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1. UVOD

Injekcijsko preSanje najvazniji je cikliCki postupak preradbe polimera. Pri tome, kalup za
injekcijsko preSanje predstavlja specifiCni i srediSnji dio sustava za injekcijsko preSanje
polimera. Stoga je potrebno posvetiti veliku pozornost kalupu i procesu njegova razvoja.
Konstrukcija kalupa od iznimne je vaznosti za visokokvalitetnu proizvodnju i racionalno
vodenje postupka injekcijskog presanja. Kako kalup predstavlja kritiCni element cijelog
sustava za injekcijsko preSanje plastomera, upravo je to element na kojem treba uloziti
maksimalni trud u cilju racionalizacije i optimiranja izradbe otpresaka. U ostvarivanju tih

nastojanja od bitne pomod¢i su racunala i odgovarajuci racunalni programi.

U okviru rada sistematizirat ¢e se osnovni elementi kalupa za injekcijsko preSanje
polimera. Takoder ¢e biti analizirane aktivnosti tijekom razvoja kalupa za injekcijsko
preSanje plastomera. Na podrucju dimenzioniranja kalupa, biti ¢e prikazani analitiCki

proracun kalupa (reoloski, toplinski i mehanicki).

Navedene spoznaje biti ¢e primjenjene na konkretnom primjeru razvoja kalupa za

injekcijsko preSanje plastomernog otpreska- poklopac sladoleda.



2. INJEKCIJSKO PRESANJE [1]

2.1. Definicija injekcijskog presSanja

Injekcijsko preSanje je najvazniji ciklicki postupak preradbe polimera. Injekcijsko
preSanje polimera je cikliCki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne tvari
potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu
kalupnu Supljinu. Otpresak po zavrSenoj polireakciji i/ili umrezavanju, geliranju i/ili
hladenju postaje podoban za vadenje iz kalupne Supljine. Ovim postupkom se mogu
preradivati svi polimeri: duromeri, elastomeri, elastoplastomeri i plastomeri, a u novije
vrileme i keramiCke smjese, kombinacije razliCitih materijala (npr. plastika, metal i drvo)
te Zive stanice. Otpresci mogu biti razliCitih veliCina i masa. Injekcijskim preSanjem
mozemo izradivati otpreske komplicirane geometrije uz zadrzavanje visoke dimenzijske

toénosti.

U proSlosti je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom, danas je to

ubrizgavanje puznim vijkom (slika 2.1).
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Slika 2.1. Sustav za injekcijsko preSanje: 1 — matica za namjeStanje visine kalupa,
2 — prije€nica, 3 — uporidna plo¢a, 4 — pomi¢ni nosac kalupa, 5 — nepomicni
nosac kalupa, 6 — kutne poluge, 7 — hidraulicki cilindar, 8 — vodeci zatik,
9 — izbacivalo, 10 — priklju¢ak, 11 — gipka cijev, 12 — kalupna Supljina,
13 — pomicni dio kalupa, 14 — nepomicni dio kalupa, 15 — kanal za
temperiranje, 16 — pojasno grijalo, 17 — mlaznica, 18 — sabirnica, 19 — cilindar
za taljenje, 20 — puzni vijak, 21 — lijevak, 22 — pogonski mehanizam puznog
vijka, 23 — hidraulicki stap, 24 — cilindar za ubrizgavanje, 25 — pokretacki slog
— uklopni palac, 26 — straznja krajnja sklopka, 27 — prednja krajnja sklopka;
H — hod puznog vijka, T — temperiralo [1]



2.2. Linija za injekcijsko presanje

Za postupak injekcijskog preSanja potrebna je preradbena linija koja se sastoji iz
sustava za injekcijsko preSanje i dopunske opreme. Dopunskom opremom povisujemo
djelotvornost procesa, a sastoji se od elemenata rukovanja tvarima i/ili materijalima i
proizvodom (oprema za transport). Svaki sustav za injekcijsko preSanje mora
ispunjavati slijedece funkcije: priprema tvari potrebne smi¢ne viskoznosti, ubrizgavanje i

stvaranje praoblika tvorevine pri propisanoj temperaturi kalupne Supljine.

Elemente sustava Cine: ubrizgavalica, temperiralo kalupa i kalup.

2.2.1. Ubrizgavalica

Osnovni zadatci koje ubrizgavalica mora ostvariti su: priprema taljevine za ubrizgavanje,
ubrizgavanje taljevine u kalup, otvaranje i zatvaranje kalupa i vadenje otpreska.
Ubrizgavalica se sastoji od Cetiri jedinice: jedinice za pripremu i ubrizgavanje taline,
jedinice za zatvaranje kalupa, pogonske jedinice i jedinice za vodenje procesa. Osim
navedenih jedinica, bitan dio ubrizgavalice je i uredaj za zastitu radnika.

2.2 2. Temperiralo kalupa

Temperiranjem se postize potrebno temperaturno poljie u kalupu i propisana
temperatura ulja ubrizgavalice. O temperaturnom polju u kalupu izravno ovisi vrijeme
hladenja otpreska, a time i kvaliteta otpreska. Najdjelotvorniji medij za temperiranje
kalupa je voda. Pri niskim ili visokim temperaturama vodi se dodaje tvar za sprjeCavanje
zamrzavanja odnosno vrenja, to je naj¢esce etilenglikol. Kod vrlo visokih temperatura
umjesto vode i njezinih mjeSavina koristi se ulje. Nadalje jo$S postoji i impulsno
temperiranje kalupa kod kojeg se kalup zagrije na odredenu temperaturu, a zatim se
medijem za temperiranje ohladi na temperaturu pogodnu za vadenje otpreska iz kalupa.



2.2 3. Kalup

Kalup je najbitnii dio sustava za injekcijsko preSanje plastomera. Pravilnom
konstrukcijom kalupa uvelike se utjeCe na kasniju kvalitetu otpresaka. Detaljnije o

konstrukciji kalupa i njegovoj funkciji bit ¢e govora u kasnijim poglavljima

2.3. Ciklus injekcijskog presanja polimera

Za izradbu jednog otpreska potrebno je neko vrijeme, tijekom kojeg se obavlja niz
operacija. To se vrijeme naziva ciklusom. Na slici 2.2 prikazan je ciklus injekcijskog

preSanja plastomera.

Zatvaranje kalupa
Priblizavanje mlaznice
Ubrizgavanje

Naknadni pritisak

Plastificiranje i
odmicanje mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska

Vrijeme hladenja otpreska, ¢,

Hladenje otpreska
Otvaranje kalupa i

vadenje otpreska ‘
Posluzivanje kalupa

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, ¢, J
-

Slika 2.2. Faze ciklusa injekcijskog pre$anja plastomera [1]

Prva faza ciklusa je zatvaranje kalupa koja se ostvaruje jedinicom za zatvaranje.
Vrijeme potrebno za ovu operaciju naziva se vremenom zatvaranja kalupa. Slijedi
priblizavanje jedinice za ubrizgavanje uljevnom tuljcu kalupa (vrijeme priblizavanja
mlaznice). U tom trenutku dolazi do otvaranja mlaznice. Nakon toga slijedi ubrizgavanje
taljevine u kalupnu Supljinu s pomocu elementa za ubrizgavanje (puznog vijka). U tom
trenutku puzni vijak djeluje kao klip. Da bi se ostvarilo uspjeSno punjenje kalupne
Supljine i stlaCivanje taljevine potrebni su visoki tlakovi ubrizgavanja (od 500 do 3000
bar). Brzine ubrizgavanja su uglavnom oko 2 m/s. S ubrizgavanjem taljevine u kalupnu
Supljinu poc€inje njezino hladenje. Nakon zavrSetka volumnog punjenja kalupne Supljine i
stlaivanja taljevine, dolazi do preklapanja na naknadni tlak u cilindru za ubrizgavanje.

Naknadni tlak je nizi od tlaka ubrizgavanja jer viSe ne postoje visoki otpori teCenju
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taljevine. Osnovni je cilj naknadnog tlaka da dopunskim punjenjem kalupne Supljine
kompenzira moguci manjak taljevine izazvan hladenjem i skupljanjem iste. Naknadni
tlak je djelotvoran do trenutka kada spojno mjesto izmedu kalupne Supljine i uljevnog
sustava hladenjem toliko o€vrsne da viSe nije moguce protjecanje taljevine. Sada dolazi
do odmicanja mlaznice od uljevnog tuljca i moze zapoceti plastificiranje. Plastificiranjem
se plastomer u obliku granula, praha ili nekom drugom obliku plastomernog materijala
postupno pretvara u taljevinu prolaskom duz rotirajuéega puznog vijka. Toplina
potrebna za zagrijavanje plastomera dovodi se na nekoliko nacina: konvektivno,
grijalima i pretvaranjem rada trenja u toplinsku energiju. Vrijeme potrebno za hladenje
otpreska dulje je od vremena ubrizgavanja, naknadnog tlaka, plastificiranja i vracanja
mlaznice. Na kraju je potrebno joS dodatno vrijeme kako bi se otpresak ohladio na
temperaturu koja je pogodna za njegovo sigurno vadenje iz kalupne Supljine. Kada se
otpresak dovoljno ohladi, kalup se otvori pomicanjem pomi¢nog dijela od nepomi¢nog
dijela kalupa i obi¢no se otpresak potiskuje van iz kalupne Supljine. Preostalo vrijeme do
poCetka novog ciklusa moze se iskoristiti za CiS¢enje i podmazivanje kalupne Supljine ili

eventualno ulaganje umetaka. Time je ciklus zavrSen.



3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

3.1. Zadaca kalupa i osnovni elementi [1]

Kalup je sredisnji, specifi¢ni i vitalni dio sustava za injekcijsko pre$anje polimera. Svaki
kalup ima to€no odredenu namjenu i moze posluZiti za pravljenje samo jedne ili viSe
vrsta otpresaka ovisno o tome da li kalup ima jednu ili viSe kalupnih Supljina. Osnovni
zadatci kalupa su: prihvacanje taljevine prethodno pripremljene u ubrizgavalici,
ocvrscivanije taline u Zeljeni oblik otpreska te cikli¢ki rad sustava za injekcijsko pre$anje.
Kalup snizavanjem temperature taljevine daje oblik ubrizganom plastomeru i omogucuje
da se ohladeni otpresak izvadi iz kalupne Supljine. Glavni elementi kalupa su: uljevni
sustav, kalupna Supljina, sustav za vadenje otpreska, sustav za vodenje i centriranje
elemenata kalupa, sustav za temperiranje kalupa, sustav za odzralivanje kalupa te

kuciste kalupa.

3.1.1. Uljevni sustav [1,2]

Povezivanje mlaznice ubrizgavalice i kalupne Supljine ostvareno je kanalima razlicitih
dimenzija i oblika. Svi otvori koji se nalaze izmedu mlaznice ubrizgavalice i kalupne
Supljine Cine uljevnu Supljinu. Svaki uljevni sustav treba zadovoljiti kriterije koje pred
njega postavljaju otpresak, vrsta plastomerne taljevine, ubrizgavalica i konstrukcija
kalupa. Razlikujemo ¢&vrste (hladne) i kapljevite (tople ili vru¢e) uljevne sustave te
njihove kombinacije. Cvrsti uljevni sustavi mogu se podijeliti dalje prema vrsti us¢a, dok
se vruci uljevni sustavi razlikuju prema nacinu zagrijavanja pojedinih elemenata sustava

i prema vrsti uS¢a na vruéim mlaznicama.



3.1.1.1. Cursti uljevni sustav kalupa [2]

Cvrsti uljevni sustav kalupa sastoji se od jednog ili vise medusobno povezanih kanala
koji omoguéuju lak8e, brze i laminarnije vodenje plastomerne taljevine do kalupne
Supljine. Ti kanali prije spajanja sa kalupnom Supljinom zavrSavaju suZenjima koja
nazivamo usc¢ima. OcC¢vrsnuti materijal u uljevnoj Supljini naziva se grozd kojeg Cine
otpresak i o&vr§éeni plastomerni materijal koji je popunio uljevne Supljine. Cvrsti uljevni

sustav sastoji se iz uljevka, uljevnog kanala, razdjelnog kanala, uséa i zdenca (slika 3.1).

" Otpresak

Uljevni kanal
Uljevak
Razdjelnik

Slika 3.1. Dijelovi uljevnog sustava [2]

Kod kalupa sa ¢vrstim uljevnim sustavom plastomer o€vr$c¢uje u uljevnoj Supljini i u tom
se slu€aju uljevni sustav odvaja od otpreska te ga se eventualno mozZe ponovno
uporabiti (slika 3.2).

Slika 3.2. Primjer Cvrstog uljevnog sustava: 1-uljevak, 2-otpresak, 3-uljevni kanal,
4-izvladilo [2]



3.1.1.2. Kapljeviti uljevni sustav kalupa [2]

Kapljeviti uljevni sustav se upotrebljava kako bi se smanjio gubitak plastomernog
materijala na dijelu od mlaznice ubrizgavalice do kalupne Supljine. Naj¢eSc¢a upotreba
kapljevitih uljevnih sustava je pri izradbi vrlo malih otpresaka. Kostrukcija i izradba
kalupa je dugotrajna i troSkovi izradbe su visoki, ali je cijena izradbe otpresaka niska.
Otpresci izradeni u kalupima s kapljevitim uljevnim sustavom ne zahtijevaju naknadnu
obradbu odvajanja otpreska od uljevnog sustava i otisak us¢a sveden je na vrlo malu
povrsinu. U pojedinim konstrukcijama uljevak je jedini element uljevnog sustava. To je

najCesci slucaj kod kalupa sa jednom kalupnom Supljinom (slika 3.3).

Slika 3.3. Primjer kalupa s kapljevitim uljevnim sustavom: a-mlaznica s ventilom,
b-otvorena mlaznica [2]

Kapljevite uljevne sustave mozemo podijeliti na:
e sustave s izoliranim uljevnim kanalima
e sustave s kapljevitim uljevnim kanalima i

e kombinacija sustava s kapljevitim i ¢vrstim uljevnim kanalima.



3.1.1.3. Razdijelni i uljevni kanali [1]

NajceSci presjek kanala je okrugli jer se uz najveci presjek ostvaruje najmanja povrsina
ocvrscivanja i najmanji otpori te€Cenju. Ovakav nacin izrade zahtijeva izradu kanala u
obje kalupne plo€e. Ukoliko nije moguce izraditi uljevni kanal okruglog presjeka tada se
izraduju kanali trapeznog presjeka u jednoj od kalupnih plo¢a. Na slici 3.4 prikazani su
presjeci uljevnih i razdjelnih kanala.

a) b) C) d) €)
Slika 3.4. Presjeci uljevnih i razdijelnih kanala; a — trapezni, b — polukruzni,
¢ — kruzni, d — trapezni s polukruznim zavrSetkom, e — pravokutni [1]

3.1.1.4. Uséa [1]

US¢em se naziva suzenje uljevnog kanala neposredno pred kalupnom Supljinom.
Ispravan oblik, polozZaj i dimenzije uS¢a jedan su od kompleksnijih zadataka prilikom
izradbe plastomernih otpresaka injekcijskim preSanjem. O uSéu ovisi uspjeSan tijek
ubrizgavanja, vadenje otpreska iz kalupa, te kvaliteta otpreska. Mali presjek us¢a se
koristi iz slijedecih razloga:
e spoj s kalupnom Supljinom moze se naglo ohladiti i time se sprjeCava stvaranje
usahlina prilikom povratka puznog vijka u pocCetni polozaj
e lakSe odvajanje otpreska od uljevnog sustava, a tragovi us¢a na otpresku su
maniji
e postizanje jednoli¢nijeg punjenja kalupnih Supljina i olak§8ana kontrola punjenja
e smanjivanje opasnosti od suvisnog dovodenja taljevine potrebne za nadoknadu
zbog stezanja. ViSak taljevine dovodi do prevelikog stlaivanja, deformacija

kalupne Supljine, a time i do oteZzanog vadenja otpreska iz kalupne Supljine.

U tablici 3.1 dan je prikaz vrsta usc¢a.



Tablica 3.1. Vrste uSca Cvrstog uljevnog sustava [2]

Vrsta uséa Tip usca Primjedba

Nepostojece Uljevak preuzima ulogu usc¢a; omogucen

(lazno) visoki naknadni pritisak.

Normalno Sprije€en povratni tok taljevine; ne

(obi¢no) zahtijeva naknadnu obradbu; najéeS¢a

srediSnje uporaba kod tankostijenih otpresaka;

Tockasto pogodni za stvaranje orijentirane
strukture.

Normalno

(obigno)

rubno

Podudce Omoguceno automatsko otkidanje uljevka

(tunelno usce) i njegovo zadrZavanje na izvlacilu.
Uzrokuje maniju orijentiranost strukture

Lepezasto nego toCkasta uséa; prikladnije je pri
poviSenim udjelima oja¢ala u plastomeru.
Primjena pri izradbi otpresaka velike

Filmsko povrsine; postiZu smanjenu orijentiranost
strukture.

3 Ostvaruje se snizenje tlaka u kalupnoj

Cekicasto Supljini; poboljSana opti¢ka svojstva
otpreska.

Vanjsko
Za kruzne, rotacijski simetri¢ne Suplje

Prstenasto otpreske.

Unutrasnje Kalupna Supljina se pocinje puniti tek
kada se uljevni prsten ispuni
plastomernom taljevinom; pri vadenju
otpresaka automatski se otkida uljevni
sustav

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

Membransko

Kruzno
Plocasto
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3.1.1.5. Zdenac [1]

Kod kalupa koji se sastoje iz viSe kalupnih Supljina nasuprot spustu uljevnog tuljca
nalazi se otvor koji se naziva zdenac. On sluZi za prihvat prve taljevine koje je hladnija.
Druga zadaéa zdenca je omogucéavanje izvlaCenja uljevka iz uljevnog tuljca, $to se

obavlja izvla€ilom. Zdenac moze biti kruzni, podrezani ili prstenasti (slika 3.5).

,r__%

Slika 3.5. Oblici zdenaca; a — podrezani zdenac, b — zdenac sa Z-izvlaCilom,
c — prstenasti zdenac, d — zdenac s kuglastim izvlailom, e — zdenac s
izbo€enim izvlac€ilom, f — upusteni zdenac [1]
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3.1.2. Kalupna Supljina [2]

Po definiciji kalupna Supljina je prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi
kalupa. Oblik kalupne Supljine istovjetan je obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za
iznos stezanja plastomernog materijala koji se preraduje. Ovisno o broju kalupnih
Supljina razlikuju se kalupi sa jednom kalupnom Supljinom i kalupi sa viSe kalupnih
Supljina. Nadalje, kalupe sa viSe kalupnih Supljina mozZemo Koristiti za izradu jedne vrste

otpresaka ili izradu razlicitih vrsta otpresaka istovremeno.

Funkcije kalupne Supljine su:
e razdioba plastomerne taljevine
e definiranje izmjera otpreska
e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu

e definiranje kvalitete povrsine otpreska.

Po odredivanju broja kalupnih Supljina, potrebno je definirati njihov raspored. Prilikom
definiranja rasporeda kalupnih Supljina treba teziti Sto kracem i ujednacenom putu od
ulievka do svake pojedine kalupne Supljine. O putu te€enja ovisi vrijeme stezanja
plastomerne taljevine, to¢nost izmjera i kvaliteta uporabnih svojstava otpreska. U
kalupima kod kojih nije moguce posti¢i uravnotezeni put te€enja taj nedostatak mozemo

umanijiti uravotezenjem uljevnog sustava.

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati prilikom definiranja rasporeda kalupnih Supljina
su:
e ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja minimalnih
izmjera kalupa
e ostvarenje minimalnog puta tecCenja taljevine od mjesta dodira mlaznice
ubrizgavalice s kalupom do kalupne Supljine
e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetri¢nosti zatvaranja

kalupa.
Raspored kalupnih Supljina mora biti takav da se najbolje iskoristi korisni obujam kalupa,

s time da putovi te€enja do svih kalupnih Supljina budu Sto kraci i ujednaceniji kako bi

otpad materijala radi uljevnog sustava bio $to manii.
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Tablica 3.2. Raspored uljevnih kanala i kalupnih Supljina [2]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

ZVJEZDASTI RASPORED

NeuravnotezZeni

Uravnotezeni

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

Ogranicen broj
kalupnih Supljina.
Kod veceg broja

kalupnih Supljina veliki

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

REDNI RASPORED

Neuravnotezeni

Uravnotezeni

Mogudi veci broj
kalupnih Supljina nego
kod zvjezdastog
rasporeda.

Kod veceg broja

Nejednolik put te€enja
do svih kalupnih
Supljina.
Istovremeno punjenje
kalupnih Supljina je

O O O O kalupnih Supljina mogucée samo uz
razdjelnici su kradi razliCite presjeke
nego kod zvjezdastog | razdjelnika i/ili uS¢a
rasporeda (maniji (korekcija popre€nog
utroSak materijala). presjeka usca).
SIMETRICNI RASPORED
Neuravnotezeni | Uravnotezeni

ove

Isti put teCenja do svih
kalupnih Supljina.
Nije potrebna
korekcija poprec¢nog
presjeka usca.

Veliki obujam
uljevnog sustava,
veliki otpad.
Preporucuje se
primjena vruceg
uljevnog sustava.

3.1.3. Sustav za vadenje otpresaka iz kalupne Supljine [2]

Sustav za vadenje otpresaka iz kalupa ima funkciju otvaranja kalupa i vadenje otpreska

iz kalupne Supljine. Da bi sustav mogao obavljati tu zadacu treba udovoljiti sliedec¢im

zahtjevima:

e vadenje otpreska bez ostecéivanja

e ostavljanje $to je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku

¢ jednoliko vadenje otpresaka

e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom za

temeperiranje kalupa.
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Pravilnim vadenjem otpresaka iz kalupne Supljine mogu se izbjeéi kvarovi kao $to su
kidanje mehanickih dijelova ubrizgavalice ili kalupa. Ta vrsta pogreSke se takoder moze
izbjeCi pravilnim dimenzioniranjem opterec¢enih elemenata kalupa. Druga vrsta greske
koja se susrece prilikom vadenja otpresaka iz kalupa je nepode$enost prema provrtima,
Sto ima za posljedicu savijanje izbacivala i prevelikog tro$enja provrta. Ova vrsta

pogreske se uklanja ispravnim vodenjem ploca izbacivala i plo€astih skidala.

