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SAZETAK

U okviru ovog rada definirane su posebnosti tankostjenog injekcijskog presanja u usporedbi s
klasi¢nim postupkom injekcijskog preSanja plastomera. Opisan je metodic¢ki pristup
konstruiranju kalupa, te su razradeni svi potrebni koraci za reoloski, toplinski i mehanicki

proracun kalupa.

Metodicki pristup konstruiranju kalupa primijenjen je na konkretnom primjeru — poklopcu
kutije za sladoled. Pri modeliranju otpreska i kalupa koristen je programski paket CA77/A za
3D modeliranje, dok je za simulaciju punjenja kalupne Supljine koriSten programski paket
Moldflow Mold Advisor.

Vazno je napomenuti da su pri konstrukciji kalupa koristeni standardni elementi tvrtke
HASCO, te je, izmedu ostalog, na temelju kataloga navedene tvrtke odredena nepotpuna

cijena kostanja kalupa. Uz to, odredena je i nepotpuna cijena kostanja otpreska.
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Veli¢ina

- bezdimenzijska znacajka

- povrsina kalupa koja izmjenjuje toplinu s okolinom
- povrsina kanala koja izmjenjuje toplinu s okolinom
- tlocrtna povrs$ina kalupnih povrsina

- povrsina kanala za temperiranje

- koeficijent

- koeficijent za izra¢unavanje razlike entalpija

- koeficijent za izra¢unavanje razlike entalpija

- efektivna toplinska difuzivnost

- toplinska difuznost medija za temperiranje

- Sirina kalupa

- razmak izmedu odstojnih letvi

- koeficijent

- koeficijent za izra¢unavanje razlike entalpija

- koeficijent za izra¢unavanje razlike entalpija

- toplinska prodornost materijala elemenata kalupa

- toplinska prodornost plastomerne taljevine

- karakteristi¢na izmjera otpreska

- Sirina lepezastog uséa

- proizvodna cijena jednog otpreska

- troskovi odrzavanja za jedan otpresak

- jedini¢na cijena osnovnog materijala

- prosjec¢na cijena ranog sata obrade

- troskovi konstruiranja po jednom otpresku

- rezijski troskovi kontrole ulaza

- ukupni trosak materijala za jednu prototipnu seriju
- cijena materijala za jedan otpresak

- cijena materijala za probnu seriju

- konac¢na, nepotpuna cijena kostanja po otpresku

- predvideni troskovi dorade
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Ceoro - prosjecna cijena otpreska probne (nulte) i proizvnodne serije
Cui - cijena radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja

Cis - ukupan trosak radne snage za jednu prototipnu seriju

Cips - cijena proizvoda za probnu seriju

Cs - cijena radnog sata radnika

C. - cijena radnog sata ubrizgavalice

Cai - cijena pojedinog standardnog elementa

Cuks - ukupni trosak ubrizgavalice za jednu prototipnu seriju
Ceps - cijena ubrizgavalice

Cops - troSak ubrizgavalice za probnu seriju

Ceo - cijena ubrizgavalice za jedan otpresak

C, - zracivost apsolutno crnog tijela

Ck - specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca
Cy - specifi¢ni toplinski kapacitet medija za temperiranje
C - specifi¢ni toplinski kapacitet polimera

G - zraCnost izmedu kosog izvlaciva i kliznika ili $koljke
Cu - specifi¢ni toplinski kapacitet vode

dy - promjer kanala za temperiranje

do - promjer puznog vijka

E, - modul rastezljivosti

E - modul savitljivosti

e - duljina ravnog dijela provrta u klizniku ili skoljki

F - sila na temeljnu plocu

= - sila u smjeru gibanja kliznika

F, - sila okomita na

Fo - sila otvaranja kalupa

F - sila drzanja kalupa

Fo - sila odvijanja (u smjeru otvaranja kalupa)

F - sila trenja po obodu jezgre

F, - sila ubrizgavanja

F, - sila zatvaranja kalupa

f, - progib stranice kalupne ploce

fy - progib duge jezgre

f

- progib izvlacila

=
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- maksimalni progib stijenke kalupne Supljine

- dopusteni progib temeljne ploce

- modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne $upljine
- organizacijski gubici prototipne serije

- visina kalupa

- maksimalni razmak steznih ploca ubrizgavalice

- entalpija

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

- specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe
- potrebno otvaranje kalupa

- minimalni potrebni razmak steznih plo¢a ubrizgavalice
- dodatno otvaranje kalupa

- dopunski (sigurnosni) hod izbacivala

- visina grozda

- duljina puta izbacivala

- visina otpreska

- visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa

- debljina (visina) temeljne ploce

- visina uljevka

- koeficijent oblika otpreska

- konstanta plastomernog materijala

- koeficijent unutrasnjosti otpreska

- duljina kalupa

- duljina temeljne ploce

- duljina kanala za temperiranje

- pomak kliznika ili poluskoljke

- eksponent tecenja plastomerne taljevine

- masa kalupa

- masa grozda

- masa otpreska

- masa uljevnog sustava

- masa svih otpresaka u jednom ciklusu injekcijskog presanja

- broj kalupnih Supljina

III
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- planirani broj prototipnih serija

- broj kanala za temperiranje

- broj komponenata mjesavine medija za temperiranje

- broj sati pojedine operacije obrade

- broj navojnih jezgri

- broj dvostrukih promjera smjera toka medija za temperiranje

- broj radnika

- broj radnih sati za pojedinu fazu konstruiranja

- koli¢ina pojedinog standardnog elementa

- veli¢ina serije

- veli¢ina prototipne serije
- veli¢ina probne serije

- ukupna koli¢ina otpreska

- efektivno potrebna snaga pumpe

- instalirana snaga uljevnog sustava

- snaga grijanja

- snaga hladenja

- Prandtlova znacajka

- Prandtlova znacajka vode

- tlak u kalupnoj $upljini

- pritisak u kalupnoj $upljini u smjeru otvaranja kalupa

- okolisni tlak

- predtlak u kalupnoj $upljini
- tlak plastomerne taljevine

- tlak koji djeluje na jezgru

- pritisak ubrizgavanja

- kapacitet pumpe

- u¢in plastificiranja

- Reynoldsov broj

- skupljanje

- stezanje

- plostina otpres(a)ka koje daje u jednom smjeru

- predvidivi dio $karta

- plostina uljevnog sustava

IV
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- debljina stijenke kalupne $upljine

- troskovi odrzavanja kalupa za seriju

- dodirna temperatura

- ukupna cijena obrade kalupa

- temperatura stijenke kalupne $upljine

- troskovi prototipne serije

- ostali troskovi konstruiranja

- ostali troskovi izradbe kalupa

- temperatura stijenke kanala za temperiranje
- temperatura medija za temperiranje

- izlazna temperatura medija za temperiranje

- ulazna temperatura medija za temperiranje

- temperatura okoline

- temperatura otvaranja kalupa

- ukupna cijena osnovnog materijala nestandardnih elemenata
kalupa

- pocetna temperatura

- temperatura postojanosti oblika

- ukupna cijena standardnih elemenata kalupa
- temperatura plastomerne taljevine

- temperatura vanjske stijenke kalupa

- stakliste

- vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- vrijeme ci$¢enja kalupa

- vrijeme hladenja otpreska

- dodatno vrijeme hladenja

- vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa

- vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa

- vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa u trenutku prije njegova
otvaranja

- vrijeme posluzivanja kalupa pri vadenju otpreska
- vrijeme (i$¢enja i podmazivanja kalupa

- vrijeme podmazivanja jedne kalupne Supljine

- vrijeme priblizavanja mlaznice
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- vrijeme vrac¢anja mlaznice ubrizgavalice u pocetni polozaj

- vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupnoj Supljini

- Vrijeme otvaranja

- strojno vrijeme otvaranja kalupa

- pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- vrijeme plastificiranja

- pripremno zavr$no vrijeme
- vrijeme ukapcanja

- vrijeme ubrizgavanja

- vrijeme zatvaranja kalupa

- strojno vrijeme zatvaranja kalupa

- obujam otpreska

- obujam ubrizgavalice

- brzina teCenja plastomerne taljevine

- brzina ubrizgavanja

- broj kalupnih $upljina

- konvektivna toplinska prijelaznost

- korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti

- toplinska prijelaznost uslijed konvekcije i zracenja

- kut nagiba kosog izvlacila
- toplinska prijelaznost zrac¢enja

- faktor proporcionalnosti

- korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti

- razlika entalpija pri temperaturi taljevine i otpreska
- pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice

- pad pritiska u segmentu uljevnog sustava

- razlika u temperaturama izmedu vanjske stijenke kalupa i okoline

- razlika u temperaturama medija za temperiranje na ulazu i izlazu

iz kalupa

- temperaturni gradijent izmedu medija za temperiranje i stijenke

kalupne $upljine

- deformacija stijenke kalupne Supljine

- sposobnost zracenja kalupnih ploca

- toplinski tok u jedinici vremena

VI

m/s

m/s

W/m2K
W/m2K
W/m2K

W/m?K
W/m?2K
W/m?2K
J/kg
N/m?
N/m?



- toplinski tok izmijenjen konvekcijom

x

- toplina izmijenjena s medijem za temperiranje

<

- toplina izmijenjena s okolinom

o

- toplina koju plastomer preda kalupu

o

- toplinski tok dovodenja topline

- toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa

)]
P

- toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa

<

ubrizgavalice

- toplina izmijenjena zracenjem

N
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- kut ugradnje umetka

A, - kut nagiba kosog izvlacila

4 - smic¢na brzina plastomerne taljevine

i - smic¢na viskoznost

s - korisnost vruceg uljevnog sustava

T, - korisnost pumpe

¢ - koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava
A - toplinska provodnost izolacijske ploce

A - toplinska provodnost materijala kalupa

Ay - toplinska provodnost polimera

A, - toplinska provodnost vode

H - faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata Supljine
Hy - pouzdanost postupka

- Poissonov faktor

Vu - kinematicka viskoznost medija za temperiranje
Vi - kinematicka viskoznost mode

P - kut trenja

Pk - gustoda materijala kalupnih ploca

Pu - gustoda medija za temperiranje

Pr - gustoca polimerne taljevine

L, - gustoda vode

Ogop - dopusteno savojno naprezanje kalupnih ploca
Tiop - dopusteno smi¢no naprezanje kalupnih ploca
ok - otpor te¢enju u kanalu
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Uvod

1. UVOD

Injekcijsko presanje je jedan od najznacajnijih postupaka preradbe polimernih materijala.
Konstantni razvoj i usavrsavanje postojecih procesa, postupaka i njihovih materijala dovelo je
do razvoja tzv. unaprijedenih postupaka injekcijskog presanja polimera. Jedan od tih

postupaka je i injekcijsko pre$anje tankostjenih otpresaka.

Injekcijsko presanje polimera, pruza veliku slobodu pri konstrukciji tvorevina, te omogucava
ekonomic¢nu proizvodnju izratka. Znacajan udio u toj proizvodnji imaju izraci dobiveni

postupkom injekcijskog presanja plastomera, koji je i tema ovog rada.

Otpresci su sve kompliciraniji i kompleksniji, te kvalitetniji, dok se istodobno zahtjeva sto
kra¢i rok isporuke, te Sto niza cijena otpreska. Ovi zahtjevi doveli su do intenzivnog
usavr$avanja i metodickog razvoja procesa konstruiranja kalupa. Osnova metodickog
konstruiranja kalupa je ras¢lanjivanje ukupne funkcije kalupa na parcijalne. Pronalazenjem
optimalnog rjeSenja svake pojedine parcijalne funkcije i poznavanjem medusobnih utjecaja

parcijalnih funkcija, dobiva se optimalno rjesenja ukupne funkcije kalupa.

Vrlo znacajna faza pri konstrukciji kalupa je faza dimenzioniranja elemenata kalupa. Ona se
nacelno dijeli na reoloski, toplinski i mehanicki proracun. Takoder je vrlo vazna stavka u
planiranju konstrukcije, pa i same proizvodnje odredivanje cijene kosStanja polimernog

otpreska.

Cilj ovog rada je prikaz metodi¢kog i tehnologijskog pristupa konstruiranju kalupa za
tankostjeno injekcijsko preSanje, te usporedba tankostjenog s klasicnim postupkom

injekcijskog presanja.
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

2.1. Opéenito o postupku

Injekcijsko preSanje polimera je najvazniji cikli¢ki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
tvari potrebne smi¢ne viskoznosti u temperiranu kalupnu Supljinu. U pocetcima razvoja bio
je namijenjen izradbi makrogeometrijskih otpresaka preradbom plastomernog granulata
(¢vrsto stanje), no danas se njime preraduju sve vrste polimera: duromeri, elastomeri,

elastoplastomeri, a posebno je proSirena preradba plastomernih taljevina. [1]

Polireakcijom i/ili umrezavanjem, geliranjem i/ili hladenjem otpresak postaje podoban za
vadenje iz kalupne Supljine. Otpresci mogu biti razli¢itih veli¢ina i stupnjeva
kompliciranosti, pri ¢emu se ostvaruje visoka dimenzijska stabilnost. Tim se postupkom u
jednom ciklusu od tvari ili materijala pravi tvorevina koja se naj¢e$¢e moze rabiti odmah ili

uz malu naknadnu obradu. [2]

Injekcijsko prefanje je mnaj¢e$¢i proizvodni proces za izradbu polimernih dijelova. Siroka
paleta proizvoda je proizvedena pomocu injekcijskog presanja, a uvelike se razlikuju po
svojoj veli¢ini, slozenosti i namjeni.
Iako se vecina injekcijskog presanja odnosi na konvencionalne procese injekcijskog presanja,
postupke injekcijskog presanja tvari moguce je podijeliti prema razli¢itim kriterijima. Postoje
nekoliko vaznih varijacija injekcijskog presanja, ukljuc¢ujudi:

* nereakcijsko injekcijsko presanje

* injekcijsko presanje s uklonjivim jezgrama

* viSekomponentno injekcijsko presanje

* injekcijsko povezivanje

* injekcijsko ukrasavanje

» visokotla¢no i nisko tla¢no reakcijsko injekcijsko presanje

* injekcijsko presanje $upljikavih otpresaka. [1]
U radu postavljen je zadatak definirati posebnosti postupka injekcijskog presanja tankostjenih

otpresaka, koje pripada nereakcijskom injekcijskom presanju.

Model sustava za injekcijsko presanje plastomernih taljevina koji sadrzava materijalne,

energijske i informacijske ulaze i izlaze, kao i veze medu elementima, prikazuje slika 2.1.
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2.2. Cikli¢ki tijek procesa injekcijskog presanja [2]

Osnovna je zadaca postupka injekcijskog presanja plastomernih taljevina pravljenje zadanog

otpreska, $to se zbiva tijekom jednog ciklusa.

Plastomeri u ¢vrstom stanju, u obliku granula, dobavljaju se uvla¢noj zoni puznog vijka koji
ih zahvada i potiskuje prema naprijed. Toplina potrebna za postizanje potrebne smicne
viskoznosti plastomerne taljevine dovodi se grijalima, medijem za temperiranje i
pretvaranjem mehanickog rada trenja puznog vijka u toplinsku energiju uslijed smicanja

materijala duz povrsine puznog vijka i stijenke cilindra.

Vrtnjom puznog vijka pri plastificiranju ¢vrsti se plastomer transportira prema sabirnici.
Pritom se kao posljedica javlja sila reakcije na puzni vijak, koja ga nastoji pomaknuti prema
natrag. Zbog toga je potrebno u hidraulickom cilindru ubrizgavalice ostvariti usporni
pritisak. Veli¢ina uspornog pritiska podeSava se na upravljackom uredaju ubrizgavalice.
PoviSenjem uspornog pritiska mora se povisiti i frekvencija vrtnje puznog vijka, sto rezultira

povisenjem temperature taljevine i skracenjem ciklusa.

Prije nego zapolne ubrizgavanje pripremljene taljevine u zatvoreni kalup, potrebno je
primaknuti mlaznicu jedinice za pripremu taljevine i ubrizgavanje tako da nalegne na otvor
uljevnog tuljca kalupa. Puzni vijak u toj fazi djeluje kao klip, te aksijalnim pomicanjem prema
naprijed ubrizgava taljevinu u kalupnu $upljinu. Tijekom ubrizgavanja puznom se vijku mora

blokiranjem sprijeciti vrtnja.

Zavrsetkom ubrizgavanja, kad su sve kalupne Supljine po moguc¢nosti istodobno popunjene,
snizava se pritisak ubrizgavanja na naknadni pritisak. Pritisak ubrizgavanja definira se kao
omjer sile ubrizgavanja i plostine puznog vijka u smjeru ubrizgavanja. Naknadni pritisak
sprjeCava povratak taljevine iz kalupa. Pri injekcijskom preSanju plastomera naknadni
pritisak djeluje do trenutka kad se spojno mjesto izmedu kalupne Supljine i uljevnog sustava

toliko hladi i o¢vrsne da vise nije mogu¢ protok taljevine.

Nakon isteka naknadnog pritiska, puzni vijak se ponovno pocinje okretati i uvlaciti plastomer
u uvla¢nu zonu cilindra za teljenje pripremajudi taljevinu za slijedeéi ciklus. Naredna je

operacija vracanje jedinice za ubrizgavanje u pocetni polozaj.

Vrijeme hladenja plastomernog otpreska i vrijeme o¢vric¢ivanja plastomernog otpreska cesto
je dulje od vremena drzanja naknadnog pritiska, pripreme taljevine i vracanja jedinice za
ubrizgavanje. Zato je tijekom dopunskog vremena hladenja ili o¢vr$¢ivanja jedinica za

pripremu taljevine i ubrizgavanje zaustavljena, ¢ekajuci pocetak slijedeceg ciklusa.

Kad se otpresak dovoljno ohladi, kalup se otvara, vadi grozd (otpresak + uljevni sustav) iz
kalupne S$upljine. Prije novog ciklusa potrebno je stanovito vrijeme za CciScenje i

podmazivanje kalupa, ulaganje umetka u kalupnu $upljinu i sli¢ne operacije.
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3. OSNOVNI DIJELOVI SUSTAVA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Osnovni elementi sustava za injekcijsko presanje su:

* ubrizgavalica
* kalup
* temperiralo.

Slika 3.1: Sustav za injekcijsko presanje [3]: 1 - potisna motka, 2 — prije¢nica,
3 — pomic¢ni nosac¢ kalupa, 4 —kalup, 5 —nepomicni nosa¢ kalupa,
6 — cilindar za taljenje, 7 —puzni vijak, 8 — plastomer u ¢vrstom stanju,
9 —lijevak, 10 - pogonska jedinica, 11 —jedinica za ubrizgavanje,
12 — grijala, 13 —nepovratni ventil, 14 —taljevina, 15— otpresak

3.1. Ubrizgavalica [4]

Ubrizgavalica je element koji mora ostvarit viSe funkcija. To su:

- priprema taljevine za ubrizgavanje
- ubrizgavanje taljevine u kalup

- otvaranje i zatvaranje kalupa

- vadenje otpreska

Ubrizgavalica je univerzalni element sustava jer se njome moze izradivati beskonacan broj

razli¢itih otpresaka.
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Slika 3.2: Sustav za ubrizgavanje [5]

Svaka ubrizgavalica sastoji se od Cetiri jedinice. To su:

* jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine,
* jedinica za zatvaranje kalupa,

* pogonska jedinica,

* jedinica za vodenje procesa i reguliranje.

Jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje se moZe smatrati osnovnim dijelom
ubrizgavalice. Njegovi su glavni zadaci plastificiranje plastomera radi postizanja potrebne
smicne viskoznosti, a time i sposobnosti teCenja, a zatim da se priblizno jednoli¢no zagrijana

taljevina velikom brzinom, §to znaci djelovanjem visokog tlaka, ubrizga u kalupnu $upljinu.

1. Zatvaranje kalupa - Zadaca jedinice za zatvaranje kalupa je dovodenje u dodir pomi¢nog i
nepomic¢nog dijela kalupa, te njihovog odrzavanja u dodiru tijekom ubrizgavanja i
djelovanja naknadnog pritiska, otvaranja kalupa, te vadenje otpreska iz kalupne Supljine.
Zatvaranje kalupa moze se ostvariti izravno jednim ili sa viSe hidraulickih cilindara ili
mehanickim sustavima.

