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SAZETAK

U radu je opisan metodicki pristup konstruiranju kalupa za injekcijsko presanje polimera.
Cilj rada je dobivanje optimalne konstrukcije kalupa za injekcijsko preSanje nosaca za
boce koji ¢e se kasnije plasirati na trziSte. U radu su sadrzani svi potrebni koraci za
reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa. Pri konstruiranju kalupa rabljen je 3D
racunalni program za modeliranje CATIA, raCunalni program Mold Adviser te standardni
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- udio regenerata

- obujam otpreska

- obujam ubrizgavanja

- srednja brzina teCenja Cela taljevine

- broj kalupnih Supljina

- faktor simetri¢nosti izmjene topline

- toplinska rastezljivost

- konvektivna toplinska prijelaznost

- toplinska prijelaznost medija za temperiranje

- toplinska prijelaznost uslijed konvekcije i zraenja

- korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti

- toplinska prijelaznost zracenjem

- temperaturni koeficijent

- faktor proporcionalnosti

- korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti

- korigirana vrijednost faktora korekcije

- maksimalni kut izotermi

- minimalni kut izotermi

- razlika entalpija pri temperaturi taline i temperaturi vadenja

otpreska

- pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice

- 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 Supljine

- deformacija kalupne Supljine

- sposobnost zracenja kalupnih plo¢a

- toplina izmijenjena s medijom za temperiranje u jedinici

vremena

J/kg
N/m?
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- toplina koju kalup izmjeni s okolinom u jedinici vremena

- toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena

- toplinski tok dovodenja topline

- toplina izmijenjena zraCenjem i konvekcijom kroz stranice
kalupa u jedinici vremena

- toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa
ubrizgavalice u jedinici vremena

- smi¢na brzina plastomerne taljevine

- smi¢na viskoznost

- korisnost pumpe

- iskoristivost kapaciteta pumpe temperirala

- koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava

- toplinska provodnost polimera

- toplinska provodnost medija za temperiranje

- Poissonov faktor

- kinematiCka viskoznost medija za temperiranje

- gustoca materijala kalupnih plo¢a

- gusto¢a medija za temperiranje

- gustocéa polimerne taljevine

- dopusteno savojno naprezanje kalupnih plo¢a

- dopusteno smi¢no naprezanje kalupnih plo¢a

- otpor tecCenju u kanalu

=

W/mK
W/mK
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1 UVOD

Nasu je svakodnevicu nemoguce zamisliti bez plastike i gume. Plasticno doba, kako
je popularno nazvana druga polovina 20. stolje¢a, nastavlja se i u 21. stoljecu.
Plastika i guma vec¢ dugo nisu jeftini zamjenski materijali, nego je, upravo zahvaljujuci
njima omogucena proizvodnja velikog broja proizvoda vrhunske tehnike. Kako su po
svojim svojstvima polimeri vrlo prijateljski prema okoliSu, nisu bez razloga nazvani i
najzelenijim materijalima svakidasnjice. Mnoga podrucja ljudske djelatnosti, kao npr.
pakiranje, gradevinarstvo, tekstilna i elektroni€ka industrija, pa i istrazivanje svemira,
danasnji razvoj mogu zahvaliti upravo plastici i gumi. Proizvodnja i preradba
polimernih materijala industrijske su grane koje u svijetu biljeZe najduze kontinuirane

stope rasta proizvedenih i preradenih koli€ina, profita i broja zaposlenih.[1]

Na podrucju polimerstva mogu se izdvojiti opceniti zahtjevi koje je nuzno zadovoljiti,
a to su snizenje proizvodnih troSkova, smanjenje koliCine otpada i bolja zastita
okoliSa. Stoga je potrebno stalno optimiranje proizvodnog lanca, pocevsi od
konstrukcije proizvoda do zbrinjavanja iskoristenih polimernih tvorevina. Optimiranje
ukljuCuje bolju konstrukciju proizvoda (izbor materijala, definiranje potrebnih
svojstava, dimenzioniranje, proizvodnja prototipova), optimalnu proizvodnju
monomera i dodataka za proizvodnju polimernih materijala te optimalnu konstrukciju
i izradbu kalupa te ostale opreme. Veliki se napori ulazu u razvoj boljih postupaka za
proizvodnju polimernih tvorevina, rukovanje materijalom i proizvodima, optimiranje

vodenja proizvodnje, jamstvo kvalitete te optimiranje montaze i pakiranja. [1]



2 INJEKCIUSKO PRESANJE

2.1 Definicija injekcijskog presanja

Injekcijsko preSanje polimera ciklicki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
polimerne tvari potrebne smi¢ne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u
temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina, otpresak, postaje polireakcijom i/ili

umrezivanjem, geliranjem i/ili hladenjem podobnom za vadene iz kalupne Supljine. [2]

Injekcijsko preSanje je najvazniji cikliCki postupak preradbe polimera, a prema
dostignutoj razini i najusavrsSeniji. Injekcijskim se preSanjem preraduju svi polimeri:
duromeri, elastomeri, elastoplastomeri, a posebno je proSirena preradba
plastomernih taljevina. Prema preradenim je koli€inama injekcijsko preSanje polimera

odmabh iza ekstrudiranja. [2]

Pri injekcijskom preSanju osnovni je cilj odnosno njegova svrha pravljenje tvorevine
(stvari) propisanog geometrijskog oblika i potrebnih svojstava. Taj cilj ostvaruje
tehnicki sustav stvari, i to s pomoc¢u odredenih ulaza i odredenih rubnih uvjeta, a

sukladno zadacima koji se postavljaju na sustav. [3]

Pri injekcijskom preSanju opisuje se bezobliCnha tvar kao materijalni ulaz u proces,
pohranjivanje i transport tvari do ulaza u sustav za injekcijsko preSanje. Slijedi
priprema tvari, punjenje kalupa, postizavanje propisanoga temperaturnoga polja u
kalupu, pravljenje tvorevine od tvari ili materijala, o€vrSCivanje, izmjena energije i

strukturiranje na molekulnoj i nadmolekulnoj razini. [3]

2.2 Linija za injekcijsko presanje

Za postupak injekcijskog preSanja potrebna je preradbena linija koju Cine:
e sustav za injekcijsko presanje
e dopunska oprema.
Dopunska oprema povisuje djelotvornost procesa, a sastoji se od elemenata

rukovanja materijalom i/ili tvarima i proizvodom (oprema za transport). [2]



2.2.1 Sustav za injekcijsko presanje plastomera

Osnovni elementi sustava za injekcijsko pre$anje su:

e ubrizgavalica: - jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje

- jedinica za zatvaranje kalupa
- pogonska jedinica

- jedinica za vodenje procesa

e temperiralo

e kalup.
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Sustav za injekcijsko preSanje ploCastog otpreska [2];

1 — matica za namjeStanje visine kalupa, 2 — prijeCnica, 3 — uporiSna
plo¢a, 4 — pomi¢ni nosac kalupa, 5 — nepomi¢ni nosac kalupa, 6 — kutne
poluge, 7 — hidrauli¢ki cilindar, 8 — vodeci zatik, 9 — izbacivalo, 10 —
prikljucak, 11 — gipka cijev, 12 — kalupna Supljina, 13 — pomi¢ni dio
kalupa, 14 — nepomicni dio kalupa, 15 — kanal za temperiranje, 16 —
pojasno grijalo, 17 — mlaznica, 18 — sabirnica, 19 — cilindar za taljenje,
20 — puzni vijak, 21 — lijevak, 22 — pogonski mehanizam puznog vijka,
23 — hidrauli¢ki stap, 24 — cilindar za ubrizgavanje, 25 — pokretacki slog
— uklopni palac, 26 — straznja krajnja sklopka, 27 — prednja krajnja
sklopka, H — hod puznog vijka, T — temperiralo



2.2.1.1 Ubrizgavalica

2.2.1.1.1 Jedinica za ubrizgavanje[2]

Glavni zadatci jedinice za ubrizgavanje su plastificiranje plastomera radi postizanja
smicne viskoznosti, a time i teCenja, a zatim da se priblizno jednoli€no zagrijana
taljevina velikom brzinom, sto znacCi djelovanjem visokog tlaka, ubrizga u kalupnu

Supljinu.

Vrste jedinica za ubrizgavanje prema povijesnom razvoju su:
¢ plastificiranje i ubrizgavanje klipom — klipna ubrizgavalica
e predplastificiranje  puznim vijkom, ubrizgavanje klipom — Klipna
ubrizgavalica s predplastificiranjem

¢ plastificiranje i ubrizgavanje puznim vijkom — puzna ubrizgavalica.

Danasnji prevladavaju¢i nacCin plastificiranja i ubrizgavanja je puznim vijkom.
Plastificiranje i ubrizgavanje puznim vijkom ima slijede¢e prednosti pred
plastificiranjem klipom:

e postiZze se viSa savojna Zilavost otpreska

e suho obojenje plastomera je bolje, a izmjena vrste plastomera i boje su

laksi
e potrebne su nize temperature taljevine, sto ujedno skracuje ciklus
e moguca je preradba plastomera niZega masenog protoka taljevine i

praskastog plastomera.

Za preradbu plastomera najceSce se primjenjuje tzv. univerzalni puzni vijak.
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Slika 2.2.  Univerzalni trozonski puzni vijak [2];
a — istisna zona, b — zona stlaCivanja, ¢ — uvla¢na zona

2.2.1.1.2 Jedinica za zatvaranje kalupa

Zadatak jedinice za zatvaranje kalupa je dovodenje pomic¢nog i nepomi¢nog dijela
kalupa u dodir, drzanje kalupa zatvorenim prilikom ubrizgavanja i naknadnog tlaka te
otvaranje kalupa i vadenje otpreska iz kalupne Supljine. Jedinica za zatvaranje

kalupa mozZe biti izvedena pomodéu hidraulickog sustava ili pomo¢u mehanic¢kog

sustava.
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Slika 2.3.  Hidraulicki sustav jedinice za zatvaranje kalupa [2];
1- hidrauli¢ki cilindar, 2 — hidraulicko potiskivalo, 3 — prije€nica, 4 —
pomicni nosaC kalupa, 5 — pokretni dio kalupa, 6 — nepokretni dio

kalupa, 7 — nepomicni nosac kalupa
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Slika 2.4.

Mehanicki sustav jedinice za zatvaranje kalupa [2];
a — otvoreni kalup, b — zatvoreni kalup, 1 — prije€nica, 2 — poluga, 3 —
pomicni nosa¢ kalupa, 4 — nepomi¢ni nosa¢ kalupa, 5 — hidrauli¢ki

cilindar

Prednosti hidrauli¢kih jedinica za zatvaranje jesu:

brza i jednostavnija ugradnja kalupa

hod otvaranja kalupa moZe se lak§e namjestiti na potrebnu veli€inu

mogu se ugradivati kalupi raznih visina

veca sigurnost od prekoracenja dopustenih naprezanja prijeCnica

sila drzanja je poznata jer je moguce ocitati tlak u hidraulickom mehanizmu

odrzavanje i popravci su jednostavniji. [2]

Prednosti mehanickih jedinica su:

lakSe se ostvaruje polagano priblizavanje pomicnog dijela nepomi¢nim, sto
je potrebno

ostvaruje se brze zatvaranje i otvaranje kalupa

zatvaranje i zakraCunavanje je ovdje jedinstveno, kod hidrauli¢kih jedinica
potrebno je posebno rjeSenje

nabavni troSkovi ubrizgavalica s mehanickim jedinicama nizi su i do 15%, a
prostor potreban za ubrizgavalicu manji je i do 30%. Energijski su

povoljnije. [2]



2.2.1.1.3 Jedinica za vodenje procesa i pogonska jedinica

Jedinica za ubrizgavanje i jedinica za zatvaranje kalupa dobivaju pogonsku energiju
od hidrauliCkoga, mehanickoga ili elektricnoga pogonskog sustava. Potrebno vodenje
(upravljanje i reguliranje) ubrizgavalicom, a u nekim slu€ajevima kalupom i uredajem
za temperiranje, obavla se s pomoc¢u jedinice za vodenje. Upravljanje
ubrizgavalicom moze biti vrlo jednostavno, elektricnim prekidaCima i mehanickim
elementima, ali i vrlo komplicirano, s pomocu mikroprocesora i transpjutera. Postoji
mnogo razli€itih rjeSenja pogonskih i upravljackih jedinica te je njihovo uopc¢avanje

vrlo tesko. [2]

2.2.1.2 Temperiranje

Izmjena topline u kalupu izravno utjeCe na kvalitetu otpreska i proizvodnost linije za
injekcijsko preSanje polimera [4]. Vrijeme hladenja/zagrijavanja otpreska ¢ini do 80 %
vremena ciklusa injekcijskog preSanja. Ako se efikasno temperira kalup, vrijeme
ciklusa injekcijskog preSanja je moguce optimirati. Time se takoder postize i jednoliko
temperaturno polje u kalupu. Temperiranje se ne smije odvijati niti prebrzo niti
presporo, nego je potrebno pronaci ravnotezu izmedu svojstava otpresaka i

proizvodnosti kalupa.

Da bi se mogao izvrsiti toplinski proracun kalupa, potrebno je poznavati faktore koji
utjeCu na temperiranje kalupa. lako su doti¢ni faktori mnogobrojni, ovdje ¢e se
spomenuti samo neki:

e razlika ulazne i izlazne temperature medija za temperiranje

e protok medija za temperiranje

o kemijski sastav medija za temperiranje

e razlika izmedu temperature stjenke kalupne Supljine i temperature

plastomerne taljevine
o toplinska provodnost plastomernog materijala
e kanali za temperiranje

e konfiguracija uljevnog sustava.



Navedene faktore kao i mnoge druge potrebno je uzeti u obzir ukoliko se Zeli naciniti
kvalitetan i ispravan proracun kalupa.
2.2.1.2.1 Analiza ciklusa injekcijskog preSanja

Vrijeme potrebno za izradbu jednog grozda t. sastoji se od vremena hladenja
otpreska t, i ostalih vremena potrebnih za uspjeSan tok ciklusa — pomoc¢nih vremena

t, Sto se vidi na slici 2.4.

Zatvaranje kalupa

PribliZavanje mlaznici

Ubrizgavanje

Naknadni pritisak

Flastificiranje i
odmicanje mlaznice

Hladenje otpreska

Dopunsko hladenje
otpreska

Vrijeme hladenja otpreska

Otvaranje kalupa i
vadenje otpreska

Posluzivanje kalupa
Vrijeme ciklusa injekcojiskog presanja

Slika 2.5. Analiza ciklusa injekcijskog presanja [5]

Slika 2.5. moze se prikazati i s pomocu jednadzbe (2.1):
fc=t+ 1 (2.1)



2.2.1.2.2 Pomocna vremena ciklusa injekcijskog pres$anja [5]

Pomoc¢éno vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od nekoliko vremena koja
su funkcije kalupa i ubrizgavalice, a dana su jednadzbom (2.2):

tp= tm+ tk|+ tz+ t3+ tmp+ to+ tiz (22)

2.2.1.2.3 ProraCun vremena hladenja kalupa

Za optimiranje trajanja ciklusa injekcijskog preSanja posebno je vazno odredivanje
potrebnog vremena hladenja otpreska, jer je to najdulje vrijeme u ciklusu. To je
vrijeme koje zapocCinje naredbom ,ubrizgavanje” i zavrSava naredbom ,otvaranja
kalupa”. Svaki otpresak mora se hladiti optimalnom brzinom. Treba teziti kompromisu
izmedu ekonomicnosti i djelotvornosti hladenja, buduci da je ciklus hladenja najdulji u
postupku injekcijskog presanja. Prebrzo hladenje uzrokuje rasipanje mjera otpreska,
a predugo pridonosi poskupljenju procesa. Iz toplinskih svojstva polimera (lo$ vodi¢
topline) proizlazi da se na vrijeme hladenja ne moze bitno utjecati. Vrijednost
temperature polimera u kalupnoj Supljini ne moze se eksperimentalno utvrditi, vec

se ona odreduje preko prosjecne vrijednosti temperature stijenke kalupne Supljine.