Sustavi za vadenje otpresaka mogu se podijeliti na:
e sustave koji su sastavni dio kalupa
e sustave koji djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme (manipulatori, roboti
ili ruéno vadenje otpreska).

Prema nacinu djelovanja sustave za vadenje otpresaka mozemo podijeliti na:
e mehanicke
e pneumatske
e hidraulicke
e mjeSovite.
Danas su kod kalupa za injekcijsko preSanje polimera najviSe u uporabi mehanicki

sustavi vadenja otpresaka.

3.1.3.1. Sustav za vadenje otpresaka iz kalupa s pomocu izbacivala [3]

Najpoznatiji sustav za vadenje jest onaj s izbacivalima, koja izbacuju otpresak s jezgre.
Koriste se kod vecine otpresaka debljih stijenki kod kojih nema opasnosti od pucanja ili
vitoperenja, te su otisci izbacivala na otpresku dopusteni. Takav sustav sastoji se od:

potisne ploCe, potiskivala, povratnih opruga, povratnika, izvlacila i izbacivala.

Pravila pozicioniranja izbacivala u kalupu su:
e izbacivala smjestiti na najnizu to¢ku otpreska
e izbacivala smjestiti na kutove otpreska ili u njihovoj blizini
e izbacivala smjestiti simetri¢no, uz jednolik raspored po otpresku

e izbacivala smijestiti na presjeku rebara ili rebra i stranice otpreska.
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Za otpreske cjevastog, dugoljastog oblika upotrebljavaju se izbacivala u obliku puskice,
a za osjetljive tankostijene otpreske CaSastog oblika, tanjurasta izbacivala. Sustav za
vadenje otpreska ploCastim skidalom primjenjuje se tamo gdje je povrSina za vadenje
velika te za tankostijene otpreske. PloCasto skidalo upotrebljava se za vadenje
udubljenih predmeta, relativno tankih stijenki (razne kutije i posude), kod kojih bi

uporaba Stapicastih skidala mogla uzrokovati lom otpreska.

==F=l==ﬂ= b

Slika 3.6. NajCeSci oblici izbacivala: a - Stapiéasti, b - stanjeni, ¢ - D-oblik, d - nozasti,
e - oblik puskice, f — tanjurasti [3]

Slika 3.7. Sustav sa Stapicastim izbacivalima [3]
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Slika 3.8. Sustav s ploc¢astim skidalom [3]

3.1.3.2. Sustav za vadenje otpresaka iz kalupa s pomocu stlacenog zraka [3]

Pneumatsko vadenje otpresaka postize se: gljivastim izbacivalima, statickim ili
dinami¢kim ventilima i rubnim odzraCivanjem. Naj¢e$¢a primjena pneumatskih
izbacivala je za tankostijene otpreske, kad je potrebno posti¢i sto kraéi ciklus. Stlaceni
zrak sluzi kao pokretaC izbacivala u operaciji vadenja otpreska ili kao dodatak za Sto

brze vadenje otpreska kada je otpresak ve¢ odvojen od jezgre ili gnijezda.

(podesiti)

Slika 3.9. Sustav sa stlaCenim zrakom [3]
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3.1.3.3. Sustav za vadenje otpresaka s podrezima iz kalupa [3]

Za vadenje iz kalupa otpresaka s podrezima i bo¢nim otvorima najCeSCe se rabe
posebni umetci, kliznici, elementi Skoljki kalupa, te raskoljive jezgre. U slu€aju klasi¢nih
podreza najCeSce se rabe kliznici i elementi Skoljki kalupa. Pri uporabi tog sustava,
kruzni zatici - kosa izvla€ila ugraduju se pod kutom u nepomicnu kalupnu plocu. Kliznici
i Skoljke ugradeni u pomi¢nu kalupnu plo€u imaju izradene odgovarajuée provrte u koje

ulaze kosa izvlacila (slika 3.10).

Slika 3.10. Kalup s kliznicima i kosim izvlacilima: a - zatvoren kalup, b - poluotvoren
kalup, ¢ - otvoren kalup; 1 - koso izvlaCilo, 2 - kliznik, 3 - otpresak,
4 - naslon, 5 - kalupna plo¢a [3]

Pri izradbi otpresaka s unutradnjim navojima razlikuju se dvije temeljne skupine rjeSenja

sustava za vadenje otpreska iz kalupa.

Prvu skupinu sacinjavaju mehanizmi za odvrtanje navoja pokretani otvaranjem i
zatvaranjem kalupa s pomocu sustava zupc€anika, zupc€astih letvi (slika 3.11) i raskoljivih
jezgri. Raskoljive jezgre rabe se za vadenje manjih otpresaka koji imaju Siroke

unutrasnje podreze i navoje. Pri ovom konstrukcijskom rjeSenju potrebno je jezgru
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podijeliti u nekoliko segmenata. Tijekom otvaranja kalupa i potiskivanja dolazi do
primicanja segmenata, ¢ime se omogucuje vadenje otpreska s unutrasnjim podrezima i

navojima iz kalupa.

U drugu skupinu ubrajaju se mehanizmi za odvrtanje navoja pokretani izvan kalupa,
uglavnom s pomocu hidrauli¢kih cilindara. Takvi se sustavi naj¢eS¢e primjenjuju u
sluCajevima velikog broja navojnih jezgri u jednom kalupu (kalupi s viSe kalupnih

Supljina), te u slucaju veéeg broj navoja na jednom otpresku.

Slika 3.11.  Sustav odvijanja navoja s pomoc¢u zupcastih letvi i zup&anika: 1 - okomita
zupcCasta letva, 2 - vodoravna zupcasta letva, 3 - zupCanik, 4 - navojna
jezgra, 5 - nepomi¢ni dio kalupa, 6 - pomicni dio kalupa, 7 - grani¢nik
zupcCaste letve [3]

3.1.4. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa [2]

Sustavi za vodenje i centriranje elemenata kalupa sluze kako bi se osiguralo to¢no
nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi. Pri tome se razlikuje unutradnje i vanjsko

centriranje.

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi to¢nog pozicioniranja kalupa na nosace
kalupa ubrizgavalice, a izvodi se s pomocu prstena za centriranje, odnosno razdjelnog

prstena za centriranje u slu¢aju kada na steznim plo€ama kalupa postoji izolacija.

Sustav za unutrasnje vodenje i centriranje kalupa sluzi za centriranje i vodenje kalupnih

plo€a i ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa.

U tablici 3.3 dana je sistematizacija elemenata za vodenje i centriranje kalupa.
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Tablica 3.3. Sistematizacija elemenata za vodenje i centriranje kalupa [2]

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Primjedba

Vanjsko centriranje kalupa

Prstenovi za
centriranje kalupa

5

a-obi¢ni, b-razdjelni; 1-nosaci
kalupa ubrizgavalice,
2-izolirajuca ploca, 3-stezna
plo¢a kalupa, 4-prsten za
centriranje, 5-razdjelni prsten za
centriranje

- za centriranje kalupa bez
izolacije obicni prsten za
centriranje

- za centriranje kalupa s
izolacijom razdjelni prsten
za centriranje

Sustav za brzo
centriranje i
pritezanje kalupa na
ubrizgavalicu

- omogucena brza izmjena
kalupa na ubrizgavalici

Unutrasnje vodenje i centriranje elemenata kalupa

Vodeci zatik,
vodeca puskica i
centrirna puskica

===z
b

a-sustav za vodenije i centriranje,
b-razliCite izvedbe vodeceg
zatika; 1-vodeci zatik,

2-vodeca puskica, 3-centrirna

- najCes&cCi sustav
unutrasnjeg vodenja i
centriranja elemenata
kalupa

- vodedi zatik moze biti
glatki ili s utorima za
podmazivanje

Glatki vodeci zatik i
trodjelna puskica

puskica

S

%N\ 7777

- centriranje i vodenje
elemenata u kalupima
male ugradbene visine

Konusno vodenje i
centriranje

D,

f ‘Q\:
S \’;g\\\

S
N

—/{(/((4 N

a-obi¢no, b-s izmjenjivim
prstenom

- U kalupima za izradbu
kruznih tankostijenih i
velikin masivnih otpresaka

- to€no i pouzdano vodenje
i centriranje
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Tablica 3.3. Nastavak

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa Primjedba

Vodecdi zatik i - U kalupima sa zahtjevom
vodeca puskica s 2l ] za povecanim radnim
vijcima za _ & obujmom (usteda
pricvr§¢ivanje NS ¢ prostora)

Unutrasnje centriranje kalupa

Glatki vodedi zatik i N7 - u velikim i masivnim
valjni lezaj / \\\:y kalupima
N
- - = -

 — W E’ vodenije i centriranje
v — - za olak$ano pokretanje
elemenata kalupa

Vodeci zatik s
puskicom i
kugli¢nim lezajem

3.1.5. Sustav za temperiranje kalupa [2]

Sustav za temperiranje uljevne Supljine kalupa i kalupne Supljine ima za funkciju

reguliranje temperature u kalupnoj i uljevnoj Supljini.

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke
kalupne Supljine, bez obzira treba li se pri tome toplina kalupu dovoditi ili odvoditi. Cilj je
propisana temperatura stijenke kalupne Supljine, a nacin njena postizanja ovisi o
stvarnim uvjetima, $to dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa. Toplina se

kalupu moze dovoditi i odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi.

Pravilna izmjena topline u kalupu odlu€ujuce utjeCe na uspjeSno odvijanje i trajanje
ciklusa injekcijskog preSanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspjesSnost preradbe
plastomera injekcijskim preSanjem je optimiranje temperaturne razlike izmedu
temperature taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine. Sa stajaliSta kvalitete
otpresaka pozeljno je da razlika izmedu tih temperatura bude Sto manja, a proizvodnost

zahtijeva $to veéu temperaturnu razliku.
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Opcéenito razlikuje se podtlacno i predtlatno temperiranje kalupa. Obzirom na elemente
sustava za temperiranje kalupa postoji:
e temperiranje s pomoc¢u medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda,
voda s dodatcima)
e elektrootporno temperiranje
e indukcijsko temperiranje

e poluvodicko temperiranje.

Krugove za temperiranje moguce je podijeliti na krugove za temperiranje elementa
kalupne Supljine koji oblikuju unutradnji dio otpreska, te na krugove za temperiranje
elementa kalupne Supljine koji oblikuju vanjski dio otpreska. Stoga je moguca podjela
krugova za temperiranje na:

e Kkrugove za temperiranje gnijezda i kalupnih ploc¢a

e Kkrugove za temperiranje Zigova i jezgara.

Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih plo¢a sluze temperiranju dijelova kalupa s
pomocu kojih se otpresku daje vanjski oblik. Njima se temperiraju priblizno plocCasti
otpresci i to krugovima za temperiranje u obliku slova U, Z, kao i pravokutnika.
Cilindricna gnijezda zahtijevaju nesto drugaciju izvedbu kanala za temperiranje. Za
otpreske vece visine, primjenjuje se viSe krugova za temperiranje Z oblika. Ploce s
umetcima temperiraju se tako da se izvedu posebni krugovi za temperiranje i u
umetcima. Krugovi za temperiranje Zigova i jezgara sluze temperiranju dijelova kalupa,

kojima se daje unutrasnji oblik otpreska.

Kod injekcijskog preSanja plastomera najCeScCe se rabi temperiranje s pomo¢u medija
za temperiranje. Na izbor medija i opreme za temperiranje utjeCu potrebna svojstva
otpreska i zeljena proizvodnost. Potrebna temperatura stijenke kalupne Supljine

posredna je veli€ina, koja odreduje brzinu i temperaturu medija.

3.1.5.1. Podtlaéno temperiranje kalupa

Tijekom preradbe plastomera velike teSko¢e stvaraju zaostali zrak i razvijeni plinovi u
kalupnoj Supljini ili kanalima za temperiranje, posebno kod dubokih jezgri i gnijezda.
Zatvoreni zrak u kalupnoj Supljini snizava kvalitetu otpreska i ¢ak moze dovesti do
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lokalnog pregaranja otpreska. Zra¢ni "dzepovi” u krugovima za temperiranje dovode do
nejednolike izmjene topline Sto ima za posljedicu produzZenje trajanja ciklusa preradbe ili

sniZzena kvaliteta otpreska.

Prednosti podtlacnog temperiranja kalupa su mogucénost istovremenog sastavljanja

kruga za otplinjavanje i temperiranje te poviSena sigurnost prilikom rada.

3.1.5.2. Predtlacno temperiranje kalupa

Pri uporabi predtlatnog temperiranja kalupa, medij za temperiranje prolazi sa
odredenim predtlakom kroz krugove za temperiranje, pa je potrebna visoka
nepropusnost kruga za temperiranje, $to zahtijeva posebno brtvljenje dijelova sustava
za temperiranje. Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Pri
preradbi plastomera CeS¢e je hladenje kalupa, nego njegovo zagrijavanje pa je ulazna
temperatura medija za temperiranje niza od izlazne, jer se medij zagrijava prolaskom
kroz krug za temperiranje. U tom se slu€aju najhladniji medij dovodi na mjesto najtoplije
taljevine tj. blizu mjesta uS¢a. Medijj izlazi na mjestu najhladnije taljevine. Kako to nije
uvijek mogucée izvesti, ponekad se uvodi viSe krugova za temperiranje, koji su

nezavisno regulirani.

Tablica 3.4. Sistematizacija krugova za temperiranje kalupa [2]

Krug za temperiranje Primjer
kalupa

Krug za temperiranje plo¢a
kalupa ("Z" krug)

izlaz :

Krug za temperiranje kruznih
gnijezda (kanal po obodu

§
gnijezda) §
N
R

7.

1-kalupna ploCa, 2-umetak, 3-brtva
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Tablica 3.4. Nastavak

Krug za temperiranje Primjer
kalupa

Krug za temperiranje
umetaka kalupnih ploca

z\§/ 4\§

3

1-kalupna ploca, 2-umetak, 3-produzetak, 4-
brtva

Krug za temperiranje

visokih otpresaka
L I laz. IA“Z
T7laz. Ul'lz
Izla,z
Ulaz.
ke Ulaz.

a

a-nezavisno regullranl krugovi
b-djelomice povezani krugovi

Krugovi za temperiranje
Zigova i jezgara kalupa

Ulaz

serijski krug paralelni krug

3.1.6. Sustav za odzracivanje kalupa [2]

Sustav za odzraCivanje kalupa ima funkciju uklanjanja zaostalog zraka i plinova iz
kalupne Supljine. Zaostali zrak i plinovi onemogucéuju potpuno popunjavanje kalupne
Supljine Sto ima za posljedicu loSu kvalitetu otpreska. OdzracCivanje kalupne Supljine
naroCito je vazno prilikom ubrizgavanja, jer poviSenje temperature zbog snizene

viskoznosti taljevine uzrokuje veéu brzinu ubrizgavanja. To nadalje uzrokuje nedovoljnu
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uCinkovistost prirodnog odzracivanja pa se u posebnim slu€ajevima koristi podtlacno
odzraCivanje s pomocu posebnog uredaja.

Prilikom definiranja elemenata sustava za odzracivanje koriste se Sto je moguce veci
elementi za odzracivanje, ali ne preveliki. Ti se elementi pozicioniraju na kraju svih
putova teCenja taljevine u kalupnoj Supljini, kao i na mjesta spajanja Cela teljevine.
Cis¢enje elemenata za odzradivanje je vrlo vazno kako bi se osigurala njihova

ispravnost.

Veli¢ina kanala i utora za odzracivanje ovisi o obujmu ubrizgane plastomerne taljevine i
brzini ubrizgavanja. Kanali za odzraCivanje u pravilu se postavljaju nasuprot usca,
odnosno na mjestu stijenke kalupne Supljine koja je najudaljenija od uSc¢a. Otvori za
odzraCivanje trebaju biti izvedeni tako da onemogucuju ulaz taljevine u njih i na taj se
nacin sprje€ava njihovo zatvaranje. OdzraCivanje kalupne Supljine moze se vrsiti na vise

nacCina. Danas je najraSireniji nacin odzracCivanja kroz provrte za vodenje izbacivala.

3.1.7. Kuéiste kalupa [2]

Kuciste kalupa kao cjelina ima tri funkcije:
e povezivanje dijelova kalupa
e pri¢vricivanje kalupa na ubrizgavalicu

e prihvacanje i prijenos sila.

Kuciste kalupa sastoji se od odredenog broja plo€a koje zajedno sacinjavaju nosivu
konstrukciju kalupa (slika 3.13). U kuciste se ugraduju dijelovi koji oblikuju kalupnu
Supljinu, te svi ostali elementi potrebni za ispravan rad kalupa. Na oblik i konstrukcijsku
izvedbu kuciSta najveci utjecaj imaju oblik i izmjere otpreska, njihova predvidena
koliCina proizvodnje, te predvideni stupanj automatiziranosti rada kalupa. Pri izboru
materijala kucCiSta kalupa potrebno je izabrati najkvalitetnije raspolozive materijale koji
¢e udovoljiti postavljenim zahtjevima (mogucnost obradbe, toplinska, mehanicka i

kemijska postojanost, i sl.).

Kalup se dijeli na pomicni i nepomicni dio. Nepomiéni dio kalupa nalazi se na strani
jedinice za ubrizgavanje taljevine u kalup, dok se pomi¢ni dio kalupa nalazi na strani
jedinice za otvaranje i zatvaranje kalupa. PovrSina koja dijeli te dvije polovice kalupa

naziva se sljubnicom.
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Kalup se steznim plo¢ama pri¢vr§¢uje na nosace kalupa ubrizgavalice. Pomocu prstena

za centriranje omoguceno je jednostavno ostvarivanje podudarnosti srediSnjice

mlaznice i uljevnog tuljca. Kalupne ploCe sluze da se u njima izrade obrisi kalupne

Supljine. Temeljna plo¢a mora sprijeciti uzduzno pomicanje zigova u trenutku kada na

njih djeluje tlak taljevine u kalupnoj Supljini. Ta je plo¢a izloZzena visokim savojnim i

tlacnim naprezanjima pa se mora u skladu s tim pravilno dimenzionirati. Podloge, letve

ili podlozne puskice povezuju kalupnu i temeljnu plocu s pomi¢nom kalupnom ploom u

jedinstvenu cjelinu. Prilikom dimenzioniranja tih elemenata treba obratiti paznju da i oni

preuzimaju dio naprezanja Sto ga stvara sila zatvaranja, odnosno sila drzanja.

Slika 3.12.

11

|
‘ 1 N i 12
T S °
13 NN
[ Lj]/ /~/ J
Elementi kucista kalupa: 1-naslon, 2-centrirna puskica, 3-vodecéa
puskica, 4-vodeci zatik, 5-nepomicna stezna ploca kalupa, 6-prsten za
centriranje, 7-vijak, 8-nepomicna kalupna plo¢a, 9-pomi¢na kalupna
plo¢a, 10-temeljna ploCa, 11-odstojna letva, 12-ploCa izbacivala,
13-potisna ploca, 14-pomicna stezna ploca kalupa [2]

14

—

Na temelju analize i pregleda postojeCih standardnih kuciSta kalupa za injekcijsko

preSanje plastomera, moguce je naciniti grubu sistematizaciju kucista kalupa:

e pravokutna kucista,

e okrugla kucista,

e Kkucista s postranim otvaranjem kalupnih ploca,

e kuciSta sa Skoljkastim kalupnim ploama,

e posebna kucista.
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Tablica 3.5. Sistematizacija kuciSta kalupa [2]

Vrsta kucista kalupa

Primjedba

Pravokutna kucista

Europa sustav
spajanja plo¢a
kucista kalupa

7

N

N
%

R

XY
\\s-ll

/

- sustav za vodenje i stezni
vijci u istoj osi

- viSe mjesta za kalupnu
Supljinu i sustav za
temperiranje

Standardni sustav
spajanja plo¢a
kucista kalupa

- sustav za vodenje viSe uz
rub kudista

- stezni vijci prema
unutrasnjosti kucista

- maniji radni obujam kalupa

- spoj Cvrsci

N tip ploCa kucista
kalupa

- pogodno za smjestaj
grozda bitno razlicite
duljine i Sirine

Q tip plo¢a kucista
kalupa

- pogodno za smjestaj
grozda priblizno iste
duljine i Sirine

Okruglo kuciste
kalupa

Ry
/NN

NN

T

- kucista s dva, tri ili Cetiri
vodeca zatika

- za otpreske rotacijsko
simetri¢nog i sli¢nih oblika

- za rotacijsko simetri¢an ili
slitan raspored kalupnih
Supljina

- racionalnije iskoristenje
korisnog obujma kalupa

- simetri¢na konstrukcija
kalupa

- sile u kalupu
uravnotezene

- moguce na ubrizgavalicu
stegnuti kalup vece
korisne povrsine




Tablica 3.5. Nastavak

Vrsta kucista kalupa

Primjedba

Kucista s postranim otvaranjem kalupnih ploc¢a

Kuciste s postranim
otvaranjem kalupnih
plo¢a

- posebni elementi za
postrano otvaranje
kalupnih ploca

- izradba otpresaka s
vanjskim podrezima i
otvorima okomitim na
smjer otvaranja kalupa.

Kucista sa Skoljkastim kalupnim ploCama

Kuciste kalupa sa
Skoljkastim
kalupnim plo¢ama

- za izradbu otpresaka s
vanjskim podrezima ili
navojem, relativno velikih
izmjera u smjeru otvaranja
kalupa

Kuciste kalupa za
dvobojno injekcijsko
presanje

TR
1% ‘

7

N
% ‘ 7

NN

m\

\

RS

7

- za izradbu otpresaka
posebnih zahtjeva i
posebne izvedbe
(viSebojniotpresak u
jednom ciklusu
injekcijskog presanja)

- kombinacija prethodnih
kucista

Sustav modulnih
umetaka kalupa

- za izradbu obitelji "slicnih"
otpresaka

- brzo izmjenijivi elementi
kalupne Supljine

Kazetno kuciste
kalupa

- kuciste kalupa koje se ne
izmjenjuje i kazetne
kalupne ploce

- znatno skracenje
vremena izmjene
proizvodnog programa
(kalupa na ubrizgavalici)
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3.2. Zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom procesa injekcijskog presanja [1]

Dimenzijska stabilnost i kvaliteta injekcijski preSanih plastomernih otpresaka izravno su
vezana sa zbivanjima u kalupnoj Supljini tijekom kalupljenja. Tijekom vremena
kalupljenja zbivaju se bithe promjene specificnog obujma, tlaka i temperature. Te

promjene se mogu lako pratiti u p-v-T dijagramu (slika 3.14).

