steze, pa se taljevina drzi pod naknadnim pritiskom. Naknadni pritisak, koji
je obi€no nesto nizi od pritiska ubrizgavanja, djeluje tako dugo dok viSe nije moguce
protjecanje taljevine zbog pecacenja us¢a. Nakon toga mlaznica se odmice od uljevnog

sustava i zapocinje priprema taljevine za slijedeci ciklus.

Vrijeme hladenja otpreska Cesto je dulje od sume vremena ubrizgavanja, naknadnog
pritiska i plastificiranja. Zbog toga postoji i dopunsko vrijeme za hladenje otpreska na

temperaturu koja omogucuje sigurno potiskivanje otpreska iz kalupne Supljine.

Nakon Sto je otpresak ohladen do temperature postojanosti oblika, moguce je odvojiti
pomicni dio kalupa od nepomi¢nog i izvaditi grozd iz kalupne Supljine. Preostalo vrijeme
do pocetka novog ciklusa moze se upotrijebiti za eventualno €iS¢enje i podmazivanje

kalupne Supljine.

3.2.3.3. Mehanicki proracun kalupa

a) Proracun kinematike kalupa

Proracun kinematike kalupa prvi je korak u okviru mehani¢kog proraduna kalupa. Pod
proracunom kinematike kalupa podrazumijeva se proraCun puteva gibanja i nacina
ostvarenja gibanja pojedinih dijelova kalupa. Proracun kinematike dijelova kalupa

omogucuje njihovo kasnije dimenzioniranje.

33



b) Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje, vadenje, odzracivanje i posebnih

elemenata kalupa

Na temelju naCelno odredenih rjeSenja sustava za vodenje i centriranje, vadenje,
odzraCivanje i po potrebi posebnih elemenata kalupa, potrebno je izvrSiti njihovo
dimenzioniranje s obzirom na ¢vrstoéu i deformacije. Uz poznata opterecenja,
dimenzioniranje se moze jednostavno izvesti ili s pomoc¢u analitiCkih izraza iz nauke o

¢vrstodi ili numeri€kim metodama s pomocu odgovarajuceg racunalnog programa.

Treba naglasiti da se Cesto ovi dijelovi odabiru kao normirani, te nije potrebno

dimenzioniranje, ve¢ treba odabrati odgovaraju¢e normirane elemente.

Sustav za odzraCivanje ne treba posebno dimenzionirati na temelju dopustenih
naprezanja i deformacija. Treba samo ostvariti tolike veliCine otvora da omogucuju

pouzdano odzraCivanje kalupne Supljine, kroz koje ne moze proci taljevina.

c) ProraCun krutosti kalupa na i u smjeru otvaranja

Deformacije dijelova kalupa u smjeru okomitom na smjer otvaranja kalupa nepovoljno
utjeCu na tolerancije dimenzija i oblik otpreska, kao i na sigurnost funkcioniranja Citavog

kalupa.

Proracun krutosti u smjeru otvaranja sastoji se u aktivnostima odredivanja ,disanja“
kalupa. Proracuna deformacija sljubnice kalupa te proraCuna sile zatvaranja, sile

uzgona i sile ubrizgavanja.

d) Prora€un sile otvaranja kalupa

U posljednjem koraku mehani¢kog proratuna, ujedno i zadnjeg koraka faze

dimenzioniranja elemenata kalupa, potrebno je izvrSiti proracun sile otvaranja kalupa.
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3.2.4. Zavrsne aktivnosti konstruiranja kalupa

U okviru zadnje faze konstruiranja kalupa potrebno je izvrSiti analizu pouzdanosti

injkcijskog presSanja, konacni izbor elemenata linije, te izraditi sve potrebne crteze

kalupa i njegovih dijelova i pripremiti podloge za izradbu kalupa.

Pouzdanost injekcijskog preSanja sastoji se od pouzdanosti opreme i pouzdanosti

procesa.

Slika 3.14. shematski prikazuje zavrSne aktivnosti konstruiranja kalupa za injekcijsko

preSanje plastomera.
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Slika 3.14. Razrada faze zavrsnih aktivnosti konstruiranja kalupa za injekcijsko

predanje®
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4. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA °

S obzirom na brojnost utjecajnih faktora teSko je odrediti potpunu cijenu koStanja.
Nepotpunu ili tehni€ku cijenu proizvoda moze se izraCunati i ona obuhva¢a samo

troskove materijala i troSkove rada, a zanemaruje rezijske trosSkove.

4.1. Struktura cijene proizvoda

Struktura cijene proizvoda promatra se kroz grupe troSkova ¢emu se pridodaje zarada.

Tablica 4.1. Prikaz udjela trodkova u prodajnoj cijeni®

TROSAK UDIO U PRODAJNOJ CIJENI %
1. TroSak materijala 30
2. TroSak rada 30
3. Opéi rezijski troSkovi 30
TroSkovi proizvodnje 90
Profit 10
Prodajna ,tvorni €ka“ cijena 100

4.1.1. Opéi zahtjevi

Prora€un cijene koStanja otpreska uzima u obzir sve troSkove koji se pojavljuju u toku

proizvodnje.

Stvarni utroSak materijala podrazumijeva masu otpreska, masu uljevnog sustava,

Skarta, te koli€ine otpadnog materijala koji se moze reciklirati.

Cijena kalupa takoder znacajno utje€e na cijenu koStanja otpreska. Tu se uzimaju u
obzir troSkovi konstruiranja kalupa, troSkovi izrade kalupa (materijal, rad), troSkovi

kontrole i probnog rada, te troSkovi eksploatacije kalupa.
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4.1.2. Utjecaj podataka na prora €un cijene koStanja

4.1.2.1. Ukupno potrebna koli¢ina otpresaka

To je najvazniji faktor koji utje€e na izbor broja kalupnih Supljina. Vazno je, osim toga,

poznavati veli€inu serije.

4.1.2.2. Trajanje ciklusa injekcijskog preSanja

O trajanju ciklusa zavisi proizvodnost ubrizgavalice, te vrijeme potrebno za proizvodnju
odredene koli€ine otpresaka. Koristi se i za planiranje iskoristivosti linije za injekcijsko
preSanje i odredivanje broja smjena. Trajanje ciklusa jednako je sumi vremena hladenja

otpresaka i pomo¢nog vremena.

4.1.2.3. Masa grozda

Masu grozda &ine masa otpreska i masa uljevnog sustava. Ona ukazuje na koli€inu
materijala potrebnu za proizvodnju odredene koli€ine proizvoda. U proraun se mora

uzeti i postotak Skarta, te postotak materijala koji se reciklira.

4.1.2.4. TroSak plastomernog materijala

TroSak materijala za otpresak se ne mijenja obzirom na broj kalupnih Supljina, no dio
materijala koji se odnosi na uljevni sustav bitno utje€e na iskoristivost materijala, pa

time i na cijenu proizvoda.

Udio uljevnog sustava razlikuje se pri maksimalnom, odnosno, minimalnom broju

kalupnih Supljina. Ukupni troSak materijala zbog uljevnog sustava je:

MU'[:UUS. Com' no (41)

pri €emu su: My - ukupni troSak materijala, Uys - udio uljevnog sustava pri maksimalnom

broju Supljina, Com — Nabavna cijena materijala, n, — ukupna koli€ina otpreska.
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TroSak materijala biti ¢e minimalan pri optimalnom broju kalupnih Supljina uz uvjet da

postoji mogucnost izrade takvog kalupa.

4.1.2.5. Cijena kalupa

TroSkovi kalupa mogu se svrstati u Cetiri primarne skupine:
a) troSkovi konstruiranja,

b) troSkovi materijala,

c) troskovi izrade,

d) troskovi eksploatacije.

TroSkovi konstruiranja neznatno ovise o broju kalupnih Supljina, dok su troSkovi izrade

usko vezani uz taj podatak.

4.1.2.6. TroSak ubrizgavalice

TroSak strojnog sata ubrizgavalice je cijena koStanja jednog sata rada ubrizgavalice. U
tu cijenu su uklju€eni svi troSkovi koji se javljaju tijekom eksploatacije. Cijena izravno

ovisi 0 nabavnoj cijeni ubrizgavalice i njenom planiranom roku eksploatacije.

4.1.2.7. TroSkovi radne snage

TroSkovi pla¢a radnika zavise od broja radnika potrebnih za normalno odvijanje
proizvodnje. S vecéim stupnjem automatizacije poveéava se produktivnost i smanjuje

mogucnost nastajanja greske uslijed ,, ljudskog faktora®“.