2. Ubrizgavanje - Polimerni materijal, obi¢no u obliku praha ili granula, dozira se u stroj za
injekcijsko presanje, te se kre¢e prema kalupu pomoc¢u puznog vijka. Tijekom tog procesa,
materijal je rastopljen zbog tlaka i topline. Rastaljeni polimerni materijal se tada vrlo brzo
ubrizgava u kalup, a stvoreni tlak drzi materijal unutar kalupa. Vrijeme ubrizgavanja je
tesko to¢no izrac¢unati zbog slozenosti i mijenjanja toka rastaljenog polimera u kalupu.
Medutim, vrijeme ubrizgavanja moze biti procijenjeno uslijed: tlaka ubrizgavanja, snage
ubrizgavanja te volumena polimernog materijala koji se ubrizgava.
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3. Hladenje - Rastaljeni polimer koji se nalazi unutar kalupne $upljine pocinje se hladiti
uslijed kontakta s unutrasnjoscu stijenki kalupne Supljine. Kako se polimer hladi, tako ce
o¢vrsnuti u oblik Zeljenog dijela, otpreska. Medutim, tijekom hladenja dolazi do
skupljanja materijala. Naknadni pritisak, koji slijedi nakon faze ubrizgavanja, omogucava
zadrzavanje zadanih dimenzija otpreska, koje bi bile narusene zbog stezanja materijala.
Kalup se ne bi trebao otvarati ako nije proslo potrebno vrijeme za hladenje, jer inace se
snizava kvaliteta otpreska. Vrijeme hladenja mozZe se procijeniti iz nekoliko
termodinamickih svojstava polimera i maksimalne debljine otpreska.

4. Izbacivanje - Nakon $to je proslo dovoljno vremena, ohladen otpresak ce biti izbacen iz
kalupa pomocu jedinice za izbacivanje otpreska, koji je vezan za pomi¢ni dio kalupa. Kada
se kalup otvori, mehanizam se koristi za izbacivanje otpreska iz kalupne $upljine. Kako bi
se olaksalo izbacivanje otpreska, unutrasnje povrSine kalupne Supljine mogu se prije
ubrizgavanja materijala poprskati raznim agensima koji ¢e olaksati vadenje otpreska.
Vrijeme koje je potrebno za otvaranje kalupa i izbacivanje otpreska moze se procijeniti iz
suhog ciklusa stroja. Nakon $to je otpresak izbacen, kalup se moze zatvoriti za sljedeci
ciklus ubrizgavanja.

3.2. Kalup za injekcijsko presanje polimera [4]

Kalup za injekcijsko preSanje polimera je sredi$nji element linije za injekcijsko preSanje
polimera. To je kompliciran sustav zbog postojanja veleg broja elemenata, te kompleksan

zbog veceg broja relacija medu elementima.

Oblikovanje strukture kalupa postize se oblikovanjem elemenata od kojih se kalup sastoji. Pri
tome se tezi $to vecoj funkcijskoj kompleksnosti uz $to manju strukturnu kompleksnost
kalupa. To znadi da se tezi ispunjavanju $to veceg broja funkcija kalupa pri to manjem broju
elemenata koji ¢ine strukturu kalupa. Vise o funkcijama kalupa biti ¢e opisano u poglavlju 5.
Uz strukturnu kompleksnost kalupa usko su povezani pojmovi normiranja, unifikacije,
tipizacije, univerzalnosti i fleksibilnosti kalupa. Slika 3.3 prikazuje osnovne dijelove kalupa za

injekcijsko presanje.
Elementi kalupa su:

* kalupna Supljina

* kudiste kalupa

* uljevni sustav

* sustav za temperiranje kalupa

* sustav za vadenje otpresaka iz kalupa

* sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa
* sustav za odzracivanje kalupa
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Slika 3.3: Kalup za injekcijsko presanje sa osnovnim dijelovima [6]

3.2.1. Kalupna Supljina [4]

Kalupna $upljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomic¢ni i nepomicni dijelovi

kalupa. Oblik kalupne $upljine je identi¢an obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za iznos

stezanja plastomernog materijala kojeg se preraduje. Kalupna Supljina je u stvari "negativ"

otpreska uvecan za postotak stezanja plastomernog materijala. Na temelju broja kalupnih

$upljina kalupe je moguce podijeliti na kalupe s jednom kalupnom $upljinom i kalupe s vise

kalupnih Supljina. Pri tome, kalupi s viSe kalupnih Supljina mogu biti namijenjeni izradbi

jedne vrste otpresaka ili izradbi viSe vrsta otpresaka istovremeno (kalup s razli¢itim oblicima

kalupnih $upljina).

Funkcija kalupne supljine je:

razdioba plastomerne taljevine
definiranje izmjere otpreska
prijenos tlaka taljevine u kalupnu $upljinu

definiranje kvalitete povrsine otpreska.
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Nakon odredivanja broja kalupnih Supljina potrebno je definirati njihov pravilan raspored.
Pri definiranju rasporeda kalupnih $upljina treba teziti $to kracem i ujednacenom putu od
uljevka do svake kalupne $upljine. Razli¢iti putovi tecenja do pojedine kalupne S$upljine
dovode do razlic¢itog stezanja plastomerne taljevine, nejednakih izmjera i razli¢itih uporabnih
svojstava otpresaka. U kalupima gdje se ne moze posti¢i ujednaceni put tecCenja do svih

kalupnih $upljina, mogucde je taj nedostatak umanjiti uravnotezenjem uljevnog sustava.
Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih $upljina su:

- ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih $upljina radi postizanja minimalnih izmjera
kalupa

- osiguranje minimalnog puta teCenja taljevine od mjesta dodira mlaznice ubrizgavalice s
kalupom do kalupne $upljine

- osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetri¢nosti zatvaranja kalupa

Tezi se za takvim rasporedom kalupnih $upljina kojim ce se najbolje iskoristiti korisni obujam
kalupa, s time da putovi tecenja do svih kalupnih $upljina budu ujednaceni i $to kraci, kako bi
se osigurao §to manji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u slucaju ¢vrstog uljevnog
sustava). Iz zahtjeva na kvalitetu otpresaka, izravno proizlaze zahtjevi na kvalitetu kalupne

$upljine.

3.2.2. Kudiste kalupa [4]

Kucdiste kalupa kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije: povezivanje dijelova kalupa,

pri¢vrsc¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu i prihvacanje i prijenos sila.

Kucdiste kalupa je slog ploca koji zajedno ¢ine nosec¢u konstrukciju kalupa. U njemu su
ugradeni zigovi, matrice i ostali dijelovi sklopova neophodnih za dobro i ispravno

funkcioniranje kalupa.

Na oblik i konstrukcijsku izvedbu kucdista najvedi utjecaj imaju oblik i izmjere otpreska,
njihova predvidena koli¢ina proizvodnje, te predvideni stupanj automatiziranosti rada
kalupa. Pri izboru materijala kucista 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 pomi¢ni i nepomic¢ni dio. Nepomic¢ni 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. Linija (povrsina) koja dijeli te dvije polovice kalupa naziva se
sljubnicom. Uglavnom se izraduju kalupi s jednom sljubnicom, no nisu rijetki kalupi s vise

sljubnica. Tada se govori o glavnoj i pomo¢nim sljubnicama.
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Jedan od kriterija pri izradbi kalupa je i samo kudiste, tj. vrsta kucista. Kriterij svrstavanja u
skupine prema vrsti kucista je razli¢itost nacina vadenja otpresaka iz kalupa i vrste uljevnog
sustava. Budu¢i da je unutar svake skupine moguce razlikovati cijeli niz kalupa prema
upotrijebljenim konstrukcijskim rjeSenjima pojedinih elemenata, potrebno je uvesti dodatne

kriterije. Za oznaku vrste kucista kalupa predvidena je jedna znamenka.

Na temelju analize i pregleda postojecih standardnih kucdista kalupa za injekcijsko presanje

plastomera, mogude je naciniti grubu sistematizaciju kucista kalup:

* pravokutna kudista

* okrugla kudista

* kudista s postranim otvaranjem kalupnih ploca
* kudista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama

* posebna kucista.

3.2.3. Uljevni sustav [4]

Elementi kalupa koji ispunjavaju parcijalnu funkciju razdjeljivanja plastomerne taljevine na
odredeni broj kalupnih $upljina u literaturi se nazivaju skupnim imenom - uljevni sustav
kalupa. Obzirom na vrstu, uljevni sustav se moze sastojati iz nekoliko razli¢itih dijelova, no
gotovo svi uljevni sustavi zavrSavaju us¢em prema kalupnoj supljini. Us¢e, dakle, predstavlja
povezujuci element kalupa izmedu uljevnog sustava i kalupne Supjline. Utjecaj broja,
polozaja, oblika (vrste) i izmjera us$¢a na parametre preradbe (injekcijskog presanja),
konstrukciju kalupa i uporabna svojstva otpreska vrlo je velik, pa stoga valja konstrukciji us¢a

u kalupima posvetiti posebnu pozornost.

Pri kalupima za injekcijsko presanje razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava: ¢vrsti
(hladni) uljevni sustav i kapljeviti (vrudi) uljevni sustav, te njihova kombinacija. Dodatno, pri
¢vrstom uljevnom sustavu moguce je naciniti daljnju podjelu prema vrsti usca, dok se vrudi
uljevni sustavi razlikuje prema nacinu zagrijavanja pojedinih elemenata sustava i prema vrsti
u$ca na vru¢im mlaznicama. Pri tome, svaki uljevni sustav treba zadovoljiti kriterije koje

postavljaju otpresak, vrsta plastomerne taljevine, ubrizgavalica i konstrukcija kalupa.

Mlaznica ubrizgavalice i kalupne $upljine s obli¢jem otpreska povezane su kanalima razli¢itih
dimenzija i oblika. Svi ti otvori izmedu mlaznice ubrizgavalice i kalupne Supljine cine
uljevnu Supljinu. Opéenito, o¢vrsnuti materijal u uljevnoj Supljini naziva se uljevni sustav, a

¢ine ga uljevak, uljevni kanali, razdjelni kanali, u$¢a i zdenac.

Ubrizgana polimerna taljevina prolazi kroz uljevak, uljevne kanale i kroz usée i tako
popunjava kalupnu Supljinu. Zbog prolaska polimerne taljevine kroz uljevak i uljevne kanale
temperatura taljevine pada, a viskoznost raste, zato zbog uséa generirana toplina trenjem

smanjuje viskoznost polimerne taljevine kako ona popunjava kalupnu Supljinu.

10
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Slika 3.4: Grozd [4]

3.2.3.1. Hladni uljevni sustav [4]

Hladni uljevni sustav u kalupu je ohladen i zbacen sa otpreskom. U svakom ciklusu su
proizvedeni uljevni sustav i otpresak. Ocita mana ovog postupka je to da se sa svakim
ciklusom uzaludno tro$i materijal. Uljevni sustavi se ili bacaju u otpad, ili regranuliraju i
ponovo koriste u mjeSavini sa novim materijalom. Ali regranulat ¢e povecati varijacije u
osnovnom procesu injekcijskog presanja, i moze pogorSati mehanicka svojstva koristenog

polimera.

Usprkos mana, ima i mnogo prednosti hladnog uljevnog sustava. Konstrukcija kalupa je vrlo
jednostavna i mnogo jeftinija od vruceg uljevnog sustava. Kalup zahtjeva manje odrzavanja i
manje vjestine za sklapanje, postavljanje i odrzavanje. Promjene boje su vrlo jednostavne

posto se sav polimer iz kalupa izbacuje sa otpreskom.

3.2.3.2. Vruci uljevni sustav [4]

Trendovi na trzistu injekcijski preSanih proizvoda nalazu proizvodnju uz $to manje gubitaka,
odnosno proizvodnju sa $§to manje otpada. Vrudi uljevni sustavi omogucavaju da se na dijelu

od mlaznice ubrizgavalice do kalupne Supljine izgubi $to manje plastomernog materijala.

Uporaba ovih sustava predstavlja prednost posebice pri izradbi vrlo malih otpresaka, jer u
tom slucaju koli¢ina materijala u uljevnom sustavu moze predstavljati veliki udio ukupno

ubrizgane plastomerne taljevine. Pri preradbi velikih otpresaka, obi¢no se rabe dugacki

11
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uljevni kanali, $to pri uporabi ¢vrstog uljevnog sustava predstavlja vece gubitke plastomernog
materijala. Vruéi uljevni sustavi zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja i izradbe kalupa, te
vise troskove izradbe od kalupa s ¢vrstim uljevnim sustavom. S druge strane, cijena izradbe
otpresaka u kalupima s vruéim uljevnim sustavom znatno je snizena. Uporabom vrudih
uljevnih sustava omogucuje se i bolje tecenje taljevine kroz uljevni sustav, ¢ime se omogucuje
minimiranje debljine stijenke sa stajaliSta tecenja. Otpresci izradeni u kalupima s vru¢im
uljevnim sustavima ne zahtijevaju naknadnu obradbu odvajanjem otpresaka od uljevnog
sustava, a otisak usca sveden je na vrlo malu povrsinu. Pri izboru vruceg uljevnog sustava,
potrebno je poznavati neke od prednosti i nedostataka uporabe ovog sustava u odnosu na

¢vrsti uljevni sustav, $to je prikazano u tablici 3.1.

Tablica 3.1: Gospodarske i tehnicke prednosti i nedostaci vrucih uljevnih sustava [4]

Prednosti Nedostaci
- uSteda materijala 1 manji troskovi | - dulje vrijeme konstruiranja kalupa
preradbe (nema otpada) - dulje vrijeme izradbe kalupa
- usteda energije (moguca preradba pri| - visa cijena kalupa
nizim temperaturama) - potrebno je $kolovano i osposobljeno
- krace vrijeme ubrizgavanja osoblje
- nema negativnog utjecaja grozda mna | - veca vjerojatnost zastoja u radu kalupa
vrijeme hladenja otpreska - potrebno je dodatno uskladivanje vru¢ih
- krace vrijeme vadenja otpreska iz kalupa elemenata temperaturnim regulatorom
- kradi ciklus injekcijskog presanja - dodatni wuredaji osjetljiviji su na
- manje opterecenje ubrizgavalice neispravno rukovanje
- uporaba standardnih elemenata kalupa - smanjena mogucnost brtvljenja
- povisenje kvalitete otpresaka uljevnog sustava
- nema potrebe za naknadnim odvajanjem | - poteSko¢e u odvajanju toplijeg i
uljevnog sustava od otpreska hladnijeg dijela kalupa
- moguce ostvariti dulji put tecenja | - loSijaizmjena topline u kalupu
taljevine - opasnost od toplinske razgradnje
- jednostavnija je automatizacija ciklusa plastomerne taljevine
injekcijskog presanja - opasnost od nejednolikog punjenja
- manji pad tlaka u uljevnhom sustavu kalupnih  Supljina  zbog  loSeg
- moguce podesiti dulje djelovanje temperiranja kalupa
naknadnog pritiska (manje stezanje) - nemogucénost upravljanja tijekom tlaka
u podrudju usca

12
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3.2.4. Sustav za temperiranje kalupa 4]

Sustav za temperiranje uljevne Supljine kalupa i kalupne Supljine ispunjava parcijalnu
funkciju reguliranja temperature u kalupnoj i uljevnoj $upljini. 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 odvoditi.

Pravilna izmjena topline u kalupu odluc¢ujuce utjece na uspjesno odvijanje i trajanje ciklusa
injekcijskog presanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspje$nost 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 $to manja, a proizvodnost zahtjeva $to vecu temperaturnu

razliku.

Opcenito moguce je razlikovati predtla¢no i podtla¢no temperiranje kalupa. Obzirom na

elemente sustava za temperiranje razlikuju se:

* temperiranje s pomocu medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda, voda s
dodacima)

* elektrootporno temperiranje

* indukcijsko temperiranje

* poluvodicko temperiranje.
Pri kalupima za injekcijsko preSanje plastomera najCesce se rabi temperiranje s pomocu
medija. 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.

3.2.4.1. Podtlacno temperiranje kalupa

Zaostali zrak i razvijeni plinovi u kalupnoj Supljini ili kanalima za temperiranje, posebno kod
dubokih jezgri i gnijezda, mogu stvoriti velike teskoce tijekom preradbe. Zatvoreni zrak u
kalupnoj $upljini moze bitno sniziti kvalitetu proizvoda, pa c¢ak dovesti do lokalnog
pregaranja otpreska. Zrac¢ni ,dzepovi“ u krugovima za temperiranje dovode do nejednolike
izmjene topline, $to se vrlo brzo otkriva kao nedostatak, a izravna posljedica su produzeni

ciklusi preradbe ili snizena kvaliteta otpresaka.

Podtla¢no temperiranje omogucuje istovremeno sastavljanje kruga za otplinjavanje i

temperiranje. Ako se ovim moguénostima podtlatnog temperiranja pridoda i povisenje
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sigurnosti u radu s temperiralom, jer ako i dode do nastajanja otvora u crijevima, nema
istjecanja medija, potpuno je razumljivo da se predvida velika buduc¢nost tom nacinu

temperiranja kalupa.

3.2.4.2. Predtlacno tempreriranje kalupa

Pri uporabi ovog nacdina temperiranja kalupa, medij za temperiranje prolazi sa odredenim
predtlakom kroz krugove za temperiranje. Predtla¢no temperiranje zahtjeva visoku
nepropusnost kruga za temperiranje, $to zahtjeva posebno brtvljenje dijelova sustava za
temperiranje. Do unazad nekoliko godina predtla¢no temperiranje s vodom kao medijem za
temperiranje bio je naj¢es$¢i nacdin temperiranja kalupa. Medutim, s vremenom su se razvili i

drugi sustavi u kojima se kao medij pojavljuju ulja i plinovi (npr. COz).

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Pri sastavljanju krugova za
temperiranje treba obratiti pozornost na to treba li kalup hladiti ili zagrijavati. Pri preradbi
plastomera ces$ée je hladenje kalupa, pa je ulazna temperatura medija za temperiranje niza od
izlazne, jer se medij zagrijava prolaskom kroz krug za temperiranje. U tom se slucaju
najhladniji medij dovodi na mjesto najtoplije taljevine, tj. na mjesto uséa. Medij izlazi na
mjestu najhladnije taljevine. Kako to nije uvijek mogude izvesti, ponekad se uvodi vise

krugova za temperiranje, koji su nezavisno regulirani.

Krugove za temperiranje (predla¢no i podtla¢no) moguce je podijeliti na krugove za
temperiranje elementa kalupne Supljine koji oblikuju unutrasnji dio otpreska, te na krugove
za temperiranje elementa kalupne $upljine koji oblikuju vanjski dio otpreska. Stoga se uvodi
podjela krugova za temperiranje na:

* krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih ploc¢a

* krugove za temperiranje zigova i jezgra
Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca sluZe temperiranju dijelova kalupa s
pomocu kojih se otpresku daje vanjski oblik. Njima se temperiraju priblizno plocasti otpresci
i to krugovima za temperiranje u obliku slova U, Z, kao i pravokutnika. Cilindri¢na gnijezda
zahtijevaju ponesto drugaciju izvedbu kanala za temperiranje. Za otpreske vece visine,
primjenjuje se viSe krugova za temperiranje Z oblika. Plo¢e s umetcima temperiraju se tako
da se izvedu posebni krugovi za temperiranje i u umetcima. Krugovi za temperiranje zZigova i
jezgara sluze temperiranju dijelova kalupa, kojima se daje unutrasnji oblik otpreska. U
kalupima s viSe kalupnih $upljina, krugovi za temperiranje Zigova mogu se izvesti kao serijski
ili paralelni. Razlikuje se takoder temperiranje pravokutnih i kruznih Zigova i jezgara. Osim
kapljevina kao medij za temperiranje zigova i jezgara moze posluziti i zrak i to za vrlo tanke

jezgre.
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Osim klasi¢nih krugova za temperiranje, na trzistu se pojavio i novi tzv. Contura krug za
temperiranje. Osnovna karakteristika tog sustava za temperiranje su kanali za temperiranje
koji prate oblika kalupne Supljine. Takav oblik kanala za temperiranje omogucuje bitno
skracenje ciklusa injekcijskog presanja (i do 30%), jednoliko temperiranje kalupne Supljine, te
postizanje poboljsane kvalitete otpreska. Takoder je razvijen i sustav sa savitljivim
elementima za temperiranje. Elementi su izradeni od elasti¢nih bakrenih cijevi koje se mogu
oblikovati ¢ak i rukom. Na taj nacin element za temperiranje moze poprimiti Zeljeni oblik

potreban za temperiranje razlic¢itih kalupa.

3.2.5. Sustav za vadenje otpreska iz kalupne Supljine [4]

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i vadenja

otpreska iz kalupne Supljine. Pri tome on treba udovoljiti sljede¢im zahtjevima:

* vadenje otpresaka bez oste¢ivanja

* ostavljanje $to je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku

* jednoliko vadenje otpresaka

* pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom za

temperiranje kalupa.

Nepravilno vadenje otpreska iz kalupne Supljine moze dovesti do katastrofalnih kvarova, kao
$to su kidanja mehanickih dijelova ubrizgavalice ili kalupa. Konstruktor kalupa moze mnogo
uciniti pri konstruiranju kalupa kako bi se ti kvarovi sprijecili. To se moze izbje¢i pravilnim
dimenzioniranjem opterecenih elemenata kalupa. Tipi¢na, vrlo cesta pogreska je lom
nedovoljno dimenzioniranih izbacivala, §to se moZe izbje¢i primjenom izbacivala veceg
promjera. Ispravnim vodenjem ploca izbacivala i plocastih skidala takoder se uklanja ucestala
greska pri vadenju otpresaka. To je nepodesenost prema provrtima, $to dovodi do savijanja

izbacivala i prevelikog troSenja provrta.