»

Stlacivanje

d
Y /
N / A e

1 A\ Naknadni tlak

Specifi¢ni obujam —»
V)

)

o,
Ak
%\

Stezanje
7
)
%

|«
N
=
- 2
%
% 2
o
A\

Temperatura —»

Slika 3.13. Tijek tlaka u p-v-T dijagramu [3]

0-1 | Volumno punjenje kalupne Supljine. U trenutku O taljevina dolazi u nadzornu
toCku u kalupnoj Supljini, a tlak u kalupnoj Supljini mjesno raste. Porast tlaka
popracen je laganim hladenjem taljevine do trenutka potpunog ispunjavanja
kalupne Supljine.

1-2 | Stlacivanje. Nakon faze punjenja kalupne Supljine, taljevina se stlaCuje s
pomocu naknadnog tlaka. U toj fazi tlak u kalupnoj Supljini postize maksimum.
Efekti hladenja taljevine jo$ su uvijek vrlo mali.

2-3 | Djelovanje naknadnog tlaka. Otpresak ocvr8cuje te se steze i odvaja od stijenki
kalupne Supljine. Smanjenje obujma moguce je nadoknaditi ubrizgavanjem
dodatne taljevine u kalupnu Supljinu. Uslijed povecanih efekata hladenja,
efektivni presjek kroz kojeg je moguce tecenje taljevine je smanjen, pa je pad
tlaka kroz uljevni sustav veci.

3-4 | Izohorno snizenje tlaka. Kada dode do potpunog o¢vrscivanja usca i taljevine u
podrucju kalupne Supljine oko usc¢a, ubrizgavanje dodatne taljevine viSe nije
moguce. Stoga dolazi do daljnjeg izohornog pada tlaka u kalupnoj Supljini (bez
promjena u specificnom obujmu).

4-5 | Hladenje do vadenja iz kalupne supljine. Nakon postizanja tlaka u kalupnoj
Supljini od 1 bar, daljnje snizenje tlaka nije moguce (izjednacio se s okoliSnim
tlakom), pa se daljnje hladenje otpreska odvija pri izobarnim uvjetima.

5-6 | Hladenje do okolisne temperature. Otpresak se vadi iz kalupne Supljine u toCki
5, te se nastavlja hladiti do okoliSne temperature izvan kalupa.
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Iz dijagrama je vidljivo kako se najbitnije promjene u p-v-T dijagramu odvijaju tijekom
djelovanja naknadnog tlaka (toCke 2-4). Stoga se vecina bitnih svojstava plastomera
kao Sto su specificni obujam, masa, stezanje, zaostala naprezanja i dimenzijska to¢nost

odreduje upravo u tom podrudju.

3.3. Materijal za izradbu kalupa [1]

Izbor materijala predstavlja kriti€an korak prilikom izradbe dijelova koji ¢ine kalupnu
Supljinu, gnijezda, jezgre i Zigove. Ovisno o trazenoj trajnosti kalupa, odabir materijala
ovisi o nekoliko kriterija:

e vrsta preradivanog plastomera

e potreban broj otpresaka, njihov oblik i izmjere

e postupak izradbe dijelova kalupne Supljine

e postupak toplinske obradbe kalupne Supljine

o fiziCko-kemijska svojstva materijala namijenjenog izradbi kalupne Supljine.

Ako se radi o kalupima za velike serije tada se koriste sljedece vrste Celika:
e prokaljivi Celici
e poboljsani Celici
e Celici visoke povrSinske tvrdoce, te

e cCeliCni lijevovi.

Svi ostali materijali imaju ograniCenu uporabnu vrijednost te se koriste uglavnom u
pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji. NajceS¢i materijali su:

e berilijeva bronca

e slitine na osnovi cinka i aluminija

e nikal

e bakar

e polimerni materijali.
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3.4. Postupci proizvodnje kalupa [1]

U proizvodnji kalupa za injekcijsko preSanje plastomera razlikuju se dvije osnovne vrste
nacina izradbe kalupa:
e klasi¢ni postupci izradbe kalupa

e postupci brze proizvodnje kalupa

Klasi¢ni postupci mogu se podijeliti u dvije skupine. U prvu skupinu ulaze postupci
odvajanja Cestica, kao Sto su: glodanje, tokarenje busenje, blanjanje, rezanje, brusenje,
itd. Za izradbu prodora koristi se postupak elektroerodiranja, dok se izradbu finijih

gravura koristi kemijsko erodiranje, nagrizanjem metala kiselim ili luznatim otopinama.

Druga skupina se sastoji od postupaka preoblikovanja, praoblikovanja i nanosenja. Za
izradbu veceg broja istovrsnih gnijezda najpogodniji postupak je hladno utiskivanje.
Gnijezda se joS mogu izradivati i taloZzenjem: toplim utiskivanjem ili elektrokemijskim

nanosenjem.
ZavrSna obradba povrsina koja su u izravhom dodiru sa plastomerom obavlja se u

pravilu glaCanjem brusnim papirima i pastama za poliranje, te u nekim slu€ajevima i

pjeskarenjem.
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4. TOPLO OBLIKOVANJE

4.1. Opcenito o toplom oblikovanju

Toplo oblikovanje je cikliki postupak obradbe polimera preoblikovanjem poluproizvoda
(npr. plo¢a, folija, filmova) tijekom kojega se bez odvajanja Cestica mijenja oblik
pripremka. Postupak se sastoji iz dva glavna koraka: grijanja i oblikovanja €ime se
postize potrebni oblik ili povisuje ¢vrsto¢a uz istovremeno oCuvanje fiziCkih veza izmedu
molekula. Za grijanje koriste se grijaCi koji se nalaze s jedne ili obje strane pripremka.
Trajanje ciklusa grijanja ovisi o vrsti plastomera, njegovoj debljini i boji. Preoblikovanje
se zbiva pri temperaturi pripremaka, kada se nalaze u elastichom stanju. Postignuti

oblik plastomernog izratka ocvrs¢uje hladenjem. [1,4]

Za toplo oblikovanje koriste se mnogi plastomeri. Neki od naj¢esS¢e koristenih su:
polistiren, ABS, polietilen, polipropilen, poli(metil-metakrilat), stiren/butadien, celulozni
acetat, celulozni acetobutirat, PVC. [1]

Kao pripremci za toplo oblikovanje koriste se filmovi, folije ili ploCe isjeCene iz

ekstrudiranih ili kalandriranih trakova ili svitaka. [1]

Osnovni parametri postupka toplog oblikovanja su temperatura preoblikovanja i stupanj
preoblikovanja. Temperatura preoblikovanja oznacCuje radnu temperaturu pripremka na
poCetku procesa preoblikovanja. Ona ovisi o vrsti plastomera, potrebnom stupnju
preoblikovanja i postupku toplog oblikovanja. Optimalna temperatura oblikovanja je ona

kod koje plastomer ima najnizu ¢vrstocu, a najvisu deformabilnost. [1]

Stupanj preoblikovanja je omjer izmjera izratka i poCetnih izmjera pripremka, pri emu

se pod izmjerom podrazumijeva debljina stijenke, povrsina, duljina i Sirina traka. [1]

Postupci toplog oblikovanja dijele se u Cetiri skupine [1]:
e savijanje
e pritiskivanje
e razvlaCenjei

e mijesSoviti postupci.
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Toplo oblikovanje jos se moze podijeliti i prema metodi oblikovanja [4]:
e podtlacno toplo oblikovanje
e tlacno toplo oblikovanje

¢ mehanicko toplo oblikovanje.

4.1.1. Podtla¢no toplo oblikovanje [4]

Djelovanjem podtlaka zagrijani pripremak se uvlaci u kalupnu Supljinu. Otvori kroz koje
se izvlaCi zrak su maloga promjera kako bi se smanjio njihov utjecaj na kvalitetu

povrsine otpreska. Na slici 4.1 dan je prikaz ciklusa podtlacnog toplog oblikovanja.

- Grijag

— = — Stezaljke
oo N AN AN AN AN AN 4 (zatvorene)
o) V. 2222

Kalupna . .
Supljina v
‘ o  Pripremak

Kalup x\\

Stezalke - o

otvorene) .
( ) S

\%ﬁw\g &m@m

I
l Podtlak

(3)
Slika 4.1. Ciklus podtlacnog toplog oblikovanija [4]

Otpresak

7

7

(1) - pripremak omekaSava uslijed zagrijavanja

(2) - omeksSani pripremak se postavlja iznad kalupne Supljine

(3) - uslijed djelovanja podtlaka pripremak se uvlaci u kalupnu Supljinu te u kontaktu sa
hladnim kalupom dolazi do njegova hladenja i skru€ivanja

(4) - gotovi otpresak se vadi iz kalupa
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4.1.2. Tlacno toplo oblikovanje [4]

Postoje dvije metode tlacnog toplog oblikovanja:
e pod djelovanjem stlacenog zraka pripremak se tiska u matricu (slika 4.2)

e pripremak se djelovanjem sile navlaci preko Ziga (slika 4.3).

Dovod stlacenog

_ Tlaéna komora

1) Izlazzrakai @)

) * Pripremak

< Kalup

Slika 4.2. Tla¢no toplo oblikovanje matricom [4]

(1) - zagrijani pripremak se postavlja iznad matrice
(2) - uslijed djelovanja stlaCenog zraka pripremak se deformira i poprima oblik matrice
- otvori koji se nalaze na dnu matrice sluze za izlaz zraka

- Stezaljke

" Pripremak

Zig

N B
N N

|zlaz zraka ¥
1) (2)

Slika 4.3. Tlacno toplo oblikovanje zigom [4]
(1) - zagrijani pripremak se postavlja iznad ziga

(2) - spustanjem stezaljki pripremak se priljubljuje uz zig

Prilikom oblikovanja matricom vanjska strana otpreska ima trazene dimenzije i oblik dok
je unutarnja strana otpreska identicna samo oblikom. Kod oblikovanja Zigom unutarnja
strana otpreska ima trazene dimenzije i oblik dok vanjska strana otpreska ima samo

jednaki oblik.
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Problem koji se javlja kod oblikovanja zigom je nejednolika debljina stijenki otpreska.
Dio pripremka koji prvi dolazi u dodir sa hladnim Zigom skruCuje se i ne dolazi do
njegova produljenja. Krajnji rezultat je otpresak sa debljom bazom i tankom stijenkom.

Ovaj problem se uklanja predrastezanjem pripremka prije oblikovanja (slika 4.4).

_ Podtla¢na/tiaéna
oooooooo

—— 2ig

l Izlaz zraka

(1) (2)
Slika 4.4. |1zrada otpreska predrastezanjem [4]

(1) - zagrijani pripremak pod djelovanjem podtlak poprima sfericni oblik
(2) - zatvaranjem kalupa i djelovanjem tlaka pripremak se sljubljuje uz zig

4.1.3. Mehanicko toplo oblikovanje

Kod mehani¢kog toplog oblikovanja koristi se istodobno zig i matrica. Ovo je potpuno
mehanicki postupak, prilikom oblikovanja ne Kkoristi se nikakav pretlak ni podtlak.
Prednost ovog nacina oblikovanja je visoka dimenzijska to¢nost otpreska i mogucnost
izrade gravura sa obje strane otpreska. Nedostatak ovog postupka je koriStenje ziga i

matrice $to povecava troskove.
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 Zig

SENLLL ﬁ—gu . — \\\\\\\\\X\j

\ < Matrica
|zlaz zraka l

(1) (2)
Slika 4.5. MehaniCko toplo oblikovanje [4]
(1) - zagrijani pripremak se postavlja na matricu

(2) - spustanjem ziga formira se otpresak

4.2. Oprema za toplo oblikovanje

Potrebnu opremu za toplo oblikovanje €ine [1]:
e oblikovalica
e kalup

e temperiralo.

Oblikovalica mora osigurati ove funkcije: uc€vrScenje pripremka u okvir, njegovo
zagrijavanje i dovodenje u vezu s kalupom te njegovo oblikovanje stlacenim i/ili isisanim
zrakom, stoga su oblikovalice opremljene odgovaraju¢im sustavima. Kalupi za toplo
oblikovanje prave se od metala, polimera te ostalih materijala (drvo, gips, beton).

Potrebno temperaturno polje postize se uporabom temperirala. [1]

4.3. Linije za toplo oblikovanje [5]

Postoje tri osnovne konfiguracije linija za toplo oblikovanje:
e oblikovanje i rezanje otpresaka obavlja se u istom uredaju
e oblikovanje i rezanje otpresaka obavlja se u dva zasebna uredaja radne stanice

e oblikovanje i rezanje otpresaka obavlja se na dvije odvojene radne stanice.
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4.3.1. Oblikovanje i rezanje otpreska u istom uredaju

Uredaj se sastoji iz dva dijela. U gornjem dijelu se nalazi kalup sa jednom ili viSe
kalupnih Supljina koje su omedene reznom ostricom. U donjem dijelu nalazi se grijaCa
ploCa. Najprije se pripremak prisloni uz grijacu ploCu bilo djelovanjem podtlaka kroz
grijacu plocu bilo djelovanjem stlaCenog zraka kroz kalup. Nakon Sto pripremak poprimi
propisanu temperaturu kalup se spusti do pripremka. Tada najCeSce kroz grijacu plocu
dolazi do upuhivanja stlaCenog zraka i formiranja otpreska. Po ohladivanju otpreska
kalup (zajedno sa reznom ostricom) se spusta do grijace ploCe i tada dolazi do otkidanja
otpreska. Zatim se otpresak izbacuje stlaCenim zrakom, oprugama ili njihovom

kombinacijom iz uredaja.

4.3.2. Oblikovanje i rezanje otpreska u dva zasebna uredaja radne stanice

Kod ove linije postoje dva uredaja koja slijede jedan iz drugoga. Prvi izraduje otpreske
dok ih drugi odvaja. Na poCetku se pripremak, koji je u obliku folije, zagrijava u tunelnoj
peci, te zatim dolazi do oblikovalice. Oblikovalica se sastoji iz dvije ploCe - ziga i matrice.
Ako je gornja ploCa zig tada je donja matrica i obrnuto. Po zatvaranju tih ploCa
oblikujemo pripremak i nastaje otpresak koji se nalazi na foliji. Nakon $to se otpresak
ohladio dolazi do drugog uredaja koji se takoder sastoji iz dvije plo¢e. Naj¢eSée na
gornjoj ploCi se nalaze rezne oStrice. Zatvaranjem plo€a otpresak se otkida od folije i

kao zasebni komad se izbacuje iz uredaja.

4.3.3. Oblikovanje i rezanje otpreska na dvije odvojene radne stanice

Princip oblikovanja i rezanja isti je kao u prethodnoj toCki s tom razlikom $to su dio za

oblikovanje i dio za rezanje izdvojeni u zasebne radne stanice.

4.4. Usporedba postupaka toplog oblikovanja i injekcijskog presanja

Prednosti toplog oblikovanja pred injekcijskim preSanjem [6]:

e ista kvaliteta izratka kao i kod injekcijskog preSanja
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brza izradba kalupa (slika 4.7)
niski troSkovi izradbe kalupa (slika 4.6)

idealan za manje serije
veliki izbor tekstura i uzoraka
mogucnost izradbe tankostijenih proizvoda

mogucnost izradbe velikih dijelova.

Prednosti injekcijskog preSanja pred toplim oblikovanjem [6]:

visoka kvaliteta otpreska

visoka produktivnost

brzi ciklusi

potreban je samo jedan uredaj (ubrizgavalica)

snizenje utroSka materijala i energije

uklanjanje naknadnih postupaka obradbe
izradba malih dijelova, kompleksne geometrije.

TroSak kalupa

$200.000

$160.000

$120.000

= Injekcijsko preSanje

= Toplo oblikovanje

$80.000

$40.000

$0

30 x 40 40 x 50

Dimenzije izratka

Slika 4.6. TroSkovi izradbe kalupa [7]

Toplo
oblikovanje

Injekcijsko
presanje

Pacetak

Izrada kalupa proizvodnje

|zrada kalupa

Pocetak
proizvodnje

5 10
Tjedni

20

Slika 4.7. Vrijeme izradbe kalupa [7]

37



5. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA [2]

Tijek konstruiranja kalupa moguce je grubo podijeliti u tri temeljne faze. To su polazisni
postupci konstruiranja, srediSnja faza konstruiranja i zavrsne aktivnosti konstruiranja. U
slu€aju kalupa za injekcijsko preSanje plastomera to su faza razrade koncepcije kalupa,
faza dimenzioniranja elemenata kalupa (proraCuni kalupa), te faza izradbe

dokumentacije kalupa (slika 5.1).

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KALUPA

A 4
KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA

[ ] dww

A

A 4
DIMENZIONIRANJE —
KALUPA i

A
IZRADBA —
DOKUMENTACIJE KALUPA

A 4

IZRADBA KALUPA

Slika 5.1. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera [2]

Unutar svake faze konstruiranja kalupa prikazanih slikom 5.1 potrebno je provesti veci

broj aktivnosti konstruiranja.

5.1. Faza razrade koncepcije kalupa

Prvu fazu procesa konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera predstavlja
analiza koncepcije kalupa. U toj fazi prevladava linearni tijek procesa konstruiranja s
minimalnim iteracijskim procesima. Odluke koje se donose tijekom ove faze odluke su
visokorazinskog odlucivanja. O kvaliteti koncepcije kalupa i na¢elnog odredivanja svih
njegovih elemenata ovisi pouzdano funkcioniranje kalupa tijekom njegove uporabe.

Stoga je ovo najvaznija faza u procesu konstruiranja kalupa. Za potrebe definiranja faza
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koncepcijskog oblikovanja kalupa razraden je dijagram koji prikazuje sve aktivnosti ove

faze konstruiranja kalupa (slika 5.2).

ODREDBIVANJE POLOZAJA
OTPRESKA U KALUPU

A4
IZRACUNAVANJE BROJA
KALUPNIH SUPLJINA:
i IZBOR le——/ PODACI O /

: UBRIZGAVALICE UBRIZGAVALICI
- planski
- tehnicki 4+
- ekonomski

ti

v
ODREDIVANJE RASPOREDA |
KALUPNIH SUPLJINA b

A 4 v
/ ST/F;SBAA\%%M Z NACELNO ODREDIVANJE ZPI\_IISIQIL_CI:’\IJJJSE(O
/ELEMENTlMA KALUPA /‘ TIPA KUCISTA KALUPA

PRESANJE

v
PROCJENA IZMJERA
KALUPA i

1ZBOR OSTALIH

EtFN'\:IJEEN?;A —»/ PODACI O OSTALIM/
INJEKCIJSKO ELEMENTIMA LINIJE

PRESANJE

F 3

A 4
NACELNO ODREDIVANJE
ULJEVNOG SUSTAVA | USCA

Y
NACELNO ODREDIVANJE
SUSTAVA ZA TEMPERIRANJE

A 4

IZBOR NACINA
TEMPERIRANJA

ry

A 4
NACELNO ODREDIVANJE
SUSTAVA ZA VADENJE

A 4
NACELNO ODREDIVANJE
SUSTAVA ZA VODENJE |
CENTRIRANJE

Y
NACELNO ODREDIVANJE
SUSTAVA ZA ODZRACIVANJE

VY Y VY
OSTVARIVE _ v

KOMBINACIJE NACELNO ODREDIVANJE
NACELNIH |¢—| POSEBNIHELEMENATA
RJESENJA KALUPA

A

A 4

y

v KRITERWI OPTIMIRANJE PROVJERA POLOZAJA |

1 OPTIMIRANJA OSTVARIVIH = GROZDA U KALUPU 6 7 2 3
KOMBINACIJA

<+
<
<
<

N
W

Slika 5.2. Aktivnosti faze razrade koncepcije kalupa [2]
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5.1.1. Prethodno nacelno odredivanje poloZaja otpreska u kalupu

Odredivanjem poloZaja otpreska u kalupu definirani su oblik i veliina kalupne Supljine,
a nacelno i vrsta kalupa. Kako ova aktivnost zahtijeva veliko iskustvo konstruktora,
razraden je dijagram odluCivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu
(slika 5.3) kojeg mogu rabiti i manje iskusni konstruktori. U dijagramu konstruktor
odgovara na pitanja sa DA ili NE, sve dok ne dode do predlozenog rjeSenja. U ovoj fazi
razvoja kalupa na neka pitanja je nemoguce sa sigurnoScu dati odgovor, vec se trebaju
naciniti odgovarajuce pretpostavke. Stoga je potrebno na kraju faze razrade koncepcije

kalupa naciniti provjeru polozaja otpreska.

5.1.2. Odredivanje broja kalupnih Supljina

Ukoliko narucitelj kalupa nije sam definirao broj kalupnih Supljina, potrebno ih je odrediti.
Odredivanje broja kalupnih Supljina vrlo je bitno, jer se njime izravno utjeCe na troskove
izradbe kalupa, a samim time i troSkove izradbe otpresaka. Pri tome, postoji nekoliko
kriterija na temelju kojih se odreduje optimalni broj kalupnih Supljina:

e stvarni broj kalupnih Supljina odreden na temelju veli€ine serija,

e kvalitetni broj kalupnih Supljina odreden na temelju zahtjeva na kvalitetu otpreska,

e planski broj kalupnih Supljina odreden na temelju roka isporuke otpresaka,

e tehniCki broj kalupnih Supljina odreden na temelju tehniCkih karakteristika

ubrizgavalice,
e ekonomi¢an broj kalupnih Supljina odreden na temelju troSkova izradbe

otpresaka.

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

koli¢ine i mogucnosti plasiranja otpresaka na trziste.
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5.1.3. Odredivanje rasporeda kalupnih supljina

Raspored kalupnih Supljina Cesto treba zadovoljiti niz oprecnih zahtjeva. Uglavhom se
teZi za rasporedom koji ¢e najbolje iskoristiti korisni obujam kalupa, pri ¢emu su putovi
te€enja do svih kalupnih Supljina isti i Sto krac¢i. Temeljni slu€ajevi rasporeda kalupnih

Supljina s prednostima i nedostacima prikazani su u tablici 3.2.

5.1.4. Nacelno odredivanje kuéista kalupa

Polozaj otpreska u kalupu, njegov oblik i izmjere, te broj i raspored kalupnih Supljina
izravno odreduju vrstu kucista kalupa. Izbor vrste kucista kalupa uglavnom prepusten
iskustvu i intuiciji konstruktora kalupa, na temelju geometrije otpresaka, broja i rasporeda
kalupnih Supljina moguce je djelomice formalizirati izbor kuciSta kalupa. U tu svrhu
razraden je dijagram odluCivanja za nacelno odredivanje vrste kucista kalupa (slika 5.4).