Vrijeme hladenja otpreska moguce je odrediti s pomocu jednadzbe (2.3):

2
; S—°-|n[1<u- Iy ~ 1 } (2.3)

- 2
Ko-ay - Too =T

Prilikom odredivanja vremena hladenja mogu se postaviti dva kriterija. Prvi kriterij je
postizanje odgovarajuée temperature postojanosti oblika otpreska u samom sredistu
otpreska, a drugi kriterij je postizanje prosjeCne temperature postojanosti oblika
otpreska. Kriteriji odredivanja temperature postojanosti oblika otpreska mogu se

vidjeti na slici 2.6.
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Slika 2.6.  Kiriteriji odredivanja temperature postojanosti oblika otpreska [5];

T- temperatura x=0, T - prosjeéna temperatura, Tx - temperatura

stijenke kalupne Supljine

2.2.1.2.4 Temperatura ciklusa injekcijskog preSanja

Buduc¢i da se tijjekom ciklusa injekcijskog preSanja temperatura stijenke kalupne
Supljine mijenja, ne moze se govoriti 0 jednoj temperaturi, nego se radi o
temperaturnom polju kalupa. Kako je temperatura stijenke kalupne Supljine raCunska
veli€ina, treba se definirati temperatura koju je moguce podeSavati, a to je
temperatura podeSavanja kalupne Supljine. To je takoder i poCetna temperatura
kalupne Supljine, a dana je jednadzbom (2.4):
T (b +by)— (1= 4)-T; - b,

T, 2.4
’ b +b,-A 24)
A — bezdimenzijska znacCajka koja se raCuna prema jednadzbi (2.5):
A=Tn (2.5)

Na slici 2.7 vidi se temperaturno polje stijenke kalupne Supljine tijekom ciklusa
injekcijskog pre$anja. Jasno se moze uociti pilasti profil tijeka promjene temperature

stijenke kalupne Supljine tijekom jednog ciklusa.
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Slika 2.7.  Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine tijekom ciklusa injekcijskog
presanja [5];
th - vrijeme hladenja, f; - vrijeme ciklusa, Tp - dodirna temperatura,
Tk - temperatura stijenke kalupne Supljine, Tp - poCetna temperatura,

Tok- temperatura u trenutku otvaranja kalupa

Temperature u kalupu mogu se najbolje uoditi na temperaturnom profilu presjeka

nepomicne kalupne plo€e u dodiru s plastomernom talinom sto se vidi na slici 2.8.

/ / TKma =T D

| — T Tk o
T 5
WK
e T EKmn=T p Tk
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te
T
Tm
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Slika 2.8. Temperature u kalupu [5]

Kad se kalup priklju¢i na uredaj za temperiranje, u kanale za temperiranje ustrujava

medij ulazne temperature Ty, a iz kanala istrujava medij izlazne temperature Ty.

11



Stijenka kalupa u dodiru s okolinom temperature To, imaju temperaturu Tyk. U
trenutku koji neposredno prethodi ubrizgavanju taline, temperatura na povrsini je
najniza. To je pocCetna temperatura Tp. Temperatura na stjenci kalupne Supljine u
trenutku dodira s plastomernom taljevinom zove se dodirna temperatura stjenke
kalupne Supljine i ona je ujedno maksimalna temperatura ciklusa injekcijskog
preSanja, a dobiva se jednadzbom (2.6):

b T, +b, - Ty

T,
° by +b,

(2.6)

gdje je Tp, - dodirna temperatura stijenke kalupne Supljine.

2.2.1.2.5 Svojstva medija za temperiranje

Svojstva medija za temperiranje koja su potrebna za toplinski proracun kalupa su:
gustoca, kinemati¢ka viskoznost, toplinska provodnost, specificni toplinski kapacitet i
Prandtlova znacCajka. Ako se radi o Cistom mediju za temperiranje, ti podaci
uglavhom su vec¢ dani od proizvodaca, no ako se radi o mjeSavini medija za
temperiranje, potrebno je izraCunati navedena svojstva. MjeSavine se uglavnhom
koriste ako su temperature medija za temperiranje nize od 278 K ili viSe od 368 K pa
je vodi potrebno dodavati sredstva za spre€avanje zamrzavanja ili isparavanja. Tada
se najCesce koristi etilenglikol. Svojstva mjeSavine ovise o toplinskim svojstvima i

udjelima pojedinih komponenti.

2.2.1.2.6 Toplinska bilanca kalupa

Kalup je izmjenjivac topline, tj. predstavlja termodinamicki sustav. |zmjena topline u
kalupima za injekcijsko preSanje plastomera obuhvacena je bilancom izmjene topline
koja glasi: ,Suma izmijenjenih toplina u kalupu jednaka je nuli.” Toplinska bilanca

kalupa moze se vidjeti na slici 2.9.
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Slika 2.9. Toplinska bilanca kalupa [4]

Tijekom procesa injekcijskog preSanja, ubrizgavanjem plastomerne taljevine u
kalupnu Supljinu, taljevinom se dovodi odredena koli¢ina topline koju kalup djelomice
preuzima na sebe. Taljevina uvijek predaje toplinu i ta je toplina prema konvenciji
uvijek pozitivnhog predznaka. Ako se temperature na povrsini kalupa i temperatura
kalupa razlikuju, tada postoji izmjena topline izmedu kalupa i okoline. U pravilu, ako
se toplinski tokovi izvana dovedu kalupu, uvijek su pozitivnog predznaka, a ako se
toplinski tokovi na bilo koji nacin odvode iz kalupa, tada imaju negativni predznak.
Konacéno, za postizanje propisanog temperaturnog polja u kalupu, potrebno je kalup
zagrijavati ili hladiti Sto se najCeSce radi medijem za temperiranje. lzmjene topline
svode se na jedinicu vremena i dane su jednadzbom (2.7):

D, + Dy +D,, =0 (2.7)

Kako plastomer uvijek dovodi toplinu kalupu, razlikuje se pet slu€ajeva izmjene

topline tijekom procesa injekcijskog presanja Sto se vidi na slici 2.10.
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Slika 2.10. Dijagram toplinske bilance kalupa za injekcijsko pre$anje plastomera [4];
a) | — okolina zagrijava kalup, Il — okolina hladi kalup b) grafi¢ki prikaz
jednadzbe izmjene topline u pojedinim podrucjima, @, - toplina koju
plastomerna talina preda kalupu, @ - toplina izmijenjena s okolinom, ®,,
- toplina izmijenjena medijem za temperiranje, T, - temperatura okoline,
T, - temperatura medija za temperiranje, T,, - temperatura stijenke

kalupa u dodiru s okolinom, T,, - ulazna temperatura medija za

temperiranje, T,, - izlazna temperatura medija za temperiranje.

U podrucju | medij za temperiranje mora odvesti toplinu koju mu predaju plastomer i

okolina. Buduci da u podrucju Il dio topline plastomera kalup predaje okolini, medij za
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temperiranje odvodi samo dio topline. U podrucju Ill gubici topline prema okolini su
toliki da je kalup potrebno intenzivno zagrijavati kako bi se nadoknadili gubici topline i

odrzalo toplinski ravnotezno stanje.

2.2.1.3 Kalup za injekcijsko preSanje plastomera [6]

Kalup za injekcijsko preSanje plastomera je srediSnji element linije za injekcijsko
preSanje plastomera. To je kompliciran sustav zbog postojanja veceg broja

elemenata, te kompleksan zbog veéeg broja relacija medu tim elementima.

2.2.1.3.1 Kalupna Supljina

Kalupna Supljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi
kalupa. Oblik kalupne Supljine identi¢an je obliku otpresaka, a izmjere su joj uvecane
za iznos stezanja plastomernog materijala kojeg se preraduje. Na temelju broja
kalupnih Supljina kalupe je moguce podijeliti na kalupe s jednom kalupnom Supljinom
i kalupe s viSe kalupnih Supljina. Pri tome, kalupi s viSe kalupnih Supljina mogu biti
namijenjeni izradi jedne vrste otpresaka ili izradi viSe vrsta otpresaka istovremeno.
Funkcija kalupne Supljine je:

e razdioba plastomerne taljevine

e definiranje izmjera otpreska

e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu

¢ definiranje kvalitete povrsine otpreska.
Nakon odredivanja broja kalupnih Supljina, potrebno definirati njihov pravilan
raspored. Pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina treba teziti Sto kraéem i

ujednacenom putu od uljevka do svake kalupne Supljine.

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina
su:
e ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja
minimalnih izmjera kalupa
e osiguranje minimalnog puta teCenja taljevine od mjesta dodira mlaznice

ubrizgavalice s kalupom do kalupne Supljine
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e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetricnosti

zatvaranja kalupa.

Tezi se za takvim rasporedom kalupnih Supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti korisni
obujam kalupa, s time da putovi teCenja od svih kalupnih Supljina budu ujednaceni i
Sto kraci, kako bi se osigurao sto maniji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u
slu€aju €vrstog uljevnog sustava). Iz zahtjeva na kvalitetu otpreska, izravno proizlaze

zahtjevi na kvalitetu kalupne Supljine.

2.2.1.3.2 Kuciste kalupa

KuciSte kalupa kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije: povezivanje dijelova

kalupa, pri¢vrscivanje kalupa na ubrizgavalicu i prihvacanje i prijenos Sila.

Kuciste kalupa se sastoji od sloga plo€a koje zajedno Cine nosec¢u konstrukciju klupa.
U njemu su ugradeni zigovi, matrice i ostali dijelovi sklopova neophodnih za dobro i
ispravno funkcioniranje kalupa. KuéiSte mora osigurati jednostavno pri¢vrScivanje
kalupa na ubrizgavalicu, te prihvatiti sile koje djeluju na kalup. Te sile mogu biti
vanjske (sile zatvaranja kojom djeluje jedinica za =zatvaranje ubrizgavalice) i

unutrasnje (tlak taljevine u kalupnoj Supljini i sila uzgona).

Na oblik i konstrukcijsku izvedbu kuciSta najveci 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 (moguc¢nost obrade,

toplinska, mehanicka i kemijska postojanost, i sl.).

Kalup se dijeli na pomi¢ni i nepomicni dio. Nepomicni dio kalupa nalazi se na strani
jedinice za ubrizgavane taljevine u kalup, dok se pomi¢ni dio kalupa nalazi na strani
jedinice za otvarane i zatvaranje kalupa. Linija (povrSina) koja dijeli te dvije polovice
kalupa naziva se sljubnicom. Uglavnhom se izraduju kalupi s jednom sljubnicom, no

nisu rijetki kalupi s viSe sljubnica. Tada se govori 0 glavnoj i pomoc¢nim sljubnicama.
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2.2.1.3.3 Uljevni sustav

Pri kalupima za injekcijsko preSanje razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava:
hladni uljevni sustav, vruéi uljevni sustav te njihova kombinacija. Cvrsti uljevni sustav
sastoji se od jednog ili viSe kanala povezanih u cjelinu. Takvi kanali prije spajanja s
kalupnim Supljinama zavr$avaju suzenjima koja se nazivaju us¢ima. Hladni uljevni
sustav sastoji se od uljevka, uljevnih kanala, razdjelnih kanala, uséa i
zdenca.Uporaba vrucih uljevnih sustava predstavlja prednost posebice pri izradi vrlo
malih otpresaka, jer u tom slu€aju koli¢ina materijala u uljevnom sustavu moZze
predstavljati veliki udio ukupne ubrizgane plastomerne taljevine. Vruci uljevni sustavi
zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja te viSe troSkove izradbe od kalupa sa hladnim
uljevnim sustavom. S druge strane, cijena izrade otpresaka u kalupima s vruc¢im

uljevnim sustavom znatno je snizena.

2.2.1.3.4 Sustav za temperiranje kalupa

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke
kalupne Supljine, bez obzira treba li se pri tome toplina kalupu dovoditi ili odvoditi.
Toplina se kalupu moze dovoditi i odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi.
Moguce je razlikovati predtlacno i podtlaéno temperiranje kalupa. Obzirom na
elemente sustava za temperiranje razlikuju se:

e temperiranje s pomoc¢u medija za temperiranje

e elektrootporno temperiranje

¢ indukcijsko temperiranje

e poluvodicko tempriranje.

2.2.1.3.5 Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i
vadenja otpreska iz kalupe Supljine. Pri tome on treba udovoljiti sljede¢im zahtjevima:
e vadenje otpreska bez ostecCivanja
e ostavljanje $to je mogucée manje vidljivih otisaka na otpresku

¢ jednoliko vadenje otpresaka
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e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka
e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa
sustavom za temperiranje kalupa.
Nepravilno vadenje otpresaka iz kalupne Supljine moZe dovesti do katastrofalnih
kvarova $to se moze sprijeCiti pravilnim dimenzioniranjem opterecenih elemenata

kalupa.

2.2.1.3.6 Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Postoji vanjsko i unutarnje centriranje kalupa. Vanjsko centriranje kalupa potrebno je
radi toCnog pozicioniranja kalupa na nosacCe kalupa ubrizgavalice, a izvodi se s
pomocu prstena za centriranje, odnosno razdijelnog prstena za centriranje u slucaju
kada na steznim plo¢ama kalupa postoji izolacija. Sustav za unutradnje vodenje i
centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje kalupnih plo¢a i ostalih elemenata

kalupa pri zatvaranju i otvaranju kalupa.

2.2.1.3.7 Sustav za odzracivanje kalupa

Sustav za odzraCivanje kalupa potreba je stoga, Sto prilikom ubrizgavanja
plastomerne taljevine u zatvorenu kalupnu Supljinu, u noj zaostaju zrak i plinovi. Oni
ometaju potpuno popunjavanje kalupne Supljine i mogu utjecati na loSu kvalitetu
otpreska. Pri definiranju elemenata sustava za odzradivanje potrebno je osigurati sto
je moguce vece elemente za odzracivanje, ali ne prevelike, te ih predvidjeti na kraju
svih putova te€enja taljevine u kalupnoj Supljini, kao i na mjestima spajanje Cela
taljevine. VeliCina kanala i utora za odzraCivanje ovisi 0 obujmu ubrizgane

plastomerne taljevine i brzini ubrzgavanja.

2.2.2 Rukovanje plastomernim materijalom

Plastomerni materijal od trenutka njegova dostavljanja skladistu do lijevka
ubrizgavalice prolazi kroz nekoliko operacija, od kojih su neke nuzne, a neke povisuju

proizvodnost i kvalitetu otpreska. [2]
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Plastomeri se obi¢no pakiraju u vrece ili bacve od 25 kg. Danas se Cesto dobavljaju i
u spremnicima obujma koji omogucuje neprekinut rad od 24 sata. Dobava materijala

lijevku moZze biti ruéna ili automatska. [2]

2.2.2.1 Pohrana i suSenje materijala [7]

Dobava materijala nastoji se automatizirati. Analiza troSkova automatizirane dobave
moze se u konkretnim uvjetima pokazati je li to optimalno rieSenje. Pri planiranju
dobave materijala valja uzeti u obzir i Cinjenicu da se odredeni dio Skarta moze

ponovno uvesti u proces. [2]

Kada se pristupa planiranju uvodenja automatizacije rukovanja materijalom prvo je
potrebno uzeti u razmatranje pohranu odnosno skladiStenje materijala. S dobro
osmisljenim objektima za pohranu materijala postize se pojednostavljenje i
poboljSanje materijalnog upravljanja pri Cemu se prvenstveno misli na:

e optimalno koristenje tvorni¢kog prostora

e smanjenje tro§kova unutarnjim prijevozom

e smanjeni gubici materijala s obzirom na rasipanje.