Na temelju analize postoje¢ih poznatih sustava i nacina njihovog funkcioniranja, svi se
sustavi za vadenje otpreska mogu podijeliti u one, koji sustavni dio kalupa (elementi kalupa) i
u one koji djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme (manipulatori, roboti ili ru¢no
vadenje otpreska). Prema nacinu djelovanja sustavi za vadenje otpresaka mogu se podijeliti
na: mehanic¢ke, pneumatske, hidraulicke i mjeSovite. Kod kalupa za injekcijsko presanje
plastomera danas se najc¢e$ce upotrebljavaju sustavi s mehanickim nad¢inom vadenja, a rjede

ostali nacini kod posebnih otpresaka ili posebnih konstrukcija kalupa.
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3.2.6. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa 4]

Kako bi se osiguralo to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi, rabe se razli¢iti sustavi
za vodenje i centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja razlikovati vanjsko i unutra$nje

centriranje.

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi to¢no g pozicioniranja kalupa na nosace kalupa
ubrizgavalice, a izvodi se pomocu prstena za centriranje, odnosno razdijeljenog prstena za
centriranje u slucaju kada na steznim plo¢ama kalupa postoji izolacija. Prsten za centriranje
omogucuje lako postavljanje kalupa na ubrizgavalicu, tako da se od uljevnog tuljca kalupa i os

mlaznice ubrizgavalice podudaraju.

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

ploca i ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa.

3.2.7. Sustav za odzracivanje kalupa [4]

Sustav za odzracivanje kalupa potreban je stoga, $to prilikom ubrizgavanja plastomerne
taljevine u zatvorenu kalupnu Supljinu, u njoj zaostaju zrak i plinovi. Oni ometaju potpuno
popunjavanje kalupne Supljine i mogu utjecati na losu kvalitetu otpreska. Odzracivanje
kalupne $upljine narocito je vazno tijekom faze ubrizgavanja, jer povisenje temperature zbog
snizene viskoznosti taljevine uzrokuje vecu brzinu ubrizgavanja. To nadalje uzrokuje
nedovoljnu ucinkovitost prirodnog odzraivanja, pa se u posebnih slucajevima mora

primijeniti podtla¢no odzracivanje s pomocu posebnog uredaja.

Pri definiranju elemenata sustava za odzracivanje potrebno je osigurati $to je moguce vece
elemente za odzracivanje, ali ne prevelike, te ih predvidjeti na kraju svih putova teCenja
taljevine u kalupnoj Supljini, kao i na mjestima linija spajanja cela taljevine. Vrlo je vazno i
¢iS¢enje elemenata za odzrac¢ivanje. Pomicni elementi (npr. izbacivala) obi¢no se ¢iste sami,

dok je nepomic¢ne elemente potrebno Cistiti.

Veli¢ina kanala i utora za odzradivanje ovisi o obujmu ubrizgane plastomerne taljevine i
brzini ubrizgavanje. U pravilu, kanali za odzracivanje postavljaju se nasuprot usc¢a, odnosno
na mjestu stijenke kalupne Supljine, koje je najudaljenije od usc¢a. Otvori za odzracivanje
trebaju biti izvedeni tako da taljevina ne moze ulaziti u njih i na taj ih nadin zatvoriti.
Odzracivanje kalupne $upljine moguce je ostvariti na viSe nacina. Najcesce je odzracivanje
kroz provrte za vodenje izbacivala. Postoji i ¢itav niz posebnih izvedbi odzracivanja kalupne
$upljine ovisno o specifi¢nim zahtjevima koje postavlja otpresak. U novije vrijeme razvijeno
je nekoliko materijala za kalupne ploce koji se izraduju sras¢ivanjem metalnog praha. Takvi,

porozni materijali omogucuju odzrac¢ivanje kalupnih Supljina izravno kroz kalupne ploce.
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4. POSEBNOSTI TANKOSTJENOG INJEKCIJSKOG PRESANJA

U naporima da se za istu namjenu trosi sve manje materijala, a time i energije, tankostjeno
injekcijsko preSanje namece se kao suvremeno rjesenje. Osnovno obiljezje tankostjenog
injekcijskog preSanja je visoki tlak ubrizgavanja, zbog cega ubrizgavalice i kalupi nisu
standardnih izvedbi. U ovomu poglavlju pretezno su razmotrene posebnosti postupaka i

elemenata tankostjenog injekcijskog presanja.
4.1. Opis postupka

Postupak injekcijskog presanja tankostjenih plastomernih proizvoda u pravilu se ne razlikuje

od klasi¢nog postupka injekcijskoga pre$anja plastomernih taljevina.l”!

Kod tankostjenog injekcijskog presanja plastomernih otpresaka dolazi do izrazaja oblik,
odnosno debljina stijenke otpreska. Debljina stijenke izravno utjece na uvjete preradbe, izbor
ubrizgavalice i temperirala. Neko¢ je konvencionalno bilo definirano da debljina stijenke za
tankostjeno injekcijsko preSanje ne smije prelaziti 1 mm ukoliko je povrsina otpreska
najmanje 50 cm? ili da je omjer duljine i debljine toka taljevine vec¢i od 100 ili 150. No, s
obzirom da svaki polimerni materijal posjeduje vlastita svojstva tecenja, tesko je govoriti o
konvencionalnoj granici tankostjenog injekcijskog preSanja ne uzimajuéi u obzir svojstva
pojedinih polimernih materijala. Tablica 4.1 prikazuje omjere debljine i duljine toka taljevine

nekih polimernih materijala, pri ¢ijim vrijednostima se smatra da pocinje tankostjeno

injekcijsko presanje.

Tablica 4.1: Omjer debljine i duljine toka taljevine tankostjenog injekcijskog presanja [8]

Materijal Omjer debljine i duljine toka taljevine
ABS 1:170
SAN 1:120

PA 1:150
PC 1:100
PE-HD 1:225
PE-LD 1:275
PP 1:250
PMMA 1:130
POM 1:150
PS 1:200

Otpresci tankostjenog injekcijskog presanja su laksi, kompaktniji, te nizi cijenom zbog

njihovog brzeg hladenja. [9]
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4.2. Izbor materijala [7]

Pri razvoju tankostjenoga proizvoda od ideje do prototipa jedan je od kriti¢nih koraka izbor
materijala. Pogre$an materijal moze znaciti neuspjeh proizvoda na trzistu ili stvoriti velike
teskoce tijekom proizvodnje. Materijal se izabire izlud¢ivanjem (eliminacijom). Na osnovi
trazenih uporabnih svojstava otpreska izabire se materijal koji optimalno zadovoljava
postavljene zahtjeve na proizvodna svojstva materijala i uporabna svojstva otpreska. To
zahtijeva podrobno poznavanje karakteristika materijala i njegovoga ponasanja u okolini za
koju je namijenjen otpresak. Zadatak je tim tezi §to u bazama podataka postoji gotovo 30

tisuca tipova plasti¢nih materijala.

Debljina stijenke otpreska i zahtjevi koji se postavljaju na materijal tog otpreska obrnuto su
proporcionalne veli¢ine. To znac¢i — $to je tanja stijenka to su zahtijevane vrijednosti
pojedinih svojstava materijala viSe. Materijali iz skupine plastomera koji se rabe za
tankostjeno injekcijsko presanje odlikuju se visokim vrijednostima zilavosti, cvrstoce,
zadovoljavajuce postojanosti pri povi$enoj temperaturi i dimenzijske to¢nosti i preciznosti.

Uz to, bitna su i njihova preradbena svojstva.

4.3. Uvjeti preradbe

Za tankostjeno injekcijsko preSanje plastomernih otpresaka svojstveno je usko polje
preradbenih parametara. Uz uvjet da su otpresak i kalup optimirani za tankostjeno presanje,

jos uvijek postoje poteskoce pri odredivanju svojstvenih veli¢ina.

Za izradbu tankostjenih otpresaka mogu se iskoristiti vrijednosti preporucenih temperatura
stijenke kalupne $upljine i polimerne taljevine kao i kod klasi¢nih postupaka. Razlika je samo
u tome da se kod tankostjenih otpresaka izabiru vrijednosti blize gornjoj granici

temperaturnoga polja u svrhu smanjenja potrebnoga tlaka ubrizgavanja. [7]

Bez obzira na debljinu otpreska slojevi ljuske su uvijek debljine oko 0,25 mm. To znaci da je
kod tankostjenog injekcijskog presanja protoc¢ni kanal vrlo uzak (slika 4.1), zbog Cega je i

otpor protoku vrlo velik. [9]
Smanjenje otpora protoka se moze postic¢i na vise nacina:
* povecanjem temperature taljevine ili stijenke kalupne Supljine,

* smanjenjem viskoznosti taljevine (povecanjem indeksa taljevine),

* povecanjem tlak ili brzine ubrizgavanja.
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Otpresak tankostjenog Otpresak konvencionalnog
injekcijskog predanja injekcijskog pre$anja
(1 mm) (3 mm)

Tekuéi sloj jezgre (0,5 mm) Tekuéi sloj jezgre (2,5 mm)

Curst sloj ljuske (0,25 mm) Cvrst sloj ljuske (0,25 mm)

Slika 4.1: Razlika izmedu tankostjenog i konvencionalnog injekcijskog presanja [9]

Medutim, povisenje temperature taljevine i njen dulji boravak u cilindru zbog poveéanog
vremena hladenja moze uzrokovati degradaciju polimernog materijala. Kako bi se izbjeglo
prijevremeno oc¢vri¢ivanje polimerne taljevine pozeljne su velike brzine ubrizgavanja i
izuzetno visok tlak ubrizgavanja (2 000 — 2 500 bar). Zbog tanke stijenke otpreska, hladenje je
brzo. Kombinacija brzog hladenja i visoke brzine taljevine (kratko vrijeme punjenja kalupne
Supljine) znacajno smanjuje vrijeme ciklusa. Uobicajene vrijednosti vremena ubrizgavanja su
05 - 1 s, dok ciklus tankostjenog injekcijskog presanja traje 6-20 s, za razliku od

konvencionalnog ciklusa injekcijskog presanja koji traje 40-60 s. [9]

Vecé prije spomenuti, visoki tlak ubrizgavanja uzrokuje da ubrizgavalice rade na svojim
gornjim granicama tehnickih moguc¢nosti. Stoga je kod ovog postupka potrebno posvetiti
posebnu paznju preradbenim parametrima, a i samomu izboru ubrizgavalica za tankostjeno

injekcijsko presanje.

Pri ubrizgavanju taljevine hod puznoga vijka treba biti u optimalnomu podruéju od jednoga
do tri promjera puznoga vijka. U protivnome moze doc¢i do ostecivanja polimernoga
materijala zbog dugoga vremena provedenoga u cilindru pri visokoj temperaturi. Posljedica

toga je uporaba ubrizgavalica koje nisu standardnih karakteristika, te su znatno skuplje.

4.4. Ubrizgavalica za tankostjeno injekcijsko pre$anje [7]

Velike brzine ubrizgavanja koje moraju posti¢i ubrizgavalice za tankostjeno injekcijsko
presanje osiguravaju da taljevina ne ocvrsne prije nego se ispuni cijela kalupna $upljina.
Ubrizgavalice sa silom drzanja kalupa manjom od 1 500 kN postizu brzine ubrizgavanja u

vrijednostima oko 100 mm/s.
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Moguca su tri nac¢ina povecanja brzine ubrizgavanja:

* izborom pumpe veceg kapaciteta,
* regeneracijom, odnosno rekonstrukcijom i izborom odgovaraju¢e opreme s
promjenljivim promjerom cilindra za ubrizgavanje,

* dodavanjem tla¢noga akumulatora.
Brzina i protok ubrizgavanja karakteristi¢ne su veli¢ine ubrizgavalice koje pokazuju moze li
se neka ubrizgavalica rabiti za tankostjeno injekcijsko presanje. Obje velicine, ili jedna od
njih redovito se nalaze na popisu karakteristika koje daje proizvoda¢ strojeva, no pri
usporedbi ubrizgavalica pravilnije je kao kriterij koristiti brzinu ubrizgavanja jer ona ne ovisi

o promjeru puznog vijka.

U svrhu povecanja brzine ubrizgavanja pojedini proizvodaci ubrizgavalica poveéavaju snagu
hidrauli¢ne pumpe. Veca pumpa zahtijeva i veéi pogonski motor kako ne bi doslo do njegova

preopterecenja.

Rekonstrukcijom ubrizgavalice preusmjerava se radni medij iz straznjeg dijela cilindra u
prednji, ¢ime se ubrzava gibanje klipa. Kod ubrizgavalica se regeneracija, odnosno
rekonstrukcija Cesto rabi za ubrzavanje zatvaranja kalupa. Drugi nacin uporabe regeneracije
je za optimiranje brzine ubrizgavanja. Kod tih ubrizgavalica postoji moguénost i iskljuc¢enja
funkcije regeneracije. Postupkom regeneracije obi¢no se postize rast brzine ubrizgavanja do
60 %.

Postupak promjenljive veli¢ine cilindra za ubrizgavanje temeljen je na sli¢nim nacelima kao i
regeneracija. Na racun snizenja tlaka ubrizgavanja povecava se brzina ubrizgavanja.
Medutim, za razliku od regeneracije, postupak promjenljive veli¢ine cilindra ima ve¢i broj
razli¢itih kombinacija, a samim time i izbor veceg broja brzina ubrizgavanja. Uporabom triju
razli¢itih veli¢ina cilindra dobije se sedam mogu¢ih kombinacija. Primjena toga postupka
ovisi o tome zadovoljava li kombinacija vrijednosti brzine ubrizgavanja i tlaka ubrizgavanja

potrebe tankostjenog injekcijskog presanja.

Za povecanje brzine ubrizgavanja najCe$ce se rabi tla¢ni akumulator. Za razliku od
regeneracije i postupka promjenljive veli¢ine cilindra za ubrizgavanje, kod akumulatora ne
dolazi do sniZzenja tlaka ubrizgavanja na racun rasta brzine ubrizgavanja. Tijekom faze
hladenja otpreska, kada nema gibanja dijelova ubrizgavalice, tok radnoga medija iz pumpe
puni akumulator stlatenim radnim medijem. Tako pohranjena tla¢na energija oslobada se
tijekom ubrizgavanja. Moguce je i upotreba odvojene pumpe kojoj je zadatak punjenje
akumulatora radnim medijem. Pri ubrizgavanju dolazi do sjedinjavanja tokova iz pumpe i iz

akumulatora u jedan kombinirani tok.
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4.5. Kalup za tankostjeno injekcijsko presanje [7]

Pri konstruiranju kalupa za tankostjeno injekcijsko presanje treba imati na umu dvije vrlo
vazne ¢injenice. Tlak ubrizgavanja taljevine, a samim time i tlak u kalupnoj $upljini mogu biti
vrlo visoki, isto kao i brzina ubrizgavanja, odnosno brzina cijelog procesa moze biti vrlo brza.

Ta dva parametra mogu izazvati savijanje ploca kalupa.

Zbog toga u tankostjenom injekcijskom presanju odlucujuéi faktori, o kojima ovisi vrijeme
ciklusa injekcijskog presanja, su ¢vrstoca kalupa, sustav za izbacivanje, vrsta i raspored usca i
kanala za temperiranje. Zbog visih vrijednosti tlakova u kalupnoj Supljini kalup treba biti
krudi i ¢vrsci od klasi¢nih. Velike brzine ubrizgavanja mogu dovesti do pojacanoga troSenja
stijenki kalupne Supljine, stoga treba uzeti u obzir pri konstruiranju kalupa i izbor
odgovarajuceg materijala za dijelove u dodiru s taljevinom. Smanjenje dimenzija otpreska i
zahtijevana poviSena preciznost i to¢nost otpreska takoder utje¢u na konstrukciju kalupa.
Problemi zbog deformiranja kalupa, odzra¢ivanja kalupne S$upljine, nuzne wuporabe
specijalnih materijala za izradbu dijelova kalupne $upljine, problema sa sastavom za
izbacivanje otpresaka, izbora pravilne vrste uljevnoga sustava, broja i rasporeda usc¢a, kanala i

medija za temperiranje — bitno produljuju vrijeme izradbe kalupa i povisuju njegovu cijenu.

Pravilni izbor vrste uljevnoga sustava i sam polozaj kalupnih Supljina bitno utje¢u na
pravilno punjenje kalupne $upljine i na vrijednost skupljanja. Broj us¢a odreduje e za svaki
otpresak posebno. Veci broj usc¢a znadi i nizi tlak ubrizgavanja. Usca treba tako smjestiti da se
izbjegne nejednoliko punjenje kalupnih $upljina. Naime, zbog visokoga tlaka ubrizgavanja
kod tankostjenih otpresaka nejednolikost punjenja i poteskoce koje iz toga proizlaze dolaze
jo$ vise do izrazaja. Kod otpresaka koji imaju stijenke razli¢itih debljina problemi najranije
nastaju kod najtanjih stijenki. Sa stajalista punjenja kalupne Supljine pozeljno je da usé¢a imaju
Sto je mogucdi veci presjek. Time se izbjegava nepotpuno punjenje kalupa. Uporabom vrudih
uljevnih sustava omogucuje se i bolje teCenje taljevine kroz uljevni sustav, ¢ime se debljina
stijenke smanjuje na najmanju mogucu mjeru sa stajaliSta teCenja (radi postizanja
odgovaraju¢e popunjenosti kalupne Supljine). Otpresci izradeni u kalupima s vruéim
uljevnim sustavima ne zahtijevaju naknadnu obradbu nakon odvajanja otpresaka od

uljevnoga sustava.

Potrebno je koristiti viSe izbacivala jer su otpresci usko grupirani. Kako bi se izbjegnula
deformacija otpreska obi¢no se koriste izbacivala veceg promjera. Katkada je pozeljno
koristiti vakuumsko izbacivanje otpreska, kako bi se smanjile linije zavara i mogucnost
zapaljenja stlacenog plina. No, u vedini sluCajeva ovaj problem je mogude rijesiti

odzracivanjem izbacivala duZ sljubnice.
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5. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Svaki otpresak moguce je izraditi u veéem broju kalupa razli¢itih konstrukcija. Medutim,
uvijek postoji jedna konstrukcija koja najbolje odgovara postavljenim tehnickim,

gospodarstvenim i ostalim zahtjevima na izradbu otpreska.

Pri konstruiranju kalupa potrebno je proizvesti niz radnji koje se temelje na analizi ukupne i
parcijalnih funkcija kalupa. Metodicko konstruiranje kalupa moguce je definirati kao
sistematizaciju radnji koje treba provesti kako bi se ubrzao proces konstruiranja kalupa i

smanjila mogucnost donosenja pogresnih odluka i losih konstrukcijskih rjesenja.
5.1. Aktivnosti tijekom konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje

Aktivnosti tijekom konstruiranja moguce je podijeliti u tri temeljne faze: fazu razrade
koncepcije kalupa, sredi$nju fazu dimenzioniranja kalupa, te fazu izradbe dokumentacije

kalupa.

Provjera tehniénosti
otpreska

Yvy

Razrada koncepcije
kalupa

y

Y

Dimenzioniranje
elemenata kalupa

A

Y

y

Zavr$ne aktivnosti -t

I A A |
Konstruiranje kalupa

Izradba kalupa

Slika 5.1: Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera [10]

Unutar svake faze konstruiranja prikazane na slici 5.1 potrebno je provesti veci broj
aktivnosti konstruiranja, te ¢e u daljnjem radu biti obradene sve aktivnosti, moguc¢nost

izvodenja i optimiranja, te njihov redoslijed izvodenja.
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5.2. Funkcija kalupa za injekcijsko pre$anje plastomera [11]

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

kakvocu povrsine plastomerne tvorevine.

Tijekom ispunjavanja ukupne funkcije kalupa, plastomerni se granulat na ulazu uz dovodenje

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

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

pronaci odgovarajuce nacelo.
Parcijalne funkcije kalupa su:

1) razdijeliti taljevinu

2) oblikovati taljevinu,

3) odrzavati propisano temperaturno polje u kalupu,
4) odzraciti kalupnu Supljinu,

5) izvaditi grozd iz kalupne Supljine,

6) voditi i centrirati dijelove kalupa,

7) pricvrstiti kalup za ubrizgavalicu,

8) prihvatiti i prenijeti sile,

9) povezati elemente kalupa,

10) posebne funkcije kalupa.