5.1.5. Procjena izmjera kalupa

Na temelju prethodnih koraka u kojima je odreden polozZaj otpreska u kalupu, broj i
raspored kalupnih Supljina, te vrsta kucista kalupa, moguce je grubo procijeniti izmjere
kalupa. Ovdje valja voditi rauna o dodatnom obujmu kalupa u koji e biti smjesteni
elementi sustava za temperiranje kalupa, te elementi sustava za vadenje otpreska iz

kalupa.

5.1.6. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i us¢a

Na temelju analiziranih vrsta uljevnih sustava i usS¢a (poglavlje 3.1.1), nacinjen je
dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a (slika 5.5).
Prvo je potrebno definirati radi li se o ¢vrstom ili vruéem uljevnom sustavu, odnosno
njihovoj kombinaciji, a zatim se izabiru odgovaraju¢a rjeSenja unutar definiranog
uljevnog sustava. Na slici 5.5 pune linije vode do najpovoljnijeg i/ili najée$¢eg nacelnog
rjeSenja, dok isprekidane linije ukazuju na mogucnost izbora i drugog rjesSenja koje je

manje povoljno i/ili rjede u primjeni.
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5.1.7. Nacéelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa

Ova aktivhost obuhvaca izbor sustava za temperiranje kalupa. Ukoliko se radi o
temperiranju kalupa s pomoc¢u medija za temperiranje razraden je dijagram odlucivanja za

nacelno odredivanje elemenata takvog sustava (slika 5.6).

5.1.8. Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa

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

odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa (slika 5.7).

5.1.9. Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Na temelju analize i opisa poznatih nalina vodenja i centriranja elemenata kalupa
potrebno je za definirani kalup odrediti konstrukcijska rjeSenja za ovu parcijalnu funkciju
kalupa. Pri tome valja definirati elemente za vanjsko centriranje kalupa i unutradnje
centriranje i vodenje elemenata kalupa s pomoc¢u odgovarajuceg dijagrama odlucivanja
(slika 5.8).

5.1.10. Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne supljine
Na temelju analize i sistematizacije elemenata sustava za odzracCivanje kalupa definiran je

dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za odzraCivanje kalupne Supljine
(slika 5.9).
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| = VODECA KRIVULJA +
! " 1IZBOR UTORNE VODILICE
| ZAVRSEN VODEGA PLOCA
3 S UTOROM
UTORNE VODILICE
!

VOBENJE ELEMENATA ZA POSTRANO OTVARANJE KALUPA

Slika 5.8. Dijagram odlu€ivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i
centriranje elemenata kalupa [2]
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TEHNICKI VRLO
VRIJEDAN OTPRESAK,
" POTREBNO OSTVARITI
KRATKI CIKLUS ?

3

PODTLACNO ODZRACIVANJE
KALUPNE SUPLJINE

ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU,
ULJEVNOG SUSTAVA | TIPA USCA,

VIZUALNI ZAHTJEVI NA OTPRESAK, NE
ANALIZA UKLJUCINA ZRAKA,
SUSTAV ZA TEMPERIRANJE. =
4 gg?;fé\:\cl)fl‘\lrJA KROZ DA OSTVARITI POTREBNU

SLJUBNICU ?

HRAPAVOST DOSJEDNIH
PLOHA KALUPA NA SLJUBNICI

NE

7 PROSIRENJE PUSKICE

IZBACIVALA S
DODATNIM KANALIMA

IZBACIVALA NA
TANGENCIJALNO

TREBA O BRUSENA IZBACIVALA

PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S UMECIMA
OD TVRDOG METALA

MOGUCNOST OTVA-
8. RANJA KALUPA PRI
UBRIZGAVANJU ?

PROGRAMIRANO
OTVARANJE KALUPA
U FAZI UBRIZGAVANJA

NE

1.
o Crvani PopESAvaNuEN YA iy
DIZANJA KALUPA ? DRZANJA KALUPA

NE

5.
KONGENTRICNI KANALI DA/, JEDNA KALUPNA
ZA ODZRACIVANJE NA 13 SUPLJINA 2
SLJUBNICI KALUPA

ROTACIJSKI
SIMETRICAN
OTPRESAK ?

12.

NE

NE

76 ” =
POLUKRUZNI KANALI OTPRESAK S DgBOK”\" DA POROZNI UMECI OD
J=—————| ZzA ODZRACIVANJE NA 14. REBRIMA, IZBOCINAMA,

SRASCENOG METALNOG

SLJUBNICI KALUPA PODREZIMA | SLICNO ? PRAHA

NE

ZADOVOLJINI
PREDLOZENIM
RJESENJEM ?

NE 27.

POTREBNO 20.

S = b N
1ZBOR ZAVRSEN 18. ODZRACITI VELIKE NE DOPUNSKI ZIG
POVRSINE ?

26.

DA

VIZUALNI 21

ZAHTJEVINA TIM
POVRSINAMA ?

RAZVEDENI \ DA
- SUSTAV ZA

TEMPERIRANJE ?
NE

DOPUNSKA SLJUBNICA  [——

¢

25 sLocov

PRAVOKUTNIH NE/23,
LAMELA

24.

ROTACIJSKI

SIMETRICAN ) ib%i%ﬁ LAMELNIH
OTPRESAK ?

Slika 5.9. Dijagram odluCivanja za nacelno odredivanje

sustava za odzraCivanje
kalupne Supljine [2]

49




5.1.11. Nac¢elno odredivanje posebnih elemenata kalupa

Pri definiranju polozZaja otpreska u kalupu nacelno se odreduje i vrsta kucista kalupa, a
time i potreba za ostvarivanjem posebnih funkcija kalupa. Te posebne funkcije zahtijevaju
koristenje posebnih sustava koja onda za sobom poviace specificha konstrukcijska
rieSenja. Radi raznolikosti konstrukcijskih rieSenja za posebne funkcije kalupa, te
specificnosti za pojedine sluCajeve, za te elemente nije razraden odgovarajuci dijagram

odlucivanja.

5.1.12. Optimiranje ostvarivih kombinacija nacelnih rjesenja parcijalnih funkcija

kalupa

Nakon odredivanja nacelnih rjeSenja svih parcijalnih funkcija kalupa potrebno je
optimirati izbor ostvarivih kombinacija nacelnih rjeSenja. To je posebice vazno ukoliko
za jednu parcijalnu funkciju postoji veéi broj rieSenja koja ispunjavaju funkciju. U ovoj
fazi razvoja kalupa moguée je optimiranje izvrSiti na temelju tehni¢kih prednosti i
nedostataka pojedinih rjeSenja, pri ¢emu je potrebno poznavati utjecaje pojedinih
parcijalnih funkcija na moguc¢nost njihovog ostvarivanja (tablica 5.1). NajceS¢i kriteriji
optimiranja nacelnih rjeSanja pojedinih parcijalnih funkcija su:

e funkcionalnost

e tehniCnost

e iskoristivost

e regenerativnost

e trziSnost.

5.1.13. Provjera polozaja otpreska u kalupu

Kako je na pocetku faze koncepcijskog oblikovanja kalupa bilo potrebno naciniti
odredene pretpostavke, sada nakon Sto je odreden broj i raspored kalupnih Supljina, te
su odredena konstrukcijska rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija kalupa, moguce je
provjeriti polozaj otpresaka u kalupu. Ovu aktivhost moguce je provesti opetovanom

uporabom dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu.
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Tablica 5.1. Medusobni utjecaj parcijalnih funkcija kalupa na mogucnost njihovog
ostvarivanja [2]

PARCIJALNA FUNKCIJA
KALUPA C1 Cz C3 C4 C5 Ce C7 Cs C9 C10

Razdijeliti

C4 | plastomernu taljevinu ++ | + + + + + 2
Praoblikovati i

C, | strukturirati taljevinu ++ | ++ + + + + 2
Odrzavati

Cs | temperaturno + + + ?
polje u kalupu
Ozdraditi

C4 | kalupnu Supljinu + ++ ?
lzvaditi grozd iz

Cs | kalupne Supljine ++ ++ ++ | + + + ?
Centrirati i voditi

Ce | dijelove kalupa ++ | ++ ++ |+ |+ | ?
Pri¢vrstiti kalup

C; | na ubrizgavalicu ++ ++ | ++ | ?
Prihvatiti i

Csg | prenijeti sile + |+ |+ |+t ++ | ?
Povezati

Cy | elemente kalupa + | ++ | ++ | ++ 2
Posebne

Cqo | funkcije ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Znacenje simbola: ++ - veliki utjeca;j
+ - utjecaj
? - utjecaj ovisan o izvedbi rjeSenja parcijalne funkcije
- nema utjecaja

5.1.14. Procjena troskova izradbe kalupa

Nakon provedenih prethodnih koraka koncepcijskog oblikovanja kalupa potrebno je
izvrSiti procjenu troSkova izradbe kalupa, na temelju koje je moguée dati ocjenu
ekonomske opravdanosti razradenog koncepta kalupa. Procjena troSkova izradbe
kalupa provodi se na temelju procjene troSkova izradbe kalupnih Supljina i svih nacelno
odredenih elemenata kalupa. Pri tome valja raspolagati s podacima o cijeni koStanja
standardnih elemenata kalupa koji se ugraduju u kalup.

ProraCun cijene koStanja kalupa treba biti znanstveno i tehniCki utemeljen, uz

odgovarajucu primjenu provjerenih iskustvenih faktora. Takvim pristupom postize se:
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e poviSenje sigurnosti i to¢nosti odredivanja cijene kosStanja kalupa,

e skracenje vremena proracuna cijene kostanja kalupa,

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

e sigurniji proracun bez dugogodis$njeg iskustva na tom polju.

5.2. Faza dimenzioniranja elemenata kalupa

Pri konstruiranju kalupa za injekcijsko preSanje plastomera ovu fazu moguce je nacelno
podijeliti u tri bloka: reoloski, toplinski i mehani¢ki proraun kalupa. Ova faza

konstruiranja kalupa prikazana je dijagramom na slici 5.10.

Prije poCetka proracuna kalupa potrebno je definirati tocne izmjere kalupne Supljine koje
ovise o veli€ini stezanja, odnosno skupljanja plastomerne taljevine tijekom njenog
ocvrscivanja u otpresak. lzmjere otpreska potrebno je uvecati za iznos stezanja. Ukoliko
plastomer pokazuje izrazito razliCite iznose skupljanja u smjeru i okomito na smjer
te€enja taljevine, to treba uzeti u obzir. Na stezanje utjeCu sljedeli parametri: vrsta
plastomernog materijala, temperatura taljevine, tlak u kalupnoj Supljini, vrijeme
djelovanja pritiska ubrizgavanja i naknadnog pritiska, svojstva plastomernog materijala,
geometrija otpreska, konstrukcija kalupa, parametri injekcijskog preSanja, vrsta

ubrizgavalice, stanje kalupa i ubrizgavalice.

5.2.1. Reoloski proracun kalupa

Reoloski proracun kalupa predstavlja prvi korak u proraCunavanju elemenata kalupa. Pri

tome, uglavnom se proracunavaju tlakovi u uljevnim i kalupnim Supljinama, te viskozno

ponaSanje plastomerne taljevine koje se ocjenjuje s pomocCu smicne viskoznosti

taljevine.
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Slika 5.10. Faze dimenzioniranja elemenata kalupa [2]
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5.2.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj supljini

Tlak u kalupnoj Supljini aktivno je opterecenje koje djeluje na stijenke kalupne Supljine i
ostale elemente kalupa. Za proracun potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini potrebno je
poznavati svojstva plastomernog materijala. Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj
Supljini, najce$¢e se rabi p-v-T dijagram plastomernog materijala. Odredivanju
potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini potrebno je posvetiti posebnu pozornost stoga, sto
se ta vrijednost rabi u svim blokovima proraCuna. Stoga se preporu¢a naciniti i

numericki proracun u cilju dobivanja preciznijih rezultata.

5.2.1.2. Dimenzioniranje uljevnog sustava kalupa i proracun pada pritiska u uljevnom

sustavu

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

promijeniti smjer teCenja, u kanalima se rade zakrivljenja s polumjerom.

5.2.1.2.1. Odredivanje izmjera uljevnog sustava

Odredivanje odgovarajuce veli€ine elemenata uljevnog sustava moguce je na tri nacina:
iskustveno, simulacijom i proracunima.

Jednostavnim izrazom moguce je odrediti poCetni promjer uljevka, uljevnog i razdjelnog

kanala:
/ . 4/[
dy = —m°21 = (5.1)

gdje su: du — promjer ulijevnog kanala (m), m, — masa otpreska (kg), /i — pocetna
duljina uljevnog kanala (m).
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Dimenzioniranje uSc¢a zavisi od nekoliko ¢imbenika: kvalitete preradivanog polimera,
oblika i izmjera otpreska, pritiska i brzine ubrizgavanja, temperature taljevine i mase
otpreska. Tijekom dimenzioniranja usS¢a potrebno je posebnu pozornost posvetiti
smicnoj brzini taljevine u podru¢ju uséa. Velika smi¢na brzina moze povisiti mjesnu
temperaturu plastomerne taljevine (posebice u slu¢aju manjih usc¢a), ¢ime se snizuje
viskoznost, a taljevina lakSe popunjava kalupnu Supljinu. Visoka smic¢na brzina takoder
ima povoljan utjecaj na povrSinska svojstva otpreska. Medutim, valja imati na umu da
postoje ograniCenja u postavljanju gornje granice smicne brzine, jer pri previsokim

brzinama dolazi do degradacije plastomernog materijala.

5.2.1.2.2. ProraCuna pada pritiska u uljevnom sustavu

Nakon odredivanja pocetnih izmjera segmenata uljevnog sustava potrebno je
proraCunati padove pritiska u pojedinom segmentu. Za proracun padova pritiska koristi
se analiticka Hagen-Poiseullova metoda proraCuna za kruzne i pravokutne segmente

uljevnog sustava.

Pad pritiska u segmentu uljevnog sustava kruznog oblika prema Hagen-Poiseullovoj
moguce je izraCunati na temelju izraza:

_ 12877lus qy

A
Dus —

(5.2)

gdje su: Apys — pad pritiska u segmentu ulijevnog sustava (Pa, N/m?), » - smiéna
viskoznost plastomerne taljevine (Pas), Iis — duljina segmenta uljevnog sustava (m),
gy — obujamni protok plastomerne taljevine (m*s), d — promjer segmenta uljevnog

sustava (m).

Za pad pritiska u pravokutnom obliku segmenta uljevnog sustava mogucée je napisati

izraz:

Aps=—""17
D,
(5.3)

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

plastomerne taljevine (m/s), Dy — hidrauli¢ki promjer segmenta uljevnog sustava (m).
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5.2.1.3. Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice

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

potreban pritisak ubrizgavanja:

puZApn+zApus+pK (54)

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

ProraCun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice identiCan je proraCunu pada pritiska u

uljevnom sustavu kruznog oblika.

5.2.1.4. Proracun sile drZzanja kalupa

Odredivanje sile drzanja kalupa za injekcijsko preSanje ima vaznu ulogu u pravilnoj
konstrukciji kalupa zbog moguceg utjecaja na izbor odgovaraju¢e ubrizgavalice. Uslijed
nedostatne sile drZzanja mogu nastati otpresci bitno razli€itih debljina stijenki ili otpresci
sa srhom, a moguca su i oStecenja kalupa i ubrizgavalice. Sila drzanja kalupa javlja se
kao reakcija djelovanja pritiska u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa na tlocrtnu
plostinu otpreska.

Sila drzanja racuna se naj¢eS¢e prema izrazu:

Fy=pg(Sy +5,)k (5.5)
gdje su: F4 — sila drzanja kalupa (N), pk — pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja
kalupa (N/m?), Sy — plostina otpres(a)ka (m?), Sys — plodtina uljevnog sustava (m?),
k — faktor sigurnosti (1,1 do 1,2).
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5.2.2. Toplinski proracun kalupa

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

odgovarajuci toplinski proracun kalupa.

5.2.2.1. Proraun vremena hladenja otpreska

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

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

Vrijeme hladenja otpreska moguce je odrediti s pomoéu jednadzbe:

2
‘ Lz-m{KU- Iy =1k } (5.6)

CKy-a,-w o — T
gdje su: f, — vrileme hladenja otpreska (s), S, — karakteristicha izmjera otpreska
(debljina stijenke) (m), Ko — koeficijent oblika otpreska, ae — efektivna toplinska
difuznost (m?/s), Ky — koeficijent unutradnjosti otpreska, Tt — temperatura plastomerne
taljevine (K), Tk — temperatura stijenke kalupne Supljine (K), Tpo — temperatura

postojanosti oblika otpreska (K).

Koeficijente Ko i Ky moguce je ocitati iz tablice 5.2.
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Tablica 5.2. Koeficijenti oblika i unutradnjosti za razliCite oblike otpresaka [2]

Oblik fh ty
otpreska a1 a0 Ky Kz
Plo¢a
bo =S 0 0 4/t 8/7'[2
Cilindar
do =S, 0 1,15921 1,599 0,975
ly=00
Cilindar
do=So 1,15956 do/ I 6,396/1 7,802/m?
o
Kugla
dy= S, 1 ﬁ 2 1,178
Kvadar
So hos o So/ ho So/ ko 64/ 512/1t°
I, i hy> b,
Kvadar
bOa ho So/ ho 0 16/7[2 64/7’[4
/=00
Kocka
So 1 1 64/1° 512/1t°
Suplii cilindar
(bez unutrasnjeg 0 0 4/ 8/
hladenja)
d,—d,=s,
Suplii cilindar
(obostrano 0 0 Al 8/m°
hladen)
(d,—-d,)/2=s,

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

je postizanje odgovarajuce temperature postojanosti oblika otpreska u samom sredistu

otpreska, a drugi kriterij je postizanje prosje¢ne temperature postojanosti oblikaotpreska

(slika 5.11).

7- temperatura u x = 0
T- prosjecna temperatura
T-

temperatura stijenke
kalupne Supljine

Slika 5.11. Kriteriji odredivanja temperature postojanosti oblika otpreska [2]
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5.2.2.2. Analiza ciklusa injekcijskog preSanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presSanja (f.) sastoji se od vremena hladenja otpreska i

pomoc¢nih vremena:
.=t +1, (5.7)

gdje su: t; — vrijeme ciklusa injekcijskog presanja (s), t, — pomocno vrijeme (s).

Pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se iz nekoliko vremena koja su
funkcije kalupa i ubrizgavalice. To su vrijeme podmazivanja i ¢iS¢enja kalupa, vrijeme
posluzivanja otvorenog kalupa, vrijeme zatvaranja i vrijeme otvaranja kalupa, vrijeme
ukapc€anja, vrijeme priblizavanja mlaznice ubrizgavalice, te vrijeme vadenja otpreska iz

kalupne Supljine (slika 2.2).

5.2.2.3. ProraCun temperatura ciklusa injekcijskog preSanja

Kako se tijekom ciklusa injekcijskog preSanja temperatura stijenke kalupne Supljine
mijenja, ne moze se govoriti o jednoj temperaturi, ve¢ o temperaturnom polju kalupa
(slika 5.12). Stoga je tijekom toplinskog proracuna kalupa potrebno izraCunati vaznije
temperature ciklusa injekcijskog preSanja. Prva se odreduje temperatura pode$avanja
kalupne Supljine, a ona ujedno predstavlja i poCetnu temperaturu stijenke kalupne
Supljine (na pocCetku ciklusa).

_ Ty '(bK 'bp)_(l_A)'TT b

T = P 5.8
P b +b,- A4 (5:8)

gdje su: T, — temperatura podeSavanja stijenke kalupne Supljine (K), bk — toplinska
prodornost materijala elemenata kalupa koji oblikuju kalupnu $upljinu (Ws"?/m?K),
b, — toplinska prodornost plastomerne taljevine (Ws"?m?K), A — bezdimenzijska
znacajka koja se racuna prema:
_

2.1,

A (5.9)

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

plastomernom taljevinom, a raCuna se prema izrazu:
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_bK 'TP+bP'TK

T,
b by +b,

(5.10)

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

. . Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa

Temperatura stijenke
kalupne Supljine, 7

Vrijeme, ¢

Slika 5.12. Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine [2]

Nakon $to je otpresak postigao temperaturu postojanosti oblika, smije ga se izvaditi iz
kalupa. U tom trenutku kalup se otvara, a postignuta temperatura stijenke kalupne

Supljine u tom trenutku naziva se temperaturom otvaranja kalupa (Tok).

Kako temperaturu stijenke kalupne Supljine najées¢e propisuju proizvodaci plastomera,

moguce je izraCunati temperaturu otvaranja kalupa prema izrazu:

T =2-T, —T, (5.11)

5.2.2.4. ProraCun svojstava medija za temperiranje

Svojstva medija za temperiranje koja su potrebna za daljnji toplinski proracun kalupa su:
gustoca, kinematiCka viskoznost, toplinska provodnost, specificni toplinski kapacitet i
Prandtlova znacajka. Ukoliko su temperature medija nize od 5 °C ili visSe od 95 °C,
potrebno je primjerice vodi dodavati sredstva za sprjeCavanje smrzavanija ili isparivanja.

Tada je potrebno izraCunati spomenuta svojstva za mjeSavinu medija za temperiranje.
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5.2.2.5. Proracun toplinske bilance kalupa

Izmjena topline u kalupima za injekcijsko preSanje plastomera obuhvacena je bilancom
izmjene topline koja glasi: Suma izmijenjenih toplina u kalupu jednaka je nuli. Tijekom
procesa injekcijskog presanja, pri ubrizgavanju plastomerne taljevine u kalupnu Supljinu,
dovodi se taljevinom odredena koli€ina topline, koju djelomice preuzima kalup tijekom
hladenja otpreska (slika 5.13). Taljevina uvijek predaje toplinu i ta je toplina prema
konvenciji uvijek pozitivnog predznaka. Ukoliko se temperature na povrSini kalupa i
okoline razlikuju, postoji izmjena topline izmedu kalupa i okoline. Za postizanje
propisanog temperaturnog polja u kalupu, potrebno je kalup zagrijavati ili hladiti

medijem za temperiranje.