4.1.2.8. Troskovi gubitka materijala

Velika paznja posvecuje se utroSku materijala zbog velikog utjecaja koliCine i cijene
materijala na cijenu koStanja otpreska. Potrebno je djelotvorno upravljanje i kontroliranje
troskova materijala. Tijekom procesa javljaju se nezeljeni troSkovi koji se ne mogu
potpuno izbjeéi, te se mora teZziti njihovom ublaZzavanju. Utjecaj na troSkove imaju i

razvoj i primjena novih materijala.
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4.2. Cijena jednog otpreska

Cijena jednog otpreska ra¢una se prema slijedec¢em izrazu:

Co= %+ Cry + Coo + Cro (4.2)

No
gdje su: C, — cijena jednog otpreska, Cy — cijena kalupa, Cno — Cijena matarijala po

otpresku, Cg, — troSak stroja po komadu, C,, — troSak radne snage po komadu, n, —

ukupna koli€ina otpresaka.
4.2.1. Odre divanje cijene kalupa
4.2.1.1. TroSkovi izrade kalupa

TroSkovi se promatraju s obzirom na moguénosti alatnice. Pri izradi kalupa se koriste
sljedeci postupci obrade:

e strojna obrada,

* rugna obrada,

» toplinska obrada.
Specijalni alati za izradu kalupa mogu znatno povecati trosSkove izrade kalupa, pogotovo

Sto se Cesto izraduju izvan poduzeca.
4.2.1.2. TroSkovi materijala kalupa

Najveci troSkovi kalupa otpadaju na proces izrade, te se na materijalu ne mogu ostvariti

neke znacCajne uStede. Stoga se za izradu kalupa biraju vrlo kvalitetni materijali.
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4.2.2. Troskovi materijala za jedan otpresak

Podaci o materijalu koje je potrebno poznavati za proraun su:
* materijal i njegova cijena,
» dodatni materijal i cijena,
* broj gnijezda,
* masa otpreska,
* masa uljevnog sustava,
« trajanje ciklusa,
e postotak uljevnog sustava za ponovnu preradu,
» postotak Skarta,
» postotak Skarta koji se vra¢a u ponovnu preradu,
* gubici materijala zbog pustanja ubrizgavalice u rad,

* gubici zbog promjene boje.

4.2.3. TroSak ubrizgavalice za jedan otpresak

Za proraCun troSkova ubrizgavalice moraju se poznavati slijedeci podaci:
» kapacitet ubrizgavalice,
* cijenaradnog sata ubrizgavala,
* broj radnih dana u godini,
* Dbroj radnih sata u danu,
* pripremno — zavrsno vrijeme tp,
» organizacijski gubici,

* pouzdanost postupka.

4.2.4. TroSkovi radne shage za jedan otpresak

TroSkovi radne snage raCunaju se na osnovi jednog podatka o broju radnika, broju

radnih sati te cijeni radnog sata.
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5. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE ZATVARA CA

5.1. Uvod

U poglavlju 3. je bio opisan metodi€ki pristup konstruiranja kalupa. Na temelju opisanog
postupka pristupiti ¢e se konstruiranju kalupa za konkretan plastomerni otpresak —
zatvarac.

Materijal za izradu zatvaraCa je polipropilen (PP), proizvodala Borealis, oznake
BJ380MO. Ukupna predvidena koli¢ina zatvaraa je 500 000, a izradivati ¢e se u
serijama od 100 000 komada godiSnje. Slika 5.1 i slika 5.2 prikazuju 3D raCunalni

model zadanog otpreska.

Slika 5.1. Model otpreska — pogled odozgo
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Slika 5.2. Model otpreska — pogled odozdo

5.2. Svojstva polipropilena PP (BJ380MO) *2

Propilen BJ380MO je kopolimer sa vrlo visokom tecljivoS¢u. Zna€ajke su mu visoka do
srednja krutost i Zilavost. Ova skupina je namijenjena za brzo injecijsko preSanje i sadrZi

nukleacijske i antistaticke dodatke.
Op¢i podaci o otpresku su ispunjeni na temelju podataka o planiranoj koli€ini i dinamici

izrade otpreska. Podaci o gustoci, toplinskoj provodnosti, temperaturi postojanosti

oblika te ostalim svojstvima nalaze se u tablici 5.1.
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Tablica 5.1. Neka svojstva PP-a*

SVOJSTVO OZNAKA | JEDINICA VRIJEDNOST
Faktor stlacivosti - - 2,0...2,4
Gustoéa ot kg/m?® 928
Tlak ubrizgavanja Py N/mm? >100
Temperatura taljevine IE; K 473,15
Temperatura stijenke kalupne Supljine Tk K 313,15
Temperatura postojanosti oblika Tro K 383,15
Toplinska rastezljivost a 10°m/m<T 18
Toplinska difuzivnost a 10°m?/s 6,7...5,9
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cp 10°Ws/mK 2,0
Toplinska provodnost A W/mK 0,11
Skupljanje S, % 1,5

5.2. Razrada koncepcije kalupa

5.2.1. Odre divanje poloZaja zatvara €éa u kalupu °

Slika 5.3 prikazuje dijagram odlu€ivanja za odredivanje poloZaja otpreska u kalupu. To
je prvi korak u provjeri kalupljivosti. Otpresak upotrebom dijagrama treba smjestiti u

kalupnu Supljinu u koordinatnom sustavu Oxyz, tako da sljubnica lezi u Oxy ravnini.

Odredivanjem polozaja otpreska odreden je i nacelno tip kalupa. To je standardni kalup

s karakteristikama:
» dva dijela kalupa (pomi€ni i nepomicni)

* jedna sljubnica

* dvije kalupne ploce.
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5.2.2. Tip ku éista kalupa za injekcijsko pre$anje zatvara  ¢a°

Upotrebom dijagrama odluc€ivanja za na€elno odredivanje tipa kucista kalupa, za zadani

otpresak, izabran je standardni kalup (5.4).

Sustav za vodenje i centriranje, te stezni vijci u istoj su osi. Time se dobiva viSe mjesta

za kalupnu Supljinu i sustav za temperiranje.

5.2.3. Naéelno odre divanje uljevnog sustava i uS ¢€a kalupa za injekcijsko preSanje

zatvara ¢a’®

Upotrebom dijagrama odlucivanja, slika 5.5, za nacelno odredivanje uljevnog sustava i
uS¢a kalupa za injekcijsko preSanje zatvaraCa, izabran je &vrsti uljevni sustav sa

tunelnim uséem.
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5.2.4. Naéelno odre divanje sustava za temperiranje kalupa za injekcijsk o preSanje

zatvara ¢éa

Slika 5.6 prikazuje dijagram za nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa za
injekcijsko preSanje zatvaraCa. Na samome dijagramu ucrtano je rjeSenje temperiranja
gnijezda, dok se zigovi u ovome slu€aju nece temperirati, zbog malih izmjera. Umjesto

toga upotrijebiti ée se materijal visoke toplinske provodnosti.

5.2.5. Naéelno odre divanje sustava za vo denje i centriranje kalupa za injekcijsko

preSanje zatvara €a

Dijagramom na slici 5.7 prikazano je nafelno odredivanje sustava za vodenje i
centriranje kalupa za injekcijsko preSanje zatvaraCa. Preporu€uje se upotreba vodeceg

zatika, vodece puskice i centrirne puskice.

5.2.6. Naéelno odre divanje sustava za va denje grozda iz kalupa za injekcijsko

preSanje zatvara €a

Pomocu dijagrama za naelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa za
injekcijsko preSanje zatvaraca, slika 5.8, nije nadeno potrebno rjeSenje. RjeSenje je da

se otpresak silom skida sa Ziga.

5.2.7. Naéelno odre divanje sustava za odzra ¢€ivanje kalupa za injekcijsko

preSanje zatvara €a

Odabir sustava za odzralivanje kalupa za injekcijsko preSanje zatvarata vrSi se
pomocu dijagrama prikazanog na slici 5.9. Izabrano je odzralivanje koje se ostvaruje

potrebnom hrapavo$c¢u dosjednih ploha kalupa na sljubnici.

48



_

* !