Ispravno osusSeni materijal preduvjet je za optimalni proizvodni proces. Pod
ucinkovitim susenjem materijala smatra se takvo suSenje koje uklanja svu zaostalu
vlagu apsorbiranu u materijalu uz minimalne utroSke energije. Suvremena tehnika i
tehnologija nudi veliki izbor suSila materijala Cije glavne karakteristike su velika
fleksibilnost i mobilnost uredaja, jednostavnost, fleksibilnost apsolutne temperature
susSenja, mala potroSnja energije te eliminiranje rizika od nedovoljno susenog ili

presuSsenog materijala.

2.2.2.2 Bojanje, mijesanje i transport materijala

Izvorni ili regranulirani plastomeri se u pravilu mijeSaju uz dodatak jednog ili dvaju
pigmenata i maziva. Bojanje moze biti suho ili kapljevitim pigmentima. Kapljeviti

pigmenti isplativiji su prilikom proizvodnje malih serija i u sluaju kada su promjene
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boje Ceste, dok se bojanje u granulama koristi u velikim serijama i kada su promjene

boje riede. [7]

Kod mijeSalica mijeSanje moze biti ciklicki ili kontinuirano. Prema gibanju mjeSavine u
mijesalici, moguca je sljedeéa podjela:
1. mijeSalice sa slobodnim padom
. potisne mijeSalice
. pluzne mijeSalice
. vrtloZzne mijeSalice

. strujne mijeSalice

2

3

4

5

6. gnjetilice
7. valjCane mijeSalice

8. puzno — uvlacne mijesalice
9. zragne mijesalice

1

0. staticke mijesalice.

Od toga, izvedbe mijeSanja za Cvrste tvari su:
e mijeSanje rotiraju¢im spremnikom
e mijeSanje rotiraju¢im alatom za mijeSanje
e mijeSanje rotiraju¢im spremnikom i rotiraju¢im alatom za mijeSanje
o statiCke mijeSalice, gravitacijske mijeSalice

¢ pneumatske mijeSalice. [2]

Glavni zahtjevi na mijeSalice su:
¢ homogenizacija mjeSavine
e to€nost mijeSanja
e mogucénost brze promjene materijala
e kratkotrajna i jednostavna kalibracija
e jednostavno Cis¢enje

e toCnost doziranja. [7]
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Automatizirane transportne linije materijala omogucuiju:
¢ znacajno smanjenje gubitka materijala
¢ bolje koristenje proizvodnog prostora
e zastita materijala od necisto¢a
e zajamcCena dostava materijala stroju
e mogucénost opskrbe stroja sa vise od jednim materijalom odjednom

e Dbrzi i ekonomicniji prijenos materijala.

2.2.3 Rukovanje otpreskom

Visoka proizvodnost u liniji za injekcijsko preSanje postiZze se automatizacijom rada u
rukovanju otpreskom. To se, prije svega, odnosi na upotrebu industrijskih robota te

dodatnu opremu za automatizaciju proizvodnje.

2.2.3.1 Industrijski roboti [8]

Primjena robota osim Sto smanjuje ili u potpunosti uklanja upotrebu ljudskog rada,
omogucuje ujednaceniji tijek proizvodnje oblikujuéi visokoproduktivnhe proizvodne
stanice. Od industrijskih robota kod linija za injekcijsko preSanje naj¢esScée se koriste :

e roboti s vertikalnom pomi¢nom rukom

e roboti s horizontalnom pomi¢nim rukom

e hibridni roboti

¢ linijski manipulatori

e roboti za paletiziranje.
Roboti s vertikalnom pomi¢nom rukom najvazniji su za industrijsku upotrebu. Kao
univerzalni roboti s visokim brzinama Ciji dizajn je baziran na FEM-u i CAD-u

izdvajaju se zbog svojih izvrsnih statickih i dinamickih karakteristika.
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Slika 2.11. Robot s vertikalnom pomiénom rukom [8]

Roboti s horizontalnom pomi¢nim rukom namijenjeni su za koristenje u malim radnim

stanicama, na proizvodnji strojeva i paletiziranju.

Slika 2.12. Robot s horizontalnom pomi¢nom rukom [8]
Hibridni roboti kombinacija su linearnih manipulatora i robotske ruke pogodni su za
umetanje i vadenje dijelova u strojeve za injekcijsko preSanje te opreme za alatne

strojeve. Instalacija takvog robota na stroj osigurava ustedu na prostoru.
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Slika 2.13. Hibridni robot [8]

Linijski manipulatori sluze kao glavna poveznica izmedu rada strojeva za injekcijsko
preSanje i strojeva za daljnje automatsko utovarivanje, istovarivanje i transfer. S
kombinacijom standardnih modula i montaznom fleksibilno§¢u takoder je moguce

kreirati kontejnerske sustave robotskog utovara i istovara.

Slika 2.14. Linijski manipulator [8]

Roboti za paletiziranje koriste se za slaganje otpreska, njihovo paletiziranje kao i

depaletiziranje. Omogucena je senzorska kontrola te automatsko brojanje otpresaka.
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Slika 2.15. Robot za paletiziranje [8]

2.2.3.2 Dodatna oprema za automatizaciju proizvodnje [9]

Postoji fleksibilan raspon dodatne opreme za automatizaciju proizvodnje injekcijskim
preSanjem. lzgradnja i montaZa krajeva ruku robota fleksibilna je i prilagodena
specificnim potrebama proizvodnje. Ovdje se mogu ubrojiti i najraznovrsnija rieSenja
hvataljki otpresaka i dodatne opreme koja su prilagodena individualnim zahtjevima.
Fleksibilan transportni sustav izvediv je i vertikalno i horizontalno. U odredenim
slu€ajevima kada je potrebno otpresak obojiti, zavariti, Zigosati itd., tada se razraduju

pojedine dopunske linije za te operacije.
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3 TEHNOLOGIJSKI RAZVOJ OTPRESKA

Zadatak ovog rada je razvoj nosaca za boce. Nosac bi trebao sluZziti jednostavnom
nosSenju dviju boca istovremeno. Takoder, nosac treba prvenstveno sluziti za noSenje
PET boca. Potrebne su dvije varijante proizvoda: nosac boca od 2 | te nosac boca od
1,51.

U skladu sa metodickim razvojem proizvoda, poznate su opce smijernice i zahtjevi
proizvoda:
e volumeni boca koje se prenose nosatem iznose 1,51i 2|
e nosacem ce se prenositi PET boce
e razmak prihvata boca na nosacu odreden je promjerom boca pa tako osni
razmak prihvata boca od 1,5 | iznosi 90 mm , dok osni razmak prihvata
boca od 2 | iznosi 98 mm
e potrebno je razviti nosaC za boce koji mora zadovoljavati funkcionalnim,

tehnoloSkim, ergonomskim i ekonomskim zahtjevima.

3.1 Varijantni oblici proizvoda

Najjednostavniji oblik nosaca koji se namece u samom pocCetku je ravni nosac koji je

prikazan na slici 3.1.

Slika 3.1. Varijanta 1 nosaca za boce
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Varijanta 1 svojim je oblikom vrlo jednostavna pa je i izrada kalupa jednostavna
buduéi da nije potrebno izradivati posebne pokretne dijelove kalupa. Takav nosac
bio bi jednak za boce od 1,5 1 i za boce od 2 I. Jedina razlika bio bi osni razmak
prihnvata za grla boca. Varijanta 1 zbog svoje jednostavnosti automatski smanjuje
prodajnu cijenu proizvoda pa proizvod kao takav moZe konkurirati na trzistu.
Varijanta 2 je zapravo modificirana varijanta 1 i prikazana je na slici 3.2. koja

predstavlja nosa€ za boce od 1,5 | te na slici 3.3. koja predstavlja nosac za boce od

21.
Slika 3.2. Varijanta 2 nosaca za boce od 1,5 |

r
= N

Slika 3.3. Varijanta 2 nosaca za boce od 2 |
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Varijanta 2 proiza$la je iz varijante 1 zbog mogucnosti da kod varijante 1 nece biti

dovoljno prostora za prste izmedu boca. Varijanta 2 skuplja je od varijante 1 zbog

veceg utroSka materijala te kompleksnije izvedbe kalupa.

3.2 Izbor najpovoljnijeg rjesenja

Najbolje rjeSenje od ponudenih varijanti mora zadovoljavati funkcionalne, tehnoloske,

ekonomske i marketinSke kriterije. U odabiru najboljeg rjeSenja veliku ulogu ima

marketinSko istrazivanje. Za potrebe odabira varijante provedeno je istraZivanje

prihvatljivosti proizvoda na trzidtu. Istrazivanje se usredotocCilo na poduzeca koja se

bave proizvodnjom alkoholnih i bezalkoholnih pi¢a. Rezultati ispitivanja prikazani su

na slici 3.4. i slici 3.5.

Pitanje: Da li biste kupili nosac¢ za boce?

80%

70%

60% -
50% -
40% -
30% -
20% +

10%
10% -

0%

75%

15%

@ DA

m DA, SAMO AKO
ZNATNO NE UTJECE
NA CWJENU
KONACNOG
PROIZVODA

ONE

Slika 3.4. Rezultati ankete prihvatljivosti proizvoda

Pitanje: Koja Vam se varijanta vise svida?

7%

93%

0% 20%

40%

60%

80% 100%

O Varijanta 1 B Varijanta 2

Slika 3.5. Rezultati ankete izbora varijante
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Rezultati istrazivanja pokazuju da su kupci viSe zainteresirani za varijantu 2 pa se u
daljnje razmatranje uvodi proizvod spomenute varijante unato€ njegovoj neznatnije

viSoj cijeni od proizvoda varijante 1.

3.3 Razvoj otpreska

Zadatak ovog rada je razvoj i analiza novog proizvoda, Sto je u ovom slu€aju nosac
boca od 1,511 2 I. NosaC za boce od 1,5 | i nosac za boce od 2 | su sli¢ni, jedino se
razlikuju u osnim razmacima pa su reoloSki, mehanicki, toplinski i ekonomski
proracuni sli¢ni. |zbor materijala sveden je na polipropilen zbog dobre preradljivosti,

dobrih elasti¢nih svojstava te njegove uporabe u prehrambenoj industriji.

Polipropilen je plastomer koji se dobiva polimerizacijom propilena (koji nastaje pri
krekiranju nafte) pri niskim temperaturama pomoc¢u katalizatora. Polipropilen na
trziste dolazi uglavnom u obliku granulata. Poluproizvodi dolaze u obliku folija, ploca,
cijevi i Stapova. Primjenjuje se u brodogradnji, u strojarstvu, u fotoindustriji, u
kemijskoj i automobilskoj industriji, prehrambenoj industriji, u elektroindustriji itd., za

cijevi, dijelove strojeva, kemijske aparate, za ambalazu itd.
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Tablica 3.1. Neka svojstva polipropilena [10]

Svojstvo Oznaka Jedinica Vrijednost
Faktor stladivosti - - 2,2..24
Gustoca o kg/m® 905
Tlak ubrizgavanja Pu bar >1000
Temperatura taljevine Tr K 523...543
Temperatura stijenke
L Tk K 313...379
kalupne Supljine
Temperatura postojanosti
_ Tro K 363...373
oblika
Toplinska rastezljivost o 10™° m/mK 18
Toplinska provodnost a W/mK 0,17...0,22
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cp 10° Ws/mK 2
Toplinska difuznost A 10° m?/s 6,7...5,9
Skupljanje S. % 1..2

Kemijska postojanost: otporan prema slabim kiselinama i slabim luzinama, uvjetno
postojan prema alkoholima, esterima, uljima, a nepostojan prema koncentriranim

kiselinama i koncentriranim kloriranim uglikovodicima, benzolu, benzinu, gorivu itd.
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4 MvETODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE

4.1 Ulazni podaci

Osim odabranog materijala, Cije karakteristike su prikazane u tablici 3.1, za nacelno
odredivanje koncepcije kalupa potrebne su karakteristike ubrizgavalice na koju Ce se
montirati kalup. Za tu svrhu odabrana je ubrizgavalica Battenfeld 1000, a njezine

karakteristike prikazane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Karakteristike ubrizgavalice Battenfeld 1000/200 CDK - SE [12]

Karakteristika Jedinica ‘ Vrijednost ‘

Promjer puznog vijka mm 25
UCin plastificiranja gls 8,5
Brzina ubrizgavanja cm’/s 9
Maksimalni obujam ubrizgavanja cm® 68,7
Maksimalni tlak ubrizgavanja N/mm? 240
Sila drzanja kalupa kN 950
Minimalna visina kalupa mm 450
Maksimalna udaljenost izmedu

steznih plo¢a ubrizgavalice mm 805
Maksimalna visina otvaranja mm 355
Maksimalna sila vadenja kN 40
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4.2 Koncepcijsko oblikovanje kalupa za injekcijsko presanje nosaca za boce

Uz pomoc¢ dijagrama za nacelno odredivanje koncepcije kalupa potrebno je odrediti:
e polozaj otpreska u kalupu
e izmjere kalupa (procjena)
o tip kucista kalupa
e tip uljevnog sustava i usc¢a
e sustav za temperiranje
e sustav za vadenje otpreska iz kalupa
e sustav za vodenje i centriranje
e elemenata kalupa

e sustav za odzraCivanje.

4.2.1 Odredivanje broja kalupnih Supljina

Kalup ¢e imati Cetiri kalupne Supljine, dvije za izradu otpreska nosaca za boce od 1,5

I, te dvije za izradu otpreska nosaca za boce od 2 |I.

4.2.2 Nacelno odredivanje tipa kucista kalupa

S pomocu dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje tipa kucista kalupa, koji je
prikazan slikom 4.1., odreden je tip kucista. Prolaskom kroz dijagram odlu¢eno je da

Ce se konstruirati kalup, s kuc¢istem kalupa standardnog sustava tipa N.

4.2.3 Procjena izmjera kalupa

Na temelju zadanog broja kalupnih Supljina, izmjera otpresaka, te uz mali dodatak
za sigurnost i smjestanje kanala za temperiranje kalupa odabran je standardni kalup,

izmjera (visina - Sirina - duljina): 446 - 296 - 260 mm.
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4.2.4 Nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

Polozaj otpreska u kalupu nacelno je odreden s pomocu dijagrama koji je prikazan
slikom 4.2. Kako otpresci nemaju navoje, niti podreze u smjeru otvaranja, a
sljubnica je funkcijski prihvatljiva, moguce je zaklju€iti da nema vecih problema sa

smjestanjem otpresaka u kalup.

4.2.5 Nacelno odredivanje tipa uljevnog sustava i uséa

Kako nema povisenih zahtjeva na dimenzijsku stabilnost otpresaka, a otpresci su
relativno malog obujma, te zbog veéeg broja kalupnih Supljina, dijagramom za
nacelno odredivanje uljevnog sustava i uséa (slika 4.3.) odabran je Cvrsti uljevni

sustav s normalnim (obi¢nim) toCkastim usS¢ima.

4.2.6 Nacelno odredivanje sustava za temperiranje

Dijagramom za nacelno odredivanje sustava za temperiranje (slika 4.4.) odredeno je
da je potrebno temperiranje kalupnih plo¢a pomocu pravokutninh krugova te

temperiranje ziga pomocu busenih kanala i zaCepljenih bo¢nih stranica.

4.2.7 Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpresaka iz kalupa

Dijagram za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpresaka iz kalupa (slika 4.5.)

nudi kao rieSenje vadenje otpresaka pomocu Stapicastih izbacivala.