U tablici 5.1 prikazan je redoslijed izvrSavanja pojedinih parcijalnih funkcija kalupa za
injekcijsko presanje polimernih tvorevina. Osim parcijalnih funkcija kalupa za injekcijsko
presanje u tablici su navedeni su i nazivi elemenata za izvrSavanje odredenih parcijalnih
funkcija. RjeSenja tih elemenata mogu biti razli¢ita, zbog ¢ega je glavni zadatak konstruiranja

kalupa pronalaZenje i razrada varijanti rjeenja za pojedine elemente kalupa.
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Tablica 5.1: Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje i odgovarajuci elementi [11]

Parcijalna funkcija

Element kalupa

Razdjijeliti taljevinu

Uljevna Supljina kalupa

Oblikovati taljevinu

Kalupna $upljina

Odrzavati temperaturno polje

u kalupu

Sustav za temperiranje

Odzraciti kalupnu $upljinu

Sustav za odzracivanje

Temeljne parcijalne funkcije

Izvaditi grozd iz kalupne $upljine

Sustav za vadenje grozda

Voditi i centrirati dijelove kalupa

Sustav za vodenje i centriranje

2
o=
9]
E Elementi za pri¢vrséivanje kalupa
= |Pri¢vrstiti kalup na ubrizgavalicu
g na ubrizgavalicu
=
o=
U . o e . .o . . . . . .o .
§_, Prihvatiti i prenijeti sile Elementi za prihvat i prijenos sila
(]
5 . vy
g Povezati elemente kalupa Kuciste kalupa
=
Posebne funkcije Posebni elementi

Radi olaksane preglednosti parcijalnih funkcija i elemenata koji moraju izvrsiti odredenu

parcijalnu funkciju, slika 5.2 prikazuje jednostavniji kalup sa ucrtanim parcijalnim

funkcijama pojedinih njegovih elemenata.
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] | ] Pri¢vrscivanje kalupa
H M I H . H i prihvat sila
Razdioba [ I
taljevine =
— Prijenos gibanja
Oblikovanje - (specijalna funkcija)
taljevine E
~ N
Odzracivanje , £ - L. L
|£ NosSenje i povezivanje
EE o dijelova kalupa
Temperiranje
kalupa ]
. N L Vadenje otpreska
(grozda)
Vodenje i _
centriranje
“:” Priévr$éivanje kalupa
i prihvat sila

Slika 5.2: Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje [11]

Medusobni utjecaji izmedu pojedinih parcijalnih funkcija koje utje¢u na moguénost njihova
ostvarenja prikazani su u tablici 5.2. Svaka parcijalna funkcija dovedena je u vezu s drugim
parcijalnim funkcijama, te su analizirani njihovi utjecaji na njeno izvrSenje. Utjecaj
djelovanja pojedine funkcije moze biti takav da ne utjeCe, utjeCe ili znacajno utjece na
ispunjenje promatrane parcijalne funkcije. Kod posebnih funkcija nije moguce odgovoriti na

pitanje o medusobnom utjecaju, jer to ovisi o konkretnoj varijanti rjeSenja posebne funkcije.
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Tablica 5.2: Medusobni utjecaji parcijalnih funkcija kalupa [11]

Parcijalna funkcija kalupa C | C | CG |G |G| C | C | G| Co| Cuo

Razdjijeliti
Ci L ++ |+ + + + + ?
plastomernu taljevinu

Praoblikovati i strukturirati

@ .. =+ | + o+ |+ |+ |7
taljevinu
Odrzavati temperaturno

Cs . + | o+ + |7
polje u kalupu
Odzraciti

Cs + ++ ?

kalupnu Supljinu

Izvaditi grozd iz
Gs . ++ ++ B + + ?
kalupne Supljine

Centrirati i voditi
Ce . ++ | ++ =+ |+ | | ?
dijelove kalupa

Pri¢vrstiti kalup

na ubrizgavalicu

Prihvatiti i

prenijeti sile

Povezati

Co + ++ | ++ | ++ ?
elemente kalupa
Posebne

Cuwo ? ? ? ? ? ? ? ? ?
funkcije

Znacenje simbola: + utjecaj, ++ znacajni utjecaj,

? utjecaj ovisan o izvedbi rjeSenja parcijalne funkcije

5.3. Koncepcijsko oblikovanje kalupa [10]

Razrada koncepcije kalupa, prva je i najvaznija faza u procesu konstruiranja kalupa. U njoj se
nacelno odreduju svi njegovi elementi, koji izravno utje¢u na pouzdano funkcioniranje
kalupa. Odluke koje se donese tijekom ove faze su odluke visokorazinskog odluc¢ivanja. O
kvaliteti koncepcije kalupa i nacelnog odredivanja njegovih elemenata ovisi pouzdano

funkcioniranje kalupa tijekom njegove eksploatacije (slika 5.3).
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Odredivanje polozaja
otpreska u kalupu

v v

Izradunavanje broja - - Podaci o
kalupnih Supljina: Izbor ubrizgavalice N -
_stvarni - - ubrizgavalici
-kvalitetni
-planski [
-tehnicki
* Y
Podaci o
Odredivanje ubrizgavalici nl
rasporeda kalupnih |-
Supljina /

v

Podaci o
standardnim -t
dijelovima kalupa

Nacelno odredivanje
tipa kucista kalupa

v

Procjena izmjera
kalupa

v

Nacelno odredivanje Izbor ostalih
uljevnog sustava i elemenata linije za
usca injekcijsko presanje
* A
Nacelno odredivanje S -
Izbor nacina

sustava za N
P I temperiranja
temperiranje

v

Nacelno odredivanje
sustava za vadenje

v

Nacelno odredivanje
sustava za vodenije i
centriranje

v

Nacelno odredivanje

®  Podaci o ostalim
elementima linije

sustava za
odzradivanje
YYVvYYY *
Qstvafwan;ﬁ . Nacelno odredivanje
kombinacije nacelnih |- .
riegenja posebnih elemenata
Optimiranje . .o
o‘s)tvarenijh > Provjera polozaja
kombinaciia grozda u kalupu

A *

Procjena troskova
izrade kalupa

v

Analiza mogu¢nosti i
Kriterij optimiranja ekonomiménosti
primjene CAD-a

v v

Slika 5.3: Razrada faze koncipiranja kalupa za injekcijsko presanje [10]
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5.3.1. Nacelno odredivanje tipa kucista kalupa

Polozaj otpreska u kalupu, njegov oblik i izmjere, te broj i raspored kalupnih $upljina izravno
odreduju vrstu kucdisa kalupa. Iako je izbor vrste kudista 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 tipa kucista kalupa (slika 5.4).

Pri kona¢nom izboru vrste kucista kalupa potrebno je takoder raspolagati podacima o
standardnim elementima kudista kalupa. Standardne elemente kucista kalupa treba rabiti
svugdje, gdje to konstrukcija otpreska i kalupa dopusta. U tom slucaju nema potrebe za

izradbom tih elemenata u alatnici.

5.3.2. Nacelno odredivanje rasporeda kalupnih supljina

Pri odredivanju rasporeda kalupnih $upljina uglavnom se tezi za rasporedom koji ¢e najbolje
iskoristiti obujam kalupa, te da putevi teCenja budu sto kradi i isti do svih kalupnih $upljina.
Za odredivanje polozaja otpreska u kalupu nacinjen je dijagram odluka (slika 5.5) na temelju

Cega se ubrzava odredivanje polozaja otpreska u kalupu.

5.3.3. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i usca

Na temelju analiziranih vrsta uljevnih sustava i u$¢a, te njihovog opisa nacinjen je dijagram
odlu¢ivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a. U prvom redu potrebno je
definirati radi li se o ¢vrstom ili vruéem uljevnom sustavu, odnosno njihovoj kombinaciji, a

zatim se odabiru odgovarajuca rjeSenja unutar definiranog uljevnog sustava (slika 5.6).

5.3.4. Nacelno odredivanje sustava za temperiranje

Ova aktivnost obuhvacda izbor sustava za temperiranje kalupa. Ukoliko se radi o temperiranju
kalupa s pomo¢u medija za temperiranje (predtla¢no i podtla¢no) razraden je dijagram

odluc¢ivanja za nacelno odredivanje elemenata takvog sustava (slika 5.7).

5.3.5. Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa

Tijekom ove aktivnosti odreduju se potrebni elementi sustava za vadenje otpresaka iz kalupa.
Pri odredivanju moguce je koristiti dijagram za nacelno odredivanje sustava za vadenje
otpreska (slika 5.8).
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5.3.6. Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje

Na temelju analize i opisa poznatih nac¢ina vodenja i centriranja kalupa sacinjen je dijagram
odlika za necelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje (slika 5.9). Pri tome valja
definirati elemente za vanjsko centriranje kalupa i unutrasnje centriranje kalupa, te vodenje
elemenata kalupa kako bi se osiguralo to¢no nalijeganje pomi¢nog i nepomicnog dijela

kalupa.

5.3.7. Nadelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne supljine

Odzrac¢ivanje kalupne S$upljine vazna je funkcija kalupa, kako prilikom ubrizgavanja
polimerne taljevine u kalupnu Supljinu u njoj ne bi zaostao zrak koji bi onemogucio
popunjavanje kalupne $upljine. Stoga je na temelju analiza elemenata sustava za odzracivanje
nacinjen dijagram odluc¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne
Supljine (slika 5.10).

29



Sanje

v

s v

Metodicko konstruiranje kalupa za injekcijsko pre

'

Jogzi ueAeids|

va
Zaullidns sudnjey
ez ewego|d
wisex(|oss
S 3l$IONY "9

uelis

£BMIIBZ BDBPOA

pIIE 7S oigiony I uegusuis  \ ¢eulfjdng

sfioejos - eudnjey eupar

olBnNG 11 v_mm.whm.o«.m va e eupar ‘g
aN

¢eulfjdng

\udnjey paJodses

Jogz! ueAesds| tueny vH_m_uu_‘_ swis

va QUaWI

isfioejoy ‘01

O edy eAgjsns
Boupiepueys
edn(ey ajgiony'gl

¢auuis 1 sullinp Jeweullidng
wiudnjey

N IAONE[} BOSIA TL

Zegsh welngo

N edi eagysns INE euey

Boup. -

-~ (In 1uspaazes

3aN ednjey sjsiony] * 3aN tunsin
I3 218N Gl oNer bl

va va

¢auuis 1 aullinp
Joqz! ueAesds| a)s1 ouziqud
pzoio /1
N edi eagysns SO edy
Boup. eAejsns edoina
aN ednjey aisiony GL ednjey sisiony gl

va
Zeullidns yiudnjey
ego|d waluaionjo
wiueysod
S djgiony "L

va
¢aullidng ‘jex

eg0(d efuesenjo
an Bouessod
1sougnbBopy ‘g

¥y Y Y VO

ausfweu | speizi
augasod a)si1ony| ‘¢

va

¢@owugnlis
an aupowod 'y

A
A

3N

va

EISIoNY BQPaNZ|
BUQaSOd '

-

A

Jeulfdns yiudnjey pasodsed | foig
‘ndnjey n eysaidjo lezojod
‘eysaldjo slyewosb ezieuy ‘|

Joqzi ueAesds|

a tipa kucista kalupa [12]

celnog odredivanj

jjagram nace

D

Slika 5.4

30



Sanje

v

Metodicko konstruiranje kalupa za injekcijsko pre

aN an
) X evsadio
a:aﬁm_u_ﬂm ﬂemwm_ N seibzel enllovser vy ey amﬁmzq__m_whawaza eluapen woueu
va HAPO 'Y Pod "9 va wiugasod s dnjey 2z aN
va va |
¥
EN ENRd
) ) evjuzip foiq ujewUw Joions opzafub
exsordio a_:m%mm\,@w es o Sulonsy ol pwo,xwza — UBAISO 7 150 nualws 1l ez efuesenio oualjosses It exuzIp
va sy RENS 'eY /3 va HAPO 'S n eysa1d}0 WOloRI0Y ‘97 nislws n 1zelpod 07 va fo1q ne9eA0d €L
» va
va
dnjex pRwziiy ‘sz edniex nsexfiog ‘zL
Zauisin ey nsexions - aN \l an
oeu loneN Zb dnjex gsexfiong ‘ve
an
eJjnuz| 1zeJpod ' ofesaidio sous
Len pod '8} 16np ouAgeleY '}
T spesaid exdnisod eioqz)
¢ po eysa1djo forzes ninouod ‘6
glfoneu pild “Ly ¢lfoneu ffusennun ‘gg
an
an ¢eueAz| 1Za1pod ‘gl
- ¢ebizes cexsaidio epjalosd exsaidio
¢edniey — exs01d10 0lUSEING ‘€7 Boxslionun eusiuz, 2 Bonou forzey ‘g
Le1670( BUZOI - ¢eloneu sougo) eu elueieno Jafws e d ! va
va & zoIn '8y |nefiyez 1UE9BAOd O U WO WaloAeu
s wesaidio lund 'zg
an
usisndop Jwaluesaid
] 1zeapod pild 22 ednjey elueieno Zeolgnis eupoid ‘0L wpisliowolur mpes va
ﬁ : lloneu pisfuen ‘Lg nuefus n qibeN “2L sesaidio uerox o
an exesaidio [01q 11e “6€ 0veno aonBous ] ar °g
va
va va
genlieayud oujenzia
) 1 pysliovuny eoanlis '
) . . ednjey eluesenjo gednjey eluesenio
canie piRIizIn "Ly ednie psexions ‘ge nuslws nfoneN ‘08 4 N rualws n Zaipod 9}
eysaidjo eys)|
| eysaidio
n nognlis alyowoab ezijeuy
cednjey elIUYBP 8] ‘ZAXO NABISNS ) e
efueieno nisfuws n fesaudio yous 06 BZ A 06 BZ A1l X woueulpiooy n fezojod
aulfigep sfew ounielas 16np ounpeley '8 va 150 00 Yesaidio §eloy 62 150 030 yesaidio neioy ‘gh 1Aou n grselus sesadio b
yesaidjo nsegold ‘9
va va 3aN AXO IUIUABI N 1Z8]
¢uajgndop v eyoid eupalpze: ep
dnjey n uazojod ednies efunten ednjey eluesenio foreN 12 gednjey eluesenio emnflenyud ougenzia O%e} ‘ZAXO NAelsns
ouneuds! of ¥esaidio 05 [ ya nisfus n qiBeN ‘G N nuslws n foreN ‘gz va ¢ an nuslws n 1zespod ‘pl. va 1 pisfioyuny eolugnlis ‘g - “ulp100y N nojugnls
neluyep oufjoazioid
y N 7 % 1esaidio puselws 'z

e polozaja otpreska u kalupu [12]

ivanj

ijjagram za nacelno odredi

D

Slika 5.5

31



Sanje

v

s v

Metodicko konstruiranje kalupa za injekcijsko pre

yiudniey welolq
wpan s dnjey zL

A

7 308N o¥swild 7 7 wluElpzel 1do . 7

__mcmv_ _c>m__1 |do|

ABISNS JUASIN NSIAD '8l Aejsns uAe(in iidoy gl

¢ognlis foupowod
eu sluenebzuan /1L

ceullidng
yludniey pasodses
ueguiBwIs ‘el

cegsn

va foiq 9aA ueganod ‘61

Jlosaudio
walysojedeq 'L}

¢losaldio

¢fosaidio iseold ‘9 nsexlieA lidng ¢

¢woulfjdng woudniey
woupal s dniey ‘g

¢s<an
albzal obnq ¥

a9sn (ouze|) agaloysodaN 7

7 98N ouzniy 7 7 89sn 7

(oxsuojes) oysexAsi oiseusysid sfugennun 7 89N oyseus)sid oxsfuen

ABISNS UAS(IN NSIAD 'GL

ABISNS JUASIIN NSIAD 0L ABISNS 1UAS(IN BSIAD '6 ABISNS 1UASIIN ISIAD '8

-0 oy

a9sn o)sezada

ABISNS UAS(IN NSIAD "0Z

¢niswoyseld
n exejepop
olpn lusginod 9}

ewlngo Bojew
ouniejal 1saudio ¥

Jeysaidio
Jsoulige)s nyslizuswip
ez Insfiyez Iussinod ‘7

mowsoﬁmmv_woﬁ
(oug1go) oujewJoN

ABISNS UASIIN NSIAD 'ZZ

Amumzuoe
99$N ouauUN} 0}SEXO |

ABISNS IUASIIN NSIAD “LT

—

eulfidng

yiudniey paiodses | foiq
‘aulfjdng audney aJalroid
o¥g0j0as ‘edn|ey jsoujigels
nyslizuswip ez ersfiyez
‘esowoyse|d 8)sIA ‘eysaldio
allowoab ezieuy |

eysaldio
nsoAllidniey esslhold ‘Gz

UBSIABZ 10GZ| T

1

v Y >y

-

iuséa [12]

jevnog sustava

Ino odredivanje ulj

v

ijjagram za nace

D

Slika 5.6

32



Sanje

v

s v

Metodicko konstruiranje kalupa za injekcijsko pre

(eulnysnjoud) wooufoneu
S BURIqO ey} eupelbald

WODIU[OABZ WONNIISOAD
Il wonssoupaf s eugiqo
epeibaid eunslip "y

A

yednysod
y8io pinouod "gz

(eulnnsnjoid) woolufoneu
S BUQIQO BYEl) BUPRIBaId

woolufoAez s eugiqo
epeibaid eunafip /2

pnuy Junyjoneid,
Buy-z

Buu-n

ego|d yudnjey
alueinadwa] ¢)

noneid

n eusfjae)sod epzafiug
epzaliub

aluelyadway ounesz|
@opjsnd npoqo n leuey]
epzaliub

npoqo n ljeuey| 'z}

ewljeuey s
slueiuadwse) ez 99014 "0

1nobny

(uafods ougiwojalq
1nobny

\uelnBal ousiAeZaN ‘6

Jednjey enojalip
slueiuadwsa] "9z

ez 1upeysey ‘€z

HSOAjpoA asulido}
asjosin yezoin zz

aN

enobiz

£1SOAIf|poA axsulidoy
0SIAEZOIN *LT va

ouuUpUID "L

Jopzafiub

Jepzaliub

OSIA OUAE|SY “/L

esaidio

Jelueluadway
OjSUIZeIaSIA 8

Jelueluadway

alueluadway ez efipaw

o

ey supeibaid |1
va opeibaid aunafip ‘1z

¢auidoy
eusfwz| ezig ‘0z

ofueluadwa] p| ofueiuadwa] 9 - aN ougeppod 'z - einjesadws) euesidold ‘|
va
0JBAIOBQZ] OUIJUSA ‘2 ¢oplsaid
- Ha va Bouznpy Biz'g|
Y
an 10eqz] zo1y afuenefuyd:
elidagez es biz ! m.—_._nh__mn_,w_mﬂ”_wﬂ_vw_ ubzef yiugupujjo

eigo Bojselnfuey
yesaidio ‘g|

bz
DilloA OUAREIRY "9

n sfueiuadws} ez Bniy .NP

‘nbiz

woxdnjsod wouaAiqop
wooro|d wousndoud
s aluesuadws) ez Bniy| ‘g

ynjue} sfuenefurdio
1 alueiuadwa) ez By

je [12]

1vanje sustava za temperiranj

¢elno odred

ljjagram za na

D

Slika 5.7

33



Metodic¢ko konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje

] NE
DA NE 19. Kalup s
28. Kiiznicki kalup? j

jezgre il
puskice?

TNE lm

DA

20. Skoljkasti kalup?

34. Mehanizam za odvrtanje

26. Odvrtanje u smjeru ugraden u kalup
?

32. Odvrtanje u NE
otvaranja?

drugom smjeru?

Robot ili manipulator

DA
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33. Pogon odvrtanja izvan
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*

Slika 5.8: Dijagram za nacelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa [12]

34



Metodic¢ko konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje

4. Prsten za centriranje

J— UNUTRASNJE VODENJE | CENTRIRANJE

T T T T T T T T T T T T T Tt TTTT T T Tt T TTTTTTTTTTTTTTTT T T T "

I I

I I

I I

| et geometrie 2. izolacija na steznim  \ DA _| 3. Razdjelni prsten za I VANJSKO CENTRIRANJE
3 " - > P

| Tip kucista plo¢ama kalupa? centriranje

I

| NE

I

i Y

I

I

I

I

I

I

I

I

I

9. Konusno vodenje

\ Konusno vodenje s
izmjenjivim letvicama

5. Veliki masivni
otpresci?

6. Rotacijski simetri¢ni

otpresci? Glatki vodei zatik + valjni

lezaj
NE DA Dosjedni svornjak
v v Letvica
10. Glatki vodeci zatik+ DA
-t vodeca puskica + |t 7. Kalup male mase? 8. Konusno vodenje
centrirana puskica
Konusno vodenje s
NE izmjenjivim prstenom
v Glatki vodeti zatik +
valjni lezaj
» 11. Glatki vodedi zatik + 12. Kalup male
- trodjelna vodeca puskica ugradbene visine?
NE
T T T Tt T Tt T T T T T ;
4 | |
| I
,. " - | I
14. Vodeci zafik + vodeca DA 13. Potreba za | 15. Duge i tanke ! 12. Vodedi zatik s utorima +
- puskica s vijcima za povecanim korisnim .
e e N 1 jezgre? I
priévri¢ivanje obujmom kalupa? | |
| I
| I
I

fmmmmmmmmmmmmmmmm e DA

20. Duge i tanke
jezgre?

16. Jednostavni
rotacijski simetricni
otpresci?

a
I
I
I
I

18. Prirubnica za centriranje i |
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I
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I
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I
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I
I
I
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i |
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Slika 5.9: Dijagram za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje [12]
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NE

15. Koncentri¢ni kanali za
odzragivanje na sljubnici
kalupa

1. Analiza geometrije otpreska,
Polozaj otpreska u kalupu,
Uljevnog sustava i tipa usé¢a,
Vizualni zahtjevi na otpresak,
Analiza uklju¢ina zraka,
Sustav za temperiranje.