(YNPNYLSNLOY)

iii ¥dN1sod WODINTOAYN S YNDIEO

173r10 ILIAONOJ YHYHL YNOYHOIHd

SN I8 7L 19 WODINFOAYZ
OV SN | |ttt s
14OA0DAO 18 OMIONN b i
82 4z

ONYM WHNLNOD.
ONYM JINLAMOAVYE.

oNuM-Z
onExM-nN

Y201d HINANTYX
IrNVHIH3dWEL
€L

NOAYYd N
VYNIFIAYLSOd YOZArND
YazariNg
ArNYHIIIdNI L ONAVHZI
321¥8Nd

NAagosgo N NYNY
VAZAriNg

NAaosgo N MYNY

43 01

VINITYNYM S
ENNVEISEETERR
vZ 30071d

IN3rOdS ONQIWOT3rd

INVHITNDIH ONSIAYZIN

1NOONEX

INODNHN

6

& YdNTvH
YAQT3ra
ENCEISEEETR

I

& 0QZ3riNe
ONJIHANID

& AFNVHIHIdNT L
OYSNIZVHISIA

& MVYSIYLO
HOSIA ONALLYIIY

( YNPNYLSNLON )
IWODINFOAVN S YNOIGO
VHVHL YNOVHOIEd |LSONAOACYd & YAODIZ -
WOOIN HLVZ IMSNITHOL IrNVHINIdNEL N
TOAVZ NOMNHLSOAD | inaviHsvd | | 3yoaim shiess
171 WOXNYLSONG3r S
VNQIEO : ;
YavH9IYd YNAIND €2 (44
¥Z
OVAIDVEZ ¢ W3ars3ud
ONTLNIA SONZNYEH
ol Z
YIVHO1d WINDOS
C DivL INAVHO & 3NINdOoL &Wingo % oIz BinEA WIN3MId3DVZ VS 917
— Sud 1l 3aveD VYNIrWZI DOLSYHNINY.L el e YNV INISNE OSOH
vl -3dd ANAIMY vzZug HYSIULO va noiz N
IPNVHINIAWIL VZ ONEX
L

& YAZArIND
IrNvdI¥3dNaL

¢ APNVHIEIdWIL

aN ONDV1LAOd

va

OVEO3rWNd 0,86 21N

g VE8Q3rWIdd D.56-5Z II

VVEQIrNId D.S251

[ AMNVHNIANIL VZ

VPIO3N YENLYSIdNEL
WNVSIJO¥d |

VIVAIDVEZ]
ZOMY ITNVAVINIGLO |

APNYHINIANTL ¥Z ONEN 149730

VYINVAIDSYES HINQIHANIIO HIMNYL

WOMdNLSOd WONIAIE0a SPNVAVENITALO |
WODID01d WONSNHOYd S

IINVYINIANIL YZ DNEM ACNYHRIIANAL YZ 0N
G

¥

5

iranje

tava za temper

ivanje sus

¢elno odred

jagram za nace

Slika 5.6. D

49



VANJSKO CENTRIRANJE

1.

3.
RAZDJELNI PRSTEN
ZA CENTRIRANJE

ANALIZA GEOMETRIWE
OTPRESKA
TIP KUCISTA

IZOLACIJA NA
STEZNIM PLOCAMA
KALUPA ?

2.

4 PRSTEN ZA
CENTRIRANJE

SUSTAV ZA
BRZO CENTRIRANJE

i

9.
KONUSNO VOBDENJE

KONUSNO VODENJE
S IZMJENJIVIM
LETVICAMA

GLATKI VODECI ZATIK
+ VALJINI LEZAJ

GLATKI VODEC| ZATIK

ROTACIJSKI SIME-
TRICNI OTPRESCI ?

VELIKI | MASIVNI
OTPRESCI ?

NE DA + KUGLICNI LEZAJ
DOSJEDNI SVORNJAK
10. GLATKI VODECI 8. LETVICA
ZATIK + VODECA PU- DA : KALUP MALE KONUSNO VOBENJE
i EKI;;:A‘ +ACENTR1RNA MASE ? KONUSNO VODENJE
: USKIG S IZMJENJIVIM
NE PRSTENOM =
GLATKI VODEC| ZATIK
1, i +VALJNI LEZAJ
GLATKI VODECI DA KALUP MALE
(] ZATIK + TRODIJELNA UGRADBENE
VODECA PUSKICA VISINE ?
! NE
2. | ! 12,
VODECI ZATIK + VO- | |
DA POTREBA ZA POVE- I ! VODEC! ZATIK S
(>—a——|  DECAPUSKICAS 13, CANIM KORISNIM ‘ ; ‘DHGETANKE ‘ al——
VIICIMA ZA i JEZGRE ? i UTORIMA + VODECGA
IV 2 OBUJMOM KALUPA ? ! ! PUBKICA
PRIGVRSCIVANJE ! !
s oA |
",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J L —— ,,,:
oA / EDNOSTAVNI 8. pPRIRUBNICA ZA
DUGE | TANKE {5, ROTACIISKI SIME- CENTRIRANJE | )
i {EZGRETD TRIGNI OTPRESCI ? PRICVRSCIVANJE | |
3 JEZGRI i
! NE NE i
e : 5
57 : 19. :
DA POVRATNICI + OPRUGE | KLINOVI ZA CENTRI- | !
! \I"ZOB?\ETJEL?\K:OPA : | RANJE | PRICVRSCI- [ 1™/
? POVRATNO VODECI | VANJE JEZGRI i
H SUSTAV SA SPOJKOM ! ;
| NE i 1
| VODECI SUSTAV ZA T — i
VADENJE OTPRESKA CENTRIRANJE DUGIH | TANKIH JEZGRI
U DVA KORAKA

oA 2% UTORNE VODILICE
4. SKOLJKfST' UTORNE VODILICE +
KALUP VODECA UTORNA
KRIVULJA
NE
: VODECA PLOCA
S UTOROM
26.
GLATKI VODECI ZATIC!
KLIZNICKI DA (KOSA IZVLACILA)
KALUP 7 + UTORNE VODILICE
NE PRAVOKUTNO GLATKO

KOSO IZVLAGILO +
UTORNE VODILICE

57 VODECGA KRIVULJA +
" 1ZBOR UTORNE VODILICE
ZAVRSEN VODECA PLOCA
S UTOROM
UTORNE VODILICE

VODENJE ELEMENATA ZA POSTRANO OTVARANJE KALUPA

Slika 5.7. Dijagram za naéelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje®
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DA . KLIZNICKI N NE

KALUP ?

e

DA o SKOLIKASTT
KALUP 2

KALUP S
ODVRTANJEM
JEZGRE I/ILI
PUSKICE ?

25,

MEHANIZAM ZA ODVRTANJE

ODVRTANJE DA ODVRTANJE NE UGRABEN U KALUP
2. U SMJERU 3. UDRUGIM
OTVARANJA ? SMJEROVIMA 7 ROBOT ILI
" Anaviza GEOMETRUE NE DA MANIPULATOR
OTPRESKA ‘
POLOZAJ OTPRESKA >
U KALUPU IS %
POLOZAJ USCA o
5. VANJSKI NE 4 RASKOLJIVA " POGON ODVRTANJA
NAVOJI ? EEGRAY IZVAN KALUPA
' DA (MEHANICKI, HIDRAULICKI)
FODREZIU i Bl ROBOT ILI
2. SMJERU 15. NAVOJI 7 MANIPULATOR
OTVARANJA? ‘
Ty NE
* 30
21G (JEZGRA) DA PLOCASTO SKIDALO

4 PROFILNA DA
. SLJUBNICA ?

RASKOLJIVAN DA

—1

|NE

‘NE
{
UMETAK S

PODREZI \\PA
IZVANA 7
5. POMAKOM POD
KUTEM ?

KLIZNICGKI

8 kaLup?

DA

JEZGRA 7
NE

DA

o—m=—| PLOCASTO

STAPICASTA
IZBACIVALA

IZBACIVALA
OBLIKA PUSKICE

SKIDALO

i 2. T3 i3

ELEMENTI SKOLJKE KLIZNICI BEZ

BEZ DODATNIH ELEMENATA GRESKA! DODATNIH ELEMENATA ZA
ZA IZBACIVANJE OTPRESKA oo ISPITATI 1ZBACIVANJE OTPRESKA
ELEMENTI SKOLJKE VADENJA POLOZAJ KLIZNICI +

STAPICASTA IZBACIVALA OTPRESKA SLPATE?‘UA STAPICASTA IZBAGIVALA
ELEMENTI SKOLJKE KLIZNICT +

TANJURASTA IZBACIVALA TANJURASTA IZBACIVALA

b

26. NA NEPOMICNOJ
STRANI KALUPA 7,

SKIDANJE § POMOCU POVLAGNE KOTVE, GALOVOG
LANCA, KRIVULJE ILI KRUZNOG POVLACILA

8.