Izmijenjene topline u kalupu svode se na jedinicu vremena i jednadzba izmjene topline

tada glasi:

O+ D+ D, =0 (5.12)

gdje su: @» — toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vr.emena (W), @o — toplina
izmijenjena s okolinom u jedinici vremena (W), @y — toplina izmijenjena s medijem za

temperiranje u jedinici vremena (W).

U jedinici vremena plastomerna taljevina dovede i preda kalupu odredenu koliCinu

topline koju je moguce odrediti na temelju jednadzbe:

@P :mg'(};Z_hl)

C

(5.13)

gdje su: mg — masa grozda (kg), h» — specificna entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe
(J/kg), h1 — specificna entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u trenutku njegova

napustanja kalupa (J/kg).

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom moZe u toplinskoj bilanci kalupa sacinjavati
najvazniji pojedinacni udio izmijenjene topline tijekom ciklusa injekcijskog preSanja.
Ukoliko kalup radi pri niskim temperaturama, a Zeli se posti¢i visoka proizvodnost,
okolina mozZe zagrijavati kalup. Pri visokim temperaturama preradbe gubici topline

prema okolini mogu biti viSestruko veci od topline dovedene plastomernom taljevinom.
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To zahtijeva veliki utroSak energije temperiranja, medutim, tada je moguce primijeniti

izolacijske brane koje smanjuju toplinu koja se gubi u okolinu.

Toplina koja se izmjenjuje s okolinom sastoji se od topline koju kalup izmijeni zraCenjem
i konvekcijom preko stranica i sljubnice kalupa, te provodenjem s nosacima kalupa

ubrizgavalice:

D, =Dy + Dy + D, (5.14)

gdje su: @s; — toplina izmijenjena zraCenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u
jedinici vremena (W), &g — toplina izmijenjena zraenjem i konvekcijom kroz sljubnicu
kalupa u jedinici vremena (W), @, — toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace
kalupa ubrizgavalice u jedinici vr.emena (W).

CDZW

Dy { D4 []

Dy«
|

|
|
|
- U
L

Slika 5.13. 1zmjena topline kalupa s okolinom [2]

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom preko stranica kalupa sastoji se od topline
izmijenjene mehaniznom konvekcije i zraCenja. IzraCunavanjem korigirane vrijednosti
koeficijenta toplinske prijelaznosti (ast) moguée je ta dva mehanizma izmjene topline

obuhvatiti izrazom:
czjSt:2"41'0’;'(T\/K_To) (5.19)

gdje su: A, — povréina jedne stranice kalupa (m?), as; - korigirani koeficijent toplinske
prijelaznosti (obuhvaéa zradenje i konvekciju) (W/m?K), Tk — temperatura vanjske
stijenke kalupa (K), To — temperatura okoline (K).
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Toplinu koju kalup provodenjem izmijeni s nosa€ima kalupa na ubrizgavalici iznosi:
djV:z.AKS.ﬂ\*/'(TVK_TO) (5.16)

gdje su: Axs — tlocrtna povrsina steznih ploga ubrizgavalice (m?), By - korigirani faktor

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

Prema jednadzbi (5.12), medij za temperiranje treba predati sljedecu koli€inu topline:

@, =-,— b, (5.17)

5.2.2.6. Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa

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

pomocu jednostavnog izraza:

do=—bo (5.18)

Mgr = Xgr 70

gdje su: b, — Sirina otpreska (m), ngr — broj kanala za temperiranje, xxr — faktor povrsine

kanala za temperiranje.

Dobiveni rezultat potrebno je radi izvedbenih razloga zaokruZiti na najblizi cijeli broj, pa

se tada dobiva vrijednost dkt . Povrsina kanala za temperiranje raduna se prema izrazu:
Ay =dyy Ly -7 (5.19)

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

Tijekom dimenzioniranja sustava za temperiranje takoder se odreduje debljina stijenke
kalupne Supljine (slika 5.14) prema jednom od cetiri kriterija: kriterij dopustenog
smi¢nog naprezanja, kriterij dopustenog savojnog naprezanja, kriterij akumuliranja

topline i kriterij dopustenog kuta izotermi.

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

kalupne Supljine za plastomerne materijale iznosi oko 1 um.
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Slika 5.14. Debljina stijenke kalupne Supljine [2]

Provjera progiba provodi se prema izrazu:

2 2
P S R S (5.20)
S 32.E.-sy G

gdje su: fmax — maksimalni progib stijenke kalupne Supljine (m), E, — modul rasteznosti
materijala stijenke kalupne $upliine (N/m?), G — modul smiénosti materijala stijenke

kalupne $upljine (N/m?).

Tijekom dimenzioniranja sustava za temperiranje potrebno je odrediti i koli¢inu medija
za temperiranje, njegovu brzinu, te pad pritiska u kanalima za temperiranje, radi
pravilnog izbora pumpe medija za temperiranje. Pri tome se tezi postizanju turbulentnog

strujanja medija.
Takoder se proraCunava ucin grijanja ili hladenja temperirala, te u¢in pumpe.

UCin grijanja temperirala moguce je odrediti na temelju izraza:

P - (mK “Cp +my, ~cM)-AT-S

g tZ

(5.21)

gdje su: Py — snaga (u¢in) grijanja (W), mx — masa kalupa (kg), my — masa medija za
temperiranje (kg), AT — razlika u temperaturama izmedu vanjske stijenke kalupa i

okoline (K), s — faktor sigurnosti (1,2 do 1,5), tz — vrijeme zagrijavanja kalupa (s).

UCin hladenja hladenja temperiranja moguce je odrediti na temelju izraza:

By=q, M5+ P iy (5.22)
gdje su: P, — snaga (uCin) hladenja (W), q, — koliCina preradenog plastomernog
materijala (kg/s), Ah — razlika entalpija pri temperaturi taljevine i temperaturi vadenja
otpreska (J/kg), Pys — instalirana snaga vruéeg uljevnog sustava (W), nyvs — korisnost

vruéeg uljevnog sustava (0,4 do 0,6).
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Uc&in pumpe moguce je izraCunati prema izrazu:
P
Gy =——"—— (5.23)
cm ATy - Py
gdje su: gu — protok medija za temperiranje (m®s), ATy — razlika u temperaturama
medija za temperiranje na ulazu i izlazu iz kalupa (K), pm — gusto¢a medija za

temperiranje (kg/m?).

5.2.3. Mehanicki proracun kalupa

U okviru analitickog mehani¢nog proracuna kalupa potrebno je provesti nekoliko
aktivnosti. To su proracuni kinematike kalupa, dimenzioniranje pojedinih elemenata
kalupa, te proraCuni krutosti kalupa u smjeru otvaranja i okomito na smjer otvaranja

kalupa.

5.2.3.1. ProraCun kinematike kalupa

Proracun kinematike kalupa obuhvaca proraCune pokretnih elemenata kalupa, duljine
njihova gibanja i njihove duljine. Proracun kinematike kalupa posebice je vazan radi

osiguranja ispravnog i sigurnog vadenja otpreska iz kalupa.

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

navedenim visinama dodaje sigurnosni dodatak (hg).

hox =hy +h+hy (5.24)

gdje su: hok — potrebno otvaranje kalupa (m), hy — visina grozda (m), ho, — visina

otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa (m), hy — dodatno otvaranje kalupa (m).

Pri tome visina grozda iznosi:

h,=h, +h, (5.25)

gdje su: h, — visina otpreska (m), h, — visina uljevka (m).
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Iz projektne skice kalupa proizlazi duljina kalupa (ukupna visina svih kalupnih plo¢a). Na
temelju potrebne visine otvaranja kalupa i visine kalupa moguce je izraCunati minimalni

potrebni razmak izmedu steznih ploCa ubrizgavalice.

By = hog + Ly (5.26)

Umin

gdje je humin — minimalni potrebni razmak steznih plo¢a ubrizgavalice (m).

Usporedbom ove vrijednosti s maksimalnim razmakom izmedu plo€a ubrizgavalice
moguce je utvrditi zadovoljava li izabrana ubrizgavalica postavljenom uvjetu (hymin <

Humax - maksimalni razmak steznih plo€a ubrizgavalice).

U sljede¢em koraku proraCunavaju se potrebni hodovi i duljine elemenata za vadenje
otpreska iz kalupa. U najjednostavnijem slucaju treba proracunati potrebno gibanje
izbacivala za pouzdano vadenje otpreska. Duljina puta izbacivala (h;) raCuna se prema

izrazu:

h = hy, +hy (5.27)

gdje su: h; — duljina puta izbacivala (m), hgi — dopunski (sigurnosni) hod izbacivala (m).

5.2.3.2. Dimenzioniranje elemenata za vodenje i centriranje

Na temelju nacelno odredenih rjeSenja sustava za vodenje i centriranje potrebno je
izvrsiti njihovo dimenzioniranje obzirom na &vrstoéu i deformacije. Potrebno je naglasiti
da se najceSCe ovi elementi odabiru kao standardni, te nije potrebno njihovo
dimenzioniranje, vec treba izabrati odgovarajuce standardne elemente kalupa (izmjere
elemenata sustava za vodenje i centriranje prilagodene su izmjerama plo€a kudista

kalupa).

5.2.3.3. ProraCun sile vadenja otpreska iz kalupa i elemenata sustava za vadenje

Pri proraCunu kalupa za injekcijsko preSanje plastomera potrebno je voditi racuna i o

silama vadenja otpreska iz kalupne Supljine, te dimenzioniranju elemenata sustava za
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vadenje otpreska iz kalupa (izbacivala). U nacelu, silu vadenja otpreska iz kalupa

moguce je odrediti na temelju izraza:
Fy=p-py -4, (5.28)

gdje su: u — faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne Supljine,
pk — tlak u kalupnoj Supljini (N/m2), Ao — povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s

otpreskom (m?).

5.2.3.4. Dimenzioniranje sustava za odzracCivanje kalupa

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

ulaz plastomerne taljevine u kanal ¢ime bi se kanal zaCepio.

5.2.3.5. Dimenzioniranje posebnih elemenata kalupa

Ukoliko kalup treba ispuniti posebne funkcije kalupa, tj. ukoliko sadrzi posebne
elemente koji oblikuju kalupnu Supljinu (npr. duge jezgre) potrebno je naciniti njihov

proracun.

5.2.3.6. ProraCun krutosti kalupa

U okviru proraCuna krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa potrebno je
proraCunati deformacije stijenki kalupne Supljine okomito na smjer otvaranja kalupa.
Njihove deformacije naru$avaju tolerancije izmjera i oblika otpreska i sigurnost

funkcioniranja Citavog kalupa.

Pod proraCunom krutosti kalupa u smjeru otvaranja, razumijevaju se aktivnosti
proraCuna disanja kalupa, proracuna deformacije (progiba) sljubnice i proraCuna sile
zatvaranja kalupa. Pod pojmom disanja kalupa podrazumijeva se razdvajanje pomic¢nog
od nepomicnog dijela kalupa tijekom djelovanja sile uzgona u kalupnoj Supljini.

Dopusteno disanje kalupa kre¢e se u rasponu 0,01 do 0,02 mm.
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Proracun deformacije sljubnice podrazumijeva u stvari proracun progiba temeljne ploce
kalupa. Ukoliko je poznat dopusteni progib temeljne ploCe kalupa, tada je moguce

proraCunati visinu temeljne ploCe prema izrazu:

1

5 Fd'bt )

htp{g-—l 7 f’E (5.29)
tp tp r

gdje su: hy — debljina (visina) temeljne ploCe (m), Fy — sila drzanja kalupa (N),
by — razmak izmedu odstojnih letvi kalupa (m), h, — duljina temeljne ploce (m),

fi, — dopusteni progib temeljne ploce (m).

5.2.3.7. ProraCun sile otvaranja i povr§inskog pritiska na sljubnicu

U zadnjem koraku mehanickog proracuna, ujedno i zadnjem koraku faze
dimenzioniranja elemenata kalupa, potrebno je proraCunati silu otvaranja kalupa i
povrsinski pritisak na sljubnicu. Silu otvaranja kalupa moguce je odrediti s pomocu

izraza:
Fo =+ py - A (5.30)

gdje su: Fo — sila otvaranja kalupa (N), pr — predtlak u kalupnoj Supljini (odreduje se iz

dijagrama p-v-T) (N/m?).

5.2.4. Numericki proracun kalupa

Razvoj raCunala i raCunalnih programa omogucio je sve Siru uporabu numeriCkih
metoda i pri razvoju kalupa za injekcijsko pre$anje plastomera. Pri tome, numericki
proracun kalupa se svodi na simulaciju faze punjenja kalupne Supljine i stlaCivanja, fazu
djelovanja naknadnog pritiska, fazu temperiranja, te proradun (simulaciju) naknadnih
deformacija otpreska nakon vadenja iz kalupne Supljine.

Prije izvodenja analize potrebno je konstruirati precizan simulacijski model, kako bi

rezultati provedenih analiza bili Sto tocCniji. Zadatak se svodi na definiranje modela
konacnih elemenata pojedinih dijelova kalupa.
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Za definiranje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je uciniti sljedeée korake:
e konstruiranje geometrije simulacijskog modela,
¢ definirati model konacnih elemenata,
e definirati i nanijeti mrezu konacnih elemenata,

e provjeriti mrezu.

Prije pokretanja bilo koje od numeriCkih analiza nuzno je definirati preradbene
parametre koji ukljuCuju: plastomerni materijal, profil djelovanja naknadnog pritiska,
karakteristike sustava za temperiranje, podatke o ubrizgavalici, te temperature taljevine
i stijenke kalupne Supljine. Nakon definiranja potrebnih parametara moguce je pokrenuti

Zeljenu simulaciju.

S pomocu numerickog proracuna simulira se faza punjenja kalupne Supljine, odnosno
ponasanje taljevine od pocetka ubrizgavanja do potpunog ili djelomi¢nog ispunjenja
kalupne Supljine. Takoder se simulira ponasanje pri djelovanju naknadnog tlaka i
ohladivanja u kalupnoj Supljini do kraja ciklusa. Analiziranjem dobivenih rezultata
moguce je uoCiti konstrukcijske nedostatke kalupne Supljine i pratiti utjecaj uneSenih

izmjena, te na taj nacin pronaci optimalnu definiciju konstrukcije.

5.3. ZavrSne aktivnosti konstruiranja kalupa

U okviru posljednje faze konstruiranja kalupa potrebno je izvr$iti analizu pouzdanosti

injekcijskog preSanja, konacni izbor elemenata linije za injekcijsko preSanje, razraditi

strategiju podeSavanja sustava za injekcijsko preSanje plastomera, te izraditi svu

potrebnu dokumentaciju kalupa.
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6. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA OTPRESKA [3]

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

pojedine varijante proizvoda.

6.1. Struktura cijene proizvoda

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

pridodaje zarada.

Tablica 6.1. Struktura cijene kosStanja otpreska [3]

TROSAK UDIO U PRODAJNOJ
CIJENI (%)
TroSak materijala 30
TroSak rada 30
Op¢i — reZijski troSkovi 30
TroSkovi proizvodnje 90
Profit 10
Ukupna cijena 100

Zbog izuzetno velikog broja parametara koji utjeCu na konacnu cijenu proizvoda, ne
postoji univerzalan nacin odredivanja potpune cijene kosStanja. Stoga ¢e se pokusati
odrediti tehni¢ka, odnosno nepotpuna, cijena kosStanja otpreska koja obuhva¢a samo

troSkove materijala i rada, a bez opc¢ih, odnosno rezijskih troskova.
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6.2. Struktura nepotpune cijene proizvoda

Osnovnu strukturu nepotpune cijene kostanja otpreska Cine:
1. troskovi kalupa:
e troSkovi konstruiranja kalupa
e troSkovi izradbe kalupa
e troSkovi kontrole i probnog rada.
2. troSkovi eksploatacije (proizvodnje):
e troSkovi materijala
e troSkovi mehanizacije (ubrizgavalice)
e troSkovi radne snage

e troSkovi odrzavanja.

Zbog velikog broja faktora koji utje€u na ukupnu cijenu kosStanja kao i njihovu
medusobnu povezanost, potrebno je ostvariti kvalitetnu suradnju medu konstrukcijskim i

tehnoloskim timovima radi optimalne proizvodnje.

Nepotpuna cijena kostanja otpreska Cop, racuna se prema izrazu:
Co= Ckono* Cko*+ Ckso* Cnmo+ Cso+ Cro (6.1)

gdje su: Ckono — troSak konstruiranja kalupa za jedan otpresak, Cko — troSak izradbe
kalupa za jedan otpresak, Ckso — troSak prototipnih serija za jedan otpresak,
Cmo — troSak materijala za jedan otpresak, Cso — troSak stroja (ubrizgavalice) za jedan

otpresak, C,o — tro$ak radne snage za jedan otpresak.

6.2.1. Troskovi konstruiranja kalupa

6.2.1.1. Razvoj otpreska

Dobro izvedena konstrukcija otpreska je uvjet za izvedbu dobre konstrukcije kalupa.
LoSe konstruiran otpresak uzrokuje povecanje troSkova kod konstruiranja i izradbe
kalupa. Treba izbjegavati konstrukcije otpresaka koje uvjetuju dodatnu obradbu nakon
zavrSetka ciklusa injekcijskog pres$anja. | ova pocetna faza konstruiranja ima utjecaj na

krajnju cijenu kosStanja otpreska. Radi zahtjeva za provjerom tehniCnosti, koji se
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postavljaju pred konstruktore, a prije svega zahtjevi za krajnjom kvalitetom otpreska,
funkcionalnosti i proizvodljivosti, moguce je utjecati na ukupnu cijenu kosStanja i to
smanjenjem moguce koliCine Skarta, ukidanjem potrebe za naknadnom obradbom

otpreska i sl.

6.2.1.2. Postupak konstruiranja kalupa

Zbog specifiCnosti svojstava polimera i postupka preradbe nuzno je u fazi razvoja
otpreska koja prethodi konstruiranju kalupa, ukljuciti analizu i izbor postupka preradbe i
razmatranje aktivnosti koje se odnose na konstrukciju kalupa — provjeru tehni¢nosti
otpreska. Na taj je nacin u sprezi aktivnosti razvoja otpreska i konstruiranja kalupa
moguce izraditi optimalni kalup za konstruirani otpresak, koji je optimalno izradljiv

postupkom injekcijskog presanja.

6.2.1.3. Odredivanje troSkova konstruiranja kalupa

Radi vrlo velikih razlika u zahtjevima, odnosno kompliciranosti samog otpreska, nije
moguce jednoznacno unaprijed ocijeniti troSkove konstruiranja kalupa. Pri odredivanju
cijene konstruiranja kalupa (prema izrazu 6.2) u prakti¢noj uporabi je iskustvena metoda,
odnosno usporedba s veC konstruiranim kalupima, te procjena potrebnog vremena i

troSkova konstruiranja.

Cijena troSka konstruiranja kalupa za jedan otpresak Ckono racuna se prema izrazu:

— Tyon (6.2)

nuk

CKONO

gdje su: Tkon — ukupni troskovi konstruiranja, ny — ukupna koli¢ina otpresaka izradenih

u kalupu.
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6.2.2. Troskovi izradbe kalupa
6.2.2.1. Cijena kalupa

Cijena kalupa je troSak koji kod malih serija znacajno sudjeluje u cijeni kosStanja
otpreska. Na cijenu kalupa utjeCe kvaliteta izradbe i montaza, koliCina i zahtijevana
kvaliteta otpresaka. U cijenu kalupa su uraCunati sljedeCi troSkovi: projektiranje,
konstruiranje, izradba, kontrola prilikom izradbe i upustanje u rad. Na cijenu kalupa
znacajno utje€u tolerancije oblika, skoSenja stijenki kalupne Supljine, kvaliteta povrSina

stijenki kalupne Supljine i sl. Automatizacija rada kalupa povisuje cijenu kostanja.

Udio troSka kalupa u cijeni koStanja otpreska TKo raCuna se prema izrazu:

7K, :&+h (6.3)
nuk nd
gdje su: Ck — cijena kostanja, Tok — troSkovi odrzavanja kalupa, nq — broj ispravnih

otpresaka.

Sve troskove koji ulaze u cijenu kalupa treba paZzljivo analizirati i procijeniti. Za svaku
poziciju potrebno je izraditi analizu koja sadrzava sljedeCe podatke: broj komada
pozicije, cijenu materijala po komadu, vrijeme obradbe i to za obradbu odvajanjem
Cestica, hladno istiskivanje, toplinsku obradbu, posebne postupke izradbe kalupa,

zavrsSnu obradbu, te kontrolu, montazu i pokusni rad.

6.2.2.2. Postupci odredivanja cijene kalupa

Kalupi za injekcijsko preSanje radi raznolikih zahtjeva koji se na njih postavijaju,
predstavljaju sklopove najvise preciznosti, koji se u pravilu izraduju samo u jednom ili
najvise u nekoliko komada. Oni se izraduju sloZenim, i prije svega postupcima izradbe
koji zahtijevaju mnogo vremena i visoke izdatke. Stoga oni predstavljaju odluCujudi
faktor pri proracunu dijelova kalupa. Kod malih serija troSkovi kalupa utjeCu vrlo ¢esto

kao odlucujuci kriterij za uvodenje nekog proizvoda.
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Cilj postupka procjene troSkova kalupa je:
e poviSenje sigurnosti i to¢nosti odredivanja cijene kalupa
e smanjenje utroSenog vremena za odredivanje cijene kalupa
e izradba proraCuna i do sada joS neizradivanih kalupa, s kojima nema nikakvih
iskustava

e izradba sigurnih proracuna i bez dugogodiSnjeg iskustva.

6.2.3. Troskovi kontrole i probnog rada kalupa

Nakon izradbe kalupa, slijedi kontrola i dorada kalupa. Ukoliko se radi o veéim
proizvodnim sustavima, prije velikoserijske proizvodnje, slijedi probna serija pri kojoj se
kontrolira kvaliteta alata za velikoserijsku proizvodnju.

6.2.3.1. Kontrola i dorada kalupa

TroSkove kontrole Cine troSkovi nekoliko prototipnih serija s malim brojem izradenih
otpresaka, na kojima se vrsi kontrola izmjera i kvalitete otpresaka. Izmedu serija kalup
odlazi na dodatne ispravke i korekcije kako bi se postigla traZzena kvaliteta. Potreba za
korekcijama kalupa moze se pojaviti zbog loSe konstrukcije kalupa, neodgovarajuce
dimenzioniranog uljevnog sustava i ostalih dijelova ili loSe izradbe. Broj prototipnih serija

potrebno je smanjiti na minimum uz zadovoljenje postavljenih uvjeta.