4.2.8 Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Dijagram za nacelno odredivanje elemenata sustava za vodenje i centriranje (slika
4.6.) kao rjeSenje nudi glatke vodecCe zatike, vodece pusSkice te puskice za
centriranje. Za povrat sklopa izbacivala koristiti ¢e se povratno vodeci sustav sa

spojkom.
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4.2.9 Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa

Pomocu dijagrama za nacelno odredivanje sustava za odzralivanje kalupa (slika

4.7.) zakljuCeno je da ¢e se odzracCivanje kalupa vrsiti kroz provrte za izbacivala .
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Slika 4.5. Dijagram za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpresaka iz kalupa [11]
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Slika 4.6. Dijagram za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje

elemenata kalupa [11]
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Slika 4.7. Dijagram za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa [11]
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4.3 Analiti¢ki prorac¢un kalupa

4.3.1 Reoloski proracun kalupa

Za reoloSki proraCun kalupa potrebno je osim karakteristika materijala poznavati
geometrijski oblik segmenata kalupne Supljine (Supljina). Zadatak pri tome je
izraCunavanje pada tlaka u uljevnom sustavu i kalupnim Supljinama. Ovaj proracun
provesti ce se Hagen - Poiseuillovom metodom. Redosljed proracuna i jednadzbe

preuzeti su iz [11].

4.3.1.1 Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini

Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini koristen je dijagram p - v - T za
polipropilen trgovackog naziva PP BJ 360 MO proizvodaCa Borealis (slika 4.8.).
Na temelju ulaznih podataka, pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa (Yok = 40
°C) i temperaturi postojanosti oblika ($0=100 °C) odreden je tlak u kalupnoj Supljini
px= 40 MPa (400 bar). Vrijednost temperature otvaranja kalupa pretpostavljena je na
temelju vrijednosti temperature stijenke kalupne Supljine.

1,3607

1,310

40

1,260
50

1,210
100

1,160 180

Tlak, p (MPa)

200
1,124
1,1107

Specifiéni obujam, v (cm?/g)

1,060

20,00 70,00 100,0 120,0 170,0 2200 270,0
Temperatura, 3 (°C)

Slika 4.8. Dijagram p-v-T za PP BJ 360 MO
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4.3.1.2 Odredivanje pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice

Podaci potrebni za proracun:

- duljina mlaznice In =36 mm

- promjer mlaznice dn =8 mm

- skupljanje polipropilena SL=15%

- obujam otpreska Vo =66335,54 mm 3

- obujam ubrizgavanja Vu=Vo-S.=67330,57 mm?
- vrijeme ubrizgavanja tL,=05s

- konstanta polimernog materijala Kot = 2,382 - 10 ® kg/m-s ™™

- temperaturni koeficijent B=4,036-10"31/°C
- temperatura taljevine F1=210...260 °C =240 °C
- eksponent teCenja taljevine m =-0,8943.

1. Odredivanje obujamnog protoka taljevine:
q, = (4.1)

gdje je qv — obujamni protok taljevine.

g, = 67330,57
Y 05

= 13466114 mm?/s
2. Odredivanje konstante PP — a:
K=Ky -e”T (4.2)
gdje su: K — konstanta polipropilena, Tt—temperatura taljevine.
K =2382.10° . #0%10°533 _ 973940 6 kg/m-s'™
3. Odredivanje smi¢ne brzine:
. 32-q,

= 3
7-d,

gdje je 7 - smi€na brzina taljevine.

y = 32-134661,14

3

=2679 s~
7-8
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4. Odredivanje smicne viskoznosti:

n=K-j" (4.4)
gdje je n — smicna viskoznost.

n =273240,6-2679 %% = 2349 Pas = 2,349 - 10 *MPas
5. Odredivanje pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice:

_128-n-1,-q,

A
P z-d*

m

gdje je A p,, - pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice.

3 128-2,349-10™* .36 -134661,14
mo -8

Pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice iznosi A p,, =1133 N/mm 2

Ap =1133 N/mm ?

4.3.1.3 Odredivanje pada tlaka u uljevnom sustavu

4.3.1.3.1 Odredivanje pada tlaka u uljevku

Podaci potrebni za proracun:

- duljina uljevka Iy =89 mm

- srednji promjer uljevka dy =5,9 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s
- konstanta polipropilena K =273240,6 kg/m-s1'm

Kako se obujamni protok i konstanta materijala ne mijenjaju, u ovom dijelu proracuna

potrebna su samo tri proraCunska koraka.

1. Odredivanje smicne brzine:
. 32-q,
j= q

3
r-d,

gdje je y - smiCna brzina taljevine.

. 32-134661,14

7-59°

- 66786 s~
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2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:

n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.

n =273240,6-6678,6 °***° =103,78 Pas = 1,0378 - 10 * MPas
3. Odredivanje pada tlaka u uljevku:

_128-n-1,-q,

A
P 7r-d14
gdje je A p, - pad tlaka u uljevku.

~128-10378 107 -89-134661,14
7-59*

A p, = 4182 N/mm 2

Pad tlaka u uljevku iznosi A p, = 41,82 N/mm ?

4.3.1.3.2 Odredivanje pada tlaka u uljevnom kanalu

Podaci potrebni za proracun:

- duljina kanala I, =43,83 mm

- promjer kanala d2 =8 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s
- konstanta polipropilena K = 273240,6 kg/m-s"™

1. Odredivanje smi¢ne brzine:
. 32-q,
y="1

3
”'dz

gdje je 7 - smiCna brzina taljevine.

j = 3213466114

83

-2679 s~

7z' .
2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.
n =273240,6-26797°%% = 2349 Pas = 2,349 - 10 * MPas

3. Odredivanje pada tlaka u kanalu:
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_128-7-1,-q,

A
P . d24

gdje je A p, -pad tlaka u kanalu.
128234910 43,83 13466114

-8

Postoje dva uljevna kanala jednakih dimenzija. Kako je pad tlaka na istim putovima

Ap, =13,79 N/mm ?

teCenja isti, tako je pad tlaka za oba uljevna kanala jednak i iznosi A p, =13,79 N/mm
2

4.3.1.3.3 Odredivanje pada tlaka u razdjelniku gnijezda nosaca za boce

Podaci potrebni za proracun:

- duljina razdjelnika I3 =17 mm

- promjer razdjelnika dz =6 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s
- konstanta polipropilena K = 273240,6 kg/m-s"™

1. Odredivanje smi¢ne brzine:
. 32- q,

- 3
7-d,

gdje je 7 - smiCna brzina taljevine.

j = 32-134661,14

3

=63502 s

-6
2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.
n =273240,6-6350,2°%* =108,57 Pas = 1,0857 - 10 * MPas
3. Odredivanje pada tlaka u razdjelniku:
_128-n-15-q,

Ap
’ m-dy*

gdje je A p, - pad tlaka u razdjelniku.
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3 128-1,0857-10™* -17 -134661,14
B 7-6*

Kako su razdjelnici sva Cetiri gnijezda nosaca za boce jednakih dimenzija, pad tlaka u

Ap, =7,8 N/mm 2

svim razdjelnicima je jednak i iznosi A p, =7,8 N/mm 2,

4.3.1.3.4 Odredivanje pada tlaka u u$¢u gnijezda nosaca za boce od 1,5 |

Podaci potrebni za proracun:

- duljina us¢a ls = 1,54 mm

- srednji promjer usca ds =1,175 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s
- konstanta polipropilena K =273240,6 kg/m-s1'm

1. Odredivanje smicne brzine:
. 32-q,

- 3
r-d,

gdje je y - smiCna brzina taljevine.

. 32-134661,14

i75s  ~ 8495295 s™!
-,

2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:

n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.

n =273240,6 -845529,5%%* = 1367 Pas = 0,01367 - 10 *MPas
3. Odredivanje pada tlaka u uscu:

_128-7-1, -q,

Ap
) z-d,*

gdje je Ap, - pad tlaka u uscu.

~128-0,01367 107 -154 -134661,14

a =6,06 N/mm ?
71175

Ap,

Pad tlaka u uS¢u gnijezda nosaca za boce od 1,5 l iznosi A p, = 6,06 N/mm 2,
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4.3.1.3.5 Odredivanje pada tlaka u uséu gnijezda nosaca za boce od 2 |

Podaci potrebni za proracun:

- duljina usca Is =1,58 mm

- srednji promjer usc¢a ds = 1,44 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm®/s
- konstanta polipropilena K = 273240,6 kg/m-s'™

1. Odredivanje smi¢ne brzine:
. 32-q,

- 3
7-dyg

gdje je 7 - smicna brzina taljevine.

. 32-134661,14

g5~ 4593618 s
-,

2. Odredivanje smicne viskoznosti:

n=K-y"
gdje je n — smi¢na viskoznost.

n =273240,6-459361,8°%* =236 Pas =0,0236 - 10 * MPas
3. Odredivanje pada tlaka u uscu:

~128-n:15-q,

Ap
° zodg
gdje je A p; - pad tlaka u uScu.

~128-0,0236-107 158 -134661,14
r-144*

A pg =476 N/mm ?

Pad tlaka u u8cu gnijezda nosaca za boce od 2 | iznosi A p; =4,76 N/mm 2
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4.3.1.3.6 Odredivanje pada tlaka u uljevnom sustavu gnijezda nosaca za boce od 1,5 |

APs = 2 APy, (4.6)
gdje su: A pys1 — pad tlaka u uljevnom sustavu gnijezda nosaca za boce od 1,5 |,

> A pin — zbroj parcijalnih padova tlaka u uljevnom sustavu gnijezda nosaca

za boce od 1,5 1.

APust =APr+Aps+Aps+Aps=4182+13,79 + 7,8 + 6,06 = 69,47 N/mm?

4.3.1.3.7 Odredivanje pada tlaka u uljevnom sustavu gnijezda nosaca za boce od 2 |

APy, = 2 AP,

gdje su: A pus2 — pad tlaka u uljevnom sustavu gnijezda nosaca za boce od 2 |,
> A piz — zbroj parcijalnih padova tlaka u uljevnom sustavu gnijezda nosaca
za boce od 2 |.

Apus2=Ap1+Apa+Aps+Aps=4182+13,79+7,8+4,76 =68,17 N/mm?

4.3.1.4 Odredivanje pada tlaka u kalupnoj supljini gnijezda nosaca za boce od 1,5/

Da bi se odredio ukupni pad tlaka u kalupnoj Supljini gnijezda nosaca za boce od 1,5
| potrebno je izraCunati parcijalne padove tlaka u segmentima kalupne Supljine.

Kalupna Supljina podijeljena je u segmente, kako to prikazuje slika 4.9.

Segment ||

Segment || Z

Segment |

[ T

Slika 4.9. Kalupna Supljina nosaca za boce od 1,5 |
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Odredivanje pada tlaka u prvom segmentu kalupne Supljine nosa¢a za boce od 1,5 I

Podaci potrebni za proracun:

- duljina segmenta =45 mm

- Sirina segmenta by =9,07 mm

- visina segmenta h =5mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s

1. Odredivanije srednje brzine te€enja Cela taljevine:

7o
b-h
vV = w =2969,4 mm/s
9,07-5

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta:

A
56,9 + 39,1 (1 - bj

¢:

64
5 3
56,9+391-| 1- 907
= . = 0,94
4 64
3. Odredivanje hidrauliCkog promjera segmenta:
_2-b-h
" b+h
= M - 6’45 mm
9,07+5
4. Odredivanje smicne brzine taljevine:
. _6-q,
" bh?
- 6-1346612,14 _ 35632 s
9,07-5

5. Odredivanje smicne viskoznosti:
n=K-y"

gdje je n — smi¢na viskoznost.

n =273240,6-3563,2*%* =182 Pas = 1,82 -
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6. Odredivanje pada tlaka u segmentu kalupne Supljine:

Ap, = 32(/’—‘/2’7/l (4.11)
DH
4
Ap, = 32-0,94-2969,4-182-10" - 45 1758 N/mm 2.

6,45°
Pad tlaka u prvom segmentu kalupne Supljine nosaCa za boce od 1,5 | jednak je

padu tlaka petog segmenta te iste kalupne Supljine i iznosi A p, = 17,58 N/mm 2,

Odredivanje pada tlaka u drugom segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 1,5 I

Podaci potrebni za proracun:

- duljina segmenta h =18 mm

- Sirina segmenta by =25 mm

- visina segmenta hy=5mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm®/s

1. Odredivanje srednje brzine teCenja Cela taljevine:

7o 9
b-h
7=M=1077,3 mm/s
25.5

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta:

h 3
56,9 + 39,1 (1 - bj
v 64
5 3
56,9 + 39,1 (1 - 25}
= = 1,4
v 64
3. Odredivanje hidrauliCkog promjera segmenta:
D, = 2-b-h
b+h
y = 2:25:5 _ 833 mm
25+5
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4. Odredivanje smicne brzine taljevine:
_ 6 'qv
"= b n?
. 6-134661,14
25.57

5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:

=12957 s

n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.
n =273240,6-1295,7%%% =450,7 Pas = 4,5 10 * MPas

6. Odredivanje pada tlaka u segmentu kalupne Supljine:

32-0-V-n-l
AD. = I
pII DHZ
-4
Ap, - 32-14-1077,3-45-10™"-18 _ 564 N/mm 2.

8,332
Pad tlaka u drugom segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 1,5 | iznosi A p, =

5,64 N/mm ? i jednak je padu tlaka u ¢etvrtom segmentu kalupne Supljine nosaca za
boce od 1,5 1.

Odredivanje pada tlaka u tre¢em segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 1,5 I:

Podaci potrebni za proracun:

- duljina segmenta i =55 mm

- Sirina segmenta by =25 mm

- visina segmenta hy =5 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm®/s

1. Odredivanje srednje brzine te€enja €ela taljevine:

7o
b-h
\7=M:1077,3 mm/s
25-5
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2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta:

A
56,9 +39,1- (’I - b}

¢=

64
5 3
56,9 + 39,1 (1 —25]
= = 1,4
v 64
3. Odredivanje hidrauliCkog promjera segmenta:
_2:b-h
" b+h
= 2:25°5 _ 833 mm
25+5
4. Odredivanje smicne brzine taljevine:
_ 6 g,
"= bn?
. 6-1346621,14 _12957 &
25.5

5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.
n =273240,6-1295,7 %% = 450,7 Pas = 4,5 - 10 *MPas

6. Odredivanje pada tlaka u segmentu kalupne Supljine:

32.0-V-n-l
AD. — I
pIII DH2
-4
Ap, = 32-14-1077,3-45-107-55 ~17.21 N/mm 2.

8,337
Pad tlaka u trecem segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 1,5 | iznosi A p,, =

17,21 N/mm 2.

4.3.1.4.1 Odredivanje ukupnog pada tlaka u kalupnoj Supljini gnijezda nosacCa za
boce od 1,51

Apkit=Apr+Api+Apu+Apy+Apy=17,58 +564 + 17,21 + 5,64 +
17,58 = 63,65 N/mm?
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4.3.1.5 Odredivanje pada tlaka u kalupnoj Supljini gnijezda nosaca za boce od 2 |

Da bi se odredio ukupni pad tlaka u kalupnoj Supljini gnijezda nosaca za boce od 2 |
potrebno je izraCunati parcijalne padove tlaka u segmentima kalupne Supljine.

Kalupna Supljina podijeljena je u segmente, kako to prikazuje slika 4.10.