TANKOSTIJENI OTPRESCI
VELIKE POVRSINE OKO-
MITO NA SMJER OTVA-
RANJA KALUPA 7

OTPRESCI
OBLIKA
KUTIJE |
SLIENI?

NE

DA oA
31 1ZBACIVANJE
GROZDA U VISE
KORAKA
3z 3 2 3.
1.5TAPICASTA IZBACIVALA IZBACIVANJE PLOCASTO
2.PLOCGASTO SKIDALO STLACENIM ZRAKOM SKIDALO STAPICASTA
1.PLOCASTO SKIDALO PLOCASTO SKIDALO TANJURASTA | | ZBACIVALA
2.STLAGENI ZRAK STLACEN| ZRAK IZBACIVALA
STAPICASTA
IZBACIVALA

b
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3.
PODTLACNO ODZRACIVANJE
KALUPNE SUPLJINE

VRIJEDAN OTPRESAK,

ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU, . POTREBNO OSTVARITI
ULJEVNOG SUSTAVA | TIPA USCA, KRATKI CIKLUS 7
VIZUALNI ZAHTJEVI NA OTPRESAK, NE

ANALIZA UKLJUCINA ZRAKA,
SUSTAV ZA TEMPERIRANJE.

5.
OSTVARITI POTREBNU

HRAPAVOST DOSJEDNIH

SLJUBNIC PLOHA KALUPA NA SLJUBNICI

* PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S
DODATNIM KANALIMA

IZBACIVALA NA
TANGENCIJALNO

BRUSENA IZBACIVALA

TREBA ODZRACITI %

NE PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S UMECIMA
OD TVRDOG METALA

9 PROGRAMIRANO

MOGUCNOST OTVA-
8. RANJA KALUPA PRI

UBRIZGAVANJU ? U FAZI UBRIZGAVANJA

NE

MOGUGNOST ODZRA-
10. CIVANJA PODESAVANJEM
DIZANJA KALUPA ?

NE

1.
DA PODESITI SILU
DRZANJA KALUPA

T5.
KONCENTRICNI KANALI DA/ JEDNA KALUPNA ROTACIJSKI
ZA ODZRACIVANJE NA © SUPLJINA 2 2. SIMETRICAN
SLJUBNICI KALUPA ‘ OTPRESAK ?

NE NE

76 7.
POLUKRUZNI KANALI OTPRESAK S DUBOKIM'N, - POROZNI UMECI OD

SLJUBNICI KALUPA PODREZIMA | SLIENO 7 PRAHA
NE

NE ZADOVOLJNI ik 27 POTREBNO 20.

26. PREDLOZENIM |IZBOR ZAVRSEN 18. ODZRACITI VELIKE
RJESENJEM ? POVRSINE ?

DOPUNSKI ZIG

OTVARANJE KALUPA | ==()

(a—————— 75 ODZRAGIVANJE NA 14. REBRIMA, IZBOCINAMA, ) m=] SRASCENOG METALNOG |

NE "

DA

VIZUALNI et

ZAHTJEVI NA TIM
POVRSINAMA ?

DOPUNSKA SLJUBNICA |

RAZVEDENI \ DA
- SUSTAV ZA

TEMPERIRANJE ?

¢

NE

5. 7
SLOGOVI ROTACIJSKI
PRAVOKUTNIH NED3.  SIMETRIGAN A i'—‘;ilc“: LAMELNIH )
LAMELA OTPRESAK ? UsKIE

Slika 5.9. Dijagram za na&elno odredivanje sustava za odzragivanje kalupa®
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5.3. Analiza faze dimenzioniranja elemenata kalupa  za injekcijsko preSanje

zatvara ¢a

U ovoj fazi provesti e se reoloski, toplinski i mehanicki prora€uni kalupa za injekcijsko
preSanje zatvaraca.

5.3.1. ReoloSki prora €éun kalupa za injekcijsko preSanje zatvara ¢a

U okviru reoloSkog prora¢una potrebno je odrediti potrebni tlak u kalupnoj Supljini, kao i

potrebnu silu drZzanja tijekom ciklusa injekcijskog preSanja, kako ne bi doSlo do
nepredvidenog otvaranja kalupa.’

5.3.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini kalupa za injekcijsko preSanje

zatvaraca

Iz p-v-T dijagrama na slici 5.10 za PP moguce je odrediti potrebni tlak u kalupnoj Supljini

3

cm Tiak, p
g
1,2
1,15
>
514
E
E]
g
E 1,05
2
=
(=]
8
1
- e 4 P=0[MPa]
0,95 PPt el W Feadimrg]
’ e SARORS » P=100[MPa]
et : + P=150]MPa]
il + P=200[MPa]
0.8 T T T T T T T T T

1
20 45 70 95 120 145 470 195 220 245 [°C]

Temperatura, ¥

Slika 5.10. Dijagram p-v-T za BJ380MO proizvodaga Borealis**
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Na temelju ulaznih podataka, pretpostavljenoj temp. otvaranja kalupa (Jok=35°C),
temp. postojanosti oblika (%= 110°C) i specifi&nom volumenu v - 0,957 cm*/g odreden
je tlak u kalupnoj Supljini od px = 140MPa (1400 bara).

5.3.1.2. Pad tlaka u uljevnom sustavu — Hagen — Poiseullova jednadzba®*
Pad tlaka raCuna se prema Hagen — Poiseullovoj jednazbi koja slijedi:

p o= 128-n Ly q,
uk TT'd4

(5.1

p, - bad tlaka u uljevnom kanalu

n - smi¢na viskoznost plastomerne taljevine
q, - obujamni protok polimerne taljevine

d — promjer segmenta uljevnog kanala

l.x — duljina segmenta uljevnog kanala

Potrebni podaci iznose:
d=6mm

lik = 21 mm

(5.2)
V, - obujam ubrizgavanja

t,- vrijeme ubrizgavanja

5743614

q,~ 05 =11487,228 mm?3/s
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Odredivanje smiéne viskoznosti*®:

(5.3)
K - konstanta polipropilena
y - smi€na brzina taljevine

m - eksponent te€ena taljevine
n=106262,31- 0,02234 = 2373,899 Pas

~128:0,0023739-21-11487,228

u — =18,003 N/mm?

Pad tlaka u ulievnom kanalu iznosi Ap , = 18,003 N/mm?

128:n:lq
AP

Puj - pad tlaka u uljevku

_128-0,0023739:69-11487,228

- 2
Pui 208 =3,677 N/mm

Pad tlaka u uljevku iznosi Ap . = 3,677 N/mm?

ulj
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5.3.1.3. Potrebni tlak ubrizgavanja*

P,z Z AP +Py
(5.4)
pu - tlak ubrizgavanja
Apys — ukupni pad tlaka u uljevnom sustavu

pkx — potrebni tlak u kalupnoj Supljini
p,221,68+140 2161,68 N/mm?

Nakon izraunavanja pada tlaka u uljevnom sustavu i potrebnog tlaka u kalupnoj Supljni
mozemo odrediti potrebni tlak ubrizgavanja na temelju jednadzbe 5.4. Potrebni tlak

ubrizgavanja iznosi p, 2161,68 N/mm?
5.3.1.4. Proraéun sile drzanja kalupa za injekcijsko presanje zatvara¢a®

Silu drzanja kalupa za injekcijsko preSanje zatvara¢a moguce je prora¢unati na temelju

izraza:

Fq — sila drzanja kalupa

Sot — projicirana povrsina otpresaka

Sus — projicirana povrSina uljevnog sustava
k — faktor sigurnosti (1,1 do 1,2)

pk — pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa
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Potrebni podaci:

Sot = 947 mm?
Sus = 244,3 mm?
k=12

P« = 140 MPa (N/mm?)

Fq=140-(947-2+244,3)-1,2 = 359,2 kN

Potrebna sila drzanja kalupa iznosi 359,2 kN. Izabrana je ubrizgavalica Arburg 270C sa
silom drzanja od 400 kN. Na temelju tih podataka mozemo zakljuciti da izabrana

ubrizgavalica moZe ostvariti potrebnu silu drZzanja kalupa.