U troSkove kontrole ulaze:

e troSkovi materijala,

troSkovi ubrizgavalice,

troSkovi rada,

troSkovi kontrolnih mjerenja,

troSkovi dorade kalupa.
Pravilnim planiranjem, izvrSavanjem prototipne proizvodnje u terminima kada nije

potrebno prekidati proizvodnju, kada ubrizgavalice nisu u upotrebi, odnosno uporabom

trenutno slobodnih radnika, moguce je troSkove ubrizgavalice svesti na nuzni minimum.
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TroSkovi materijala, rada ubrizgavalice i radne snage raCunaju se na jednaki nacin kao i

troSkovi proizvodnje.

TroSkovi dorade ovise o kompliciranosti otpreska, odnosno kalupa, trazenoj kvaliteti, te
pocetnoj kvaliteti izradbe i konstrukcije kalupa. Osim provjere kvalitete kalupa i
otpresaka, pri prototipnim serijama obavlja se i provjera ostalih parametara proizvodnje,
poput kontrole trajanja ciklusa, naknadni pritisak, vrijeme hladenja otpreska i slicno.
Zbog velikog broja utjecajnih faktora, ukupne troSkove prototipnih serija vrlo je teSko
jednoznacno odrediti. U praksi se troSkovi kontrole odreduju iskustvenom metodom,
odnosno usporedbom s prijasnjim troSkovima, a najviSe ovise o kompliciranosti i
trazenoj kvaliteti otpreska. UobiCajeno je da troSkovi kontrole i prototipnih serija ulaze u

troSak izradbe kalupa.

Ukupni troSak kontrole i prototipnih serija Cksp raCuna se prema izrazu:

n
2. Cs
_ =l

CKSO = (6'4)
uk
gdje je: Cksi — troSak pojedine prototipne serije.
Troskovi pojedinih prototipnih serija Cksi raCunaju se prema izrazu:
CKSi = Cm,prot + Cs,prot + Cr,prot + Ck,prot + Cd,prot (65)

gdje su: Cmprot — troSak materijala prototipne serija, Csprot — troSak ubrizgavalice za
prototipnu seriju, C, prot — troSak radne snage za prototipnu seriju, Cy prot — troSak kontrole

za prototipnu seriju, Cqprot — troSak dorade kalupa za prototipnu seriju.

Ukoliko troskovi kontrole ulaze kao rezijski troSak vrijedi Cyksi= 0.

6.2.3.2. Probni rad kalupa

Ukoliko se radi o velikoserijskoj proizvodnji polimernih otpresaka, prije same
proizvodnje izraduje se probna (nulta) serija. Veli€ina probne serije ovisi o kona¢noj
koli€ini otpresaka koji ¢e biti proizvedeni te zahtijevanoj kvaliteti otpresaka. Razli¢itim
statistiCkim metodama potvrduje se kvaliteta izradenih otpresaka i tehnolosSka kvaliteta,

odnosno proizvodnost postupka. Sa stanoviSta troSkova, elementi proraCuna su
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identi¢ni proraCunima proizvodnje s dodatnim troSkom kontrole. Izradeni otpresci ne
predstavljaju otpad nego proizvode namijenjene trziStu i kao takvi ne predstavljaju
nepovratni troSak. Stoga, u vecini sluCajeva, troskovi probnog rada predstavljaju troSak

proizvodnje otpreska, a ne izradbe kalupa.

Za proracun troSkova probne proizvodnje za jedan otpresak (izraz 6.6) koristi se ista

metoda kao za odredivanje troSkova proizvodnje uvecana za troSkove kontrole:

C
C = (6.6)

o,pr
l’lpr

gdje su: Cop,r — proizvodna cijena po otpresku za probnu seriju, C, — ukupni trosak

probne serije, n, — veliCina probne serije.

TroSak probne serije Cksj racuna se prema izrazu:
Cpr = Cm,pr + Cs,pr + Cr,pr + Ck,pr + Cd,pr (67)

gdje su: Cmpr — troSak materijala probne serije, Cspr — troSak ubrizgavalice za probnu
seriju, Crpr — troSak radne snage za probnu seriju, Cypr — troSak kontrole za probnu

seriju, Cqor — troSak dorade kalupa za probnu seriju.

Ukoliko troSkovi kontrole ulaze kao rezijski trosak vrijedi Cyps = 0, Cime se dobiva izraz

jednak izrazu za troSak proizvodnje.

6.2.4. Trosak eksploatacije kalupa

6.2.4.1. Odrzavanje kalupa

TroSkovi odrzavanja kalupa Cesto Cine znacajnu ulogu u cijeni proizvodnje. Ovisno o
kompliciranosti otpreska, trazenoj finalnoj kvaliteti otpreska, te vrsti materijala koji se
koristi, mogu znacajno utjecati na cijenu proizvodnje. TroSkovi odrzavanja takoder ovise
o istroSenosti kalupa i ukupnom broju proizvedenih otpresaka u kalupu. Razdoblje ranih
kvarova, pokriva i troSkove prototipnih serija odnosno probne serije. Pravilnom
organizacijom odrzavanja, pravovremenim i kvalitetnim provodenjem preventivhog
odrzavanja, u odnosu na korektivho, odnosno odrZavanje po pojavi havarije, moguce je

ukupne troSkove odrzavanja znacajno smanijiti. Pravilno definirane kvalitete kalupa u
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odnosu na planiranu ukupnu koli€inu izradenih otpresaka, odnosno ne zalazenje u
period kvarova uslijed istroSenosti elemenata i njihova pravovremena zamjena takoder
pozitivno utjeCu na konacnu cijenu proizvoda. UobiCajena pojava je narucivanje
rezervnih djelova kalupa uz sam kalup. Time se povisuje cijena kostanja izradbe kalupa,

no smanjuju troSkovi odrzavanja.

TroSkovi odrzavanja kalupa za pojedinu seriju Cok; rauna se prema izrazu:

Coxi = fou (6.8)

n

ser

gdje su: Toser — trodkovi odrZzavanja za seriju, nser — veliina serije

6.2.4.2. Cijena materijala za jedan otpresak

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

pomijeSanog s izvornim materijalom u proizvodni proces.

ProraCun cijene materijala izraCunava se prema izrazu:
Cmo=Cn+(A+B+C)+Cy (6.9)

gdje su: C,, — ukupna jedini¢na cijena materijala, A — stvarni jedinicni utroSak materijala,
B —stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta, C — jedini¢ni gubici materijala zbog
upustanja u rad i izmjene boje, Cq — jediniCna cijena materijala ili etikete (ukoliko su

sastavni dijelovi proizvoda).
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Ukupna jediniCna cijena materijala C,, s udjelom boje i osnovnim udjelom regenerata

raduna se prema izrazu:

Cc - C,.+UC +UC
" 1+U, +U,

(6.10)

gdje su: Co,m — jedinitna cijena osnovnog materijala (Kn/kg), U, — udio boje,
Cp — jedini¢na cijena boje (Kn/kg), U: — udio regenerata, C, — jedini¢na cijena regenerata
(Kn/kg).

6.2.4.3. TroSak rada ubrizgavalice

Za proracun troSkova ubrizgavalice potrebno je poznavati sljedece podatke:
e ucin ubrizgavalice,
e cijena radnog sata ubrizgavalice,
e broj radnih dana u godini,
e broj radnih sati dnevno,
e pripremno zavrs$no vrijeme,
e organizacijske gubitke,

e pouzdanost postupka.

TroSak ubrizgavalice sveden na jedan otpresak Cg, racuna se prema izrazu:

(,+G
c =( et jc (6.11)

S0
ng Mp Aoy

gdje su: u, — pouzdanost postupka, t,, — pripremno zavrsSno vrijeme, G — organizacijski

gubici, nser — veli€ina serije, Cy, — cijena radnog sata ubrizgavalice.

6.2.4.4. TroSak rada radnika

TroSak rada radnika svedeno na jedan otpresak rauna se prema izrazu:

cm=( Le ]Cn (6.12)

nk§ 'lLlp
gdje su: nys — broj kalupnih Supljina, C,s — cijena radnog sata radnika, n; — broj radnika.
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6.2.4.5. Proizvodna cijena jednog otpreska proizvodne serije

Proizvodna cijena jednog otpreska nacinjenog tijekom proizvodne serije predstavlja

zbroj troSkova materijala, rada ubrizgavalice i rada radika:

Coser = Cmo + Cso + Cro (6.13)

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

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

CoPR — nserPS + nser (614)

n n
serPS + ser

C C

o,pr o,ser

gdje je: nserps — veli€ina probne serije.

6.2.5. Nepotpuna cijena kosStanja po otpresku

Nepotpuna cijena kostanja otpreska racuna se prema izrazu:

Teon ¥ Ty +T,
C = Bt = ES + Co,serOD + COPR (615)

0
nuk
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7. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA POKLOPAC
SLADOLEDA

7.1. Uvod

Na temelju prethodno opisanog metodic¢kog konstruiranja kalupa za injekcijsko presSanje
plastomera u ovome poglavlju naciniti ¢e se konstruiranje kalupa za konkretan proizvod

— poklopac sladoleda.

7.2. Poklopac sladoleda

Plasti¢ni poklopac sladoleda u novije vrijeme je zamijenio kartonski poklopac koji se do
tada koristio. Na trziStu postoje dvije varijante plasticnog poklopca. Obje verzije imaju
isti oblik, jedino se razlikuju u dimenzijama. Stoga Ce se konstruirati kalup koji ¢e
izradivati obje varijante odjednom. Poklopac je proziran, inate se izraduje od PVC-a
postupkom toplog oblikovanja, ali ¢e se u ovome radu on izradivati injekcijskim
preSanjem pri ¢emu se takoder koristi PVC. Odabran je PVC proizvodata Solvay-a
trgovackog naziva Benvic IR34. U tablici 7.1 dan je prikaz osnovnih svojstava materijala
Benvic IR34.

Tablica 7.1. Osnovna svojstva materijala Benvic IR34 [9]

Svojstvo Oznaka Jedinica Vrijednost
Gustoca 0 kg/m® 1380...1550
Pritisak ubrizgavanja Pu N/mm?* 10...180
Temperatura taljevine 9r °C 170...210
Temperatura stijenke o
kalupne Supljine K c >30
Temperatura o
postojanosti oblika %o c 75..112
Toplinska rastezljivost a 10™ m/mK 7..8
Toplinska difuzivnost a 10° m“/s 7,2
Specificni toplinski o 10° J/kgK 0,85..0,9
kapacitet
Toplinska provodnost A W/mK 0,14...0,17
Skupljanje Si % 0,6
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7.3. KONCEPCIJSKO OBLIKOVANJE KALUPA

U okviru koncepcijskog oblikovanja kalupa nacelno ¢e se odrediti svi njegovi elementi
potrebni za pouzdano funkcioniranje. Unaprijed je zadano da ¢e se poklopac sladoleda
izradivati u kalupu sa dvije kalupne Supljine. U jednoj kalupnoj Supljini izradivat ¢e se

poklopac vecih dimenzija, a u drugoj kalupnoj Supljini izradivat ¢e se poklopac manijih

dimenzija. Na slici 7.1 prikazan je izgled poklopca sladoleda.

Slika 7.1. Poklopac sladoleda

Na slikama 7.2 do 7.8 prikazani su dijagrami odlucivanja s naCelnim izborom:

poloZaja otpreska u kalupu (slika 7.2),

tipa kucista kalupa (slika 7.3),

tipa uljevnog sustava i us¢a (slika 7.4),

sustava za temperiranje (slika 7.5),

sustava za vadenje otpreska iz kalupa (slika 7.6),

sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa (slika 7.7),

sustava za odzracivanje kalupa (slika 7.8).

81



¢ (@omignd 1)

JHOZAM 0
INFOAVN

3rNY.LIAN

3N\ VAIFTOMSYY

s,

AL nl]
VINVEVALO

NY3rns
N 1Z34¥00d

& YAVSIHdLO

va

dnvMn

N3Z010d
ONAVYdSI 3r
AVSTUALO
1S

4

APNIDVIAS

VXS3HdLO -

va

VMINZITH roydd
INTVWININ 1 LIIVALSO
Z1SO NY3rns n
WYMSIYdL0 WOrIOvLOoY
yi4

¢ 30M$Nd
3NFOAVYN  "9¢
3rNV.LYAQO

£ 00Z3rIND
ONIFIOMSVA

1 WINZITH va
r0¥8 ILYJ3N0d

L vaOzar |
vNzoin o

va

¢ ANISIA
FIVIA IPOAYN

& IFOAVYN ILITd

1SONQOL YN
IASPLHYZ
IN3SINOd

LIrdas n
YMVYSIHdLO
raodd v

& dNIvA

IMQINZITH

3TVIN ONAILY13H
MYSIHALO 1LSVDOT

&N3LgNdoa
VdnIvH
YINVEVYALO

NA3rNS N 8I9VYN

& VANV VINVEVYALO
NY3PNS N 3NIFME3a -,

d

ot

& dNTYX
ILSWYrIOMS

& HVSIHALO
IMONIS 119Na
ONALLY13Y

aN

va

& dNIv
IAQINZITH

& dMmIva
ILSYMrIOMS

[Arey
VAIFIOXSYY

& IFOAVN
IPNSVHLANN

e

L VYOIZ VS
wMS3YdLIO v
IrNIQYIAS

¢ 1Z349a0d
IMLNd

& IPOAVYN
IMSPNVA

VINVAYALO

3aN

¢ QQZ3ArIND
ONIrIOMSYY
17 YMINZITIM

royds 1LvO3nod

& dnv
ILSVMMIOMS

vda 3N
S EYSTUIO

6l OIS 119N b
[z300d 3N ONALLYT3Y va

& YNVAZI
1Z34a0d

¢ N318Ndoa
YdNIvY YINYY
“YALO NYIrNS

PAERRI2Y
VINVEVALO

NY3rns
N IFTOAVN

nuamms ¢
N 1739004

¢
206

YZ A1 X 1SO OMO
AVSIHLO ILVHILOY
22

& AMIXI1SO OMO
Yrioviod (01
YNE3d10d 17 3r

& ATIXISO OMO
va Vrioviod s,
VNE34d10d 1M 3r

VINVAYALO
NY3rNS
N IFOAYN

‘62 ¢IPOAYN  Le

AR
VPNYAVALO

& VOINGNris
VYNTI40¥d

380vy3dd
WAdNLSOd vd08z!

dO vMS3ddLO
FOAZVY ILINONOd
6

[AXEELTITY

V.IM3royd
DOMSIIOMNNS
YNIrWzI

¢ WArNvg3ad
INIMSPIOMACNI
111aVHZI AVSIHd1O0 9,
NYAOMITIO OMVAO
3JONOONW 17 3r

& YAIFMLYAHING
ONVINZIA|
IMSPIOMNNS
vaINanris

noINANrIS
ILYHINI43a 3L ‘ZAX0
AVLSNS INLYNIGHOOM
N rvZo10d IAON N

ILILS3NS XVS3-HdLO
14

& YAIMLYAHING
ONVINZIA |

nuarns 7Y
N 1z3¥00d

IMSFIOMNNS
voINaNr1s

WMS3Hd1I0
OO0AON MOAZVY
8

VAS3HdLIO VIS
YXS3ddLO

ArY L3N0 VZITYNY
a3

AXO ININAYY N 1237
VHOId YN13razvy va
OMVL ‘ZAX0 NAVLSNS
WONLYNIOHO0M
N NDINENFTS ILYHIN
-1430 ONIIOAZIONd |
HVSIHdLO ILILSANS
K4

Celno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

ijagram za nace

Slika 7.2. D
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VANJSKO CENTRIRANJE

1: 3

ANALIZA GEOMETRIJE
OTPRESKA

IZOLACIJA NA

STEZNIM PLOCAMA .RAZDJELNI PRSTEN

ZA CENTRIRANJE

TIP KUCISTA KALUPA ?
7.
PRSTEN ZA
CENTRIRANJE UNUTRASNJE VOPENJE | CENTRIRANJE

SUSTAV ZA

BRZO CENTRIRANJE 5
| 'KONUSNO VORENJE
(t_ KONUSNO VOBENJE

S IZMJENJIVIM

L] LETVICAMA

GLATKI VODECI ZATIK
+ VALINI LEZAJ

ROTACIJSKI SIME-
TRICNI OTPRESCI 7

VELIKI | MASIVNI
OTPRESCI ?

6.

GLATKI VODEC| ZATIK

NE DA +KUGLICNI LEZAJ
Y DOSJEDNI SVORNJAK
10. GLATKI VODECI 8. LETVICA
ZATIK + VODEGA PU- DA 4 KALUP MALE KONUSNO VODENJE
SKIFZA + CENTRIRNA MASE ? KONUSNO VODENJE
FUSKICA S IZMJENJIVIM
NE PRSTENOM
GLATKI VODECI ZATIK
1. ] +VALINI LEZAJ
\ GLATKI VODECI DA KALUP MALE

UGRADBENE
VISINE ?

()—a———  ZATIK + TRODIJELNA
VODECA PUSKICA

VODECI ZATIK + VO- 12.
DECA PUSKICA S DUGE I TANKE \\NE VODECI ZATIK §
VIJCIMA ZA OBUJMOM KALUPA 2 " JEZGRE ? UTORIMA + VODECA
PRICVRSCIVANJE PUSKICA
DA
DA JEDNOST’A\/M 18 PRIRUBNICA ZA
DU%E ‘ TfaANKE 46. ROTACIJSKI SIME- CENTRIRANJE |
JEZGRE ? TRIENI OTPRESCI 2 PRICVRSCIVANJE
JEZGRI
NE NE
] = 19.
VOBENJE SKLOPA '\ DA POVRATNICI + OPRUGE o | KLINOVIZACENTRI- | i
21 | ZBACIVALA ? - - RANJE | PRIGVRSCI-
? POVRATNO VODECI VANJE JEZGRI
SUSTAV SA SPOJKOM
NE
VODECI SUSTAV ZA

VADENJE OTPRESKA CENTRIRANJE DUGIH | TANKIH JEZGRI
U DVA KORAKA

24 UTORNE VODILICE
. DA
5. SKOLJK’IASTI UTORNE VODILICE +
KALUP 7 VODECGA UTORNA
KRIVULJA
NE - -
VODEGA PLOGA
S UTOROM
26,
GLATKI VODECI ZATICI
KLIZNICKI DA (KOSA IZVLACILA)
KALUP ? + UTORNE VODILICE
NE PRAVOKUTNO GLATKO

KOSO IZVLACILO +
UTORNE VODILICE

VODECA KRIVULJA +
UTORNE VODILICE

VODECA PLOCA
S UTOROM

UTORNE VODILICE

27.
1ZBOR
ZAVRSEN

VODENJE ELEMENATA ZA POSTRANO OTVARANJE KALUPA

Slika 7.7. Dijagram odlu€ivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i
centriranje elemenata kalupa
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ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU,
ULJEVNOG SUSTAVA | TIPA USCA,
VIZUALNI ZAHTJEVI NA OTPRESAK,
ANALIZA UKLJUCINA ZRAKA,
SUSTAV ZA TEMPERIRANJE.

15.

KONCENTRICNI KANALI
ZA ODZRACIVANJE NA
SLJUBNICI KALUPA

DA JEDNA KALUPNA
© SUPLJINA ?

NE

26.

Slika 7.8.

o

ZADOVOLJINI
PREDLOZENIM
RJESENJEM ?

NE

TEHNICKI VRLO
VRIJEDAN OTPRESAK,
" POTREBNO OSTVARITI
KRATKI CIKLUS ?

NE

SLJUBNIC

IZBACIVALA NA
6. PLOHAMA KOJE
TREBA ODZRACITI %

NE

MOGUCNOST OTVA-
8. RANJA KALUPA PRI
UBRIZGAVANJU ?

NE

MOGUENOST ODZRA- DA 11
10. CIVANJA PODESAVANJEM
DIZANJA KALUPA ?

NE

ROTACIJSKI
SIMETRICAN
OTPRESAK ?

NE

12.

16. i
POLUKRUZNI KANALI
ZA ODZRACIVANJE NA
SLJUBNICI KALUPA

PODREZIMA | SLIENO ?

NE

27.
IZBOR ZAVRSEN

POTREBNO

DA

VIZUALNI
ZAHTJEVINA TIM
POVRSINAMA ?

DA

NE

RAZVEDENI \ DA
- SUSTAV ZA

20.
18. ODZRACITI VELIKE HE
POVRSINE ?

3

PODTLACNO ODZRACIVANJE
KALUPNE SUPLJINE

5

dSTVARITI POTREBNU
HRAPAVOST DOSJEDNIH

PLOHA KALUPA NA SLJUBNICI

4 PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S
DODATNIM KANALIMA

TANGENCIJALNO
BRUSENA IZBACIVALA

PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S UMECIMA
OD TVRDOG METALA

PROGRAMIRANO
OTVARANJE KALUPA
U FAZI UBRIZGAVANJA

PODESITI SILU
DRZANJA KALUPA

PRAHA

OTPRESAK S DUBOKIM - 17. POROZNI UMECI OD
14. REBRIMA, IZBOCINAMA, SRASCENOG METALNOG | =

DOPUNSKI ZIG

21.
DOPUNSKA SLJUBNICA

TEMPERIRANJE ?
NE

¢

25 sLocov

PRAVOKUTNIH
LAMELA

ROTACIJSKI
SIMETRICAN
OTPRESAK ?

NE /23,

24.
SLOGOVI LAMELNIH
PUSKICA

Dijagram odlu€ivanja za nacelno odredivanje
kalupne Supljine
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RjeSenja koja su ponudili dijagrami su sljedeca:
e otpresak je orijentiran u smjeru otvaranja kalupa bez podreza,
e izabrano je standardno kuciste tipa N,
e prema dijagramu treba se koristiti vru¢i uljevni sustav,
e izabrano je temperiranje gnijezda i Zigova s pomocu krugova za temperiranje,
e vodenje i centriranje kalupa ostvariti e se s pomocu prstenova za centriranje te
glatkog vodeceg zatika, vodece puskice i centrirne puskice,

e odzracivanje kalupa izvesti Ce se kroz dosjedne plohe izmedu kalupnih umetaka.