13. Jedna kalupna
Supljina?

NE

y

16. Polukruzni kanali za

odzracivanje na sljubnici

kalupa
Y
26. Zadovoljni DA
predloZzenim - 27. |zbor zavr$en
rieSenjem?

4

25. Slogovi pravokutnih
lamela

4

2. Tehnicki vrijedan
otpresak, potrebno
ostvariti kratki ciklus?

3. Podtlaéno odzracivanje
kalupne Supljine

|t
Bl

4. Moguénost DA
odzracivanja kroz
sljubnicu?

5. Ostvariti potrebnu
hrapavost dosjednih ploha
kalupa na sljubnici

1
-t

6. Izbacivala na
plohama koje treba
odzraciti?

7. ProSirenje puskice
izbacivala s dodatnim
kanalom

Tangencijalno brusenje
izbacivala

Prosirenje puskice izbacivala
s umecima tvrdog metala

8. Moguc¢nost
otvaranja kalupa pri
ubrizgavanju?

9. Programirano otvaranje
kalupa u fazi ubrizgavanja

NE

10. Moguénost
odzradivanja
podesavanjem disanja
kalupa?

11. Podesiti silu disanja
kalupa

NE

12. Rotacijski
simetri¢an otpresak?

NE

14. Otpresak s
dubokim rebrima,
izbocCinama,
podrezima i sl.?

17. Porozni umetci od
sra$¢enog metalnog praha

NE

18. Potrebno odzraditi
velike povrsine?

20. Dopunski zig

NE

19. Vizualni zahtjevi
na tim povrsinama?

21. Dopunska sljubnica

NE

22. Razvedeni sustav DA

za temperiranje?

NE

23. Rotacijski
simetri¢an otpresak?

24. Slogovi lamelnih puskica

Slika 5.10: Dijagram za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa [12]
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5.4. Dimenzioniranje elemenata kalupa

Sredi$nja faza razvoja kalupa za injekcijsko presanje je njegovo dimenzioniranje. Ovu fazu,
koja se Cesto naziva i projektnom fazom, karakterizira visoka uzajamna povezanost triju

glavnih aktivnosti: oblikovanja, dimenzioniranja i izbora materijala (slika 5.11).

Oblikovanje

\ Izbor materijala

Slika 5.11: Glavne aktivnosti sredi$nje faze konstruiranja [12]

Dimenzioniranje

Tijekom faze proracuna i dimenzioniranja elemenata kalupa potrebno je naciniti reoloski,

toplinski i mehanicki proracun kalupa.

Prije samog pocetka proracuna (dimenzioniranja) kalupa potrebno je raspolagati
odgovaraju¢im podatcima koji predstavljaju ulaznu skupinu podataka, tzv. /ista otpreska, koja

sadrzi sve podatke o vrsti polimernog materijala i obliku otpreska. [10]

5.4.1. Reoloski proracun kalupa

Reoloski prora¢un predstavlja prvu fazu dimenzioniranja elemenata kalupa. Sastoji se od
odredivanja tlaka u kalupnoj Supljini, te padovima tlaka u uljevnom sustavu, kako bi se
osiguralo ispravno popunjavanje kalupne $upljine. Uz prorac¢une tlakova potrebno je odrediti

i potrebnu silu drzanja kalupa, te viskoznost plastomernog materijala. [10]

5.4.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj supljini

Tlak u kalupnoj $upljini aktivno je opterecenje koje djeluje na stijenke kalupne $upljine i
ostale elemente kalupa. Za prorac¢un je potrebno poznavati svojstva polimernog materijala
(toplinska i reologka). [1]

Za odredivanja tlaka u kalupnoj $upljini, najcesce se koristi p—VvV—T dijagram plastomernog
materijala. Plastomerna taljevina temperature 7t dolazi u kalupnu $upljinu pod tlakom pr i

hladi se do pretpostavljene temperature otvaranja kalupa 7ok. Nakon otvaranja kalupa, tlak

plastomernog otpreska jednak je okolisnom tlaku (uzima se po = 0,1 MPa), pa je moguce iz
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p-v-T dijagrama ocitati i specificni obujam plastomernog materijala. Prije pocetka
otvaranja kalupa, plastomerna taljevina treba u kalupu posti¢i temperaturu postojanosti
oblika 7po pri kojoj se otpresak moze sigurno izvaditi iz kalupne S$upljine. Kako se
pretpostavlja da je vrijednost specificnog obujma plastomera tijekom ciklusa injekcijskog
presanja konstantna, moguce je odrediti tlak pri kojem treba biti plastomerna taljevina u

trenutku postizanja 7ro. To je ujedno i vrijednost potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini px. [13]

5.4.1.2. Dimenzioniranje uljevnog sustava [10]

U ovom koraku reoloskog prorac¢una potrebno je odrediti izmjere segmenata uljevnog sustav:
uljevka, uljevnih i razdjelnih kanala, te u$éa. Uz izmjere segmenata, potrebno je jo$ odrediti i
padove pritiska u pojedinom segmentu uljevnog sustava, kako bi se mogao odrediti potreban

tlak ubrizgavanja (znacajka ubrizgavalice).

Prorac¢unu se pristupa odredivanjem dimenzija segmenata uljevnog sustava. Opcenito,
promjer uljevnog kanala 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. S ciljem
smanjenja pritiska u uljevnom sustavu, uljevni kanali se izraduju bez promjene smjera
teCenja, a ako je potrebno promijeniti smjer teCenja, u kanalima se rade zakrivljenja s

polumjerom.

gdje su: d, — promjer uljevnog kanala (mm), m, — masa otpreska (g), |, — duljina uljevnog

kanala (mm).

Potrebnu veli¢inu elemenata uljevnog sustava moguce je odrediti na viSe nacina: iskustveno,

simulacijom i prora¢unom.

Pri odredivanju dimenzija us$¢a posebnu pozornost potrebno je posvetiti smi¢noj brzini
taljevine. Visoka smi¢na brzina moze povisiti mjesnu brzinu taljevine, ¢ime se snizava

viskoznost pa taljevina lakSe popunjava kalupnu $upljinu.

5.4.1.3. Proracun pada pritiska u uljevnom sustavu [10]

Nakon odredivanja dimenzija segmenata uljevnog sustava potrebno je odrediti padove tlaka u
svakom segmentu zasebno. Za prorac¢un pada tlaka uglavnom se koriste Hagen-Poiseullova ili
grafo-analiticka metoda. Obje metode prilagodene su proracunima kruznih i pravokutnih

segmenata uljevnog sustava.
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PRORACUN PADA TLAKA PREMA HAGEN-POISEULLOVO] METODI

Pad tlaka Ap,, (u segmentu uljevnog sustava kruznog oblika):

. :% (5.2)
mrld
gdje su: /7 — smic¢na viskoznost plastomerne taljevine (Pas), | — duljina segmenta uljevnog

sustava (m), 0, — obujamni protok taljevine (m?%s), d — promjer segmenta uljevnog sustava
(m).
Obujamni protok plastomerne taljevine ¢, (m?%s):

V
q, = t_“ (53)

u

gdje su: V, — obujam ubrizgavanja (m?), t, — vrijeme ubrizgavanja (s).

Smi¢na brzina plastomerne taljevine y:

y= 3:5‘; (5.4)
gdje je: ¢, — obujamni protok taljevine (m?s)
Smi¢na viskoznost /7:

n=Kgj" (5.5)

gdje su: K — konstanta materijala, y - smi¢na brzina taljevine (s!), m — eksponent tecenja.
Konstanta materijala K :

K =Kg, &7™ (5.6)
gdje su: K, — konstanta materijala (kg/m3™), 3 — temperaturni koeficijent.

Promjena temperature AT :

AT, = 2P (5.7)
ple,

gdje su: Ap,, - pad pritiska (Pa), p — gustoca plastomerne taljevine (g/cm®), ¢, — specifi¢ni

toplinski kapacitet plastomerne taljevine (J/kgK).
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Pad tlaka Ap,, (u segmentu uljevnog sustava pravokutnog presjeka):

_ 2@

A
pUS D:

(5.8)

gdje su: ¢ - koeficijent oblika, V - srednja brzina cela taljevine (m/s), | — duljina segmenta

uljevnog sustava (m), D, — hidrauli¢ki promjer (m).

Koeficijent oblika ¢ :

56,9+ 3,9£€ }Ej
¢= ” (5.9)

gdje su: b —$irina kanala (m), h — visina kanala (m).
Obujamni protok plastomerne taljevine ¢, (isto kao (5.3))

Srednja brzina Cela taljevine V :
v=" (5.10)
Konstanta materijala K (isto kao (5.6))

Smi¢na brzina plastomerne taljevine y (isto kao (5.4))
Smi¢na viskoznost 77 (isto kao (5.5))

Hidrauli¢ki promjer D, :

5 -2

= 5.11
" b+h G11)

Nakon proracuna pada tlaka u segmentima, moguce je odrediti ukupan pad pritiska u
uljevnom sustavu kalupa, koji se kasnije upotrebljava u odabiru ubrizgavalice i prora¢unu

tlaka ubrizgavanja.

PRORACUN PADA TLAKA GRAFO-ANALITICKOM METODOM

Pad tlaka Ap,, (u segmentu uljevnog sustava kruznog oblika):

1/m
pr{m} (5.12)
)4
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Obujamni protok plastomerne taljevine ¢, (isto kao (5.3))

Prividna smi¢na brzina plastomerne taljevine j/s :

- _ 3208,
= 5.13
Ve = (5.13)

Smic¢na brzina plastomerne taljevine yl i 1/2:
y, =0,50), (5.14)

v, =20, (5.15)
Smi¢no naprezanje 7, i 7,:

Smi¢no naprezanje je funkcija smic¢ne brzine, te se o€itava iz dijagrama smicno naprezanje —
smicna brzina. Funkcionalna ovisnost smi¢ne brzine i smi¢nog naprezanja ovisi o materijalu.

Dijagrami se dobivaju od proizvodaca materijala.

Eksponent te¢enja m:

m=100),~100); (5.16)
log7, —logr,

gdje su: 7, i 7, — smic¢no naprezanje (N/m?).
Smi¢na brzina ):

8{m+3) ¥
- 8lm+3)

- (5.17)

Promjena temperature AT, (isto kao (5.7))

Pad tlaka Ap,, (u segmentu uljevnog sustava kruznog oblika):

1/m
Bp,, = {qV E“J (5.18)

4

Obujamni protok plastomerne taljevine ¢, (isto kao (5.3))

Eksponent te¢enja m (isto kao (5.16))

Prividna smi¢na brzina plastomerne taljevine j/s :

, 6,
o= (5.19)
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Smi¢na brzina plastomerne taljevine yl i j/z (isto kao (5.14) i (5.15))
Srednja brzina ¢ela taljevine V (isto kao (5.10))

Hidrauli¢ki promjer D, (isto kao (5.11))

Otpor tecenju W, :

B 22|Ih+3 Hm+ 3)|:[|m

5.20
D:H—s UT ( )

W

Promjena temperature AT, (isto kao (5.7))

5.4.1.4. Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice [10]

Izabrana ubrizgavalica treba moci ostvariti potreban pritisak u kalupnoj $upljini te , pokriti®
padove pritiska u segmentima uljevnog sustava. Pored toga, odredeni pad pritiska u
plastomernoj taljevini ostvaruje se i njenim prolaskom kroz mlaznicu ubrizgavalice. Stoga je
nuzno proracunati taj pad pritiska, pribrojati ga padovima pritiska u uljevnom sustavu i
potrebnom pritisku u kalupnoj $upljini, te provjeriti moze li izabrana ubrizgavalica ostvariti

potreban pritisak ubrizgavanja.

Prora¢un pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice identi¢an je proracunu pada pritiska u

uljevnom sustavu.
Pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice Ap, :

1287 0. [g
Ap, === —n—W 5.21
P, 2 (5.21)

gdje je: d, - promjer mlaznice (m).
Minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja plastomerne taljevine Ap,;,:
Apumin = zApus+Apn+ pk (522)

gdje su: Ap, - ukupan pad pritiska kroz uljevni sustav i kalupnu Supljinu (Pa), Ap,- pad

pritiska u mlaznici ubrizgavalice (Pa), p, - tlak u kalupnoj Supljini (Pa).
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5.4.1.5. Proracun sile drZanja kalupa [10]

Sila drzanja kalupa javlja se kao reakcija djelovanja tlaka u kalupnoj Supljini u smjeru
otvaranja kalupa. To je ujedno i zadnji korak u reoloskom proracunu, te je od velikog znacaja
za provjeru izbora ubrizgavalice. Pomocu poznatog oblika otpreska, dimenzija uljevnog

sustav i potrebnog tlaka u kalupnoj $upljini moguce je odrediti potrebnu silu drzanja.
Sila drzanja F,(za otpresak velike tlocrtne povriine):

F,=p S, +S,) Kk (5.23)
gdje su: p,- tlak u kalupnoj Supljini (Pa), S,- plostina otpres(a)ka (m?), S,- plostina
uljevnog sustava (m?).

Sila drzanja F, (za pre$anje tankostijenih posuda):

2
F, _ KCh, ot (5.24)
4
gdje su: K - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2), d, - vanjski promjer kruznog skidala (m).
Sila drzanja F, (za pre$anje kruZnih otpresaka):
_d
Fy= R [ Cpy O, (5.25)

gdje su: d - najveli vanjski promjer otpreska (m), d - srednji promjer vodece plohe (m), | -
unutarnja visina otpreska (m), X, - neimenovani broj, a ra¢una se iz jednadzbe:
X =20 /1 (5.26)

gdje su: |, - udaljenost hvatista sile F, od srednjeg promjera vodece plohe (m), | - unutarnja

visina otpreska (m).
Sila drZanja F,(za izradbu otpresaka u $koljkastom kalupu):
F, =k[ALF, (5.27)
gdje su: a - koeficijent ovisan o kutu poluskoljke, F, - sila ubrizgavanja (N).
Koeficijent ovisan o kutu poluskoljke a:
a=2[g(a-p) (5.28)

gdje su: a - kut poluskoljke, p - kut trenja.
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5.4.2. Toplinski proracun kalupa

5.4.2.1. Analiza ciklusa injekcijskog presanja[10]

Vrijeme potrebno za izradbu jednog grozda t, sastoji se od vremena hladenja otpreska t, i

ostalih vremena potrebnih za uspjesan tok ciklusa koji sacinjavaju pomocno vrijeme t,.

t, =t +t, (5.29)

5.4.2.2. Opca jednadzba hladenja plastomernih otpresaka

Na temelju brojnih radova, doslo se do zakljucka da se vrijeme hladenja moze izracunati

pomocu formule:

2 _
t, :b—om(Ku1 L TKJ (5.30)
Ko 7 ljlef Tu _TK

gdje su: bo — karakteristi¢na izmjera otpreska (m), Ko — koeficijent oblika, 7t — temperatura

taljevine (K), 70 — temperatura unutrasnjosti (temperatura koju poprima srediste otpreska, a
koje se u pravilu zamjenjuje s temperaturom postojanosti oblika 7po) (K), Ku — koeficijent

unutra$njosti, a— efektivna toplinska difuzivnost (m?/s).
Efektivna toplinska difuzivnost izra¢unavaju se pomocu jednadzbe:

ay =al +h (5.31)
gdje su: a1, b — koeficijenti jednadzbe pravca (m?/sK)

Tablica 5.3: Koeficijenti jednadzbe pravca za ae=f( 7k) [13]

Plastomer Koeficijent a1 (10-*m?/sK) Koeficijent & (10¥m?/sK)

ABS 0,0042 6,9052
LDPE -0,0417 21,4513
HDPE -0,0634 28,0252
PA 6,6 -0,0050 10,3650
PC 0,0045 9,3789
PMMA -0,0160 12,5102
POM -0,0382 19,1988
PP -0,0106 9,8494
PS -0,0193 14,3579
PVC 0,0066 5,1172
SAN -0,0015 9,0069
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Tablica 5.4: Koeficijenti oblika i unutrasnjosti za otpreske razli¢itih oblika [13]

Vrsta otpreska Rubni | Koeficijent oblika Ko | Koeficijent unutrasnjosti Ku

i izmjere uvjeti a0 a t, b,

Ploca [OJI

o 0 0 4 8/

Valjak ,
(beskonac¢ne duljine)
bo=do, b=1]

0
0
0
0

8 8| 6

’ 0 1,15965 1,599 0,975

Valjak
(konaé¢ne duljine) 1,15956 do/ Io 6,396/ 7,802/ 77
bo=db, Io

o
I
o

Kugla

1 2 1,178
bo=db \/5

Kvadar ® =0
(beskona¢ne duljine) bo/ ho 0 16/ 7 64/
bo, ho, b=L]

Kvadar
(konaé¢ne duljine) bo/ ho bo/ ho 64/ 64/
bo, ho, Io

Kocka

1 1 64/ 512/ 7
bo=ho

Suplji valjak

(bez unutarnjeg hladenja) 0 0 4/ 8/ 72

®,=0

®,=0

b0=0(f— du q) — O
Suplji valjak ®,=0
®,=0

(s obostranim hladenjem) 0 0 4/ 8/

bo=(de di)/2

Dopunsko vrijeme hladenja t,:
ty=t, —(t, +t+t ot ) (5.32)
Vrijeme ubrizgavanja taljevine t:

Odreduje se na temelju iskustva ili na temelju rezultata ra¢unalne simulacije.
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Vrijeme naknadnog pritiska t,:

Svodi se na odredivanje vremena hladenja presjeka us¢a. Za prorac¢un tog vremena vrijediti
¢e iste zakonitosti, kao za odredivanje vremena hladenja otpreska, samo $§to usce moze biti

drugacijeg oblika i dimenzija.
Vrijeme plastificiranja t :

te=m,/q, (5.33)
gdje su: m, - masa grozda, Q,- masa plastomera koju ubrizgavalica moZe plastificirati u
jedinici vremena.

Vrijeme potrebno za vracanje mlaznice u pocetni poloZaj t, :

To vrijeme je znacajka ubrizgavalice.

5.4.2.3. Pomocno vrijeme ciklusa [13]

Na pocetku proracuna potrebno je odrediti pomoc¢na vremena ciklusa injekcijskog presanja,

koja su funkcija kalupa i ubrizgavalice.
ty =ty g+ T+t T T, (5.34)

gdje su: t - vrijeme podmazivanja i ¢i$¢enja kalupa, t,,- vrijeme posluzivanja otvorenog

kalupa, t,- vrijeme zatvaranja kalupa, - vrijeme ukaplanja, t, - vrijeme priblizavanja

mlaznice, t_ - vrijeme otvaranja kalupa, t, - vrijeme izbacivanja grozda.

Vrijeme podmazivanja i ¢iS¢enja kalupa t:
To je vrijeme potrebno posluzitelju ubrizgavalice za ¢iS¢enje i podmazivanje kalupa. Kalup se
moze podmazivati i posebnim uredajima.

tn =t + X Wy (5.35)
gdje su: t,- vrijeme c¢iS¢enja kalupa od srha i sli¢no, X.- broj kalupnih Supljina, t_ - vrijeme

podmazivanja jedne kalupne Supljine.
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Vrijeme posluZivanja otvorenog kalupa t,, :

To je vrijeme kojeg zahtijevaju neke konstrukcije kalupa da se npr. Jezgre umetnu u kalup

rucno. Sli¢no je kad se predvida ulaganje umetka ili se hvataljkama kalupu oduzima grozd.

t, =a,+ X b, (5.36)
gdje su: a,,- vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa neovisno o broju kalupnih $upljina, b,,-
vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa ovisno o broju kalupnih $upljina.

Vrijeme zatvaranja kalupa t,:
Sastoji se od vremena zatvaranja kalupa i vremena posluzivanja zatvorenog kalupa.

t, =t +t,, (5.37)
gdje su: t .- strojno vrijeme zatvaranja kalupa, t,, - vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa.
Vrijeme ukap¢anja t i priblizavanja mlaznice t,:

Javlja se kod ubrizgavalice u sluc¢ajevima kada plastomer jo$ nije zagrijan. Vrijeme
priblizavanja mlaznice je vrijeme potrebno da se mlaznica primakne uljevnom tuljcu.
Vrijeme otvaranja kalupa t,

t =ttt (5.38)
gdje su: t ;- vrijeme posluzivanja kalupa u trenutku koji prethodi njegovu otvaranju, t -
strojno vrijeme otvaranja.