SegmentVIll

Segment VI Segnent IX

Segment VI
Segment X

Slika 4.10. Kalupna Supljina nosaca za boce od 2 |

Odredivanje pada tlaka u prvom segmentu kalupne Supljine nosac¢a za boce od 2 I:

Podaci potrebni za proracun:

- duljina segmenta I = 46,67 mm

- Sirina segmenta byi = 9,07 mm

- visina segmenta hyi =6 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm®/s

1. Odredivanje srednje brzine teCenja Cela taljevine:

yo O
b-h
7= 13486114 _ 4745 mmis
9,07 -6

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta:

3
56,9 +39,1- (1 - bj

64

@:

9,07

3
56,9 + 39,1 (1 - 6)
=091

¢= 64
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3. Odredivanje hidrauliCkog promjera segmenta:
2:b:h
b+h
~2-907-6
" 907+6

D, =

=7,22 mm

4. Odredivanje smicne brzine taljevine:
. 6-q,
"= b n?
. 6-134661,14
9,07 -62

=24745 s’

5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y"
gdje je n — smi¢na viskoznost.
n =273240,6-24745%%% = 2522 Pas = 2,522 - 10 * MPas

6. Odredivanje pada tlaka u segmentu kalupne Supljine:

32.0.V-n-l
Ap, = v
D,
4
Ap, = 32-091-24745-2522-107" - 46,67 _16.27 N/mm 2

7,22°
Pad tlaka u prvom segmentu kalupne Supljine nosaCa za boce od 2 | jednak je padu

tlaka petog segmenta te iste kalupne Supljine i iznosi A p,, = 16,27 N/mm 2,

Odredivanje pada tlaka u drugom segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 2 I:

Podaci potrebni za proracun:

- duljina segmenta =18 mm

- Sirina segmenta bvi =25 mm

- visina segmenta hyi =6 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s

1. Odredivanje srednje brzine te€enja Cela taljevine:

q,
b-h

vV =

54



13466114
25-6

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta:

e
56,9+ 39,1 (1 - bJ

vV = =897,7 mm/s

¢:

64
3
56,9 +39.1. (1 - 6)
= = 1,1 6
v 64
3. Odredivanje hidraulickog promjera segmenta:
_2-b-h
" b+h
D, = 2:25-6 =9,7 mm
25+6
4. Odredivanje smicne brzine taljevine:
. _6-q,
" bh?
. _ 6-1346621,14 _8977 &
25.6

5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y"
gdje je n — smi¢na viskoznost.
n =273240,6-897,7°%% = 6245 Pas = 6,25- 10 * MPas

6. Odredivanje pada tlaka u segmentu kalupne Supljine:

32-9-v-n-l
Apy, = vl
Vil DHz
4
Apy, = 32-116-897,7-6,25-10™ -18 398 N/mm 2

9,7°
Pad tlaka u drugom segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 2 | iznosi A p,, =

3,98 N/mm ? i jednak je padu tlaka u ¢etvrtom segmentu kalupne $upljine nosaca za
boce od 2 1.
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Odredivanje pada tlaka u treCem segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 2 I:

Podaci potrebni za proracun:

- duljina segmenta i = 64 mm

- Sirina segmenta by =25 mm

- visina segmenta hvii =6 mm

- obujamni protok taljevine qv = 134661,14 mm?®/s

1. Odredivanije srednje brzine te€enja Cela taljevine:

V= q,
b-h
2 :M:SQYJ mm/s
25.6

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta:

h 3
56,9 + 39,1 (1 - b}
V= 64
6 3
56,9 + 39,1- (1 - 25)
= = 1,1 6
v 64
3. Odredivanje hidraulickog promjera segmenta:
p,_2b:h
b+h
- 2.-25-6 ~97 mm
25+6
4. Odredivanje smicne brzine taljevine:
. 6- q.,
" on?
. 6.1346621,14 _8977 s
25.6

5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y"
gdje je n — smicna viskoznost.

n =273240,6-897,7 %% =624,5 Pas = 6,25 - 10 * MPas
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6. Odredivanje pada tlaka u segmentu kalupne Supljine:

32.0-v-n-l
Apy, = =
D,
-4
A pyy = 32-116-897,7-6,25-10" - 64 1416 N/mm 2.

9,7
Pad tlaka u trecem segmentu kalupne Supljine nosaca za boce od 2 | iznosi A p,,, =

14,16 N/mm 2.

4.3.1.5.1 Odredivanje ukupnog pada tlaka u kalupnoj Supljini gnijezda nosacCa za
boce od 2 |

Apcas=ApuitApw+Apvn+Apx+Apx= 16,27 + 3,98 + 14,16 + 3,98 +
16,27 = 56,66 N/mm?

4.3.1.6 Odredivanje ukupnog pada tlaka

Na temelju vrijednosti pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice, pada tlaka u uljevnom
sustavu, te pada tlaka u kalupnoj Supljini (Supljinama), moguée je odrediti minimalni
tlak ubrizgavanja plastomerne taljevine:

P umin=ApPus * ADm + Apk (4.12)
gdje su: p umin — minimalni potrebni tlak ubrizgavanja, Ap s — pad tlaka u uljevnom

sustavu, Ap k — pad tlaka u kalupnoj Supljini.

Kako se radi o dva razliCita otpreska potrebno je provijeriti koji veci iznos minimalnog
potrebnog tlaka ubrizgavanja na putu od mlaznice ubrizgavalice do kraja pojedine
kalupne Supljine.

P umin1 = AP ust + Ap m + AP k1
gdje je p umin1 — minimalni potrebni tlak ubrizgavanja na putu od mlaznice
ubrizgavalice do kalupne Supljine gnijezda nosaca za boce od 1,5 I.

P umin1 = 69,47 + 11,33 + 63,65 = 144,45 N/mm ?

P umin2= AP us2 + Ap m + Ap k2
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gdje je p umin2 — minimalni potrebni tlak ubrizgavanja na putu od mlaznice
ubrizgavalice do kalupne Supljine gnijezda nosaca za boce od 2 I.

P uminz = 68,17 + 11,33 + 54,66 =134,16 N/mm 2
Kako je najveci pad tlaka na putu od mlaznice ubrizgavalice do kraja kalupne Supljine
gnijezda nosaca za boce od 1,5 |, zakljuCuje se da je minimalni potrebni tlak

ubrizgavanja p umin = P umin1 = 144,45 N/mm 2.

4.3.1.7 Odredivanje potrebnog tlaka ubrizgavalice

Puk = P umin * PK (4.13)
gdje je puk — potrebni tlak ubrizgavalice.
puk = 144,45 + 40 = 184,45 N/mm 2

Odabranom ubrizgavalicom moZe se posti¢i tlak ubrizgavanja od 240 N/mm 2, §to
dovodi do zakljuCka da odabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterije potrebnog tlaka

ubrizgavanja.

4.3.1.8 Proracun sile drzanja kalupa

Sila drzanja kalupa je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup zatvorenim tijekom ciklusa
injekcijskog presanja, kako ne bi doSlo do istjecanja polimerne taljevine iz kalupa i
izrade neispravnih otpresaka.

Fo = P -(Su +Su)- K (4.14)
gdje su: Fp — sila drzanja kalupa, Syt — plostina otpresaka, Sys — plostina uljevnog
sustava, k — faktor sigurnosti (iznosi od 1,1 do 1,2).

Sot = 4800,0 mm ?

Sus = 2673,816 mm ?

F, =40- (4800 +2673,816)- 1,2 =358743,16 N = 358,74 kN

Odabranom ubrizgavalicom moze se postici vrijednost sile drzanja kalupa u iznosu
od 950 kN, Sto dovodi do zakljuCka da odabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterije

sile drzanja kalupa.
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4.3.2 Toplinski prorac¢un kalupa
4.3.2.1 Proracun vremena hladenja otpreska

4.3.2.1.1 Proracun efektivne toplinske difuznosti

Podaci potrebni za proracun:
- temperatura stijenke kalupne Supljine Tx =333 K
- koeficijent jednadzbe pravca za PP:  a;=-0,0106 - 10° m?s™'K”’

- koeficijent jednadzbe pravca za PP: by = 19,1988 - 10® m?s™

Tablica 4.2. Koeficijenti jednadzZbe pravca aes = f (Tk) [13]

Plastomer Koeficijent a; (10° m*s'K™") Koeficijent by (10° m?s™)

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 90,8494
PP -0,0106 19,1988
PS -0,0193 14,3579
PVC 0,0066 5,1172
SAN -0,0015 9,0069

ay =a, T +b, (4.15)

gdje je aef — efektivna toplinska difuzivnost.
a, =-0,0106-10"°.333+19,1988.10° =1567-10°m?%s
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4.3.2.1.2 Prora¢un vremena hladenja otpreska nosac¢a za boce od 1,5 |

Koeficijenti oblika i unutrasnjosti potrebni za ovaj proracun uzeti su iz tablice 4.3., dok

su potrebne jednadzbe uzete iz tablice 4.4.

Tablica 4.3. Koeficijenti oblika i unutrasnjosti za otpreske razli€itih oblika [2]

Otpresak Rubni | Koeficijent oblika K, | Koeficijent unutrasnjosti K,

Vrsta otpreska i izmjere uvjeti a, y tn f

Plo¢a @,=0 0 0 4/ 8/

By=s, @,=0

Valjak (beskonaéne duljine) @,=0 0 1,15965 1,599 0,975

by=d, 1= @0

Valjak (kona¢ne duljine) D= 1,15956 dyl, 6,396/ 7,802/7"

by=d, 1,

Kugla 1 2 2 1,178

by=d,

Kvadar (beskonaéne duljine) @,=0 b/h, 0 16/ 64/

b, hy =00

Kvadar (kona&ne duljine) by/h, by/h, 64/’ 64/’
[ w0

Kocka 1 1 64/’ 512/m*

by=h,

Suplji valjak @ =0 0 0 a/m 8/’

(bez unutarnjeg hladenja) @,=0

by=d,~d, zad>r—>| @ =0

Suplji valjak @,=0 | 0 0 4/ 8/

(s obostranim hladenja) @,=0

b,=(d,-d,)/2
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Tablica 4.4. Koeficijenti oblika i unutrasnjosti za otpreske razli€itih oblika [13]
Oblik Jednadzba
Cilindar - dy’ - dy
. 1, = In(1,599-T t I 0975-T
-promjerdo | " g .23132 % ) " g, 23132 ( )
-duljina cc ! 6,396 | 7,802

Cilind f ]n( . -TJ 7= : In( - -T]
ilindar 23,]4 T n 2314 =° us
-promjer do e — 7z t77 [

-duljina /o d, IQ d, I,

Kvadar = 0- E =_ﬁ_10_]n[é?.}"]
-Sirina bo by n
-visina hg ] 1+-9% -2 -a,

-duljina oc ho

Kugla d, 2

-promjerdo | £ = ~In(2-7) i = 51 (1 178:7)
4-aef-n ‘T

Kvadar % l In[é—j1 T) l, = n[s : 2
-8irina bo 1 1 1], T
-visina ho itz T

K-dll,l(ljina lo o 0
OoCka B
-visina hg = fo . ]n[f'-?-TJ £ = h" =1 2l J

3a,m \m 3-q,-n \ n°

Napomena: T=(T1-Tx)/ (Teo-Tx)

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjeCne temperature

postojanosti oblika:

Podaci potrebni za proracun:

- ekvivalentna debljina stijenke

- koeficijent oblika (plo¢a -K, =1+a? +a2)
- koeficijent unutradnjosti

- koeficijent unutradnjosti

- temperatura taljevine

- temperatura stijenke kalupne Supljine

- temperatura postojanosti oblika

2
{h:%.|n KUZ.M
Ko @y -7 Too = Tk
- (25.10°)

h

{8 533 - 333
In| = =2
T

1-15,67-107° - 7? 363 -333
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Ku1 =4/n
Kuz = 8/’
Tr=533K
Tk = 333K
Tro = 363 K

(4.16)

6,82s



Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane temperature postojanosti oblika u

sredistu otpreska:

2
~ S, T: T,
t =— _.n K, - ——XK 417
" Ko'aef'”2 {m TPO_TK:| ( )

>

h

~ (25-107f _InF_ 533333

= =8,64 s
11567 -107% - 2 T 363—333}

|zabrano je vrijeme hladenja otpreska nosaca za boce od 1,5 | f, = 8,64 s.

4.3.2.1.3 Prora¢un vremena hladenja otpreska nosaca za boce od 2 |

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjeCne temperature

postojanosti oblika:

Podaci potrebni za proracun:

- ekvivalentna debljina stijenke Sio =3 mm

- koeficijent oblika (plo¢a -K, =1+a> +a3) Ko =1

- koeficijent unutradnjosti Ku1 = 4/n

- koeficijent unutradnjosti Kuz = 8/n°

- temperatura taljevine T+ =533 K
- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =333 K
- temperatura postojanosti oblika Tpo =363 K

2
f=—Se -In[KUZ- Tr =T }

Ko @y -7 Teo =T

_ . 732 —_—

;- (3-10 )8 2-|n[%-533 333}9’8S
1.1567-10° .72 | z° 363-333

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane temperature postojanosti oblika u

sredistu otpreska:

2
3 _.[K u}

Ko-ag -7 Too — T

~ . _3 2 —

t, = (3 10 _)8 - ,ﬂiw}m,% [
1-1556-10° - = 7 363-333
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Izabrano je vrijeme hladenja otpreska nosaca za boce od 2 | t, = 12,45 s.

Kako ¢e se nosaci izradivati istodobno, uzima se najvece vrijeme hladenja otpreska,
a to je vrijeme hladenja nosacCa boca od 2 |, pa se tako za daljnja razmatranja uzima
njegovo vrijeme hladenja. Tako je kao vriieme hladenja otpreska uzeto t, = 12,45 s.

U suprotnom vrijede pojedinacna vremena.

4.3.2.2 ProracCun ostalih vremena koja sacCinjavaju vrijeme hladenja otpreska

- vrijeme ubrizgavanja t,=050s
- vrijeme vracanja mlaznice u pocetni polozaj tnr=0,50 s

- vrijeme plastificiranja moguce je odrediti prema izrazu:

mg
te=— (4.18)
9
Podaci potrebni za proracun:
- u€in plastificiranja (znac€ajka ubrizgavalice) 9o =8,59/s
- masa grozda mg=60,1g
t, = 01 =707 s
® 85

- vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

ProraCun ovog vremena svodi se na proracun vremena hladenja uséa u kalupnu

Supljinu.

Podaci potrebni za proracun:
- obujam uéca Vu= 4,06 mm®

- plodtina u$éa koja odaje toplinu u jednom smjeru  Siy = 3,45 mm?

VO
So == 4.19
10 SIO ( )
S, :ﬁ:1,175 mm

3,45

UsSc¢e se moze promatrati kao cilindar promjera 1,175 mm.

- koeficijent oblika (cilindar - K, =1+a? +a3)
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0

dy ) 1175
K, =1+(115956)* +[b—0j =1+(115956)° +[Wj =293 (4.20)

- koeficijent unutradnjosti Ku1 = 6,396/n
- koeficijent unutradnjosti Kuz = 7,802/n°
- temperatura taljevine T+ =533 K

- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =333 K

- temperatura postojanosti oblika Tpo =363 K

Vrijeme hladenja us¢a do postizanja propisane prosjecne temperature postojanosti
oblika:

2
=0 2-In{KU2-—TT_TK}

Ko -8 -7 po — Tk

_ . _32 —_—

- (117510 _)8 2,Ir{7,8?2‘533 333}:0,513
293-1556-10°-7z% | z° 363-333

Vrijeme hladenja uS¢a do postizanja propisane temperature postojanosti oblika u

srediStu uséa:

2
- S, T T,
f=—"°"— p -In{KU1 : TT . }

Ko'aef' PO_TK
;_ (175-107f .ln[6,396_533—333}_ o
" 293.1556-10° .7 | 7z 363-333]

Zbog sigurnosti i postizanja bolje kvalitete otpreska (otpresaka) uzima se vrijeme

djelovanja naknadnog tlaka t,, = 0,8 s.