5.3.2. Toplinski prora €éun kalupa za injekcijsko preSanje zatvara ¢€a

UcCinkovitim temperiranjem kalupa moguée je optimirati vrijeme ciklusa injekcijskog
preSanja, te posti¢i ujednacenije temperaturno polje u kalupu. Kalup je izmjenjivac
topline. Konstruktor kalupa treba biti svjestan da ponekad i do 80% ciklusa injekcijskog
preSanja €ini vrijeme hladenja/zagrijavanja otpreska. Temperiranje ne smije biti niti
prebrzo, niti presporo, vec je potrebno nac¢i kompromis izmedu proizvodnosti kalupa i

svojstava otpreska.'
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5.3.2.1. Vrijeme hladenja otpreska™

302

= ———
" K, g T

TT' TK ]

o

(5.6)
th, — vrijeme hladenja otpreska
aer — efektivna toplinska difuzivnost plastomerne taljevine
S, — karakteristi€na izmjera otpreska (debljina stijenke)
Tt — temperatura taljevine
Tk — temperature stijenke kalupne Supljine
Tpo — temperatura postojanosti oblika otpreska
Ko — koeficijent oblika otpreska
Ku — koeficijent unutrasnjosti otpreska
Sljedeci podaci potrebni su za proraCun vremena hladenja:
So= 2,7 mm
Tr=473,15 K
Tk = 313,15 K
Tpo= 383,15 K
Kuu=4/n
Kuz= 8/
Koeficijent oblika otpreska Ko, izradunava se prema izrazu:
Ko=(1+aip+a5)
(5.7)

Ko=(1+0+0) =1
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Tablica 5.2. Koeficijenti oblika i unutradnjosti za otpreske razli¢itih oblika*

Oblik otpreska Koeficijent oblika Ko Koeficijent unutrasnjosti Ky
aio azo }h I‘h
Plo¢a )
0 0 4/t 8/ 1
bo =S
Valjak
0 1,15965 1,599 0,975
do =S, | =
Valjak 5
1,15956 do/lo 6,396/ 1T 7,802/ 1
do =So; lo
Kugla
1 V2 2 1,178
do = So
Kvadar ) .
) bo/ho 0 16/ 1 64/
So, ho, lo ; hoilo > bo
Kvadar 3 6
bo/ho bo/ho 64/ 64/ m
ho, bo ; | = e
Kocka
1 1 64/ m 512/ °
So
Suplji valjak
0 0 Al 8/ m?
dv — dU =S
Suplji valjak
PAtvel 0 0 Al 8/ m?
(dv — du) /2 = So

Efektivna toplinska difuzivnost a, raéuna se prema izrazu®:

agr=ay- Tk +by
(5.8)

Tk — temperature stijenke kalupne Supljine
a1 — koeficijent za PP

b, — koeficijent za PP
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Potrebni podaci za proradun®:
a; = — 0,0106 - 10®m/s?
by = 9,8494 - 10° m/s?

ag= - 0,0106- 10 -313,15 + 9,8494 108 = 6,53 - 10°® m/s?
Iz izraza 5.8 izragunato je ae = 6,53 - 10°® m/s?
Vrijeme hladenja do postizanja prosjecne temperature postojanosti oblika iznosi:

2
- 2,710° |8 47315-313,15
1653 10°m | 38315313 15

]=6385

Temperatura postojanosti oblika u srediStu otpreska:

. _TeoT,
7-=POK

PO i +Tk

K — koeficijent oblika, iznosi 2/

~ _383,15-313,15

Teo= g ga7 — *313.16=423,11K

Vrijeme hladenja do postizanja temperature postojanosti oblika u srediStu otpreska

iZnosi:

2
- 2,710° n]4. 4731531315
1653 10°m2 | 383,15-313,15

]= 12,04 s

Ako se zeli posti¢i viSi stupanj proizvodnosti tada treba izabrati najkrace vrijeme
hladenja otpreska. U daljnim proraunima odabire se vrijeme hladenja otpreska
th = 6,98 s.
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5.3.2.2. Pomocno vrijeme hladenja otpreska

to=t,+ o+t b
(5.9)
t, — pomocno vrijeme
t, — vrijeme zatvaranja kalupa
t, — vrijeme otvaranja kalupa
ti; — vrijeme izbacivanja

tmp — Vrijeme priblizavanja mlaznice

Pomoc¢no vrijeme se uz ove elemente sastoji i iz drugih, ali njihova su vremena
zanemarivo mala pa se neée uzimati u obzir prilikom odredivanja pomoénog vremena
ciklusa injekcijskog preSanja.

Podaci o vremenima su tehni¢ke znacajke ubrizgavalice:

t,=15s
to=1,5s

tnp=0,5s

t,=1,5+1,5+2+0,5=55s

Ukupno pomoc¢no vrijeme iznosi 5,5 s.
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5.3.2.3. Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja
te=tnh +t,
(5.10)
t. — vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja
tt=6,98+55=12,48s
Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja iznosit.= 12,48 s.

5.3.2.4. Temperature ciklusa injekcijskog preSanja

NajviSa temperatura koja se postize na stijenci kalupne Supljine je dodirna temperatura,

Sto prikazuje slika 5.11.

_ _ Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa

Temperatura stijenke
kalupne Supljine, 7

Vrijeme, ¢

Slika 5.11. Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine tijekom ciklusa injekcijskog

presanja
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a) Tp — pocetna temperatura

_ Tk (bg+bp)-(1-A)- Tr-bp

Te bx+bp-A
(5.11)
Tp- poletna temperatura
A - bezdimenzijska veli€ina
bk — toplinska prodornost materijala stijenke kalupne Supljine
bp — toplinska prodornost materijala stijenke kalupne Supljine
Tk — temperatura stijenke kalupne Supljine
Tt — temperatura taljevine
Potrebni podaci za proraéun®:
bk = 10238 Ws'?m?K™*
bp = 651 Ws'?m?K™*
t
A - 2_1‘0
(5.12)
- 598 =0,28
© 21248

. 313,15-(10238+651)-(1-0,28)-473,15-651

P 10238+651-0,28 =305,95K

Pocetna temperatura iznosi Tp= 305,95K.
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b) Tp — dodirna temperatura (maksimalna temperatura tijekom ciklusa na stijenci

kalupne Supljine)**

_ bK' TK+bp‘ TT

To bx+bp

(5.13)

T4 — dodirna temperatura (stijenka kalupne Supljine)

10238-313,15+651:473,15
D~ 10238+651

=322,72K

Dodirna temperatura iznosi Tp=322,72K.
c) Tok — temperatura otvaranja kalupa™*
Tok=2'Tk-Tp
(5.14)
Tok — temperatura otvaranja kalupa
Tok=2-313,15-322,72=303,58K
Temperatura otvaranja kalupa iznosi Tok= 303,58K
5.3.2.5. Toplinska bilanca kalupa
Toplinsku bilancu kalupa sac€injavaju toplinski tokovi kroz kalup. To prikazuje slika 5.12.
CbpicboiCDM:O
(5.15)
®p — koli€ina topline (toplinski tok) predana od plastomerne taljevine
®¢ — koli€ina topline (toplinski tok) izmijenjena s okolinom

@\ — koli€ina topline (toplinski tok) izmijenjena s medijem za temperiranje
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Slika 5.12. Toplinski tokovi kroz kalup*

5.3.2.5.1. Koli€ina topline (toplinski tok) predana od plastomerne taljevine - ®p

U ovome dijelu toplinske bilance racuna se koli¢ina topline predana od plastomerne
taljevine. Plastomerna taljevina uvijek dovodi toplinu kalupu, pa je pozitivhog

predznaka.

¢fmﬂfﬂ)
(5.16)
mg - masa grozda
h, - spec. entalpija pri tlaku i temperaturi prerade
hy - spec. entalpija pri Tpo
Potrebne veli¢ine za proragun®?:
az = 2,963
a;= 2,088
b; = -810,37
b, =-611,71
(h2-h1)=1000-[(a3  Tr+b3)-(az Tro+b2)]
(5.17)

az bs az,b, — koeficijenti za izraCunavanije razlike entalpija
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(h,-h1)=1000-[(2,963-473,15-810,37)-(2,088-383,15-611,71)]=403266,25

(hy-h,)=403266,25 J/kg

_0,013809-403266,25
P 12,48

=446,21 W

5.3.2.5.2. Koligina topline (toplinski tok) izmijenjena s okolinom - ®4*°

U ovome dijelu toplinske bilance rauna se koli€ina topline izmijenjena sa okolinom.
Ovaj izraz moze poprimiti i pozitivnu i negativnu vrijednost, Sto znaci da okolina moze

dovoditi ili odvoditi toplinu kalupu.