Vrijeme izbacivanja grozda t,:
t, =t, +t, (5.39)

gdje su: t ,- vrijeme posluzivanja kalupa pri izbacivanju otpreska, t,

4 - dopunsko vrijeme

izbacivanja otpreska.
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5.4.2.4. Proracun temperature podesavanja kalupne supljine

U praksi je najcesci slucaj da se zbog gospodarskih ili kvalitativnih razloga odredi potrebna

temperatura stijenke kalupne Supljine. Kako je T, racunska veli¢ina, odreduje se temperatura

koju je moguce podesavati, a to je temperatura podesavanja kalupne Supljine T,.
Pocdetna temperatura stijenke kalupne $upljine T:

T, =T M0 ) =(1= AT, (B (5.40)
b +b, LA

gdje su: b - toplinska prodornost materijala kalupne $upljine (Ws?m2K"), b, - toplinska

prodornost plastomera (Ws?m2K!), A - bezdimenzionalna znacajka.

Temperatura stijenke kalupne $upljine T, :
T =(Tp +Tp) /2 (5.41)
gdje je: T, - dodirna temperatura (K).

Dodirna temperatura T;:

T, = Je BTy By (5.42)
b +b,

Temperatura otvaranja kalupa T, :

Tox =20 =T, (5.43)
Bezdimenzionalna znadajka A:

— th
A= (5.44)
2[0,

gdje su: t, - vrijeme hladenja otpreska (s), t, - vrijeme trajanja ciklusa (s).

5.4.2.5. Temperatura i toplinska svojstva medija za temperiranje [10]

U okviru prora¢una medija za temperiranje potrebno je odrediti svojstva medija: gustocu,
kinematicku viskoznost, toplinsku provodnost, specifi¢ni toplinski kapacitet i Prandtlovu
znacajku. Ako je temperatura medija za temperiranje niza od 278 K (5°C) ili visa od 368 K
(95°C) najcesée se vodi kao mediju za temperiranje dodaje i sredstvo za sprecCavanje
zamrzavanja ili isparavanja. Ukoliko se vodi dodaje takvo sredstvo potrebno je proracunati

toplinska svojstva mjesavine.
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5.4.2.6. Proracun toplinske bilance kalupa[10]

Toplina izmijenjena s okolinom sastoji se od topline koju izmjeni kalup zracenjem i
konvekcijom preko stranica i sljubnica, te provodenjem s nosa¢ima kalupa ubrizgavalice. Ako
kalup radi pri niskim temperaturama, a Zeli se posti¢i visoka proizvodnost, okolina moze
zagrijavati kalup. Pri visokim temperaturama, koje obiljezavaju preradbu plastomera, gubici
topline prema okolini mogu biti visestruko veéi od topline dovedene plastomerom, $to

zahtijeva znadajan utrosak energije temperiranja.
Toplina izmijenjena s okolinom @,:
=@+t @ (5.46)

gdje su: @, - toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u jedinici
vremena (W), @,- toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz sljubnicu u jedinici
vremena (W), @, - toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u

jedinici vremena (W).
Pokusima je ustanovljeno da je kod uobicajenih vremena ciklusa ¢;zanemarivo malo, te ga

nije potrebno uzimati u obzir pri daljnjim prora¢unima.

5.4.2.7. Toplina izmijenjena zracenjem kroz stijenke kalupa ®,

Toplina izmijenjena zra¢enjem kroz stijenke kalupa izra¢unava se prema izrazu:

a,=a, A [Ty —T] ili (5.47)
a,=¢,[C, A, [(TVK /100)* (T, /10()“} (5.48)

gdje su: az — toplinska prijelaznost zracenjem na stranicama kalupa, Az — povr$ina kalupa

koja zraci, &z — sposobnost zracenja crnog tijela.

5.4.2.8. Konvektivna izmjena topline ®,

O =a ATy -T5) (5.49)

gdje je. ax — konvektivna toplinska prijelaznosti (iskustvena vrijednost iznosi 15 Wm2K1).
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5.4.2.9. Toplina dovedena plastomernom taljevinom ®,

Toplina dovedena plastomernom taljevinom izra¢unava se prema izrazu:

C

gdje su: mg — masa grozda (kg), /» — specifi¢na entalpija pri temperature i tlaku preradbe
(J/kg), I — specificna entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegova

napustanja kalupa (J/kg).

Razlika entalpija racuna se prema izrazu:
(h,—h)=[(a;T;+b;)~(a,Tpo+b)] (5.51)

Tablica 5.5: Vrijednosti koeficijenata za izra¢unavanje razlike specifi¢nih entalpija [13]

Plastomer as bs a2 b2
PA 66 1,880 -317,20 2,022 -592,49
POM 2,500 -632,50 1,596 -467,67

PP 2,963 -810,37 2,088 -611,71
LDPE 1,979 -428,94 2,651 -776,71
HDPE 3,226 -825,81 2,319 -679,49

PVC 1,739 -582,61 1,124 -329,31
PC 1,933 -626,00 1,477 -432,74
PS, SAN 1,875 -571,88 1,400 -410,20
PMMA 2,647 -882,65 1,550 -454,15

5.4.2.10. Toplina izmijenjena s medijem za temperiranje
®,, =-®, — D, (5.52)
5.4.2.10.1.  Promjer kanala za temperiranje

Promjer kanala za temperiranje izra¢unava se prema izrazu:

d, = by (5.53)

n, Xk U7

gdje su: bo — Sirina otpreska (m), mx — broj kanala za temperiranje, xx — faktor povrs$ine kanala

za temperiranje.
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5.4.2.11. Debljina stijenke kalupne supljine
Toplinska prohodnost 1/4

1_ 1. &S 1

—_ =+ e 554

k a ,Z:;‘ A a, ( )
odnosno:

1.1 45 b e, 1 (5.55)

k dUrle, 7204, do d., Urla,

gdje su: an — toplinska prijelaznost sa stijenke plastomernog otpreska na stijenku kalupne
$upljine (W/m?K), ae — toplinska prijelaznost sa stijenke kanala za temperiranje na medij za
temperiranje (W/m?K), si — debljina i-tog sloja (m), koji se nalazi izmedu plastomera i kanala
za temperiranje, A; — toplinska provodnost i-tog sloja (W/Km), di — unutrasnji promjer

gnijezda (m), dn1 — vanjski promjer gnijezda (m).

Vedina autora smatra da se an moze smatrati beskona¢no velikim, te prvi ¢lan izraza za
racunanje toplinske prohodnosti prima vrijednost 0. Ako se pretpostavi da je stijenka kalupne

Supljine homogena sa znac¢ajkom toplinske provodnosti A;, a2 = am , jednadzba ®,, glasi:

_ X
() ——A( T. =T 5.56
M SK+ 1 TEﬂK M) ( )

A a,

gdje su: x — faktor simetri¢nosti izmjene topline, s« — debljina stijenke kalupne Supljine (m),
am — toplinska prijelaznost sa stijenke kanala na medij za temperiranje (W/m?K).

Linder je uveo dimenzioniranje stijenke izmedu taljevine i medija za temperiranje na temelju
dva kriterija: dopustenog naprezanja materijala i dopustenog progiba. Zbog njegove
netoc¢nosti uvedena su jos dva kriterija, tako da se debljina stijenke odreduje na temelju Cetiri
kriterija.

Kriterij 1: Dopusteno smi¢no naprezanje

5 = 2Pl (5.57)
4,

gdje su: 7o — dopusteno smi¢no naprezanje (N/m?), px — tlak u kalupnoj $upljini (Pa).

Kriterij 2: Dopusteno savojno naprezanje

) 2 2
—| P 5.58
S (—Zadop] 558)

gdje je: oup — dopusteno savojno naprezanje.
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Na osnovi iskustva stecenog s konstruktorskim izvedbama na kojima su primjenjiva ova dva
kriterija (Linder), doslo se do zakljucka da su debljine stijenki kalupne Supljine pretanke.
Zbog toga je razvijen dopunski kriterij odredivanja debljine stijenke kalupne Supljine —

kriterij akumuliranja topline.
Kriterij 3: Akumuliranje topline
Ovaj kriterij zahtijeva uvodenje dva nova pojma:

toplinski tok dovodenja topline ¢, i toplina akumulirana u jedini vremena ¢, .

Toplinski tok dovodenja topline:

[Ah
BRo = il (5.59)
t
Akumulirana toplina:
h=Pot A+ (5.60)
Na osnovi toga, debljina stijenke kalupne $upljine iznosi:
S % (5.61)

:bome:K EbK EQTK _TKT)

gdje su: px - gustoca materijala stijenke kalupne Supljine (kg/m3), cx — specifi¢ni toplinski
kapacitet materijala stijenke kalupne $upljine (J/kgK), 7kr — temperatura stijenke kanala za
temperiranje (K).

Kriterij 4: Dopusteni kut izotermi

Ovaj kriterij sluzi kao provjera, na kraju proracuna, da li su debljina stijenke kalupne $upljine
i parametri medija za temperiranje pravilno odabrani. Kut izotermi iskustveno se krece od

25° do 40°. Dopusteni kut izotermi omogucuje izracunavanje maksimalne i minimalne

vrijednosti debljine stijenke.

1 R
== ——-d 5.62
1 R
==|—>  _( 5.63
S(mln 2 ( nK Dan([fmax ) K j ( )
Kut izotermi jednak je:
_ bo
B= arctg[— (5.64)
ne 02 +d,)
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Nakon dobivenih vrijednosti za debljinu stijenke prilazi se provjeri maksimalnog progiba:

¢ —Pldef d¢ 015 (5.65)
™ s (32Es G

gdje su: £ — modul elasti¢nosti (N/m?), G— modul smi¢nosti (N/m?).

5.4.3. Mehanicki proracun kalupa [10]

Mehanicki prora¢un kalupa predstavlja zadnji korak u fazi dimenzioniranja elemenata
kalupa, pri ¢emu je potrebno provesti nekoliko aktivnosti: proracun kinematike kalupa,
dimenzioniranje elemenata kalupa, te prorac¢un krutosti kalupa u smjeru i okomito na smjer

otvaranja kalupa.

5.4.3.1. Proracun kinematike kalupa

Prora¢un kinematike kalupa obuhvaca proracune pokretnih elemenata kalupa, duljine
njihova gibanja i njihove duljine. Prora¢un 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) koja ovisi o visini grozda (h,)i visini
otpreska (h)). Pri tome treba osigurati nesmetano vadenje grozda iz kalupa, pa se navedenim

visinama dodaje sigurnosni dodatak (h,).
Prora¢un potrebnog otvaranja kalupa h,, :
rbK = hg + hop + hd (566)

gdje su: h,- visina grozda (m), h, - visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa (m), h,-
dodatno otvaranje kalupa (m).
Visina grozda h;:

h,=h,+h, (5.67)

gdje su: h - visina otpreska (m), h,- visina uljevka (m).
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Minimalni potrebni razmak izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice h,;, :

Iz projektne skice kalupa proizlazi duljina kalupa (ukupna visina svih kalupnih ploc¢a). Na
temelju potrebne visine otvaranja kalupa i visine kalupa mogude je izra¢unati minimalni

potrebni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice:
hUmin = hOK + LK (568)
gdje su: h,, - potrebno otvaranje kalupa (m), L, - visina kalupa (m).

Usporedbom ove dvije vrijednosti s maksimalnim razmakom izmedu ploc¢a ubrizgavalice

moguce je utvrditi zadovoljava li izabrana ubrizgavalica postavljenom uvjetu:

Nymin S Humax - Maksimalni razmak steznih ploc¢a ubrizgavalice.

Umin
5.4.3.2. Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje

Na temelju nacelno odredenih rjesenja sustava z a vodenje i centriranje potrebno je izvrsiti
njihovo dimenzioniranje obzirom na ¢vrstocu i deformacije. Uz poznata opterecenja

dimenzioniranje se moze jednostavno izvesti s pomocu analiti¢kih izraza iz nauke o ¢vrstodi.

Dimenzioniranje vode¢ih stupova d,,;, :

% (5.69)
o,

dVZmin =3

gdje su: Q, - tezina kalupa (N), L, - duljina vodeceg zatika (m), 0, - ¢vrsto¢a materijala

vodeceg zatika (N/m?)

Progib vodeceg zatika f,,:

3
i = % [y, (5.70)
- [é n14vz i mzj

gdje su: a- razmak srediS$nje osi gornjih vodilica i vodoravne osi ubrizgavalice (m), E-

modul savitljivosti materijala vodeceg zatika (N/m?).

Potrebno je naglasiti da se naj¢eS¢e ovi elementi odabiru kao standardni, te nije potrebno
njihovo dimenzioniranje, ve¢ treba izabrati odgovarajuc¢e standardne elemente kalupa
(izmjere elemenata sustava za vodenje i centriranje prilagodene su izmjerama ploca kudista

kalupa).
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5.4.3.3. Proracun sile vadenja otpreska iz kalupa 1 elemenata sustava za vodenje

Pri proracunu kalupa za injekcijsko presanje plastomera potrebno je voditi racuna i o silama
vadenja otpreska iz kalupne Supljine, te dimenzioniranju elemenata sustava za vadenje

otpreska iz kalupa (izbacivala).

Sila vadenja otpreska iz kalupa F, :
F, = ulp Y (5.71)

gdje su: - faktor trenja izmedu plastomera i elemenata kalupne Supljine, A,- povrsina

elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom (m?).
5.4.3.4. Dimenzioniranje sustava za odzracivanje

Pri odredivanju izmjera kanala za odzracivanje treba pazljivo definirati duljinu i presjek
kanala koji ¢e omogucditi nesmetan izlazak zraka iz kalupne $upljine, ali koji ¢e sprijeciti ulaz

plastomerne taljevine u kanal ¢ime bi se kanal zacepio.
Osnovne preporuke za odredivanje veli¢ine kanala za odzracivanje su:

* dubina kanal treba se kretati u rasponu 0,002 do 0,01 mm, ovisno o vrsti preradivanog
plastomera

* duljina kanala treba se kretati u rasponu od 1 do 3 mm, ovisno o veli¢ini kalupne
$upljine

* Sirina kanala bi trebala biti minimalno 3 mm (pozeljno 5 do 6 mm).

5.4.3.5. Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

U okviru proracuna krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa potrebno je
proracunati deformacije stijenki kalupne $upljine okomito na smjer otvaranja kalupa. Njihove
deformacije narusavaju tolerancije izmjera i oblika otpreska i sigurnost funkcioniranja
¢itavog kalupa. Kako se u kalupu pojavljuju razliciti oblici elemenata koji obilikuju kalupnu
$upljinu, moguce je postaviti razli¢ite jednadzbe za njihov proracun. Pri tome, moguce je
razlikovati tri tipa prora¢una. To su proracuni stlaCivanja jezgara, prosirenja gnijezda, te

progiba bo¢nih stranica kalupne Supljine.

Elasti¢no prosirenje kalupne Supljine Ar,,:

2 2
pK |]ké:u rk“ + rk“ 1
y S,V S,u +_ 5.72
E r’ -r? vy (6.72)

r ks, K&,u

Ar, =

gdje su: I, ,- unutradnji polumjer kalupne Supljine (m), r,- vanjski promjer kalupne

$upljine (m), E, - modul rastezljivosti materijala gnijezda (N/m?), v - Poissonov faktor.
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Za proracun ostalih slucajeva deformacije elemenata kalupne Supljine okomito na smjer

otvaranja kalupa mogucde je postaviti sli¢ne izraze.

U okviru ovog dijela mehani¢kog prora¢una potrebno je voditi ra¢una i o uravnotezenju
poprecnih sila koje djeluju na elemente kalupne supljine. Ukoliko je projicirana povrsina
kalupne Supljine na jednoj strani kalupa veca nego na suprotnoj, kalupna Supljina ée pri

ubrizgavanju nastojati promijeniti svoj polozaj u odnosu na jezgru (slika 5.12).

7777 )
i e
AN - NN

a) b)

|
s\

Slika 5.12: Uravnotezenje popre¢nih sila: a) neuravnotezZeni kalup, b) uravnotezeni kalup [10]
Za uravnoteZenje djelovanja takvih sila predlaze se:

* uporaba klinova kao dijelova kalupnih Supljina

* simetri¢na orijentacija po dvije kalupne Supljine, kako bi se poprecne sile ponistile.
5.4.3.6. Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa

Pod ovim proracunom podrazumijevaju se aktivnosti na odredivanju ,disanja“ kalupa,

proracuna deformacije sljubnice i prorac¢una sile zatvaranja kalupa.

Pod disanjem kalupa podrazumijeva se razdvajanje pomi¢nog od nepomic¢nog dijela kalupa
uslijed djelovanja sile uzgona u kalupnoj $upljini. Dopusteno disanje kalupa krece se od 0,01
do 0,02 mm. Sila zatvaranja kalupa definira se kao sila kojom je stvoren medusobni dodir

pomic¢nog i nepomicnog dijela kalupa, a moze se poistovjetiti sa silom drzanja.

Prora¢un deformacije sljubnice podrazumijeva proracun progiba temeljne ploc¢e kalupa.
Ukoliko je poznat dopusteni progib temeljne ploce kalupa, tada je moguce prorac¢unati visinu

temeljne ploce.

Visina temeljne ploce h,:

1/3
F,
h[p = EM (5.73)
32 |, OF, [E,

gdje su: F,- sila drzanja kalupa (N), b, - razmak izmedu odstojnih letvi kalupa (m),

duljina temeljne plo¢e (m), f,,- dopusteni progib temeljne ploce (m).
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Jednadzba vrijedi za slucaj kada kalupnu Supljinu oblikuje Zig koji je upet izravno u temeljnoj
ploci. U slucaju kada kalupnu $upljinu oblikuje kalupna plo¢a s dnom mogucde je primijeniti

slijedece izraze.

Prora¢un progiba dna f;:

. _120p h' | 2,66 O’

17 3 (5.74)
384[E, [§ 8E, s,
Prora¢un progiba bo¢ne strane f,:
4 2
¢ _12[p, [h” 2,66 D, [h (5.75)

°BE R 2EG
gdje su: h- izmjera kalupne Supljine na kojoj djeluje tlak u kalupnoj $upljini (m), s, - debljina
kalupne stijenke kalupne ploce (m).

U slucaju kada je progib kalupne ploce veéi od dopustenog (obi¢no 0,01 do 0,02 mm),
potrebno je ili povedati debljinu kalupne ploce ili pridodati temeljnu plo¢u odredene visine.
Visinu temeljne ploce potrebno je proracunati za svaki kalup bez obzira rabe li se standardni

elementi kalupa ili ne.

Za prora¢un deformacija okomito na smjer i u smjeru otvaranja kalupa razijeni su i posebni
proracunski modeli kao $to su modeli opruga s pomocu kojih se pojednostavljuje mehanicki

proracun kalupa.

5.4.3.7. Proracun sile otvaranja i1 povrsinskog 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.

Sila otvaranja kalupa F,:

Fy = 10Dy (A, (5.76)
gdje je: pg - predtlak u kalupnoj Supljini (odreduje se iz dijagrama p—Vv—T )(N/m?).
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6. KONSTRUIRAN]JE KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE OTPRESKA

6.1. Izbor materijala otpreska

Sigurna i pouzdana isporuka hrane postala je jedna od vaznih briga danasnjice u
prehrambenoj industriji, koja jednako utjeCe na razvijene zemlje i zemlje u razvoju. Zacudno,
¢ak i do 30% gubitaka hrane u zemljama u razvoju su izravan rezultat nepravilnog pakiranja
hrane. Upravo zbog toga, prepoznavanje vaznost koriStenog materijala za pakiranje hrane

ima velik utjecaj u prehrambenoj industriji.

Zadatak ovog rada je razvoj kalupa za tankostjeno injekcijsko presanje konkretnog otpreska —

poklopca kutije za sladoled.

Dimenzioniranje poklopca kutije za sladoled nije posebno provodeno, ve¢ su usvojene
izmjere sli¢nih proizvoda koji se nalaze na trziStu s debljinom stijenke 0,8 mm. Iako je
poklopac relativho jednostavne geometrije, postoje odredena ogranicenja koja utje¢u na
razvoj otpreska. Ogranicenja se razlikuju prema funkcionalnosti, ergonomiji i estetici
proizvoda, no u ovom ce slucaju svi zahtjevi biti razmatrani istovremeno. Ambalazni
materijali moraju izdrzati teske uvjete: sigurno ocuvanje i zastita hrane bez ugrozavanja
zdravlja potro$aca. Ambalazni materijali moraju, jednako, pruziti atraktivno i komercijalno
rjeSenje, odnosno smanjenje cijene, za krajnjeg korisnika. Ergonomski zahtjevi postavljeni na

otpresak odnose se prvenstveno na zaobljenost bridova, te meke prijelaze izmedu ploha.

Izbor materijala je ograni¢en na polipropilen, zbog optimalne kombinacije svojstava
protoc¢nosti, zilavosti i tvrdoce. Uz vrlo dobra navedena svojstva, cijenom je polipropilen vrlo

atraktivan polimerni materijal pogodan za razvoj sli¢nih otpresaka.