- dopunsko vrijeme hladenja moze se izraCunati prema izrazu:
ty =ty —(t, +t, +t, +t) (4.21)
t, =12,45-(0,50 +0,80 + 7,07 +0,50)= 358 s
Ovdje treba proraCunati prosjeCnu temperaturu otpreska radi proracuna razlike
entalpija.
In(K, T)=t, -K, 7% -a,/s,’ (4.22)

gdje je T — koeficijent.
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ProraCun prosjecne temperature postojanosti oblika otpreska nosaCa za boce od
1,5

In(K, -T)=1245-1-7> 155610 /(25-10° | =306
2
T =% -% — 26,31

Koeficijent T moguce je takoder izraCunati iz izraza:
T T - Ty

! (4.23)
TPO _TK

gdje je 7_'Po - prosje€na temperatura postojanosti oblika otpreska.

_  T.-T

Teo :%"‘TK

Tos _933-333 433 _3406 K
26,31

Prosje¢na temperatura postojanosti oblika otpreska nosa¢a za boce od 1,5 | iznosi
341 K (68 °C).

Proracun prosjecne temperature postojanosti oblika otpreska nosa¢a za boce od 2 I:

In(K, -T)=1245-1-7°-1556-10° /(3102 f =212

2
T=e2.7__1028
- T,-T
TPO_ TT . TK
Too =M+333=352,5 K
10,28

Prosje¢na temperatura postojanosti oblika otpreska nosaCa za boce od 2 | iznosi
353 K (80 °C).

4.3.2.3 Proracun pomoc¢nog vremena

Pomocno vrijeme sastoji se od nekoliko elemenata:
- vrijeme otvaranja kalupa (znacajka ubrizgavalice) {,=2s
- vrijeme zatvaranja kalupa (znaCajka ubrizgavalice) t,s=2s

- vrijeme vadenja otpreska iz kalupa t;=2s

65



Ostala vremena su zanemarivo mala, pa nece biti uzeta u obzir pri odredivanju
pomoc¢nog vremena injekcijskog presanja.

t,=t, +t, +1t, (4.24)
gdje je t, — pomocno vrijeme.

t,=2+2+2=6s

4.3.2.4 Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog preSanja

t,=t, +t, (4.25)
gdje je t. — vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.
t. =1245+6,00=1845 s

4.3.2.5 Proracun temperatura ciklusa injekcijskog preSanja

Za proracun pocetne temperature ciklusa injekcijskog presSanja potrebno je izraCunati
bezdimenzijsku znacajku:

t,

A:
2.1,

(4.26)

gdje je A — bezdimenzijska znaCajka.

12,45

- =034
2.18/45

Materijal kalupnih ploca izabran je prema katalogu tvrtke Meusburger. Kalupne ploce
su od Celika 45NiCrMo16.

Podaci potrebni za proracun pocCetne temperature ciklusa injekcijskog presanja:

- toplinska prodornost materijala kalupa bk = 10238 Ws'?m2K"
- toplinska prodornost PP — a bp = 651 Ws"?m2K"

- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk =333 K

- temperatura taljevine T+ =533 K

T, :TK'(bK+bP)_(1_A)'TT'bP (4.27)
b, +b,-A

gdje je Tp — poCetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja.
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~ 333-(10238+651)—(1-0,34)-533-651
10238 +651-0,34
b To+bp - T
b, + b

T, ~3248 K

T, (4.28)

gdje je Tp — dodirna temperatura.

- 10238-324,8+651-533
b 10238 + 651

Dodirna temperatura je najviS8a temperatura koja se postize na stijenci kalupne

=337 K

Supljine tijekom ciklusa injekcijskog presanja.

4.3.2.6 Proracun (odredivanje) svojstava medija za temperiranje

Pri proraCunu (odredivanju) svojstava medija za temperiranje treba pretpostauviti
temperaturu medija za temperiranje, te odrediti njegova fizicka svojstva. U ovom
sluCaju kao medij za temperiranje koristiti ¢e se voda. Pri odredivanju temperature
medija za temperiranje potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu
stijenki kalupne Supljine i medija za temperiranje. Pretpostavlja se temperaturni

gradijent ATyk = 10 K.
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Tablica 4.5. Svojstva medija za temperiranje [13]

Spec. toplinski  Toplinska Toplinska  Kinematitka

| ; . ¥ wv broj
Tiek Gustos kapacitet  provodnost  difuznost viskoznost Piangtionbicd
Tw Pm oY) cm Am am M W am
K Pa 10° kg/m' Ws/KgK W/mK 10*mYs 10*m’/s
VODA 273 1,01 999.9 12 0,548 3.1 1,789 13,67
283 1,01 9997 4191 0,575 13,7 1,306 9,52
293 1,01 9982 4183 0,599 143 1,006 7.02
303 1,01 995,7 4174 0618 149 0,805 542
313 1,01 9922 4174 0,634 15,3 0,659 431
323 1,01 988, | 4174 0,648 15,7 0,556 3,54
333 1,01 9832 4179 0,659 16,1 0,478 2,98
343 1,01 977.8 4187 0,668 16.3 0415 2,55
353 1,01 9718 4195 0,675 16,6 0,365 2,21
353 1,01 965.3 4208 0,680 16,8 0.326 1.95
37 1,01 958 4 4220 0,683 16,9 0,295 1.75
383 1,43 951,0 4223 0,685 17.0 0,272 1,60
393 2,26 9431 4250 0,686 17,1 0,252 1.47
403 2,70 9348 4267 0,686 17.2 0,233 1.36
413 3,62 926,1 4287 0,685 17.3 0217 1.26
423 476 917,0 4317 0,684 173 0,203 1,17
ETILEN-GLIKOL 273 T130 2250 0,304 1.9 48,0 300
293 1118 2333 0,289 11,1 19.0 173
313 1110 2425 0,274 10.2 8.8 86
333 1087 2521 0,259 9,5 49 52
353 1077 2650 0,262 92 2,98 2
373 1058 2742 0,263 9,1 20 2
393 1040 2790 0,210 72 . -
413 1026 2880 0,150 5,1 - -
10% 293 1010 3987 0,564 14.0 38 20
UDIO ETILEN-GLIKOLA 313 1004 3987 0,588 14,5 1,5 103
313 993 4008 0,608 153 09 59
353 982 4026 0,623 15,8 0,6 38
373 968 4050 0,632 16,1 0,5 31
393 954 4073 0,633 16,3 - -
_ 413 936 4106 0,625 16,3 - -
20% 293 1022 3778 0,530 16
313 1016 3794 0,550 14,3 2.3 16,1
333 1004 3829 0,566 14,7 1,5 10,2
353 992 3857 0,566 14.8 09 6,1
173 978 3888 0,583 15,3 0,6 39
393 963 3921 0,583 154 . -
413 946 3958 0,568 15,2 - -
30% 293 1034 3583 0,498 134 6.4 8
313 1027 3612 0,513 13,8 31 225
333 1014 3655 0,525 14,2 1.8 12,7
353 1002 3690 0,533 14.4 1.2 83
0% 373 988 3729 0,535 143 038 55
393 973 3769 0,533 14,5 - -
413 956 3814 0,512 14,0 - -
293 1046 3393 0,466 13,1 8.2 62,6
313 1039 3431 0,476 134 39 29,1
333 1025 3481 0,484 13,6 23 16,9
353 1012 3526 0,489 13,7 1.4 102
373 998 3573 0,489 137 0,99 72
393 982 3623 0,484 13,6 - -
413 966 3672 0,457 12,9 - .
50% 293 1058 3258 0,444 12,9 10,0 7.5
313 1051 3302 0,451 13,0 47 36,2
333 1035 3356 0,460 14,2 27 19,0
353 1023 3405 0,467 13.4 1,7 12,7
373 1008 3458 0,454 13,0 1.2 9.2
393 992 3511 0,448 12,9 . s
413 976 3569 0417 12,0 - -
60% 1070 3024 0,404 12,5 T8 944
313 1063 3080 0,406 12,4 5.5 444
333 1045 3150 0,407 124 3,1 250
353 1033 3208 0,404 19
3n 1018 3271 0,398 12,0 13 10,8
393 1002 3332 0,389 11,7 - -
413 986 3397 0,351 10,5 - -
70% 293 1082 2845 0,375 12,2 136 13
313 1075 2810 0,372 11,9 55 46,2
333 1056 2987 0,378 12,0 36 30,0
353 1043 3054 0478 15,0 2.2 14,7
373 1028 3124 0,353 11,0 1.5 13.6
293 1011 3212 0,346 10,7 “ .
413 996 3264 0,299 92 . -
80% 3 1094 2671 0,345 .8 5.4 1305
313 1086 2827 0,339 11,0 7.1 64,5
333 1066 2830 0,331 1,0 4.0 36,4
353 1053 2903 0313 10,2 25 245
373 1038 2880 0,310 10,0 1.7 17,0
393 1021 3056 0,298 96 - -
413 1006 3133 0,248 79 - -
20%-tna OTOPINA 253 1184 2990 0,392 11,0 10,9 088
MgCl 273 1184 3036 0,452 12,6 4,64 36,9
293 1184 3082 0,449 12,3 241 19,6
VRETENSKO 313 871 1934 0,143 8.6 793 92,0
el I R | S S S
; 7,5 191
“TRANSFORMATORSKO 313 854 1993 0,123 73 16,7 p)
ULJE 333 842 2094 0,122 6.9 8,7 126
353 830 2198 0,120 6.6 52 794
373 818 2294 0,119 6.3 38 60,3
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Ty =Tq — ATy (4.29)
gdje je: Ty — temperatura medija za temperiranje.
T, =333-10=323 K (50 °C)

Ostala svojstva medija za temperiranje:
— gusto¢a medija za temperiranje Pu =988/ kg/m?

— specificni toplinski kapacitet medija za temperiranje c,, = 4174 J/KgK

— toplinska provodnost medija za temperiranje Ay = 0,648 W/mK
— toplinska difuzivnost medija za temperiranje a, =157-10"° m?/s
— kinemati¢ka viskoznost medija za temperiranje v,, =0,556-107° m?/s
Pr, = Vi " Pum Cu (4.30)
ﬂ“M

gdje je Pny — Prandtlova znacajka.

~ 0556-107°-988,1-4174

Pr,
M 0,648

=3,54

4.3.2.7 Toplinska bilanca kalupa

Pri proracunu toplinske bilance potrebno je definirati toplinske tokove kroz kalup.
Temeljni izraz za proracun toplinske bilance dan je slijede¢om jednadZzbom:

b, +P,+P, =0 (4.31)
gdje su: @p — toplina koju preda plastomer u jedinici vr.emena, @ — toplina koju kalup
izmjeni s okolinom u jedinici vremena, @y — toplina koju kalup izmjeni s medijem za

temperiranje u jedinici vremena.

U ovom izrazu @y i o mogu poprimiti pozitivne i negativne predznake, Sto znaci da
medij za temperiranje i okolina mogu kalupu dovoditi ili odvoditi toplinu, dok
plastomerna taljevina kalupu uvijek dovodi toplinu. Tako taj izraz poprima slijedeci
oblik:

b £P,+P, =0 (4.32)
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4.3.2.7.1 Proracun izmjene topline kalupa s okolinom

4.3.2.7.1.1 Temperatura kalupa u dodiru s okolinom Tyk

Ova temperatura moze se izraCunati pomocu dvije regresijske jednadzbe. Potrebno

je izvrsiti proraCun pomocu obje jednadzbe i uzeti u obzir onu jednadzbu koja daje

vedi temperaturni gradijent [T, —T|.

Podaci potrebni za proracun:

- temperatura okoline To =298 K
- temperatura medija za temperiranje Tvw=323 K
Ty, =0,427-T,+0,823-T,, — 68,96 (4.33)

gdje je Tuk1 — temperatura kalupa u dodiru s okolinom.

Ty =0,427-298 + 0,823 -323 - 68,96 = 324,1 K

Ty =T +0,725-T, —-2114 (4.34)
gdje je Tvkz — temperatura kalupa u dodiru s okolinom.

Ty, =298+0,725-323 -211,4 =320,8 K

T —To| =324,1-298 = 26,1 K

Tz —To|=320,8-298 =228 K

Za daljnji proracun uzima se vrijednost koja daje veci temperaturni gradijent, pa je

tako uzeto za temperaturu kalupa u dodiru s okolinom Tyk = 324,1 K.

4.3.2.7.1.2 Toplinska prijelaznost zraCenjem az

Podaci potrebni za proracun:
- sposobnost zracenja realnog tijela:
& = 0,25 (sjajno bruseni Celik)
& = 0,50 (lagano oksidirana povrsina)
& = 0,25 - odabrana vrijednost
- zraCivost crnog tijela Cz = 5,67 W/m’K
a, =¢,-C, (4.35)
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a, =0,25.567 =14175 W/m?K

4.3.2.7.1.3 Toplinska prijelaznost uslijed konvekcije i zraCenja ast

- konvektivna toplinska prijelaznostax = 15 W/m?K
O =05 + 0y (4.36)

as, =14175+15=16,4175 W/m’K

4.3.2.7.1.4 Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti ast-

Podaci potrebni za proracun:

- visina kalupa Hx = 446 mm
- Sirina kalupa Bk = 296 mm
- duljina kalupa Lx =260 mm
A, =Ly -Hy (4.37)

gdje je A1 — povrSina bo¢ne plohe kalupa.

A, =0,260-0,446 =0,11596 m?

A, =L B, (4.38)
gdje je A, — povrsina gornje (donje) plohe kalupa.

A, =0,260-0,296 = 0,07696 m?

. A +A
ag, =—1A 2. ag, (4.39)
1
aly = Q11990 +0076% 445 4475 _ 57313 wim?k
011596

4.3.2.7.1.5 Toplina izmijenjena kroz stranice kalupa @ s;

by =2-A, 'a;t ‘(TVK _To) (4.40)
®, =2-0,11596-27,313-(324,1-298)=1653 W
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Buduci da je temperatura okoline niza od temperature kalupa u dodiru sa okolinom,

zakljucak je da okolina odvodi toplinu kalupu.

4.3.2.7.1.6 Toplina izmijenjena provodenjem s nosa¢ima kalupa @ y:

a) bez izolacijskog sloja:
- faktor proporcionalnosti (korekcije) B = 84 W/m?K (za 45NiCrMo16)

B, +H,

Py = y By (4.41)

gdje je B, - korigirana vrijednost faktora korekcije.

g, = 9296+0446 o) 13975 Wimk
0,446
Ac =B, -Hy (4.42)

gdje je Aks — tlocrtna povrsina stezne plocCe.
A =0,296-0,446 =0,132016 m?

CDv = 2:Bv 'AKS '(TVK _To) (4.43)
@, =2-139,75-0,132016 - (324,1-298) = 963 W

Zaklju€ak je da se toplina odvodi steznim plo€ama u okolinu.

b) s izolacijskim slojem:
- toplinska provodnost kalupnih plo€a Ak = 26,75 W/mK (za 45NiCrMo16)

- toplinska provodnost izolacije 4 =0,21 W/mK
- debljina izolacije S =8mm
1
B=—07 (4.44)
| 1+ M
LA
gdje je /4 — faktor proporcionalnosti.
1
b= N 0,008-26,75 0.203
0,260-0,21
B =5-By (4.45)

gdje je B - korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti.
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B =0,203-84=17,05 W/mK
¢VI = 2'B|* 'AKS '(TVK _TO) (446)
®,, =2-17,05-0,132016 - (3241-298)=1175 W

Sa izolacijskim slojem toplina se odvodi od kalupa u okolinu, no mnogo manje nego u

sluaju kada nema izolacijskog sloja.