Po=Pstt Pgj+ Py

(5.18)
®g; — toplina izmijenjena Z,K kroz stranice kalupa
®Pg); — toplina izmijenjena kroz sljubnicu kalupa (otvoreni kalup) — zanemaruje se
®,, — toplina izmijenjena preko steznih plo€a kalupa na plo€e ubrizgavalice
®gi=2-Aq- gy (Tuk-To)
(5.19)

A4- povrSina jedne stranice kalupa
a;t - korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca konvekciju i zracenje)
Tyk - temperatura vanjske stijenke kalupa

To - temperatura okoline
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- temperatura vanjske stijenke kalupa
Tyk=To*0,725- Ty-211,4 K
(5.20)

Tw — temperatura medija

To - temperatura okoline
TM=TK'ATMK
(5.21)
ATuk = 10K — temperaturni gradijent
Tw=313,15-10=303,15K
Temperatura okoline je propisanaiiznosi To = 298K.

Tyk=298,15+0,725-303,15-211,4=306,53K

Temperaturu vanjske stijenke kalupa moguce je odrediti i na drugi nacin, a uzima se

ona vrijednost koja daje veci temperaturni gradijent Tyk - To.
Tvk=0,427-To+0,823- T-68,96
Tyk=0,427-298+0,823-303,15-68,96=307,84K
Za temperaturu vanjske stijenke kalupa uzima se vrijednost Tyx = 307,84K
Toplinska prijelaznost zracenjem:
az=B, C;
(5.22)

B, — sposobnost zracenja realnog tijela

Cz — zracivost apsolutno crnog tijela
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a7=0,25-5,667=1,41675 W/m?K

Toplinska prijelaznost uslijed zra€enja i konvekcije:

Ost=az+0ak

ast - toplinska prijelaznost uslijed zraenja i konvekcije

ay - toplinska prijelaznost konvektivne izmjene topline
ax=15 W/m2K
as=1,41675+15=16,41675 W/m?K
Povrsine kalupa potrebne za toplinski proracun:
Aq1=Ly Hk
A, — povrSina bo¢ne plohe kalupa
Lk — duzina kalupa
Hg — visina kalupa
A1=0,266-0,196=0,05214 m?

Az=Lg-Hk1

A, — povrSina donje plohe kalupa

Hg4 — Sirina kalupa

A,=0,266-0,246=0,06544 m?
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Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zraenja i konvekcije:

. _AtAy

Ost= A, st

. 0,05214+0,06544
Ist= 005214

Ps=2:0,05214-18,6718:(307,84-298,15)=18,8674 W

Toplina izmijenjena konvekcijom i zraCenjem iznosi ®=18,8674 W

®y=Axs By (Tuk-To)

Aks — povrSine steznih plo¢a kalupa

,8:/ - korigirani faktor proporcionalnosti

- korigirani faktor proporcionalnosti

. Lx+Bk .

'BV_ Bk \Y;

,8:/ - korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti
Ly - Sirina stezne plo€e kalupa

Bk — visina stezne ploCe kalupa

B, - faktor proporcionalnosti

B,=84 Wim2K
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. 0,246+0,246

= 84= 2
VT oaa 847168 Wim?K

®,,=2-0,246-0,246-168-(307,84-298,15)=197,03 W
Toplina izmijenjena izmedu kalupa i steznih plo€a ubrizgavalice iznosi ®,,=197,03 W
®o=18,8674+0+197,03=215,8974 W
Toplina koju kalup izmijeni sa okolinom iznosi $5=215,8974 W
5.3.2.5.3. Koli€¢ina topline (toplinski tok) izmijenjena s medijem za temperiranje - ®y,

U ovome dijelu toplinske bilance racuna se koli€ina topline izmijenjena s medijem za
temperiranje. Ovaj izraz takoder moze poprimiti pozitivne i negativne vrijednosti, koje

znacCe da se kalupu toplina dovodi ili odvodi.

iCpM=-¢)p+CDO
(5.29)

1Py =-446,21+215,8974=-230,3126 W

Toplina koju medij za temperiranje odvodi od kalupa iznosi &= - 230,3126 W.
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5.3.2.6. Izmjere i parametri sustava za temperiranje®
5.3.2.6.1. Promjer kanala za temperiranje

Promjer kanala za temperiranje izraunava se prema slijedeéem izrazu:

- bo
K Nk X' TT

(5.30)
dk — promjer kanala za temperiranje
b, - Sirina otpreska
n - broj kanala za temperiranje

Xk - faktor povrSine kanala za temperiranje

Podaci potrebni za proracun:
ng -2

xk — 0,6

by - 30 mm

=22 000796
K=206m m

Vrijednost promjera kanala za temperiranje se zaokruzuje na: dg=8 mm

5.3.2.6.2. PovrSina kanala za temperiranje

PovrSina kanala za temperiranje se odreduje prema slijede¢em izrazu:

AKT=dK'/K"|T
(5.31)
Akt - povrSina kanala za temperiranje

I - ukupna duljina svih kanala za temperiranje
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Podaci potrebni za proracun:

Ik = 1034 mm

Ayr=0,008-1,034-r=0,026 m?

Povrsina kanala za temperiranje iznosi Agr= 0,026 m2.

5.3.2.6.3. Debljina stijenke kalupne Supljine

Ovaj korak sluzi da bi se doslo do optimalne debljine stijenke kalupne Supljine. Rabiti ¢e

se Cetiri razli€ita kriterija.

Prvi kriterij (debljina stijenke kalupne Supljine izraCunava se na temelju dopustenog

smi¢nog naprezanja)™

(5.32)

gdje su: sk - debljina stijenke kalupne Supljine, 74,, — dopuSteno smi¢no naprezanje.

31408

Sk= 290 =9.33 mm

Drugi kriterij (debljina stijenke izralunava se na temelju dopuStenog savojnog

Se= pk'dﬁ

gdje je: g4ep - dopusteno savojno naprezanje.

naprezanja):*®

(5.33)
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,140-82
Sk= m—6,11 mm

Treéi kriterij (debljina stijenke izraunava se na temelju toplinskog toka akumulirane

topline):*°

Toplinski tok dovodenja topline:

my-(hy-h
(DPD— g ( 2 1)
th
(5.34)
gdje je: @pp — toplinski tok dovodenja topline.
_0,013809-403266,25 =797 81 W
P= 6,98 T
Toplinski tok akumulirane topline:
Pa=Pppt+ P+ Py
(5.35)

gdje je: @, — toplinski tok akumulirane topline

®p=797,81-215,8974-230,3126=351,6 W

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent
izmedu temperature stijenke kanala za temperiranje i temperature stijenke kalupne
Supljine. Razlika treba biti Sto manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala za
temperiranje visa od podetne temperature ciklusa injekcijskog presanja.® U ovom

slu€aju izabire se vrijednost Tkr = 310 K.
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Ostali podaci potrebni za proraun su:
- specifiéni toplinski kapacitet materijala kalupnih plo€a cx = 602 J/kgK

- gustoéa materijala kalupnih ploga ok = 7,8 - 10°° kg/mm?®.

S = CDA'tc
““bol-ckPe (Te-Tkr)

_ 351,612,48
*K=0,03-0,266-6027800-(313,15-310)

=0,037 m=37 mm

Cetvrti kriterij (debljina stijenke izraéunava se na temelju minimalnog i maksimalnog

kuta izotermi u kalupnoj plo€i):

b
SKmax <—O 'dk> 0,5
K’ i

n tgﬁmln
(5.36)
gdje je: B, - minimalni kut izotermi, 8. = 25°
30
Kimax (2tg—25-8> 0,5—12,08 mm
bo >
Sk..=| ———-0d |'0,5
Kmax (nK.thmax k
(5.37)

gdje je: B, - Minimalni kut izotermi, B, .. = 30°
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30
Sk = (2-tg_30 8)-0,5=8,99 mm

Brzina protoka medija za temperiranje:

1

X S
cp_TA'AKT ' (TK'TM)'A_E

am=

(5.38)

gdje su: ay - toplinska prijelaznost medija za temperiranje, xg — faktor simetri¢nosti

izmjene topline.