Polipropilen je plastomer koji se dobiva polimerizacijom propilena (koji nastaje pri
krekiranju nafte) pri niskim temperaturama pomocu katalizatora. Sirova masa dolazi u obliku
granulata, slicnom vosku. Poluproizvodi dolaze u obliku folija, ploca, cijevi i S$tapova.
Primjenjuje se u brodogradnji, u strojarstvu, u fotoindustriji, u kemijskoj i automobilskoj

industriji, itd., za cijevi, dijelove strojeva, kemijske aparate, za ambalazu, itd.

Konac¢no, odabran je Borealisov polipropilen radnog imena Borpact SG930MO, jer je
prikladan u primjeni ambalaze za duboko zamrzavanje, kao $to su pakiranja kutija za

sladoled. Tablica 6.1 prikazuje neka svojstva polipropilena.
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Tablica 6.1: Neka svojstva polipropilena [14]

Svojstvo  Simbol Jedinica | Vrijednost
Gustoéa p g/cm? | 0,9
Tlak ubrizgavanja pu bar | >1000
Temperatura taljevine 7t K | 509
Temperatura stijenke kalupne Supljine 7k K | 308
Temperatura postojanosti oblika  7ro K |373
Toplinska rastezljivost «a 10°m/kgK | 18
Specifi¢ni toplinski kapacitet & 103Ws/kgK | 2,0
Toplinska provodnost A W/mK | 0,17-0,22
Skupljanje s % | 1-2

6.2. Provjera tehni¢nosti otpreska s pomoc¢u ra¢unala

Prije samog pocetka proracuna kalupa za injekcijsko preSanje preporucljivo je provesti
analizu punjenja kalupne Supljine na rac¢unalu. U svrhu modeliranja otpreska koristen je
programski paket CATIA tvrtke Dessault Systemes, a za samu analizu otpreska programski
paket Moldflow Advisor, koji obuhvaca analize prikazane slikama 6.1 do 6.8. Program na
temelju oblika otpreska, zadanog materijala i mjesta ubrizgavanja plastomerne taljevine

graficki prikazuje vazne rezultate injekcijskog presanja otpreska.

Rezultate treba promatrati kao preporuku prilikom konstruiranja kalupa, jer se u analizi nisu
koristili podaci kao $to su polozaj kanala za temperiranje, materijal kalupnih ploca, te brzina i
temperatura medija za temperiranje. Zbog nedostatka informacija program prikazuje
najnepovoljnije rezultate, tako da je prilikom konstruiranja kalupa potrebno posvetiti

posebnu paznju kriti¢nim mjestima.

59



Konstrukcija kalupa za injekcijsko presanje otpreska

[sec]

0.05

0.09

0.14

0.18

0.23

0.27

0.32

0.37

0.4

0.46

40 mm

f—

Slika 6.1: Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine

[MPa]

1217
24.35

36.52

48.70

60.87

73.05

85.22

97.40

109.57

121.74

40 mm

oy

Slika 6.2: Tlak ubrizgavanja
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[deq.C]

209.64

21227

2149

27.55

220.18

222.82

228.09

230.73

2333

236

40 mm

e

Slika 6.3: Temperatura cela taljevine

Slika 6.4: Uklju¢ine zraka
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[deg.C]

183

-1.35

0.87

039

0.09

0.57

1.05

153

20

249

2.97

80 mm

Slika 6.5: Razdioba povrsinskih temperatura

[sec]

050
038
227
£0.15
£0.03

0.08

0.32
0.43
0.55

0.66

80 mm

Slika 6.6: Razdioba vremena hladenja
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’ N |

40 mm

e

Slika 6.7: Analiza vjerojatnosti ispunjavanja kalupne $upljine

Low

Medium

High

80 mm

Slika 6.8: Analiza predvidene kakvoce povrsine otpreska
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6.3. Reoloski prora¢un kalupa

Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini koristen je dijagram p-v-T za PP
(slika 6.9). Na temelju ulaznih podataka, pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa
(FJox =60°C) i temperaturi postojanosti oblika (., =100°C) odreden je tlak u kalupnoj
Supljini p, =25 MPa (250 bar).

Za prorac¢un pada tlaka u uljevnom sustavu kalupne Supljine raspolaze se podacima:

- obujam ubrizgavana Va = 31590 mm3

- vrijeme ubrizgavanja £=05s

- konstanta materijala Kor =2,382-10°

- temperaturni koeficijent f=4,036-1031/°C

- temperatura taljevine Tt =236 °C

- eksponent teCenja taljevine m=-0,8943

- gustoca taljevine £ =900 kg/m?

- specifi¢ni toplinski kapacitet taljevine 6 =2000J/kg K

- duljina mlaznice In=60,9 mm

- promjer mlaznice dn=3,5 mm

- tlak potreban u kalupnoj $upljini x=25-10° Pa

- povrsina otpreska u smjeru otvaranja A =15500 mm?

- koeficijent sigurnosti k=12
1,36 7 A P=0[MPa)

W P=50[MPal]

1,31 -

=150[MPa]
m ~
> 126 + P=200[MPa]
[y
8 121 -
=
E
£ 1,16 A
&
(I [
.... H r
1,06 | wa® |y o vttt
e e
0-‘0*_4'“_4’4_4""4’41 |
1,01 1= ———— . : .
20 70 80 100 120 170 220 270

Temperatura 7, °C

Slika 6.9: Dijagram p—Vv—T za PP Borpact SG930MO
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Prora¢un pada tlaka u toploj mlaznici

Jedna kalupna Supljina, te vruc¢a mlaznica isklju¢uju potrebu za uljevkom, uljevnim kanalom.

Samim time i faza definiranja pocetnih izmjera uljevnog sustava nije potrebna.

<

3

Slika 6.10: Vruéa mlaznica HASCO Z101G/32x61 [15]

Minimalni potrebni tlak ubrizgavanja plastomerne taljevine Ap,., preuzet je iz ra¢unalne

simulacije (slika 6.2):
Ap,., =121,74 N/mm

Potreban tlak ubrizgavalice p,:

Py = P +AP,, = 2500 + 121, 74110= 146,73 %0 |

Sila drzanja (zatvaranja) kalupa F;:

F, =P [{S,+S,) k=25010[{15,5110)01,2 465 f0 N 465}

Odabranom ubrizgavalicom (tablica 6.2Tablica 6.2) moze se postiéi vrijednost sile drzanja

kalupa u iznosu od 730 kN, te izabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterij sile drzanja kalupa.

Tablica 6.2: Najvaznije veli¢ine ubrizgavalice SUMITOMO SE750DUZ [16]

Karakteristika Jedinica  Vrijednost
Promjer puznog vijka mm 22
Kapacitet plastificiranja g/s 5
Brzina ubrizgavanja cm?/s 190
Maksimalni obujam ubrizgavanja cm3 40
Maksimalni tlak ubrizgavanja MPa 274
Sila drzanja kalupa kN 730
Maksimalna udaljenost izmedu steznih plo¢a | mm 580
Maksimalna visina otvaranja mm 410
Maksimalna sila vadenja otpreska kN 26
Maksimalni put vadenja otpreska mm 80
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6.4. Toplinski prorac¢un kalupa
6.4.1. Proraun vremena i temperatura
6.4.1.1. Efektivna toplinska difuzivnost ae

Podaci potrebni za proracun efektivne temperaturne provodnosti su:

- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =303 K
- koeficijent jednadzbe pravca a1 =-0,0106-10% m?s'K!
b =9,8494-10®% m?%s’!

a, =a [0, +b =-0,0106710° 0308 9,8492 10= 6,585 %0

6.4.1.2. Proracun pomocnog vremena t

Vrijeme ¢is¢enja i podmazivanja kalupa t,,:
t,=t.+x.0,=0s

Vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa t,; :
t, =8, +Xb,=0+0=0s

Strojno vrijeme zatvaranja kalupa t,:

t,. =1 s(znacajka ubrizgavalice)
Vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa t,,:
e =8, + XM, =0+0=0¢

Vrijeme zatvaranja kalupa t,:
t, =t +t,=1+0=1¢
Vrijeme ukapcanja t:
t,=0s
Vrijeme priblizavanja mlaznice t,:
t,, =0,5s  (znalajka ubrizgavalice)
Vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa t,,:
t,=0s
Strojno vrijeme otvaranja t :

t.=1s (znacajka ubrizgavalice)

66



Konstrukcija kalupa za injekcijsko presanje otpreska

Vrijeme otvaranja kalupa t:

Dopunsko vrijeme izbacivanja t :

Vrijeme posluzivanja kalupa pri izbacivanju t,,:

tid :ak4+xk§|:ﬂ)k4:O+1D': 1¢

ty =, + X b,=0+10=1¢

Vrijeme izbacivanja grozda t, :

t,=t,+t,=1+1=2¢

Pomoc¢no vrijeme t:

6.4.1.3. Proracun ciklusa injekcijskog presanja

=ttt +t, vt o+t +t +t, =0+0+1+ 0+ 0,5+ ¥ 2= 4,5

Vrijeme hladenja otpreska t, :

koeficijent za ploc¢u

K, =1+a’ +a2,=1+ 0+ 0=1

karakteristi¢na izmjera stijenke otpreska
temperatura taljevine

temperatura unutra$njosti

temperatura postojanosti oblika
koeficijent unutrasnjosti

koeficijent unutrasnjosti

2
~ bS

0,8 [10°

an=0

a0=0

bo = 0,8 mm

Tr=503 K

Tu (zamjenjuje se s 7po)
Tro=373K

Ko =4/n

Ku2 = 8/m?

_ In K TT TK _
" K, O &, “T,-T, ) 107 (6,58510°

0,8 [10°

in[ 22202 3081 55
m 373 30

T bcz) TT _TK
f=——2—In| K =
Ko 07 &, T, T

102 6,585 10°

In(—8 37509- 3012 0,9 s
° 373 30

U cilju postizanja $to veceg stupnja proizvodnosti, potrebno je izabrati najkrace vrijeme

hladenja otpreska. Zbog toga se za daljnja razmatranja uzima vrijeme hladenja otpreska
t,=0,9s.
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Proracun ostalih vremena koja sa¢injavaju vrijeme hladenja otpreska:

vrijeme ubrizgavanja tu=0,46s
vrijeme djelovanja naknadnog pritiska tp=13s
masa otpreska mo=28,43 g
udin plasticifiranja ¢p=5g/s

vrijeme plastificiranja
t,=m,/q,=28,43/5= 5,7 :

vrijeme vrac¢anja mlaznice u pocetni polozaj tar=05s
izabrano vrijeme za hladenje otpreska n=082s

dopunsko vrijeme hladenja
ty =t, = (t, +t, +t,o+t,)=0,9-(0,46+ 1,3 5% 0= 7,1¢
Negativna vrijednost dopunskog vremena hladenja nije smislena, stoga vrijeme hladenja
mora biti najmanje 8 s (t; =0).
U slucaju kada je vrijeme hladenja dulje od prora¢unatog treba proracunati prosje¢nu

temperaturu otpreska, radi prorac¢una entalpije.

In(K, ) =t, K, 17 &/ s} =811 [6,585110° 0,81113‘)2= 8,1

T=€e"1"/8=1,26

To :(@}TK :(%25’08}+308: 467,5 K

Vrijeme ciklusa t:

t,=t,+t,=8+4,5=12,5

6.4.1.4. Proracun temperatura

Bezdimenzijska znacajka A:

208, 2012,5
Pocetna temperatura T;:

Materijal ziga i matrice izabran je DIN X38CrMoV5-1 (Celik 4751).

- toplinska prodornost

materijala stijenke kalupne $upljine bx = 10 238 Ws?/m?K
plastomernog materijala br = 650 Ws2/m?K
T = T (b, +b)-(1-A)T,b, _ 308(10238 650y @ 0,32) 509 65_0299 5K
P b, +h.A 10238+ 65@0, 32 !
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Dodirna temperatura Tj:

1 BT +bT, 1023812998 650509,
b, +h, 10238+ 650

Temperatura otvaranja kalupa T, :

T, =20, -T, = 2[B08- 312= 304 }

6.4.1.5. Temperatura i toplinska svojstva medija za temperiranje
Pretpostavljena temperatura medija za temperiranje:

Uzimajudi u obzir temperature u kalupu, kao medij za temperiranje izabrana je voda.

- temperaturni gradijent ATux = 18 K (izabire se proizvoljno)

(Za postizanje vece kvalitete, odabire se manji temperaturni gradijent)

T, =T, —AT,, =308-18= 290 K

Ostala svojstva medija za temperiranje:

- gustoca om =971,8 kg/m?

- kinematska viskoznost w1 = 0,365-10-6 m?%/s
- toplinska provodnost Av = 0,648 W/mK

- specifi¢ni toplinski kapacitet av = 4174 m?/s?’K

- Prandtlov broj Pr=221

6.4.2. Toplinska bilanca
6.4.2.1. Proracun izmjene topline s okolinom

Temperatura kalupa u dodiru s okolinom T, :

Ova temperatura moZe se prora¢unati s pomocu dvije regresijske jednadzbe. Potrebno je
izvrSiti proracun pomocu obje i uzeti u obzir onu koja daje vedi temperaturni gradijent
T = To -

- temperatura okoline T6 =297 K

T, =0,4270, + 0,823T,, - 68,96 0,427 297 0,823 290 68796 3296,
Ty, =T, 10,7290, — 211,4& 29F 0,725 290 214 29¢

U ovom slucaju za daljnji proracun izabire se:

Ty =Ty, =296,5 K
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Toplinska prijelaznost zra¢enjem a, :

- sposobnost zracenja realnog tijela &= 0,35 — sjajno bruseni celik
0,5 — lagano oksidirana povrs$ina
0,35 - izabrano

- zradivost crnog tijela Cz=5,67 W/m’K

a,=¢,[TC, =0,3505,67= 1,985 W/A |

Toplinska prijelaznost uslijed konvekcije i zracenja

- konvektivna toplinska prijelaznost ak = 15 W/m?K

a, =a,+a, =1,985+ 15= 16,985 W/h |

Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti ar,:

- visina kalupa FHx =346 mm
- Sirina kalupa Bk = 346 mm
- duljina kalupa Ix =238 mm

A =L, H, =0,23810,346= 0,0823 f

A =L, B, =0,23810,346= 0,0823 h

a, =A" R 00823 00823 4 gac 33 97 Wit t
A 0.0823

Toplina izmijenjena kroz stranice kalupa @,:
@, =2 [ [T, —T,) = 2[0,0823133,91 2965 29%- 2,79

Negativan predznak oznacuje da okolina zagrijava kalup.
Toplina izmijenjena provodenjem s nosacima kalupa:
Bez izolacijskog sloja /3, :

- faktor proporcionalnosti (korekcije) Br=98 W/m?K (za C.4173)

g BotH 0346+ 034600 o0k
H, 0,346

S izolacijskim slojem £ :

- toplinska provodnost kalupnih ploca Ak =52 W/mK
- toplinska provodnost izolacije A=0,21 W/mK
- debljina izolacije s =7 mm
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1 1
B = = =0,12 W/nt K
14+ S, 0,0070562
L 4, 0,23810,21

B =B [R, =0,12[196= 23,52 W/ |
Tlocrtna povrsina steznih ploca Agq:
A =2[B, (H, =2[0,34610,346 0,24 f
Toplinski tok provodenja topline:
Bez izolacijskog sloja @ :
@ =B (A (T —T,) =196[D,247(296,5 297 - 23,52
S izolacijskim slojem @, :
@, =B A (T, -T,)=23,5200,241(296,5 29AH- 2,82
Toplina izmijenjena s okolinom:
Bez izolacijskog sloja ¢:
@ =R +t@,=-2,97- 23,52~ 26,5V
S izolacijskim slojem @, :

& =@ t@, =-2,97- 2,82=- 5,8 W

6.4.2.2. Toplina koju dovodi plastomer
Razlika entalpija h —h,:

- vrijednost koeficijenata za izra¢unavanje razlike specifi¢nih entalpija a3 = 2,963
b3 =-810,37
a2 = 2,088
b2 =-661,71

(h, 1) =100001(, [T, +b,) = (a,[Tao+b )|
(h,—h,)=1000]( 2,9631509 810,37 ( 2,088 4675 66}/  §)831ky

Toplinski tok plastomera ¢:

h —
a="> Eﬂtz h) _ 0,02841352,831 10_co1 w

C
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6.4.2.3. Toplina izmijenjena s medijem za temperiranje

Kako plastomer dovodi kalupu toplinu, medij za temperiranje i okolina moraju odvesti ovu

koli¢inu topline.
Bez izolacijskog sloja @, :

Q@ =@ -@ =871+ 26,5 897,5V
S izolacijskim slojem @, :

Q=% -@, =871+ 5,8= 876,8V

S obzirom da je razlika u izmijenjenoj toplini sa i bez izolacijskog sloja minimalna, odabrana

je konstrukcija kalupa bez izolacijskog sloja.

6.4.3. Izmjere i parametri sustava za temperiranje
6.4.3.1. Izmjere kanala za temperiranje

Promjer kanala za temperiranje d, :

- §irina otpreska bo =120 mm
- broj kanala za temperiranje mx=4
- faktor povrsine kanala za temperiranje xx =12

b, _ 0,120

= = =0,0079
ne X 07 40,207

Vrijednost promjera kanala za temperiranje se zaokruzuje:
d, =0,008 m =8 mn
Povrs$ina kanala za temperiranje A :

- duljina kanala za temperiranje k =240 mm

A, =d, O [ COr=0,00810,2401 &ir= 0,024 f

6.4.3.2. Optimiranje debljine stijenke kalupne supljine

Pri optimiranju valja teziti da kanali budu $to udaljeniji od povrSine kalupne Supljine u
dodiru s plastomernom taljevinom. Stoga se pri usporedbi pri razli¢itim kriterijima uvijek

izabire veca debljine stijenke sx.
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Kriterij 1: Dopusteno smi¢no naprezanje

- tlak u kalupnoj $upljini x =25-10° N/m?
- dopusteno smi¢no naprezanje materijala kalupnih ploca Tdop = 1,2-10% N/m?

=3P @ _ 3RSWOM0.008 ) )y or o 9 o5y
ar,, 401, 216

S

Kriterij 2: Dopusteno savojno naprezanje

- dopusteno savojno naprezanje materijala kalupnih ploca odop = 2,1-108 N/m?

2 1/2 1/2
5 =| Pl | _ 25000,008) " _ ) (19 1 1.9 mr
204, 202,116

Kriterij 3: Akumuliranje topline

- temperatura stijenke kanala za temperiranje T, =303 K (postavlja se na kriteriju, da
razlika T, —T,; bude $to manja, a da pri tome T, >T,)

-specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca

_ m, [dh _ 0,0284313,88]10
t, 3

=1361W

D

G =@ T+ @, =1361- 26,5 897,5 2232\
- gustoca materijala kalupnih ploca ox = 7,8-10% kg/m3
c = 602 m?/s’K

. %0 - 2232112,5 0,041 m= 41 mr
by, O, (&, [p T, -Tr ) 0,1200,24360217,8 £faf 308 3p3

S

Kriterij 4: Dopusteni kut izotermi

- minimalni kut izoterme Pmin = 25°

- maksimalni kut izoterme Lmax = 30°

§<max=1 b—O—dK -1 £—0,008 = 0,028 n¥ 28 mi
2\ n,Qan@,, ) 2 4taf 29

Skmin -1 L—dK =1 £—0,008 =0,021n¥ 21 mi
2\ n dan@,,, ) 2 4tarf 39)

Kao mjerodavna veli¢ina debljine stijenke kalupne $upljine, na temelju ova Cetiri kriterija

odabire se: s« =0,022 m =22 mm
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Provjera progiba za izabrani s :

- dopusteni progib stijenke kalupne Supljine fiop = 103 mm
- modul rastezljivosti materijala kalupne Supljine Er=2,1.10" N/m?
- modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine G'=8,1-10" N/m?

_p e[ df 015
™ s (32Es G 0,022

Kako je fmax << fiop usvaja se s = 22 mm.