4.3.2.7.1.7 Toplina izmijenjena s okolinom @ g

a) bez izolacijskog sloja:
G, =P, + P, (4.47)
&, =1653+963 =11283 W

b) s izolacijskim slojem:
b, =P, + P, (4.48)
®, =1653+1175=2828 W

ZakljuCak je da u oba sluCaja kalup predaje toplinu okolini, samo u izvedbi s
izolacijskim slojem izmjena topline je mnogo manja pa ¢e se u konstrukciju kalupa

ugraditi i izolacijska ploca.

4.3.2.7.2 Toplina koju dovodi plastomer @ p

4.3.2.7.2.1 ProracCun razlika entalpija

Podaci potrebni za proracun:

- prosje€na temperatura postojanosti oblika otpreska nosac¢a za boce od 1,5 I

T.o =341K
- prosje€na temperatura postojanosti oblika otpreska nosaca za boce od 2 I:

Too =353 K

- temperatura taljevine:
Tr=533K
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(h, —h,)=1000-|(a, - Ty +b,)—(a, - T + b, | (4.49)
gdje su: h, — specifiCha entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe, hi — specificna
entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja kalupa.

Koeficijenti za izraunavanje razlika specifi¢nih entalpija dani su u tablici 4.7.

Tablica 4.6. Vrijednosti koeficijenata za izraCunavanje razlika specifi¢nih entalpija [10]

Plastomer as b3 as b
PAG66 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

Razlika specifi¢nih entalpija za otpresak nosa¢a za boce od 1,5 I
(h, —h,)=1000-[(2,963-533 + (- 810,37))— (2,088 - 341+ (- 611,71))| = 6686 11J/ kg

Razlika specifiCnih entalpija za otpresak nosaca za boce od 2 I:
(h, —h,)=1000-[(2,963-533 + (- 810,37))- (2,088 - 353 + (- 611,71))] = 643555 J/kg

U daljnjem prora¢unu u obzir ¢e se uzimati veca razlika entalpija, tj
(h, —h,)=668611 J/kg.

-(h, —h
@, :M (4.50)

Cc

~ 0,0601-668611

P =217798 W
18,45

Toplina koju plastomerna taljevina preda kalupu u jedinici vremena iznosi 2177,98 W.
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4.3.2.7.3 Toplina koju kalup izmijeni s medijem za temperiranje @

P = —Pp + P, (4.51)
@y =-217798 +282,8 =-189518 W

Medij za temperiranje odvodi toplinu iz kalupa na §to ukazuje i negativan predznak.

4.3.2.8 Izmjere i parametri sustava za temperiranje

4.3.2.8.1 I1zmjere kanala za temperiranje

gy =— 2 (4.52)
Ny - X, -7

gdje su: dk — promjer kanala za temperiranje, b, — Sirina otpreska (uzima se Sirina
veceg otpreska), nk — broj kanala za temperiranje, xx — faktor povrSine kanala za
temperiranje (vrijednosti faktora se krecu od 0,80 do 1,20).

136

d =—""
K 6.120-7

=6,01 mm

Promjer kanala za temperiranje uzima se 6 mm.

Ac=0dy I (4.53)
gdje su: Ak — povrSina kanala za temperiranje, Ik — duljina kanala za temperiranje.

A, =6-1600 -7 = 30159,3 mm?

4.3.2.8.2 Optimiranje debljine stijenke kalupne Supljine

U ovom koraku rabiti ¢e se Cetiri razliCita kriterija kako bi se do$lo do optimalne

debljine stijenke kalupne Supljine.

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

smic¢nog naprezanja.
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Podaci potrebni za proracun:

- tlak u kalupnoj Supljini pk = 40 MPa
- dopusteno smi¢no naprezanje materijala kalupnih plo€a zyop = 90 N/mm
5, =2 PG (4.54)
474,

gdje je sk — debljina stijenke kalupne Supljine.

s 3406 _
K™ 4.90

2 mm

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

savojnog naprezanja.

Podaci potrebni za proracun:

- dopusteno savojno naprezanje materijala kalupnih ploCa Odop = 120 N/mm?
2
5, = (P9 (4.55)
2-adop
2
Sk = 40-6 =245 mm
212

Treéi kriterij: debljina stijenke kalupne Supljine izraCunava se na temelju toplinskog
toka akumulirane topline.
m_-(h,—h
Ppp =—— = (h, =) (4.56)
th
gdje je ®pp — toplinski tok dovodenja topline.

o - 0,0601-(668611) _ 3276 W

12,45
D, =DPop + P, + Py (4.57)

gdje je @a — toplinski tok akumulirane topline.
@, =3276 +(-2828)+(~1895,18) = 1098,02 W

Temperatura stijenke kanala za temperiranje Tkt = 330 K postavlja se na kriteriju da

razlika Tk - Tkt bude $to manja, a da pri tome vrijedi Tt > Tp.
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Ostali podaci potrebni za proracun:
- specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih plo¢a cx = 602 J/kgK
- gustoca materijala kalupnih ploCa ox = 7850 kg/m?®
Pa e (4.58)
bo ‘IK "Cx * Pk '(TK _TKT)

s _ 1098,02-18,45
“0,136-160-602-7850 (333 -330)

SK:

=0,0065 m =6,6 mm

v

Cetuvrti kriterij: debljina stijenke kalupne Supljine izraCunava se na temelju dopustenog

kuta izotermi.

Podaci potrebni za proracun:

- minimalni kut izoterme LSin =25 °
- maksimalni kut izoterme LPmax =40 °
Skmax = b—o_dK 1 (459)
Ny 198w 2

gdje je skmax — Maksimalna debljina stijenke kalupne Supljine.

sKmaX:( 136 —6}-1:21,3 mm

6-1g25° 2
Skmin :(L_dKj'l (4-60)
nK ' tgﬂmax 2

gdje je skmin — Minimalna debljina stijenke kalupne Supljine.

Skmin = 136 -6 -1:10,5 mm
6-tg40° 2

Kao debljina stijenke kalupne Supljine odabrano je sk = 11 mm.

Provjera progiba stijenke kalupne Supljine za izabranu debljinu stijenke kalupne

Supljine:

Podaci potrebni za proracun:

- modul rastezljivosti materijala kalupnih plo¢a E; = 210 000 N/mm?
- modul smi¢nosti materijala kalupnih plo¢a G = 81 000 N/mm?
- dopusteni progib stijenke kalupne Supljine faop = 0,001 mm
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2 2
fmax = pK .dK ’ dK 2 + 0’15 (461)
Sk 32-E, -s, G

gdje je fmax — maksimalni progib stijenke kalupne Supljine.

. _40.6" 62 , 015
™11 (32.210000-112 81000

] =0,00025 mm

Kako je maksimalni progib stijenke kalupne Supljine znatno manji od dopustenog
progiba stijenke kalupne Supljine, usvaja se vrijednost debljine stijenke kalupne

Supljine sk = 11 mm.

4.3.2.8.3 Brzina protoka medija za temperiranje

oy =— L S (4.62)
?;'AKT '(TKT _TM)_A:

gdje su: am — toplinska prijelaznost medija za temperiranje, xs — faktor simetri¢nosti

izmjene topline.
1

ay, = =5307 W/m?K
2003016 (330-323)- 0011
189518 26,75
s - Re-wy (4.63)
MUod
K
gdje su: vy — brzina protoka medija za temperiranje, Re — Reynoldsov broj.
1
0,75
Re = Yu +180 (4.64)
d 0,67 ﬂ,
Pr, > -(1 +KJ .0,037- 7™
IK dK
1
075
Re = 5303_67 +180| =9457
3’540,42 . 1+ 0’006 . 0’037 . 0,648
1,600 0,006
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 9457.0556-10°°

Vy =0,88 m/s
0,006

Za temperiralo kalupa odabrano je temperiralo tvrtke Regloplas oznake P140
slijedecih karakteristika [13]:

- maksimalna temperatura medija za temperiranje 140 °C

- raspoloZiva snaga pri zagrijavanju 9 kW

- raspoloziva snaga pri hladenju 39 kW
- kapacitet pumpe temperirala 45 |/min
- maksimalni tlak pumpe temperirala 9 bar

Potrebni kapacitet pumpe temperirala:

2
g, = Vi d 7 (4.65)
4
gdje je gt — potrebni kapacitet pumpe temperirala.
2

g = 088 0’206 7 0,000025 m®s = 0,025 I/s = 1,5 I/min

Iskoristivost kapaciteta pumpe temperirala:
g+
ny =——-100 (4.66)

qvp
gdje je nv — iskoristivost kapaciteta pumpe temperirala.

15
_ 1 100=333 %
=5 °

Na temelju dobivenog rezultata zakljuCak je da raspolozivi kapacitet pumpe
temperirala zadovoljava.
Temperaturni gradijent medija za temperiranje:

4.,

(TMI _TMU): ATM =7 (4-67)
dy” - Cy -V Py T

gdje su: Ty — izlazna temperatura medija za temperiranje, Tyy — ulazna temperatura
medija za temperiranje, 4 Ty — temperaturni gradijent medija za temperiranje.

4.1895,18

S =193 K
0,006 -4174-0,88-988,1- 7

(TMI _TM ): ATM
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Temperaturni gradijent medija za temperiranje mora biti u granicama do 5 K. Rezultat
pokazuje da je on u ovom slu€aju, za odabrane parametre previsok. Kao korektivna

mjera uvodi se povecanje brzine protoka medija za temperiranje.

Odabrana brzina protoka medija za temperiranje iznosi:
vm = 3,26 m/s
Potrebni kapacitet pumpe temperirala tada iznosi:

2

vy d e
qT - 4
2
g. = 3’26'0’4‘306 7 ~0,00009 m¥s = 0,09 Iis = 5,4 l/min

Iskoristivost kapaciteta pumpe temperirala je u tom slucaju:
ny = 97 100
qvp

54
= 2% 100=12 %
=45 °

Na temelju dobivenog rezultata zakljuCak je da raspolozivi kapacitet pumpe

temperirala zadovoljava.

Temperaturni gradijent medija za temperiranje:

3 4-1895,18
0,006%-4174-3,26-988,1- 7

(T = Tou )= AT, =498 K

Kako je za odabranu brzinu protoka medija za temperiranje od 3,26 m/s temperaturni
gradijent medija za temperiranje 4,98 K, Sto je u granicama od 5K, zakljuCak je da

brzina protoka medija za temperiranje odgovara.

Ulazna i izlazna temperatura medija za temperiranje:
AT,

Tw=Tu- (4.68)
Tu =323 —% =32051K
Tw=Tu+ T, (4.69)
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T, =323+ % =32549 K

Pad tlaka u kanalima za temperiranje:

2
Dp, =M g-’i+1,5o-mp (4.70)
2 d,

gdje su: Apka — pad tlaka u kanalima za temperiranje, m, — broj promjena smjera toka

medija za temperiranje, & - otpor teCenju.

Re =1 % (4.71)
Vm
e = 3,26-0,006 0’00_? - 35180
0,556-10

Za Re > 2300 vrijednost otpora te€enju racuna se prema:

£=03164 .4/ (4.72)
Re

£=03164 4 -0023
35180

Pad tlaka u kanalima za temperiranje tada iznosi:

2
2 = 3,26 -988,1-| 0,023 - 1600
0,006

APy

+150- 7] — 87334 N/m?

Pad tlaka u temperiralu se moze zanemariti pa je pad tlaka u sustavu za
temperiranje:
Aps, = Apy, (4.73)
Aps, =87334 N/m? = 8,73 bar

Na temelju dobivenog rezultata zaklju€ak je da pumpa izabranog temperirala moze

ostvariti potrebni tlak u sustavu za temperiranje.

Efektivho potrebna snaga pumpe temperirala:

2
P, = Vy 0y - Apg - (4.74)

4-np

gdje su: Ppe — efektivno potrebna snaga pumpe temperirala, 7o — pretpostavljena

korisnost pumpe temperirala.
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Pretpostavljena korisnost pumpe temperirala iznosi:
e =0,90

~3,26-0,006%-87334 -z

P, = =89 W
4.090

Na temelju dobivenog rezultata zakljuCak je da snaga pumpe temperirala

zadovoljava.

4.3.3 Mehanic¢ki prora¢un kalupa

4.3.3.1 Proracun kinematike kalupa

Podaci potrebni za proracun:

- visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa ho =21 mm
- visina grozda hg =104 mm
- dodatna visina otvaranja kalupa hq =10 mm

Hod otvaranja kalupa:
hox = hy +h, +h, (4.75)

gdje je hok — hod otvaranja kalupa.
hox =104 +21+10 =135 mm

Potrebni razmak izmedu steznih plo€a ubrizgavalice:

Pymin = ok + L (4.76)
gdje je hymin — potrebni razmak izmedu steznih ploCa ubrizgavalice, Lk — duljina
kalupa.

hymin =135+260 =395 mm

Umin
Zadana ubrizgavalica zadovoljava ovaj kriterij jer, uz zadanu duljinu kalupa Lk,
njezino maksimalno otvaranje iznosi 545 mm.
Potrebni hod izbacivala:

h; = h, +hy (4.77)
gdje je h;— potrebni hod izbacivala, hgi — dopunski (sigurnosni) hod izbacivala

h =21+4=25 mm
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4.3.3.2 Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje

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

skladu s veli€¢inom izabranog kucista kalupa, nije potrebno njihovo dimenzioniranje.

4.3.3.3 Proracun sile vadenja otpreska

Fo=u-pe-A, (4.78)

gdje su: Fy — sila vadenja otpreska, u — faktor trenja izmedu plastomera i elemenata
kalupne Supljine, A, — povrSina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom.
F, =0,20-40-700=5600 N = 5,6 kN

4.3.3.4 Dimenzioniranje sustava za odzracCivanje kalupa

Odzracivanje se provodi kroz provrte izbacivala.

4.3.3.5 Proracun sile zatvaranja kalupa

Kod ubrizgavalice s hidraulicCkom jedinicom za zatvaranje, prakticki nema razlike
izmedu sile drzanja i sile zatvaranja kalupa.

Fz = Fp = 358,7 kN
Odabranom ubrizgavalicom moze se posti¢i vrijednost sile zatvaranja kalupa od 950
kN, Sto dovodi do zakljuCka da odabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterij potrebne

sile zatvaranja kalupa.

4.3.3.6 Proracun posebnih elemenata kalupa

Nema posebnih elemenata kalupa, te nije potrebno njihovo dimenzioniranje.
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4.3.3.7 Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

Potrebno je definirati elasticnu deformaciju kalupne Supljine ciji iznos ne smije
prelaziti iznos stezanja plastomerne taljevine.
e= 2 _Px (4.79)
E. E,
gdje je ¢ - deformacija kalupne Supljine.

40
E =
21.10*

Skupljanje PP — a iznosi 1 - 2 %, $to je daleko vedi iznos od izraunate deformacije

=0,00019 =0,0190 %

stijenki kalupne Supljine, Sto dovodi do zakljuCka da je zadovoljen kriterij krutosti

kalupa okomito na smjer otvaranja.

4.3.3.8 Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja

Pri proracunu krutosti kalupa u smjeru otvaranja potrebno je proracunati debljinu

temeljne plocCe.

Fy by’
hy, 3i.i (4.80)
32 I,-f,-E,

gdje su: hy — debljina (visina) temeljne ploCe, Fp — sila drZzanja (zatvaranja) kalupa,
by, — razmak izmedu odstojnih letvi kalupa, k, — duljina temeljne plocCe, fi, — dopusteni

progib temeljne ploce.