7.4. PRORACUN KALUPA

U okviru proraCuna kalupa provesti ¢e se tri bloka analitiCkih proracuna: reoloski,
toplinski i mehanicki. Prije provedbe analitickin proraCuna, provesti ¢e se numericki
proracun kalupa, odnosno simulacija injekcijskog preSanja poklopca sladoleda, kao

aktivnost provjere tehni¢nosti otpreska

7.4.1. Provjera tehni¢nosti otpreska - simulacija injekcijskog preSanja

Za potrebe provjere tehni¢nosti otpreska, provedena je simulacija postupka injekcijskog
preSanja poklopca sladoleda. Pri tome je koriSten racunalni program Moldflow Plastic
Advisor Kkoji, omogucuje preliminarnu analizu zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom
injekcijskog preSanja. Program prije svega omogucuje planiranje temeljnih parametara

preradbe koji bi trebali rezultirati kvalitetnim otprescima (slika 7.9).

Iz slike 7.9 moguce je oéitati temperaturu stijenke kalupne Supliine (% = 45°°),
temperaturu taljevine (9r = 180°%). Osim navedenih parametara program nudi uvid u
nekoliko ostalih parametara injekcijskog preSanja kao i neka svojstva otpresaka. Dio

rezultata analize postupka injekcijskog pre$anja prikazuju slike od 7.10 do 7.15.

Na temelju slike 7.10, moguce je zakljucCiti kako stvarno vrijeme punjenja kalupnih

Supljina iznosi t, = 0,55 s, pa ¢e za daljnju analizu biti uzeta ta vrijednost.
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Thermoplastics material _

PYT Froperties | techanical Properties I Shrinkage Properties I Filler Froperties
Description Recommendsd Processing | Eheological Properties I Thermal Properties
Mold zurface temperature L

kel termnperature |1 a0 [E

2 x|

— Muold termperature range [recommendead)

b imirnLrm IBD L
M aximum IEEI &

— Melt temperature range [recommended)]

b imirnLrm |1 EO C
C

M aximum 200

Abzolute marimum melt temperature 220

[
Ejection temperature IElD C

M aximum shear stress IEI.2 IMPa
bd aximumn shear rate |2DDDD 1/

Wiew test information for ejection temperature. .

Mame |Berwizc IR34 : Salvay ET CIE Belgium

o]

Help

Slika 7.9. Izbor optimalnih parametara preradbe [9]

Fill Time

40 mm
1 |
| |

Slika 7.10. Vrijeme punjenja kalupnih Supljina
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Injection Pressure MPa]

o
=4 I

37.54
56.31
75.08
93.85
112.62
131.39
150.16

168.93 .

187.70

Y
138
| 40 mm | 159

I | 159

Slika 7.11. Tlak ubrizgavanja

Pressure Drop [MPa]

0
18.77 I

3754
56.31
75.08
93.85
112.62
131.39
150.16

168.93 .

187.70

138
159

159

Slika 7.12. Pad tlaka u uljevnom sustavu i kalupnim Supljinama
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Flow Front Temp. [deg.C]

163.75

166.70

169.65

172.59
175.54
178.49
181.44
184.39
187.33

190.28 .

193.23

Y
138
40 mm 159

| |
[ | 159

Slika 7.13. Razdioba temperature Cela taljevine

Confidence of Fill

Medium

| 40 mm |
[ | 159

Slika 7.14. Vjerojatnost popunjavanja kalupnih Supljina

Iz slike 7.14 je vidljivo da ée do¢i do popunjavanja kalupnih Supljina. Zuta podrugja koja
se pojavljuju na ve¢em poklopcu treba uzeti sa rezervom jer simulacija popunjavanja

kalupne Supljine nije 100% precizna.
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Quality Prediction

Medium

| |
[ | 159

Slika 7.15. OCekivana kvaliteta otpreska

Na temelju slike 7.15 moguée je zakljugiti kako su otpresci loSe kvalitete. Zute i crvene
zone (sniZzena kvaliteta) nalaze se po cjeloukupnoj povrsSini otpresaka Sto je posljedica
visokih smi¢nih brzina. Visoke smine brzine rezultat su visokog tlaka ubrizgavanja i
tanke stijenke otpresaka Sto u konacnici mozZe utjecati na loSija optiCka svojstva

otpreska.

7.4.2. Reoloski proracun kalupa

Reoloski proracun kalupa sastoji se od nekoliko temeljnih aktivnosti. Pri tome valja
posebnu pozornost posvetiti odredivanju tlaka u kalupnoj Supljini, te padovima tlaka u

uljevnom sustavu, kako bi se osiguralo ispravno popunjavanje kalupne Supljine.

7.4.2.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini
Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini, moguce je rabiti dijagram p-v-T za
preradivani polimerni materijal. Kako se preraduje PVC Benvic IR34, moguce je za

odredivanje tlaka u kalupnoj Supljini rabiti njegov p-v-T dijagram (slika 7.16).[7]
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Il Benvic IR34 : Solvay ET CIE Belgium _' 5[

QL7700 ]

0. FEO0 ]

QL7300 7

Q73007

Specifitni obujam [cm3/g]

0.E300 7

QE7O0 a0 7 T T T T T 1

T
10509
20,00 5,00 o0 25,00 120.0 145.0 FF0.0 135.0 2200
Temperatura [*c]

o] 5| o] |

Slika 7.16. Dijagram p-v-T za PVC Benvic IR34 (Solvay) [9]

Uz pretpostavljenu temperaturu otvaranja kalupa (%ok = 42°C) i temperaturu
postojanosti oblika (Jo = 108°C), moguce je iz p-v-T dijagrama oitati potrebni tlak u

kalupnoj Supljini, koji u konkretnom sluc€aju iznosi px = 65 MPa (650 bar).

7.4.2.2. Proracun pada tlaka u uljevnoj i kalupnim Supljinama

Za potrebe proracuna pada tlaka u uljevnoj i kalupnim Supljinama rabi se Hagen-
Poiseullova jednadzba (jednadzba 5.1). Medutim, kako je ve¢ nacinjena numeri¢ka
analiza u tocki 7.4.1, iz slike 7.12 moguce je ocCitati vrijednost pada tlaka od mlaznice
ubrizgavalice do najudaljenijeg mjesta kalupne Supljine. Pad tlaka iznosi 187,7 MPa
(1877 bar).
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7.4.2.3. ProraCun pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice

Za potrebe izrade poklopca sladoleda izabrana je ubrizgavalica ATEC HC-80s.

Osnovne karakteristike te ubrizgavalice prikazuje tablica 7.2.

Tablica 7.2. Osnovne karakteristike ubrizgavalice ATEC HC-80s [10]

Karakteristika Oznaka Vrijednost | Jedinica

Promjer puznog vijka Apv 28 mm
Maksimalni obujam ubrizgavanja Vi 108 cm®
UcCin plastificiranja Qv 5,78 als
Maksimalna udaljenost izmedu steznih H 350

v . . Umax mm
ploCa ubrizgavalice
Minimalna ugradbena visina kalupa Hk 80 mm
Maksimalna sila vadenja otpreska Fumax 44 kN
Pogonska snaga pumpe Np 18,5 kW
Maksimalna sila drzanja kalupa Fq 800 kN
Maksimalni tlak ubrizgavanja Pu 261,84 MPa

Za potrebe proracuna pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice s pomo¢u Hagen-Poiseullove

jednadzbe raspolaze se sa sljede¢im podacima:

e duljina mlaznice

e promjer mlaznice

e obujamni protok taljevine

e eksponent te€enja taljevine
e temperatura taljevine

e konstanta PVC

1. Odredivanje smi¢ne brzine:

j = 32-q, 32-15890

7z~dn3 -8

2. Odredivanje smicne viskoznosti:

I, =80 mm
d, =8,0 mm

gy = 15890 mm?®/s

m = -0,8943
Gr =180 °©

K = 83 408,5 kg/ms'™

— =316,12s™

n=K-y" =834085-31612"%" = 484,83 Pas = 4,8483 -10*MPas

3. Odredivanje pada tlaka na mlaznici ubrizgavalice:

128-7-1-q,

 128-4,8483-10™ -80-15890

A
P z-d*

-8
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Na temelju vrijednosti pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice, uljevnom sustavu i kalupnim
Supljinama, te na temelju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini, moguée je odrediti

minimalni potrebni tlak ubrizgavanja:

Pumin = AP, + APy, = 6,13+187,7=193,83 MPa (7.4)

Izabrana ubrizgavalica moze ostvariti maksimalni tlak ubrizgavanja u iznosu 261,84
MPa, Sto dovodi do =zakljuCka kako izabrana ubrizgavalica zadovoljava Kkriterij
popunjavanja kalupne Supljine i postizanja potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini.

7.4.2.4. Proracun sile drzanja kalupa

Proracun sile drzanja kalupa provodi se na temelju jednadzbe 5.4. Podaci potrebni za

proracun u konkretnom slucaju su:

e projekcija plostine uljevnog sustava na sljubnicu Sus = 640 mm?
e projekcija plostine otpresaka na sljubnicu Sot = 6353,09 mm?
o faktor sigurnosti k=12

Fy=pe (S, +S,)-k=65-(6353,09+640)-1,2 = 545461,02 N = 545,46kN (7.5)

Izabranom ubrizgavalicom moguce je posti¢i vrijednost sile drzanja kalupa do 800 kN,
Sto dovodi do zakljuCka kako izabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterij potrebne

minimalne sile drzanja kalupa.

7.4.3. Toplinski proracun kalupa

Toplinski proracun kalupa sastoji se od nekoliko temeljnih aktivnosti tijekom kojih se
proraCunavaju parametri postupka injekcijskog presanja kao Sto su: vremena ciklusa

injekcijskog preSanja, temperature ciklusa injekcijskog preSanja, toplinska bilanca

kalupa te se dimenzionira sustav za temperiranje kalupa.
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7.4.3.1. Prora¢un vremena hladenja otpreska

Podaci potrebni za proracun vremena hladenja otpreska su:

e karakteristicna izmjera otpreska So = 0,5 mm

o koeficijent oblika Ko =1

¢ koeficijent unutrasnjosti Ku1 =4In

 koeficijent unutradnjosti Kuz = 8/n°

e temperatura taljevine Tt =453 K (180 °C)

e temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =318 K (45 °C)

e temperatura postojanosti oblika Teo = 381 K (108 °C)

e koeficijent jednadzbe pravca ae za PVC [8] ar = 0,0066-10° m?s'K”’
 koeficijent jednadZbe pravca aer za PVC [8] by =5,1172-10% m3s™.

Efektivna toplinska difuzivnost PVC-a

Efektivna toplinska difuzivnost racuna se prema izrazu [8]:
a,=a, Ty +b (7.6)

ay =0,0066-10"-318+5,1172-10° =7,216-10° m%s

Vrijeme hladenja otpreska izraCunava se s pomocu jednadzbe 5.6, a kako postoje dva
kriterija za odredivanje vremena hladenja (slika 5.11), provode se dva proraCuna

vremena hladenja otpreska.

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjecne temperature postojanosti

oblika iznosi:
2
_ T, - T,
i, :%-In{KUZ Sk } (7.7)
Ko-ay -7 po — Tk
3\ _
- (0,5-10 2 2_|n[%.453 318}0,194S
1-7,216-10° - 7 7° 381-318

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja prosjeCne temperature postojanosti oblika u

sredistu otpreska iznosi:
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; =%'ln{f<m~ hdakl } (7.8)

-3
i e 0sses
Kod tankostijenih otpresaka treba paziti na vrijeme ohladivanja. Dulje vrijeme
ohladivanja dati ¢e otpresku dovoljno vremena da se skrutne kako ne bi doSlo do
njegova ostecivanja prilikom vadenja iz kalupa. Za daljnja razmatranja uzima se dulje

vrijeme hladenja otpreska t;, = 0,352 s.

Iz analize ciklusa injekcijskog preSanja (slika 2.2) moguce je zakljuCiti kako se vrijeme
hladenja otpreska preklapa s vremenima operacija kao $to su: ubrizgavanje, djelovanje
naknadnog tlaka, plastificiranje, vracanje mlaznice ubrizgavalice u pocCetni polozaj, te
eventualno dodatno vrijeme hladenja otpreska. Dodatno vrijeme hladenja koristi se
samo u sluc€aju, kada je zbroj vremena svih navedenih operacija kraéi od proraCunatog
vremena hladenja otpreska $to u ovom konkretnom primjeru nije slu€aj pa se taj korak

preskace.

Potrebna vremena za taj dio prora¢una iznose:
e vrijeme ubrizgavanja tL=0,55s

¢ vrijeme vra¢anja mlaznice u pocetni polozaj trr=0,5s

Vrijeme plastificiranja odreduje se na temelju izraza [8]:

(=" 2192 563 (7.9)
q, 5,78

gdje su: mg - masa grozda, g, - ucin plastificiranja ubrizgavalice.

Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka odreduje se kao vrijeme potrebno za ocCvrScivanje
elementa uljevnog sustava s najtanjom debljinom stijenke. U konkretnom slucaju rijec€ je
0 uS¢u, koje na najtanjem dijelu ima promjer 0,5 mm. Stoga se vrijeme djelovanja

naknadnog tlaka moze odrediti kao vrijeme hladenja cilindra promjera 0,5 mm.

Za cilindar je prema tablici 5.2 potrebno odrediti koeficijent oblika Ko:

0,62
Ko:1+a120+a220:1+(1,15956)2+( : J =2,515 (7.10)

5
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(0510 .ln[6,396 1453-318

) = S }=0,224s (7.11)
2,515-7,216-10° -z x  373-318

7.4.3.2. Odredivanje pomocnih vremena ciklusa injekcijskog preSanja

U konkretnom slu€aju, pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od

nekoliko elemenata:

e vrijeme otvaranja kalupa tb=15s
e vrijeme zatvaranja kalupa ts=15s
e vrijeme vadenja otpreska iz kalupa t.=20s

Ostala vremena je mogucée zanemariti.

Pomoc¢no vrijeme ciklus injekcijskog preSanja iznosi:

t,=t,+t, +t,=15+15+20=50s (7.12)

7.4.3.3. Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i

pomocnih vremena (jednadzba 5.7):

t,=0352+50=5352 s (7.13)

7.4.3.4. Proracun temperatura ciklusa injekcijskog preSanja

Najprije je potrebno odrediti bezdimenzijsku znacajku A (jednadzba 5.9)[8]:

A=t 0352 45 (7.14)
2.1 2.5352

[

PoCetna temperatura ciklusa injekcijskog preSanja odreduje se prema izrazu 5.8. Pri
tome je potrebno raspolagati sljede¢im podacima [8]:

e toplinska prodornost materijala kalupa bk = 10315 Ws"’m2K"’

e toplinska prodornost PVC-a bp = 461 Ws"?m2K"
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— Ty '(bK +bP)_(1_A)'TT by
by +b, -4

T, (7.15)

~318-(10315 +461)—(1-0,033)- 453 - 461
10315 +461-0,033

T, =312,17K (39 °C)
Dodirna temperatura odreduje se prema izrazu 5.10:

5 _boTotbe T 10315-312+461-318
° b +bp 10315 + 461

=312K (39 °C) (7.16)

Temperaturu otvaranja kalupa moguce je odrediti na temelju izraza 5.11:

T =2T, —T, =2-318-312=324K (51 °C) (7.17)

7.4.3.5. Temperatura i toplinska svojstva medija za temperiranje

Pri odredivanju svojstava medija za temperiranje treba pretpostaviti temperaturu medija
za temperiranje, te odrediti njegova fizicka svojstva. Uzimajuéi u obzir temperaturni
profiil u kalupu, kao medij za temperiranje Koristiti ¢e se voda. Pri odredivanju
temperature medija za temperiranje potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent
izmedu stijenke kalupa i medija za temperiranje. Kako nisu postavljeni visoki zahtjevi na

svojstva otpreska, pretpostavlja se temperaturni gradijent ATyk = 10 K.

U tom slucaju temperatura medija za temperiranje iznosi [8]:

T, =T, — AT, =318-10 = 308K (35 °C) (7.18)

Svojstva vode kao medija za temperiranje pri temperaturi Ty su [8]:

e gustoéa v = 993,95 kg/m?®

¢ specificni toplinski kapacitet cm = 4174 J/kgK

o toplinska provodnost Am = 0,626 W/mK

o kinematitka viskoznost w = 0,732:10° m%/s
e Pradtlova znacajka Pr=4,87.
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7.4.3.6. Proracun toplinske bilance kalupa
Pri proracunu toplinske bilance kalupa potrebno je definirati toplinske tokove kroz kalup
(slika 5.13). Temeljni izraz za proracun toplinske bilance kalupa je jednadzba 5.12:

b, +D,+D,, =0

Toplina koju plastomerna taljevina dovede kalupu

Kako bi se odredila koli¢ina topline koju plastomerna taljevina dovede kalupu, potrebno

je primijeniti jednadzbu [8]:

(hy—h)=1000-[(a; T, +b,)~(a, T, +, ] (7.19)

gdje su: hp, — specifiCcna entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe, hi — specificna
entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u trenutku njegovog napustanja kalupa, a,

as, b, b3 — koeficijenti za izraCunavanje razlike entalpija ([8]).

(h, —h,)=1000-[(1,739-453 - 582,61)— (1,124 - 381-329,31)|
(h, —h,)=106223 J/kg

Toplina koju plastomerna taljevina dovede kalupu iznosi:

_mg-(h,—h) _0,0152-106223
: t 5,352

[

=301,68W (7.20)

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom

Prvi korak pri odredivanju koli€ine topline koju kalup izmijeni s okolinom je odredivanje

vanjske stijenke kalupa. Pri tome je moguce rabiti dvije jednadzbe [8]:
Ty =0427-T, +0,823-T,, —68,96 (7.21)

Ty =T, +0,725-T, —211/4 (7.22)

Propisana temperatura okoline iznosi Tp = 298 K (25 °C). Tada temperatura vanjske

stijenke kalupa iznosi:
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T, =0427-T,+0823-T,, —6896=0,427-298+0,823-308 - 6896 =312 K (39 °C)

Ty =T +0,725-T, —211,4 = 298+ 0,725-308 - 211,4 = 310K (37 °C)

Za daljnji proraun uzima se vrijednost koja daje veci temperaturni gradijent 7, -7, . U

tom slu€aju uzima se vrijednost Ty = 312 K (39 °C).

Toplinska prijelaznost zraenjem iznosi [8]:

a,=¢,-C,=035-567=198 Wm’K (7.23)
gdje su: & - sposobnost zraCenja realnog tijela, Cz - zraCivost apsolutno crnog tijela.

Tolinska prijelaznost uslijed zra¢enja i konvekcije iznosi [8]:

ag, =a, +a, =198+15=1698 W/m’K (7.24)

gdje je: ak - toplinska prijelaznost konvektivne izmjene topline.

PovrSine kalupa potrebne za toplinski proracun kalupa iznose [8]:

A =L -Hy =0,278-0,296 = 0,082 m’ (7.25)
A, =L, - B, =0,278-0,296 = 0,082 m’ (7.26)

gdje su: Aq - povrSina boc¢ne plohe kalupa, Lk - duzina kalupa, Hk - visina kalupa, A -
povrSina donje (gornje) plohe kalupa, Bk - Sirina kalupa.

Korigirana vrijednost koeficijenta toplinske prijelaznosti zraenja i konvekcije iznosi [6]:

o Atd,_0,082+0,082

. g = 116,98 = 33,96 W/m?K (7.27)
4 0,082

Koli€ina topline izmijenjena izmedu kalupa i okoline konvekcijom i zraCenjem iznosi:

Oy =2-A - (T, —Ty)=2-0,082-33,96-(312-298)=77,97 W (7.28)

Za proracun koli¢ine topline koju kalup izmijeni s okolinom provodenjem, potrebno je

odrediti korigiranu vrijednost faktora proporcionalnosti [8]:
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Ly + Bys 0,296 + 0,346
=", =

.98 = 184,84 W/m?K (7.29)
Bys 0,346

B

gdje su: py — faktor proporcionalnosti, Lxs — duljina stezne plo€e kalupa, Bks — Sirina

stezne ploce kalupa.

Koli€ina topline izmijenjena izmedu kalupa i okoline provodenjem kroz stezne ploce

kalupa iznosi:

@, =2 Aes - By (T —Tp)=2-0,296-0,346 -184,84 - (312 - 298) = 521,45 W (7.30)

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom iznosi [8]:

Dy = Og + D, = 77,97 + 521,45 = 599,42 W (7.31)

Konacno, koli¢ina topline koju medij za temperiranje treba dovesti kalupu iznosi:

®,, = —Dp+ Oy =—301,68 + 599,42 = 297,74W (7.32)

7.4.3.7. Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa

Prvi korak pri dimenzioniranju sustava za temperiranje kalupa je odredivanje promjera
kanala za temperiranje:
b 67

d = 0 =
“ N xe-m 2-L1-x

=9,69 mm (7.33)

Dobivena vrijednost zaokruzuje se na veéu d, =10,0 mm.

Povrsina kanala za temperiranje (u oba dijela kalupa) iznosi:

Aer =dy lr -1 =10-2485- 7 = 78068,58 mm? = 0,0781 m? (7.34)

U sljede¢em koraku odreduje se optimalna debljina stijenke kalupne Supljine prema

Cetiri kriterija.
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Prvi kriterij (debljina stijenke kalupne Supljine izraunava se na temelju dopustenog

smic¢nog naprezanja materijala kalupnih ploc¢a) [8]:

. _3pcde 36510
“ 4y, 4-70

=6,96 mm (7.35)

gdje su: sk - debljina stijenke kalupne Supljine, 7o - dopusteno smicno naprezanje.

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

savojnog naprezanja materijala kalupnih ploca) [8]: (npr. cgop = 155 N/mm?):

g2 102
5 = | Pt =\/65 107 _ 458 mm (7.36)
2:040p 2-155

gdje je: oyop - dopusteno savojno naprezanje.

Prema treéem kriteriju, debljina stijenke kalupne Supljine izraunava se na temelju
toplinskog toka akumulirane topline. Pri tome treba prvo izracunati toplinski tok
dovodenja topline [8]:

mg-(hy,—h) 00152106223

() I—
F t 0,352

=4586,9 W (7.37)

Toplinski tok akumulirane topline izraCunava se na temelju izraza [6]:

@, = Do + Dy + By, =4586,9 — 599,42 + 297,74 = 4285,22 W (7.38)

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent
izmedu temperature stijenke kanala za temperiranje i temperature stijenke kalupne
Supljine. Pri tome razlika treba biti Sto manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala
za temperiranje viSa od pocCetne temperature ciklusa injekcijskog presanja. U

konkretnom slu€aju izabire se vrijednost Txr = 315 K (42 °C).