1

au=
2 0,010
230’3126 '0,026' (31 3, 1 5'303, 1 5)' 26’75

=530,79 W/m?K

_ Re-Vu
M= g
(5.39)
gdje su: Re — Reynoldsov broj, vy - brzina protoka medija za temperiranje.
1
/ \0,75
a
Re = \ y LA y +180/
0,42 ZK . M
Prg* - (1+ lK) 0,037 - 4
(5.40)
1
075
530,79
Re = 0.008\0% 0618 +180 =1752,35
0,42 , ) 5
5,42 (1+ o 4) 0,037 5'c08
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Brzina protoka medija za temperiranje tada iznosi:

~ 1752,35- 0,805 - 107
VM = 0,008

= 0,176 m/s

Za temperiranje kalupa izabrano je temperiralo Regloplas oznake P 140
karakteristika:'®

- maksimalna temperatura medija za temperiranje 140C

- raspoloZziva shaga pri zagrijavanju 9 kw
- raspoloZziva shaga pri hladenju 39 kW
- kapacitet pumpe temperirala 45 I/min.

Potrebni kapacitet pumpe temperirala:

qT_ 4
(5.41)
gdje je: g; - potrebni kapacitet pumpe temperirala
0,176:0,008% T .
= 7 =0,000002816 m3/s =0,002816 I/s =0,1691/min
Iskoristivost kapaciteta temperirala:
a7
=——-100
v Qyp
(5.42)

gdje su: n,, - iskoristivost kapaciteta temperirala, q,, - stvarni kapacitet pumpe

temperirala.

0169
nV_T1OO =0,38%

Na temelju dobivenog rezultata moguce je zaklju€iti da raspoloZivi kapacitet pumpe

zadovoljava.
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5.3.3. Mehani éki prora éun kalupa za injekcijsko preSanje zatvara ¢a

5.3.3.1. Visina otvaranja kalupa

Sljedec¢im izrazom izraunava se potrebna visina otvaranja kalupa, koja je potrebna da

bi se otpresak nesmetano izbacio iz kalupa.

hok=hg+hgp+hy
(5.43)
hg - visina grozda
hep — visina otpreska u pomic¢nom dijelu kalupa

hy4 - dodatno otvaranje kalupa

Podaci potrebni za proracun:

hy = 86 mm
hop = 17 mm
hy =17 mm

hox=86+17+17=120 mm

5.3.3.2. Minimalni razmak izmedu steznih ploc¢a ubrizgavalice

Ovaj dio proraCuna pokazuje minimalni razmak izmedu steznih plo€a ubrizgavalice, a

potreban je da bi se izabrala odgovarajuéa ubrizgavalica.

hymin=hok+Lk
(5.44)
hok - visina otvaranja kalupa

Lk - visina (duljina) kalupa

Aumin=120+266=386 mm
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5.3.3.3. Duljina puta izbacivala

Slijedec¢im izrazom izraCunava se potrebna duljina puta izbacivala otpreska, koja je

potrebna da bi se otpresak sigurno izbacio iz kalupa.

hi=hothyi
(5.45)
h, - visina otpreska
hy; - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala
Podaci potrebni za proracun:
hy =17 mm
hdi =13 mm
h=17+13=30 mm
Dopunski hod je malo veci radi skidanja otpreska silom sa navoja.
5.3.3.4. Sila vadenja otpreska iz kalupa
Potrebna sila vadenja otpreska iz kalupa izraCunava se sljedecim izrazom.
Fy=upAo
(5.46)

u — faktor trenja (materijal kalupne Supljine — plastomer)
py — tlak u kalupnoj Supljini

Ao - povrSina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom

Podaci potrebni za proracun:
u=0,2

Pk = 140 MPa

Ao = 1060,272 mm?
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Fy=0,2-140-1060,272=29687,616 N
5.3.3.5. Proracun visine temeljne ploce (Zig upet izravno u temeljnu plocu)

Ovaj dio proraCuna pokazuje izraCun za potrebnu visinu temeljne ploce.

1

o5 Fyby |2
®T\32 Iy fipE;

hy, - visina (debljina) temeljne ploCe

(5.47)

F4 - sila drzanja kalupa

by, - razmak izmedu odstojnih letvi kalupa

l - duljina temeljne plocCe

f,, — dopusteni progib temeljne plo¢e (0,01 do 0,03 mm)

E, - modul rastezljivosti materijala temeljne ploce

Podaci potrebni za proracun:
Fq = 359,2 kN

by =124 mm

by = 246 mm

E, = 210000

fio = 0,02 mm

1

3
> =21,8 mm

5  359200-124°
hth an
32 246-0,02-:210000
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5.3.4. Raéunalna simulacija punjenja kalupne Supljine

U ovome dijelu prora¢una izvrSena je simulacija punjena kalupne Supljine. Analiza je
vrSena programskim paketom Plastic Advisor tvrtke Moldflow. Rezultati analize
prikazani su na slijede¢im slikama.

Medium

High

40 mm

Slika 5.13. Analiza vjerojatnosti ispunjavanja kalupne Supljine

Analiza vjerojatnosti ispunjavanja kalupne Supljine pokazuje veliku vjerojatnost da ¢e se
kalupna Supljina ispuniti, iako je na slici 5.13 vidljiva razlika da se jedan dio kalupne
Supljine nece ispuniti. Ne vidi se razlog tome, jer na dijagramu nema pokazatelja (Zute ili
crvene boje) da u tome dijelu kalupne Supljine postoji problem. Pregled projekata na
kojima se isto vrSila analiza, pokazuje da se i na nekim drugim projektima ukazala ista

razlika. Moguce je objasnjenje nesavrSenost samog programskog paketa.
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i . B

0.18
0.26

0.35

Slika 5.14. Analiza vremena punjenja kalupne Supljine

Slika 5.14 pokazuje analizu vremena punjenja kalupne Supljine. Tom analizom
pokazana je gotovo simetri¢na raspodijela punjenja kalupne Supljine, Sto je i logi¢no jer
je i sam otpresak simetri¢nog oblika. Krajnji dijelovi kalupne Supljine ¢e se prema analizi

zadnji ispuniti.

Slika 5.15 pokazuje linije spajanja plastomerne taljevine, koja se zbog geometrije
otpreska prilikom popunjavanja kalupne Supljine razdijelila u viSe smjerova. Linije

spajanja su oznacene crvenim crtama.

Slika 5.15. Linije spajanja — uklju€ine zraka
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8038

9554

11069
12585
w1
156.17
1.1

N .

01565

40 mm

e

Slika 5.16. Razdioba temperatura Cela taljevine

Slika 5.16 pokazuje razdiobu temparatura Cela taljevine, a prema slici vidljivo je da je
ona ujednacena na Citavom putu teenja.

Slika 5.17 pokazuje analizu pritisaka ubrizgavanja. 1z slike je vidljivo da se ona razlikuje
za pojedine segmente. Nema razloga zasto se pojavila ta razlika pritisaka ubrizgavanja,

pa se i to moze pripisati nesavrSenosti raCunalnog programa.

{ . P

10.61
1415
17,69
nn
2416
2830

- .

3538

Slika 5.17. Analiza pritisaka ubrizgavanja
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2.90

6.22

1285

16.16
19.47
279

- .

2941

| 40 mm |
I |

Slika 5.18. Razlike u vremenima hladenja

Razlike u vremenima hladenja koje prikazuje slika 5.18 vidljive su izmedu otpreska i

uljevnog sustava. Te razlike nastaju zbog razli€ite debljine stijenke.

Slika 5.19 pokazuje analizu kvalitete ohladivanja. 1z slike je vidljivo da ¢e se vedi dio
otpreska koji ima tanju stijenku kvalitetnije ohladiti od samog uljevnog sustava ili dijela
otpreska koji zbog geometrije ima zadebljanja. Crvena boja predstavlja nizu kvalitetu
ohladivanja.