+
3212,0160 0,022 §u't

6.4.3.3. Toplinska prohodnost

Toplinska prijelaznost medija za temperiranje Q, :

- faktor simetri¢nosti izmjene topline x=2
a, = X 1 s, =— 1 01022:1853 Wint K
% A 0T =T, )—/]K WZS[@,OZM 308- 29)- 52
Odredivanje brzine protoka medija za temperiranje V, :
- broj dvostrukih promjena smjera te¢enja m=2
- korelacijski ¢lan Kia=09

1 1

Rec ( a,, [, jo,s+ 0,01, _ [ 185310,008 j0,8+0,01:2 2446

0,021, OPP*IK,, 0,02m 0,599 7,620 0/9

v,, =Rel,, /d, = 244611,006116 /0,008 0,3 n

6.4.3.4. Proracun pumpe

Za temperiranje kalupa izabrano je temperiralo tvrtke Regloplasiznake P140 karakteristika:

- maksimalna temperatura medija za temperiranje 140 °C

- raspoloZiva snaga pri zagrijavanju 9 kW

- raspoloZiva snaga pri hladenju 39 kW

- kapacitet pumpe temperirala 45 1/min = 0,75-103 m?%/s

Provjera raspolozivog kapaciteta pumpe @ :

_ dg v, Or _ 0,008 (0,377

5 . =15010° nd /¢

_ 2516 Do,ooﬁ( 0,008 0,13 _13410°
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Temperaturni gradijent medija za temperiranje AT, :

_ A, _ 4[897,5
" dZe, o, g, Or 0,008 0418310,8 998,27

=14,25 K

Temperaturni gradijent AT, mora biti manji od 5 K, a ¢esto mora biti manjiiod 1 K. Rezultat

pokazuje da je temperaturni gradijent previsok. Kao korektivna mjera uzima se povecanje

brzine protoka medija za temperiranje

Odabrana brzina protoka medija za temperiranje iznosi:
vy =2 m/s

Potrebni kapacitet pumpe tada iznosi:

_d?m, Gr _ 0,008 027

ad, 2 =10M10° n /s

Iskoristivost brzine (kapaciteta) pumpe 7, :

Temperaturni gradijent medija za temperiranje AT,

_ A, _ 4[B97,5
dZ &, o, Oy, Or 0,008 04183121998,27

AT, =2,14 K

Ulazna temperatura medija za temperiranje T, :

T =Ty —AT,, /2=290- 2,14/ 2 288,93 |
Izlazna temperatura medija za temperiranje T, :

Tw =Ty +AT, /2=290+ 2,14/2= 291,07
Odredivanje brzine protoka medija za temperiranje V, :

_v, @ _ 200,008

Re = 5
v, 100610

=15904,!

Pad tlaka u kanalima za temperiranje Ap,,: (za 2 300 < Re < 100 000 vrijedi jednadzba )

v | 2° 240
Ap, =-M Ko+1, =—[998,2]] 0,028——+ 18 4= 13655
Pka > Pwm (E 5mpj 5 Zé 0 008 }L
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Pad tlaka u uredaju za temperiranje Ap,,:
Ap;, =50000 N/nf
Pad tlaka u sustavu za temperiranje Apg;:

Apg; = AP, +Ap,, =13655+ 50006 63655 F

Efektivno potrebna snaga pumpe N,

_ vy, 8¢ (A, 07 _ 20,008 0636567

Pe =7,11W
414, 4[0,9
6.5. Mehanicki prora¢un kalupa
6.5.1. Proracun kinematike kalupa
Visina otvaranja kalupa h,, :
- visina otpreska ho=9 mm
- visina grozda g =9 mm
- visina uljevka Ay =0mm
- dodatna visina otvaranja kalupa ha=6 mm

hox =h, +h, +h,+h;=9+9+ 0+ 6= 24 mn
Minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice h,;,:
- visina kalupa (iz projektne skice) Hk =238 mm
Nymin = No + H ¢ =24+ 238= 262 mn
Potrebno gibanje izbacivala :
h=h+H, =9+1=10 mnr

Za izbacivanje otpreska iz kalupa koristiti e se stlaceni zrak. Zadatak mehanickih izbacivala

u tom slucaju je pomo¢ pri izbacivanju.

6.5.2. Dimenzioniranje elemenata kalupa
Dimenzioniranje izbacivala i sustava za vodenje i centriranje:

Za potrebe kalupa za injekcijsko preSanje koriste se Stapicasta izbacivala. Svi se elementi
odabiru kao standardni elementi prema katalogu tvrtke HASCO, te nije nuzno provoditi

njihovo dimenzioniranje.
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Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa:

U fazi razrade koncepcije kalupa, nacelno je odreden sustav za njihovo odzracivanje.
Odzrac¢ivanje se provodi kroz otvore za izbacivala, te sustav nije potrebno posebno

dimenzionirati.
Proracun sile vadenja otpreska iz kalupa i elemenata sustava za vodenje F, :

- faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne $upljine
pu=0,2

- tlak u kalupnoj $upljini px=25-10°Pa

- povrsina elemenata kalupne $upljine u dodiru s otpreskom
Ao =0,037800 m?

F, = u[p, (A =0,2[2516 00,0378 189000 N 189 |

Iznos sile vadenja otpreska je manji od iznosa sile vadenja otpreska odabrane ubrizgavalice

$to potvrduje izbor ubrizgavalice.

Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja:

- naprezanje stijenki kalupne Supljine o= px =25 N/mm?
- deformacija stijenke kalupne $upljine &

£, =0/ E =25/21000= 0,0011¢
- skupljanje polipropilena se=1%

Time je zadovoljen uvjet da je maksimalno skupljanje otpreska tijekom preradbe veci od

dopustene deformacije stijenke kalupne $upljine.

- faktor sigurnosti k=12

- sila na temeljnu plo¢u F

F, = p, (A [k =25010[10,037811,2 1134k

- duljina temeljne ploce Fp =346 mm
- progib temeljne ploce £=0,05 mm
- razmak izmedu odstojnih letvi b=76 mm

- visina temeljne ploce frp:

5 Em ). (5. 113416078 "
he=| 2o 2 | = 2g= =27.76 mrr
32 1.[F [E, 32 34670, 05 21000

Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja:
Odredivanje dopustenog ,disanja“ kalupa:

Pokusi su pokazali da je pri injekcijskom presanju plastomera pozeljno ,disanje” kalupa od
0,1...0,2 mm. Da bi se smanjila opasnost od prelijevanja taljevine, odabire se vrijednost

»disanja“ kalupa od 0,1 mm.
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Sila ubrizgavanja F:

- faktor tecenja Kr=1,7-10° Pa/mm
- faktor debljine stijenke K =21
- maksimalni put te¢enja £ =128 mm

- pritisak ubrizgavanja
p, =K, K, [f, =170 02,11128 4,50 10 F

- promjer puznog vijka dbv =22 mm

- povrsina ubrizgavala

S, =d2, O/ 4= 227/ 4= 380 mm
F, =p, 8, =4,57010 0380110 = 17366 N 17,366 |

Maksimalan broj okretaja puza :

- maksimalna obodna brzina puza v=0,8 m/s

v o 0,8
i, m2200°

n= =11,57 &'
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6.6. Prorac¢un nepotpune cijene kostanja otpreska

6.6.1. Osnovni podaci

Polimerni materijal otpreska PP Borpact™ SG930MO, proizvoda¢ Borealis.

- specifi¢na gustoéa

- jedini¢na cijena osnovnog materijala
Obujam proizvodnje:

- ukupna koli¢ina otpreska

- veli¢ina serije
Ubrizgavalica:

- cijena radnog sata ubrizgavalice

- cijena radnog sata radnika
Podaci o otpresku:

- masa otpreska

- masa uljevnog sustava
Podaci o kalupu:

- broj kalupnih $upljina

- podaci o dijelovima kalupa dani su u tablici 6.3.
Troskovi prototipne serije

- planirani broj prototipnih serija

- velidina prototipne serije

- broj radnika

- pripremno zavr$no vrijeme

- organizacijski gubici prototipne serije
- predvideni tro$kovi dorade

- pouzdanost postupka

- tro$kovi odrzavanja kalupa za seriju
Troskovi probne (nutle) serije

- veli¢ina probne serije

- broj radnika

- predvidivi dio $karta

- udio $karta za ponovnu preradbu

- pouzdanost postupka

- pripremno zavr$no vrijeme

- organizacijski gubici prototipne serije

- rezijski troskovi kontrole ulaza

pr =09 g/cm?
Com = 10,22 Kn/kg

mx =1 000 000 kom

ser = 100 000 kom

Cn =50 Kn/h
Gs =20 Kn/h
mo= 28,43 g
ms=0g
xs=1

ms =3

Iserks = 80 kom
=1

tz=3h
Gor=1h

Cosks = 2 000 Kn
=90 %

Toser = 3 000 Kn

serps = 5 000 kom

m=1

S =8%
Sp=1%
=90 %
5:=25h
Gor=15h
Cies =0 Kn
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Tablica 6.3: Standardni elementi kalupa tvrtke HASCO [15]

Redni . . Jedini¢na Konac¢na
broj Naziv standardnog elementa Standard Koli¢ina cijena (€) Gijena (€)
1. Prsten za centriranje K100/125 x 8 1 22,86 22,86
2. Stezna kalupna ploca K10/296x346x27 2 168,43 336,86
3. Kalupna ploca K20 /296x346x36 2 232,32 464,64
4. Temeljna ploca K30 /296x346x36 1 176,88 176,88
5. Odstojne letve K40/296x346x76 2 79,2 158,4
6. Ploca izbacivala K60/296x346 1 183,22 183,22
7. Potisna ploca K70/296x346x22 1 94,83 94,83
8. Prsten za centriranje K500/125 x 8 1 20,88 20,88
9. Vruca mlaznica 7101G/32 x 61 1 662 662
10. |Vodediizvlakaé 700/36/24 x 55 4 15,48 61,92
11.  |Vodediizvlakaé 7012/18 x 140 2 22,75 45,5
12.  |Vodeca puskica 710/36/24 4 12,26 49,04
13. Centrirna puskica 720/30 x 120 4 11,33 45,32
14.  |Vijak 731/12 x 140 4 2,95 11,8
15.  |Vijak 731/12 x 30 4 0,46 1,84
16.  |Vijak 731/8 x 12 4 0,22 0,88
17.  |Vijak 731/8 x 20 2 0,18 0,36
18.  |Vijak 731/8 x 25 4 0,19 0,76
19.  |Vijak 733/4x 8 4 0,21 0,84
20.  (lzbacivalo 740/12 x 160 4 8,94 35,76
21. Zraéni ventil 7491/8/6 2 51,3 102,6
22.  |Plocica 755/18 x 3 4 1,46 5,84
23. PodloZzna plocica 7691/12 x 2,5 8 0,1 0,8
24. PodlozZna plodica 7691/8 x 2 4 0,06 0,24
25. Priklju¢ak za temperiranje 781/5/5 x 0,5 2 1 2
26.  |Prikljucak za temperiranje 781/5/8 x 0,75 4 1,25 5
27.  |Cep 794/8 x 0,75 16 0,28 4,48
28. Brtveni Cep 7942/8 6 1,69 10,14
29. |Brtva 798/10/2,4 4 0,74 2,96
30. |Brtva 798/7,5/1,5 2 0,67 1,34
31. |Potisna motka E1050/6/10/18x180, 1 10,7 10,7
32.  |Vijak E 1230/10x 16 1 0,2 0,2
Ukupna cijena: 2509,99 €
18322,93 Kn
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Troskovi proizvodnje

- broj radnika m=1

- predvidivi dio $karta Si=5%
- udio $karta za ponovnu preradbu Sp=1%
- pouzdanost postupka M =95 %
- pripremno zavr$no vrijeme Hz=2h

- organizacijski gubici prototipne serije Gor=1h

6.6.2. Troskovi konstruiranja

Ukupni troskovi konstruiranja T, :

- broj radnih sati za pojedinu fazu konstruiranja Inki
- broj radnih sati tehnoloske razrade =20h
- broj radnih sati konstruiranja kalupa =15h

- cijena radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja Gk

- cijena radnog sata konstruiranja =160 Kn
- cijena radnog sata tehnoloske razrade =160 Kn
- ostali troskovi konstruiranja Tkons = 0 Kn

Teon = (2 M [ ) + Teons = (20C160+ 151160y & 5600 K

Troskovi konstruiranja po jednom otpresku T,o\o:

Teono = Tkon / Ny =5600/1000006& 0,0056 K

6.6.3. Troskovi izradbe kalupa

Ukupna cijena osnovnog materijala nestandardnih elemenata kalupa T_,,:
T,,, =4000 Kn
Ukupna cijena obrade kalupa T,:

- broj sati pojedine operacije obrade iz

- troskove obrade ¢ine:

e busenje koordinatno =10h
* glodanje =45h
* erodiranje =15h
* rucna obrada =20h
- prosjecna cijena radnog sata obrade Cizi=150 Kn

T, =3 n, [T, = (L0+ 45+ 15+ 201156 13500 K
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Ukupna cijena standardnih elemenata kalupa T;:

- koli¢ina pojedinog standardnog elementa Id i

- cijena pojedinog standardnog elementa Gai
To=> Ny [T, =18325 Kn
Ostali troskovi izradbe kalupa T,:
Tos =15000 Kn
Ukupni troskovi izradbe kalupa T, :

T, =T, +T,+T, +T,.c= 4000+ 13506 15000 18325 50825

6.6.4. Troskovi prototipne serije

Ukupni trosak materijala za jednu prototipnu seriju C_s:
C.xs =C,, Iy h,s=10,22010,028481 86 23,24 k

Ukupni trosak ubrizgavalice za jednu prototipnu seriju C,q:

t +G
CsO: tc +_P2 or [C,u :(0,0035+i]j[50: 2 70 Kn
Xké ulp nserKS 1[0)’ 9 80

Cys =Cy s =2,700B0= 21¢
Ukupan tro$ak radne snage za jednu prototipnu seriju C,q:

Zbog male serije i kratkog vremena ciklusa injekcijskog presanja moguce je trosak radne

snage zanemariti.
Troskovi prototipne serije T,q:

Tes = Nes fCrs + Caxst C st C oo = 323,24+ 216+ G- 20003 6717,72 |

osK

6.6.5. Troskovi odrZavanja za jedan otpresak

Cowero = Tose/ N o= 3000/100006 0,03 K

6.6.6. Troskovi probne (nulte) serije
Cijena materijala za probnu seriju C .¢:

- stvarni jedini¢ni utro$ak materijala A
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- stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog $karta B
- jedini¢ni gubici materijala zbog upustanja u rad i izmjene boje C
_C,,+U,C,+UC, 10,22+ (0,05

C, =9,73 Kn
1+U, +U, 1+ 0,05

A=(m,-m,[S,)/n,=(28,43- 0)/1= 28,43
B=m,[5,(1-S,,)=28,4300,0¢ + 0,0= 2,25
Cpo =C, [{A+B+C) =9,73( 28,4311+ 2,25 10)= 0,298

C,ps=C, oM o= 0,29875000= 1490 K

Cijena ubrizgavalice za probnu seriju Cg:

t +G
co=|t 4O :(0,0035+ 2,5 1,3[50: 0.23 Kr
Xy Neers 10,9 5000

Cops=C M o= 0,2375000= 1150 K

Cijena rada za probnu seriju Cq:

Co=| — |, m, =(0'0035j [2001= 0,08 Kr
X Uy 10,9

Cyps =C oM, »= 0,0875000= 400 K|

Proizvodna cijena jednog otpreska probne serije C.:

Cops=C ot C +C ,=0,298+ 0,23 0,08 0,608 K

6.6.7. Troskovi proizvodnje

Cijena materijala za proizvodnu seriju C .q:
A=(m,-m,[5,)/n,=(28,43- 0)/1= 28,43
B=m,[5,(1-S,,)=28,4310,0% + 0,0 1,40
Cpo =C,, [{A+B+C) =9,73(( 28,4310 + 1,8 18)= 0,29 k

C,ps=C, oM, p=0,2000100006 29000 K

83



Konstrukcija kalupa za injekcijsko presanje otpreska

Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju Cg:

t +G
C. = e e *Go T =(0,0035+ 2 13[50= 0.185 Kr
X o Negres 10,95 10000

C.ps=C M .= 0,185110000¢ 18550 K

S|

Cijena rada za proizvodnu seriju Cq:

Ceo :( L Jm:,sﬁn, :(Mj [2001= 0,073 Kr

X L, 100,95
Cprs=C,h r—0,073100006¢ 7368 K
Proizvodna cijena jednog otpreska proizvodne serije C.q:

Cops=C,,+C +C ,=0,29+ 0,185 0,078 0,548 K

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

_ Npst Ny, _ 5000+ 100000 _
Coro Mps, Nar 5000 100000 0,55 Kn
Cpe  Coe 0,608 0,548

6.6.9. Konacna, nepotpuna cijena kostanja po otpresku

Teon T T +Tis iC +C. = 5600+ 50825 6717,7%0’03+ 0,5¢
nUK OserO PRO 100000

Co =

Co=1,21Kn
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7. ZAKLJUCAK

Zahtjevi koji se postavljaju na polimerne otpreske, na podrudju injekcijskog presanje,
intenzivno se povecavaju. Napori da se za istu namjenu potro$i manje materijala, a time i
energije, razvijaju nove tehnologije i postupke — jedan od kojih je postupak tankostjenog

injekcijskog presanja.

Ovim radom opisane su posebnosti postupka injekcijskog presanja tankostjenih otpresaka u
usporedbi s klasi¢nim postupkom injekcijskog presanja plastomera. Tankostjeno injekcijsko
presanje odlikuje se kombinacijom brzog hladenja i visoke brzine taljevine, $to bitno
smanjuje vrijeme ciklusa injekcijskog presanja. Materijali za tankostjeno injekcijsko presanje
odlikuju se visokim vrijednostima Zilavosti i ¢vrstoce, te dimenzijskom to¢noséu. U ovom
slucaju, za konkretan primjer — poklopac kutije za sladoled, izabran je materijal koji, uz ve¢
navedena svojstva, zadovoljava i uvjete ambalaze za duboko zamrzavanje — Zilavost na niskim

temperaturama.

U radu je koriSten metodicki pristup konstruiranju kalupa, ¢iji dijagrami za nacelno
odredivanje pojedinih sustava su dali smjernice u odredivanju optimalne konstrukcije kalupa.
Na osnovi idejnih rje$enja dobivenih nacelnim dijagramima razvijana su optimalna rjeSenja
pojedinih parcijalnih funkcija. Medutim, time jo$ nije ostvareno optimalno rjesenje ukupne
funkcije, tj. optimalna konstrukcija kalupa. Da bi se ona ostvarila, potrebno je razviti
odgovarajuce metode i kriterije optimiranja, kako bi se pomoc¢u morfoloske kutije odabrala

optimalna rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija.

Softverskom simulacijom procesa punjenja kalupne Supljine s pomoéu Moldflow Mold
Advisor programskog paketa provedena je vrlo detaljna analiza procesa preradbe za zadani
otpresak. Dobiveni rezultati koristeni su dalje u reoloskom, toplinskom i mehani¢kom dijelu

proracuna, u kojem je izvrSeno dimenzioniranje dijelova kalupa.

U okviru rada razvijen je kalup za zadani otpresak. Koristeni su standardni elementi kalupa
tvrtke HASCO, te raCunalni programski paket CAZ7A za konstrukciju nestandardnih

dijelova, poput Ziga i matrice.

U konacnici, prora¢unom nepotpune cijene kostanja kalupa, odredena je i nepotpuna cijena

kostanja otpreska, koja pokazuje isplativosti proizvoda.
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Radionicki crtez ziga
Radioni¢ki crtez matrice
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Pozicija Naziv dijela Dimenzije Materijal
1 Vijak Z31/8x 12 8.8
2 Prsten za centriranje K100/125 x 8 1.1730
3  Vijak Z31/12 x 30 8.8
4  Vodedi izvlakac Z00/36/24 x 55 1.0401
5 Stezna nepomic¢na kalupna plo¢a K10/296x346x27 1.1730
6 Kalupna nepomi¢na ploca K20 /296x346x36 1.1730
7  Vruca mlaznica Z2101G/32 x 61 FeCuNi
8 Prikljucak za temperiranje Z81/5/8 x 0,75 2.0401
9 Matrica 270x160x30 X38CrMoV5-1
10  Otpresak 120x246x9 PP SG390MO
11 Zig 270x160x25 X38CrMoV5-1
12 Kalupna pomic¢na ploca K20 /296x346x36 1.1730
13 Cep 794/10 x 1 2.0401
14  Brtveni ¢ep 2942/8 2.0401
15  Zracni ventil 7491/8/6 Ampcoloy 940
16  Vodeca puskica 210/36/24 1.0401
17 Vodedi izvlaka¢ Z012/18 x 140 1.1213
18  Temeljna ploca K30 /296x346x36 1.1730
19  Odstojne letve K40/296x346x76 1.1730
20  Ploca izbacivala K60/296x346 1.1730
21  Potisna ploca K70/296x346x22 1.1730
22 Centrirna puskica Z220/30x 120 1.0401
23 Vijak Z31/12 x 140 8.8
24  Stezna pomic¢na kalupna ploca  K10/296x346x27 1.1730
25  Prsten za centriranje K500/125 x 8 1.1730
26  Vijak E 1230/10x 16 8.8
27  Potisna motka E1050/6/10/18x180 1.7131
28  Podlozna plocica Z691/8 x 2 1.7221
29  Vijak 733/4x 8 8.8
30  Brtva 798/10/2,4 Viton
31  Izbacivalo Z40/12 x 160 1.2516
32  Prikljuc¢ak za temperiranje Z81/5/5x 0,5 2.0401