Ostali podaci potrebni za proracun su [8]:
e specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca ck = 460,55 J/kgK

e gustoca materijala kalupnih ploca o =7 700 kg/m®
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o - D, -t ~ 4285,22-5,352
K bl cp pg (T, —Tyr) 0,067-2,485-460,55-7700-(318 —315)

o

C

=12,95 mm  (7.39)

Cetvrti kriterij (debljina stijenke kalupne Supljine odreduje se na temelju minimalnog i

maksimalnog kuta izotermi u kalupnoj ploCi - fmin = 25° i fmax = 30°) [8]:

5r = b—o_dK 05 = _57 o -0,5=30,92 mm (7.40)
max nK . tg ﬁmin 2 * tg 250

s =|—P 4 |os=[—% __10].05=2401mm (7.41)
max nK . tgﬁmax 2 * tg 300

U ovom slucaju izabire se Cetvrti kriterij i debljina stijenke kalupne Supljine sx = 27 mm.
Za ovu vrijednost debljine stijenke kalupne Supljine moguce je odrediti stvarni kut

izoterme [8]:

b 67
=arct 0 —arctog| ———— | =27,63° 7.42
p=are g{n,( (25, +dK)} are g{z-(z-znm)} ( )

Konac¢no, potrebno je provjeriti progib stijenke kalupne Supljine. Pri tome trebaju biti
poznate vrijednosti modula rastezljivosti i modula smi¢nosti materijala kalupnih ploca, te

dopusteni progib stijenke kalupne Supljine [8]:

e modul rastezljivosti materijala kalupnih ploca E; =210 000 N/mm?
e modul smi¢nosti materijala kalupnih ploca G = 80 000 N/mm?
e dopusteni progib stijenke kalupne Supljine faop = 10 mm.

Prema izrazu 5.20 odreduje se maksimalni progib stijenke kalupne Supljine:

2 2 2 2
S P d¢ ( dg 2 L 015)_65-10° 10 . 015 ) £ 0 00046 mm
sc |\32.E-s2 G 27 (32-210000-27> 80000

Kako je maksimalni progib stijenke kalupne Supljine znatno manji od dopustenog,

usvaja se vrijednost sx = 27 mm.

U sljedeéim koracima potrebno je odrediti brzinu protoka medija za temperiranje, pad

tlaka u kanalima za temperiranje, te provijeriti izbor temperirala.
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Brzina medija za temperiranje odreduje se na temelju izraza [8]:

1 1 )

o = = =230,00 W/m?K  (7.43)
s g (T-T,)-% 2 00781.(318-308)— 2027

?, 297,74

gdje su: am - toplinska prijelaznost medija za temperiranje, xs - faktor simetricnosti

izmjene topline, Ak - toplinska provodnost materijala kalupnih ploca.

Brzina protoka medija za temperiranje odreduje se na temelju jednadzbe [8]:

by, =RV (7.44)
dK

Reynoldsov broja medija za temperiranje moguce je odrediti na temelju jednadzbe [11]:

1
0,75

a,
Re = g NG +180 (7.45)
Pro4? -[1+Kj -0,037-@
ZKT dK
1
0,75
Re = 230’(())27 +180 =6091,97
487" .1 1+ 0,01 -0,037 - 0,626
2,485 0,01
Brzina protoka medija za temperiranje iznosi:
-6
y = Re-vy, _609197-0,732-10 — 0,446 m/s

dy 0,01

Za temperiranje kalupa izabrano je temperiralo tvrtke Piovan oznake PHP6. Temeljne

karakteristike temperirala prikazane su u tablici 7.3.
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Tablica 7.3. Osnovne karakteristike temperirala Piovan PHP6 [11]

Karakteristika Vrijednost Jedinica
Snaga elektri€ne pumpe 0,75 kW
Medij za temperiranje Voda
Maksimalna temperatura 140 °C
medija
Protok medija 40 I/min
Volumen spremnika medija 6,0 I

U nastavku je potrebno provijeriti zadovoljava li izabrano temperiralo zahtjeve preradbe.
Temperiralo treba ostvariti minimalni potrebni protok medija za temperiranje koji se
racuna na temelju jednadzbe [8]:

_vu-dg-7 _ 0446001 -7

G =0,000035 m®/s = 0,035l/s = 2,1 I/min (7.45)
4

Dobivena vrijednost odnosi se na samo jedan krug za temperiranje. Kako su u kalupu
predvidena dva kanala za temperiranje, minimalno potreban protok medija za
temperiranje iznosi 4,2 I/min, Sto je daleko ispod maksimalnog protoka kojeg omogucéuje

izabrano temperiralo.

Iskoristivost kapaciteta temperirala tada iznosi [8]:

e =-2.100= %2 100 = 10,5% (7.46)
dvp 40
Slijedi odredivanje temperaturnog gradijenta, te ulazne i izlazne temperature medija za

temperiranje. Temperaturni gradijent medija za temperiranje odreduje se prema izrazu
[8]:

4-@,, B 4-297,74
dg-cy vy Py 0,01°-4174-0,446-993,95- &

(T = To) = =2,05K (7.47)

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

zadovoljavaju. Ulazna i izlazna temperatura medija za temperiranje iznose [8]:

T, =T,— AgM ~308- 2% _306.98K (33,83 °C) (7.48)
T, =T, + 20— 3084+ 205 _ 309 03K (35,88 °C) (7.49)
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Posljednja aktivnost toplinskog proracuna kalupa je odredivanje pada tlaka u sustavu za
temperiranje kalupa. Pad tlaka u kanalima za temperiranje odreduje se na temelju

izraza [8]:

2
ApKa =V?M'10M'(§'2(_T+175'mpj (750)

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

Za vrijednost 2300 < Re < 100000 vrijednost otpora teCenju se izraCunava prema izrazu

[8]:
£=03164-1— =03164-4]— - =0,0358 (7.51)
R 6091,97

Pad tlaka u kanalima za temperiranje u tom slu€aju iznosi:

0,446 2,485

Apy o 15- 3) =1324,64 N/m?

a

99395 - (0,0358 .

’

Pad tlaka u temperiralu iznosi: Apte = 50 000 N/m?.

Pad tlaka u sustavu za temperiranje iznosi [8]:

Aps, = Apy, + Apy, =1324,64 + 50000 = 51324,64N/m> =5,133bar  (7.52)

Pumpa izabranog temperirala moze ostvariti potrebni tlak u sustavu za temperiranje. Uz
pretpostavljenu korisnost pumpe 7 = 0,9, odreduje se efektivho potrebna snaga pumpe

[8]:

2 2
p deg - Apg -7 _ 0,446-0,01° -51324,64 - = ~2 W (7.53)
Pe 4. e 4-0,9
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7.4.4. Mehanicki proracun kalupa

U okviru mehanickog proracuna kalupa potrebno je proraCunati kinematiku kalupa te

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

7.4.4.1. Proracun kinematike kalupa

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

stegnuti izmedu njih, te otvoriti za potreban hod.

Hod otvaranja kalupa odreduje se prema jednadzbi 5.24:

hok =hy +hyy +hy =6+6+5=17mm (7.54)

Iz izraza 5.26 moguce je odrediti minimalni potrebni razmak izmedu steznih ploca

ubrizgavalice:

By = how + L =17 +278 = 295 mm = 0,295m (7.55)

Prema podacima ubrizgavalice, maksimalni razmak izmedu steznih plo€a iznosi
Humax=350 mm, Sto zadovoljava kriterij hymin < Humax-

7.4.4.2. Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje

Kako su za vodenje i centriranje elemenata kalupa uporabljeni normirani elementi u

skladu s veli€inom izabranog kuciSta kalupa, nije potrebno provoditi njihovo

dimenzioniranje.
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7.4.4.3. Proracun sile vadenja otpreska

Sila vadenja otpreska moZe se odrediti s pomocu izraza 5.28:
F=u-pc A5=0,2-65-2319,19 =30149,41 N = 30,15 kN

Za izabranu ubrizgavalicu maksimalni iznos sile vadenja otpreska iznosi Fymax = 40 kN,

Sto je dostatno za konkretan sluca;.

7.4.4.4. Dimenzioniranje sustava za odzracCivanje kalupa

Tijekom faze koncepcijskog oblikovanja kalupa, pri odredivanju sustava za odzracivanje
kalupa definirano je kako je potrebno ostvariti potrebnu hrapavost dosjednih ploha na
sljubnici, pri ¢emu treba omoguciti izlazak zraka iz kalupne Supljine, a sprijeciti izlazak
taljevine. Potrebnu hrapavost ¢e se ostvariti tijekom same izradbe kalupa, te nije

potreban proraCun sustava za odzraCivanje.

7.4.4.5. Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

Pri odredivanju krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja potrebno je definirati

elasticnu deformaciju kalupne Supljine, Ciji iznos ne smije prelaziti iznose stezanja
plastomerne taljevine. Za ovaj proraun moguce je rabiti i izraz za omjer izmedu

naprezanja i deformacija [2]:

g=2 =P _ 654=o,00031=o,o31% (7.41)
E. E 2110

r

Stezanje PVC-a iznosi sy = 0,6 %, Sto je daleko vedéi iznos od deformacije kalupne

Supljine, pa je zadovoljen kriterij krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa.
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7.4.4.6. Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja

Pri proraCunu krutosti kalupa u smjeru otvaranja potrebno je proracunati debljinu

temeljne ploCe. Podaci potrebni za proracun su sljededi:

e duljina temeljne ploce hp =296 mm
e dopusteni progib temeljne ploce fip = 0,02 mm
e razmak izmedu odstojnih letvi by = 148 mm

1

- 1

F.-b 3\3 . 3 3

hy=| > Tale [ 5 86866-148 ~32,83 mm
32 1y fu-E ) (32 296-0,02-210000

Za temeljnu ploCu izabrana je standardna ploca visine 36 mm.

7.4.4.7. Proracun sile otvaranja kalupa

Silu otvaranja kalupa racuna se prema izrazu 5.30:

Fo =1 pg-Ag =02-01-2319,17 = 46,38 N
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8. PRORACUN NEPOTPUNE CIJENE KOSTANJA POKLOPCA

SLADOLEDA

8.1. Osnovni podaci

Polimerni materijal otpreska PVC:
e specifiCna gustoéa

¢ jediniCna cijena osnovnog materijala

Koli€ina proizvodnje:
e ukupna koli¢ina otpresaka

e veli€ina serije

Ubrizgavalica:
e cijena rada sata ubrizgavalice

e cijena radnog sata radnika

Podaci o otpresku:
e masa grozda
e masa veceg poklopca
e masa manjeg poklopca
e masa uljevnog sustava

e broj kalupnih Supljina

TroSkovi probne (nulte) serije:
¢ veli€ina probne serije
e broj radnika
e predvidivi dio Skarta
¢ udio Skarta za ponovnu preradbu
e pouzdanost postupka
e pripremno zavr$no vrijeme

e organizacijski gubitci probne (nulte) serije
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p = 1465 kg/m®
Com = 4,77 Kn/kg

nu = 100 000 kom
Nser = 10 000 kom

C =70 Kn/h
Crs =25 Kn/h
mg=152¢g
me1 =4,13 g
me2 =49
mys=7,07g
Nks =2

nserPS = 500 kom

ne=1
Su=10%
Suw=0,5%
U =92 %
tz=15h
Gor=1,5h



Troskovi proizvodnje:

broj radnika

predvidivi dio Skarta

udio Skarta za ponovnu preradbu

pouzdanost postupka

pripremno zavrsno vrijeme

organizacijski gubitci probne (nulte) serije

8.2. Troskovi konstruiranja

TroSkove konstruiranja moguce je odrediti na temelju:

broja radnih sati za pojedinu fazu konstruiranja ny:

- broj radnih sati konstruiranja kalupa

- broj radnih sati tehnoloske razradbe

n=
Su=5%
Sup=0,5%
U =95 %
t-=1,5h
Gor=1,5h

25h
30 h

cijene radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja Cy :

- cijena radnog sata konstruiranja

- cijena radnog sata tehnoloSke razradbe

ostalih troSkova konstruiranja

Osnovni troSak konstruiranja:

Tkon = (Znui - Cri) + Tkons

Tkon = (25 - 150 + 30- 130) + 0 =7 650 Kn

8.3. Troskovi izradbe kalupa

150 Kn
130 Kn
TKONS =0 Kn

(8.1)

Podaci o standardnim dijelovima kalupa i njihovim cijenama dani su u tablici 8.1.

Tablica 8.1. TroSkovnik standardnih dijelova kalupa prema katalogu tvrtke HASCO [12]

Broj Norma Kom. Cijenzlkom Cijzna
1 |K10/296x296x22 1 155,76 155,76
2 |K30/296x296x56 1 205,46 205,46
3 |K20/296x296x66 2 124,61 249,22
4 |K30/296x296x36 1 159,98 159,98
5 |H106/1/56x140/36 1 678,00 678,00
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Broj Norma Kom. Cijenzlkom Cijzna
6 [Z3210/2/18x63 2 703,00 1406,00
7 |K11/296x296x27 1 149,42 149,42
8 [Z31/12x75 4 0,80 3,20
9 [Z691/12x2,5 8 0,10 0,80
10 |Z31/12x85 4 0,92 3,68
11 |K100/125x13 1 26,29 26,29
12 1Z2121/296 346/7/90 1 101,82 101,82
13 |Z55/18x3 4 1,46 5,84
14 1Z33/4x8 4 0,21 0,84
15 [Z2691/8x2 4 0,06 0,24
16 |Z31/8x16 4 0,18 0,72
17 1Z20/30x100 4 6,34 25,36
18 |Z20/30x40 4 5,51 22,04
19 [Z10/66/22 1 18,39 18,39
20 [Z10/66/24 3 18,39 55,17
21 [Z00/66/22x95 1 19,22 19,22
22 |Z00/66/24x95 3 19,22 57,66
23 |Z30/6x20 6 0,05 0,30
24 1Z32/4x40 4 0,36 0,84
25 |Z30/6x16 6 0,05 0,30
26 |Z940/14x1,5 12 0,42 5,04
27 |Z491/8/6 4 51,30 205,2
3561,19
| 25525,14Kn

Ukupna cijena osnovnog materijala nestandardnih elemenata kalupa

Broj sati pojedine vrste obradbe ni:

Prosje€na cijena radnog sata obradbe iznosi Ci;; = 150 Kn

— materijal nestandardnih dijelova kalupa Cini Celik

tokarenje

buSenje

glodanje
erodiranje
erodiranje zicom
bruSenje okruglo
brusSenje plansko
toplinska obradba
ruc¢na obradba

montaza
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Tom =2 500 Kn

20 h
12h
35h
28 h
12h
16 h
18 h
20 h
10 h
3h



Ukupna cijena obradbe kalupa:
Tiz = 2nizi - Ci (8.2)

T, =174 - 150 = 26 100 Kn

Ukupna cijena standardnih elemenata:
Tsd = ZNsdi - Cadi (8.3)

Tsq = 25525,14 Kn

Ostali troSkovi izradbe kalupa (nepredvideni troskovi dorade ili ispravljanja pogreSaka

tiiekom izradbe kalupa):

TKOS =3 000 Kn

U ove troSkove se ubrajaju nepredvideni troSkovi dorade ili ispravljanja pogreSaka u
izradbi.

Ukupni troSkovi izradbe kalupa:
Tuk = Tom + Tiz + Tsg + Tkos (8.4)

Tuk = 2500 + 26100 + 25525,14 + 3000 = 57125,14 Kn

8.4. Troskovi odrzavanja kalupa za jedan otpresak

Predvideni troSkovi odrzavanja kalupa za proizvodnu seriju Tserop = 250 Kn
T
_ _serOD_
Cok =7 (8.5)
ser
=229 0,025 kn
10000
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8.5. Troskovi probne (nulte) serije

8.5.1. Cijena materijala za probnu seriju

Stvarni jedini¢ni utroSak materijala:

A= (mg My 'Spp) (86)
Ny
14:(15,2—7,07-0):7,6 g

gdje je: Spp - udio materijala uljevnog sustava koji se vraca u proizvodnju probne serije.

Stvarni jedini¢ni gubitak materijala zbog Skarta:

B = (m01 +m02)' Su ) (1 - Sup) (87)
B=(4,13+4)-0,10 - (1 - 0,0005) = 0,81 g

Cijena materijala za jedan otpresak:

Cmo = Com * (A + B) (8.8)
Cmo = 4,77 - (7,6 +0,81) - 102 = 0,04 Kn

Ukupna cijena materijala za probnu seriju:

Crmpr = Cmo * Nserps (8.9)
Cm,pr = 0,04 - 500 = 20 Kn
8.5.2. Cijena ubrizgavalice za probnu seriju

TroSak ubrizgavalice za jedan otpresak:

c. :( b +GORJ'CN

M 1 Ayps

3 (0,0014 1,5+1,5

+ .70 =0,47 Kn
2.092 500

SO
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Cijena ubrizgavalice za probnu seriju:

Cs,pr = Cso * NserPs
Cs,pr = 0,47 - 500 = 237 Kn
8.5.3. Cijena rada za probnu seriju

TroSak rada za jedan otpresak:

t
Cro = < ’ CVS ’ nr
M 1y

(10,0014
12.0,92

j~25-1=0,019 Kn

ro

Ukupni troSak rada za probnu seriju:

Cror = Cro * Nserps
Crpr=0,019 - 500 = 9,51 Kn

8.5.4. Proizvodna cijena otpresaka probne serije

Ukupna proizvodna cijena jednog otpreska probne serije:

Co,pr = Cmo + Cso + Cro
Copr=0,04 +0,47 + 0,019 = 0,529 Kn

Ukupna proizvodna cijena probne serije:

Cpr = Cm,pr + Cs,pr + Cr,pr
Cor = 20 + 237 + 9,51 = 266,51 Kn
8.6. Troskovi proizvodnje
8.6.1. Cijena materijala za proizvodnu seriju

Stvarni jedini¢ni utroSak materijala:

e (mg —m -Spp)
My
S (15,2-7,07-0) _ 764
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Stvarni jedini¢ni gubitak materijala zbog Skarta:

B = (mo1 +m02) Su . (1 - Sup)
B=(4,13+4)- 0,05 (1—0,0005)=041g

Cijena materijala za proizvodnu seriju za jedan otpresak:

Cm0=Cm(A+B)
Cro =477 - (7,6 + 0,41) - 10° = 0,0382 Kn

Ukupna cijena materijala za proizvodnu seriju:

Cm,ser = Cmo * Nser
Crs = 0,04 - 10 000 = 382 Kn
8.6.2. Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju

Cijena ubrizgavalice za jedan otpresak:

c :( f, +tpz+GOR}.C

so,ser ru
s - U, Pser

Cor = (0,0014 N 1,5 +1,5

= 70 =0,0726 Kn
2-0,95 10000

Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju:

Cs,ser = Cso,ser " Nser

Csser = 0,0726 - 10 000 = 726 Kn

8.6.3. Cijena rada za proizvodnu seriju

TroSak rada za jedan otpresak:

t
Cro,ser = . ' Crs n,
Mg - My

oo =| 20 ) 05 12 0,0184 Kn
' 20,95
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Ukupni troSak rada za proizvodnu seriju:

Cr,ser = Cro,ser " Nger
Crser =0,0184 - 10 000 = 184 Kn

8.6.4. Proizvodna cijena otpresaka proizvodne serije

Ukupna proizvodna cijena jednog otpreska:

Co,ser = Cmo + Cso,ser + Cro,ser

Coser = 0,0382 + 0,0726 + 0,0184 = 0,129 Kn

Ukupna proizvodna cijena serije:

ser = Cm,ser + CS,SBF + Cr,ser

Cser =382 + 726 + 184 = 1292 Kn

8.6.5. Prosjecna cijena otpresaka probne (nulte) i proizvodne serije

Prosjeéna cijena otpresaka probne i proizvodne serije:

— nserPS + nser
oPR ™
n n
serPS + ser
C ()

o,pr o,ser

500 +10000

500 10000
+

0,529 0,129

Copr = = 0,14 Kn

8.6.6. Nepotpuna cijena kostanja otpresaka

TKON +TUK +TK

CO = S + COK + COPR
nuk

¢ - 7650 +57125,14 +0 0 o5 014 0,81 Kn
100000
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9. ZAKLJUCAK

Izrada kalupa za injekcijsko preSanje uvelike je olakSana koristenjem suvremenih
metoda za proraCun i konstrukciju kalupa s pomoc¢u racunala. Pomoc¢u racunalnih
programa dobiva se dobar uvid u zbivanja u kalupu tijekom cijelog ciklusa preSanja te
sa na temelju dobivenih rezultata mogu lagano vrsiti korekcije u konstrukciji kalupa.
Dijagramima odlucivanja se jednostavno i brzo dolazi do konstrukcijskih rjeSenja
pojedinih sustava kalupa. Ipak kljunu ulogu u uspjesno konstruiranom kalupu ima

konstruktor.

U ovome radu razraden je konkretan primjer konstrukcije kalupa za injekcijsko presanje.
U prvome dijelu rada dane su teorijske osnove o samom postupku injekcijskog presanja,
konstrukcije kalupa i usporedba postupaka injekcijskog presanja i toplog oblikovanja.

U drugome dijelu izraden je proradun za konkretan proizvod - poklopac sladoleda.
Pomocu dijagrama odlu€ivanja doslo se do konstrukcijskih rieSenja pojedinih sustava
kalupa. Nakon toga izvrSen je reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa. Na kraju
je izraCunata nepotpuna cijena kostanja poklopca sladoleda.

Poklopac sladoleda se proizvodi postupkom toplog oblikovanja, medutim u ovom radu
ideja je bila da se on proizvodi postupkom injekcijskog preSanja od istoga materijala
(PVC). Kako je vidljivo iz slika simulacije, izrada poklopca injekcijskim preSanjem nece
dati zadovoljavajuce rezultate. Da bi se dobio kvalitetniji otpresak trebao bi puno veci
tlak ubrizgavanja koji sadasnje ubrizgavalice ne mogu proizvesti ili bi se trebao koristi

neki drugi materijal, npr. polistiren (PS).

Pri izradi ovog rada koristen je racunalni program Catia V5R19 za izradu 3D modela
otpresaka, za izradu nacrta koristen je raCunalni program Autocad 2010, a za raCunalnu
simulaciju punjenja kalupnih Supljina koristen je program Moldflow Adviser.
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