Medium

0 mm

Pt

Slika 5.19. Analiza kvalitete ohladivanja
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6. PRORACUN CIJENE KOSTANJA OTPRESKA

6.1. Osnovni podaci za prora €éun

U tablici 6.1. su prikazani osnovni podaci potrebni za proraun cijene koStanja otpreska

- zatvaraca

Tablica 6.1. Osnovni podaci

Ukupna koli¢ina polimernih otpresaka 500.000 kom
Veli€ina serije 100.000 kom
Masa otpreska 60
Masa uljevnog sustava 1,809¢g
Cijena polimernog materijala 9,25 Kn/kg
Cijena kalupa 26090 Kn
TroSak strojnog sata ubrizgavanja 55 Kn/h
TroSak radnog sata radnika 15 Kn/h
Predvidivi dio Skarta 2%
Pouzdanost postupka 98%
Pripremno — zavrsno vrijeme 2h
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Tablica 6.2. Standardni elementi kalupa®®

_ _ Jedini¢na | Konaéna
Redni | Naziv standardnog Standard ) B
_ Kol. cijena cijena
broj elementa (Meusburger)
(euro) (euro)
Stezna nepomicna
1. F10 246/246/27/1730 1 136,00 136,00
kalupna plo¢a
Nepomicna
2. F50 196/246/46/1730 1 155,00 155,00
kalupna ploc¢a
Pomi¢na kalupna
3. } F50 196/246/46/1730 1 155,00 155,00
plo¢a
4. Pomocna plo¢a F60 196/246/27/1730 1 111,00 111,00
5. Odstojne letve F70 196/246/36/66/1730 2 64,00 128,00
6. PloCe izbacivala F90 196/246/122/1730 1 121,00 121,00
Stezna pomi¢na
7. F10 246/246/27/1730 1 136,00 136,00
kalupna plo¢a
8. Pomocna plo€a F60 196/246/27/1730 1 111,00 111,00
9. O-prsten E2130/12 x 2 4 0,50 2,00
Prirubnica za
10. o E1367/125/90 x 12 1 25,40 25,40
centriranje
Prirubnica za
11. o E1362/125/90 x 12 1 26,10 26,10
centriranje
12. Mlaznica E1600/24 x 46/5 1 40,20 40,20
13. Izbacivalo E1710/4 x 125 3 2,40 7,20
14. | Izbacivacka motka E1050 /10/18 x 200 1 6,70 6,70
15. Povratnik E1710/12 x 125 4 6,60 26,40
16. Cep E2075/8/10 6 0,40 2,40
17. Vijak E1200/10 x 30 4 0,30 1,20
18. Vijak E1200/10 x 130 4 1,60 6,40
19. Vijak E1200/8 x 16 4 0,20 0,80
20. Vijak E1220/5 x 10 4 0,20 0,80
21. Vijak E1226/8 x 20 8 0,10 0,80
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Redni | Naziv standardnog Standard Kol. | Jedini¢na Konacna
broj elementa (Meusburger) cijena cijena
(euro) (euro)
22. Vodedi zatik E1000/20 — 46 /35 4 10,60 42,40
23. Vodeca puskica E1100/20 — 46 4 12,60 50,40
24. Plo¢ica E1500/20 4 1,50 6,00
25. Vijak E1270/12 1 1,60 1,60
26. Vodilica E1710/3 x 40 1 1,70 1,70
27. Zatik E1300/4 x12 1 0,10 0,10
28. Vijak E1200/5 x 10 4 0,10 0,40
29. Spoj za vodu E2000/13/14 4 0,80 3,20
30. Umetak E2660/100 190/32/10/2312 | 2 107,00 214,00
CIJENA STANDARDNIH DIJELOVA 1519,2
Cijena standardnih dijelova kalupa iznosi Csq = 11090 Kn.
Cijena nestandardnih dijelova kalupa iznosi Com = 5000 Kn.
Cijena obrade i konstrukcije kalupa iznosi C;; = 40000 Kn.
Ostali troSkovi izrade kalupa Ckos = 4000 Kn.
Ukupni troSak izrade kalupa raduna se prema sliedeéem izrazu®:
Ck=Com+Ciz+Csy+Ckos
(6.1)

Ck - ukupni troSak izrade kalupa

Ck=5000+40000+11090+4000 = 60090 Kn

Cijena kalupa iznosi Cx= 60090 Kn.
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6.2. Odredivanje cijene materijala za jedan otpresak

Masa grozda raCuna se prema izrazu:

Mg=Ng-Mo+Mys
(6.2)
mgy — masa grozda
ng - broj kalupnih Supljina
m, - masa otpreska

mys - masa uljevnog sustava

Potrebni podaci za proracun:

ng =2
m, =69
mys = 1,809 g

mgy=2-6+1,809=13,809 g

Zbog postavljenih zahtjeva na proizvod, Skart i uljevni sustav se neée vracati u

proizvodnju.
UtroSak materijala:

- mg+mus'SPP
Ng
(6.3)

Spp — postotak uljevnog sustava za ponovnu preradu

13,809+1,809-0
A= >

=6,9045 g/otpresak
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Gubici zbog Skarta:

B=myS, (1-Syp)

(6.4)
S, — postotak Skarta
Sup — postotak Skarta za ponovnu preradu
Podaci za proracun:
Sy =2%
Sup = 0%

B=6-0,02-(1-0)=0,12 g/otpresak
Gubici nastali zbog upustanja ubrizgavalice u rad i promjene boje:
C= Gpu'nGpu"'pr'npr
nO
(6.5)

Gpy - gubitak zbog upustanja ubrizgavalice u rad
Ngpy - broj upustanja ubrizgavalice u pogon
Gpp - gubitak materijala zbog promjene boje

Ngpp - broj promjena boje

Zbog veli€ine serije i jednobojnog otpreska gubici nastali zbog upustanja ubrizgavalice u

rad i promjene boje se zanemaruju.

Cijena materijala po jednom otpresku iznosi:

Cmo=Cn'(A+B+0C)
(6.6)
Cmo — Ukupna cijena izraZzena po kilogramu materijala
C, - cijena osnovnog materijala
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Podaci za proracun:

Cn = 9,25 kn/kg

Cimo=9,25:(0,0069045+0,00012+0)=0,065 Kn/kom

6.3. Odredivanje cijene ubrizgavalice za jedan otpresak

TroSak ubrizgavalice za jedan otpresak ra¢una se prema slijedeéem izrazu:

{ t,tG
Cso= < C + Pz OR) 'Cru
Ng My Nser

Cso - troSak ubrizgavalice za jedan otpresak

(6.7)

M - iskoristivost postupka

t,z — pripremno — zavrsno vrijeme
Nser - VeliCina serije

Gor - organizacijski gubici

C. - cilena radnog sata ubrizgavalice

Podaci za proracun:

W, =98 %

tz=2h

nser = 100000 otpresaka
Gor=1,5h

C.y =55 Kn/h

_<o,oo347+ 2+15
o=\ 20,98 100000

) 55=0,0093 Kn/otpresak
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6.4. TroSkovi radne snage za jedan otpresak

TroSak radnika za jedan otpresak raCuna se prema slijede¢em izrazu:

- fe
Cro‘Fup Crs Ny

(6.8)
C,, — troSak radnika za jedan otpresak
Cs - Cijena radnog sata radnika

n, - broj radnika

Podaci potrebni za proracun:

Cis = 15 Kn/h

n=1

0,00347

Cr=—30.08

15-1=0,027 Kn/otpresak

6.5. Odredivanje cijene koStanja otpreska

Cijena koStanja otpreska raCuna se prema slijedecem izrazu:

Ck
o= +Cmo+Cso+Cro
No

(6.9)

Ck - cijena kalupa

Podaci potrebni za proracun:

Ck = 60090 Kn

60090

Co= 500000

+0,065+0,0993+0,027=0,31 Kn
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7.ZAKLJU CAK

U ovome radu, pomoc¢u metodi¢kog konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje
plastomera, konstruiran je kalup za zadani otpresak, te su izvrSeni reoloSki, toplinski i
mehanicki proracuni. Na kraju je napravljen proraCun za nepotpunu cijenu koStanja

zadanog otpreska.

Konstrukcija alata je olakSana dijagramima za nacelno odredivanje pojedinih sustava.
Oni konstruktora usmjeravaju u dobrom smijeru. lako su tijekom izrade uoc€eni su
nedostaci pojedinih dijagrama odlu€ivanja, nije bilo ponudenog rjeSenja koje bi
zadovoljilo konstrukcijska rjeSenja, moze se reci da su bitno pomogli u izradi kalupa za

injekcijsko preSanje zatvraca.

U svrhu predvidanja izvedena je analiza na programskom paketu Plastic Advisor, ali
rezultati dobiveni tom analizom nisu vjerodostojni. Programski paket ne uzima u obzir
vrstu uS¢a, materijal kalupnih plo€a, karakteristike sustava za temperiranje i niz drugih

podataka koji utje€u na kvalitetu otpreska.

Nepotpuna cijena koStanja otpreska koja je dobivena proratunom odreduje isplativost
proizvodnje i ona je mjerilo hoce li se i¢i u detaljniju razradu i na kraju samu proizvodnju

otpreska.
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9. PRILOG

1. Vizualni prikaz kalupa
2. Sklopni crtez kalupa

3. Radionicki crtezi nestandardnih dijelova
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