=0,043 m =43 mm

_|5  358700.0208°
® 32 0296-0,1-10°-210-10°

Buduci da je pomicna kalupna ploCa debljine 56 mm, a debljina od odstojnih letvi do

stijenke kalupne Supljine iznosi joj 53 mm, zakljuCuje se da temeljna plo¢a nije

potrebna ve¢ se kao konstrukcijsko rjeSenje uzima deblja pomi¢na kalupna ploca.
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4.3.4 Provjera tehni¢nosti otpreska

Prije poletka izrade kalupa preporucljivo je provesti analizu kalupne Supljine na
raCunalu. Simulacija punjenja kalupne Supljine izvrSena je u programskom paketu
Moldflow koji sadrzi bazu polimernih materijala svih svjetski poznatih proizvodaca
polimera. Program na temelju oblika otpresaka, zadanog materijala, dimenzija
uljevnog sustava i mjesta ubrizgavanja polimerne taljevine graficki prikazuje vazne

rezultate injekcijskog presanja.

Rezultate treba promatrati kao preporuku prilikom konstruiranja kalupa, jer se u
analizi nisu koristili ulazni 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 te kriticna mjesta, kojima je
prilikom konstruiranja potrebno posvetiti posebnu paznju. Na slikama od 4.11. do

4.17. prikazani su rezultati analize.

Visoka

Slika 4.11. Vjerojatnost ispunjavanja kalupnih Supljina
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Slika 4.12. Uklju€ine zraka

Na slici 4.11. se vidi da je vjerojatnost ispunjavanja kalupnih Supljina visoka dok se
na slici 4.12. vide uklju€ine zraka na koje ¢e se morati obratiti paznja jer se

odzracCivanje vrsi kroz provrte izbacivala.

[sec]

0
0.05 l

0.10
0.15
0.19
0.24
029
0.34
0.39
0.44

0.49

Slika 4.13. Analiza vremena punjenja kalupnih Supljina

Unato€ tome Sto su kalupne Supljine simetriCcno rasporedene u kalupu, analiza
vremena punjenja kalupnih Supljina prikazana na slici 4.13. ukazuje da se simetricno

poloZzene kalupne Supljine neée ispuniti istovremeno.
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[sec]

1.85

3.82

5.78

7.75
9.1
11.68
13.64
15.61
17.57

19.54 .

21.50

Slika 4.14. Vrijeme hladenja

Slika 4.14. prikazuje potrebno vrijeme hladenja otpresaka i ono iznosi oko 13 s Sto se

podudara sa vremenom hladenja dobivenim proracunom koje iznosi12,45 s.

[MPa]

1.61

L)

4.83

6.44

a8.05

9.65

11.26

12.87

14.46

16.09

Slika 4.15. Analiza tlaka ubrizgavanja
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[MPa]

o
1.61 I

3.22
4.83
6.44
8.05
9.65
11.26

12.87
14.48 .
16.09

Slika 4.16. Razdioba pada tlaka u uljevnom sustavu i kalupnim Supljinama

Slika 4.15. i slika 4.16. ukazuju na nejednoliku razdiobu potrebnog tlaka ubrizgavanja
odnosno nejednoliku razdiobu pada tlaka u uljevnom sustavu i kalupnim Supljinama
unatoC njihovoj simetricnosti. Isto tako, prema simulaciji potreban tlak ubrizgavanja
je17 N/mm?, dok je proracunom dobiven tlak od 184 N/mm?. Do takve razlike doslo je
iz razloga Sto program ne uzima u obzir nikakve ulazne podatke niti ne uzima

vrijednost pada tlaka u mlaznici.

[deg.C]

23443
23452 I
23460
23469
234.78
234.87
234.96

235.04

235.13

235.22 .
235.31

Slika 4.17. Razdioba temperature Cela taljevine

Slika 4.17. pokazuje da raCunalnom analizom temperatura Cela taljevine iznosi 235°C
te da unatoC simetricnoj raspodijeli kalupnih Supljina, razdioba temperature nije

jednolika.
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4.3.5 Ekonomski proracun otpreska

4.3.5.1 Izradun cijene koStanja materijala kalupa

Sav materijal koji se koristi za konstrukciju kalupa, uzet je iz kataloga Meusburger. U

tablici 4.7. prikazana je cijena standardnih elemenata koji ¢e se ugraditi u kalup, a ne

zahtijevaju dodatnu obradu, dok je u tablici 4.8. dan prikaz standardnih dijelova koje

je jos potrebno strojno obraditi kao i popis nestandardnih dijelova koji se takoder

moraju ugraditi u kalup.

Tablica 4.7. Popis standardnih elemenata sa njihovim cijenama [14]

R. Br. | Oznaka Naziv Kom €M1 | Cijenau€
1 E 1100/22- 66 Vodecéa puskica 1 16,8 16,8
2 E 1100/24- 66 Vodeéa puskica 3 16,8 50,4
3 E 1000/22- 56/ 55 Vodedi zatik 1 14,9 14,9
4 E 1000/24- 56/ 55 Vodedi zatik 3 14,9 44,7
5 E 1160/30 x 80 Zatik za centriranje 4 7,7 30,8
6 E 1400/296 446/8/90 | Izolacijska ploca 1 65,2 65,2
7 E 1710/10 x 125 Izbacivalo 4 5 20
8 E 1710/ 6 x 100 Izbacivalo 3 2,7 8,1
9 E 1710/ 8 x 100 Izbacivalo 1 3 3
10 E 1710/ 2,5x 100 Izbacivalo 4 2 8
11 E 1710/ 2,5x 125 Izbacivalo 16 2,2 35,2
12 E 1710/ 2 x125 Izbacivalo 24 2,2 52,8
13 E 1710/ 1,5x 125 Izbacivalo 16 2,6 41,6
14 E 1660/24 x 56 Uljevna puskica 1 16,7 16,7
15 E 1510/50 x 76 Potporanj 14,9 29,8
16 E 1325/18x120/ 45 Kugli¢no vodenje 48,9 195,6
17 E 2018/10/120 Priklju¢ak za temperiralo 16 2,2 35,2
18 E 2200/ 9/ 9 Priklju€ak za temperiralo 16 6,1 97,6
19 E 2170/ 6 Izolacijska traka 1 3,6 3,6
20 E 2078/6 Cep 15 1,5 22,5
21 E 2074/8/8 Cep 70 0,2 13,3
22 E 1310/20 Vitka 4 29,8 119,2
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23 E 1312/20x 9 Plocica 4 2,9 11,6
24 E 1270/12 Okasti vijak 1 1,5 1,5
25 E 1270/16 Okasti vijak 1 2 2

26 E 1605/18 x 76/4 Uljevna puskica 1 40,1 40,1
27 E 1300/ 4x 12 Zatik 2 0,1 0,2
28 E 1200/12 x 110 Vijak s cilindrichom glavom 4 1,1 4.4
29 E 1200/12 x 40 Vijak s cilindrichom glavom 3 0,5 1,5
30 E 1200/12x 35 Vijak s cilindricnom glavom 4 0,4 1,6
31 E 1200/10 x 35 Vijak s cilindricnom glavom 2 0,3 0,6
32 E 1200/ 8 x 40 Vijak s cilindricnom glavom 4 0,2 0,8
33 E 1200/ 8 x 35 Vijak s cilindricnom glavom 20 0,2 4

34 E 1200/ 8 x 30 Vijak s cilindrichom glavom 16 0,2 3,2
35 E 1200/ 6 x 20 Vijak s cilindrichom glavom 6 0,1 0,6
36 E 1200/ 4x 8 Vijak s cilindrichnom glavom 8 0,1 0,8
37 E 1220/ 4 x 16 Vijak s konusnom glavom 12 0,2 2,4
38 E 1230/ 8 x 30 Vijak bez glave 1 0,3 0,3
39 E 1230/10 x 30 Vijak bez glave 1 0,4 0,4
40 E 1230/12 x 40 Vijak bez glave 1 0,6 0,6
41 E 1230/16 x 50 Vijak bez glave 1 1,1 1,1

Ukupna cijenau € 1002,7
Tablica 4.8. Popis standardnih elemenata, koji se naknadno strojno obraduju, sa
njihovim cijenama [14]

R.Br. | Oznaka Naziv Kom €M1 | Cijenau€
1 F 40 /296 446/ 27/1730 Stezne ploce 2 160 160
2 F 50 /296 446/ 66/2767 Kalupna plo¢a DS 1 259 259
3 F 50 /296 446/ 56/2767 Kalupna plo¢a IS 1 235 235
4 F 70 /296 446/ 44 /76/1730 | Odstojne letve 2 95 190
5 F 90 /296 446/ 206 /1730 | Gornja izbacivacka ploc¢a 1 206 206
6 F 40 /296 446/ 27/1730 Donja izbacivacka plo¢a 1 160 160
7 45NiCrMo16 Ploca za matricu | 2ig 4 30,25 121

165x85x50
Ukupna cijenau € 1491
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Iz priloZzenih tablica, moze se vidjeti da ukupna cijena samog materijala za kalup
iznosi 2493,7€.

4.3.5.2 Izradun cijene kostanja izrade kalupa

U cijenu kos$tanja izrade kalupa potrebnu je uzeti u obzir cijenu razvoja projekta od
prve ideje pa do pocetka realizacije kalupa. Cijena takvog razvoja prikazana je u

tablici 4.9., dok je cijena same izrade kalupa prikazana je u tablici 4.10.

Tablica 4.9. Cijena razvoja kalupa
RAZVOJ
Operacija Vrijednost u € Sat Ukupna vrijednost u €
Konstruiranje 30 88 2640
Programiranje 30 56 1680
TehnoloSka priprema 25 16 400
Modeliranje izratka 30 16 480
Vodenje projekta 25 16 400
SUM 192 5600

Tablica 4.10.  Cijena izrade kalupa

IZRADA

Operacija Vrijednost u € Sat Ukupna vrijednost u €
Glodanje kalupa 30 96 2880
Glodanje elektrodom 30 40 1200
Potopna erozija 25 40 1000
Erozija Zicom 25 24 600
Busenje 22 40 880
Klasi¢no glodanje 22 48 1056
BruSenje 22 40 880
Kaljenje 100 0 100
Ruc€na montaza 22 80 1936

SUM 408 10532
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4.3.5.3 Ukupna cijena kalupa

U ukupnu cijenu kalupa ubraja se cijena materijala, cijena konstrukcije i cijena izrade

kalupa i ona je prikazana u tablici 4.12.

Tablica 4.12 Ukupna cijena kalupa

CIJENA KALUPA U €

MATERIJAL 2494
RAZVOJ 5600
IZRADA 10532

SUM 17626

4.3.5.4 TroSkovi prototipne serije

Osnovni podaci:

- specifi¢na gustoca materijala p, =0904 g/ cm?®

- jedini¢na cijena osnovnog materijala C., =13 €/kg

- ukupna koliCina otpresaka n, =9500000 kom
- veli€ina serije n,,, =50000 kom
- cijena radnog sata ubrizgavalice C.,=15€/h

- cijena radnog sata radnika C.=2€/h

- masa otpreska nosaca za boce od 1,5 | my, =1115 g

- masa otpreska nosaca za boce od 2 | my, =1515 g

- masa uljevnog sustava m,=754d

- masa grozda m, =601g

- broj kalupnih Supljina nosaca za boce od 1,5 | Xg =2

- broj kalupnih Supljina nosaca za boce od 2 | Xgp =2

- planirani broj prototipnih serija Nes =3

- veliCina prototipne serije Ng.«s =100 kom
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- broj radnika n =1

- pripremno zavrsno vrijeme t,=3h

- organizacijski gubici prototipne serije Gor =15 h

- predvideni troSkovi dorade Cos =200 €
- pouzdanost postupka ty, =92%

Ukupni troSak materijala za jednu prototipnu seriju:
C

mKS = Com ' mg “Ngerxs

gdje je C,«s - ukupni troSak materijala za jednu prototipnu seriju.
C.xs =13:0,061-100=7,93 € (4.81)
Ukupni troSak ubrizgavalice za jednu prototipnu seriju:

t +G
Co :( o OR]-Cm (4.82)
Xis Hy Ngerks

gdje je C,, - cijena ubrizgavalice za jedan otpresak.

sO —

[2’9(;)’;’; + 31+o:55j 15=07 €/kom

Coks =Cso "Nserks (4.83)
gdje je C s - ukupni troSak ubrizgavalice za jednu prototipnu seriju.

Cys =0,7-100=70 €

Ukupni troSak radne snage za jednu prototipnu seriju zbog male serije i kratkog

vremena ciklusa se zanemaruje.

TroSkovi prototipne serije:
Tis = Nys '(CmKs +Cys +Ciys + CosKS) (4.84)

gdje je T, - trosak prototipne serije.

Ts =3-(793+70+0+200)=984 €
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4.3.5.5 TroSkovi probne (nulte) serije

Osnovni podaci:

- veliina probne serije Ng.ps =10000 kom
- broj radnika n =1

- predvidivi udio Skarta S, =8%

- udio Skarta za ponovnu preradbu S, =8%

- udio uljevnog sustava koji se vraca u proizvodnju S =100%

- pripremno zavrsno vrijeme t,=15h
- organizacijski gubici probne serije Gr =15 h
- pouzdanost postupka ty, =92%
- rezijski troSkovi kontrole ulaza Mes =0 €

Cijena materijala za probnu seriju:
- ukupna jedini¢na cijena materijala:

ComtU,-C, +U,-C,

Crn
1+U, +U,

(4.85)

gdje su: C,, - ukupna jedinicna cijena materijala, U, - udio boje, C, - jediniCna cijena
boje, U, - udio regenerata, C, - jedini¢na cijena regenerata.

~13+0,015-13+0,3-0

. =114 €
1+0015+03

- stvarni jediniCni utroSak materijala:

_my—my, -Spp

A= (4.86)
Xké
gdje su: A - stvarni jediniCni utroSak materijala, m, - masa grozda.
A= 601-75-1 =1315 g
- stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta:
B=m,-S,-(1-S,,) (4.87)

gdje je B - stvarni jedinicni gubici materijala zbog Skarta.
B=52,6-0,08(1-0,08)=387 g
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- jedini¢ni gubici nastali kod pustanja ubrizgavalice u rad i izmjene boje C:
TrosSkovi se zanemaruju zbog veliCine serije i jednobojnog otpreska.
- cijena materijala za probnu seriju:
Cuo =Cy -(A+B+C) (4.88)
gdje je C,, - cijena materijala za jedan otpresak probne serije.
C.. =114-(0,01315+0,00387 + 0)= 0,019 €/kom
C.ps =Cio Nearps (4.89)
gdje je C, s - Cilena materijala za probnu seriju.
C,ps =0,019-10000=190 €
Cijena ubrizgavalice za probnu seriju C:

t t,+G
CsO = < +-2 = 'Cru
X Hp Ngerps

gdje je C,, - cijena ubrizgavalice za jedan otpresak.

L =[0005T 15415 ) 45 025 €/kom
4.092 10000
CsPS = CsO “Neerps
gdje je C 5 - ukupni troSak ubrizgavalice za probnu seriju.
Cps =0,025-10000 =250 €

Cijena rada za probnu seriju:

Co=|—=—|-C.on, (4.91)
Xké,'/up

gdje je C,, - troSak rada za jedan otpresak.

B [0,0051

= .2.1=0,00277 €/kom
4.092

Cips =Cro *Neerps (4.92)
gdje je C,r5 - ukupni troSak rada za probnu seriju.

C,s =0,00277-10000 = 27,7 €
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Proizvodna cijena jednog otpreska Cp :
Cops =Cro +Cs0 +Cpo

gdje je C,ps - proizvodna cijena jednog otpreska.

Cops = 0,019+ 0,025 +0,00277 = 0,047 €/kom

4.3.5.6 TroSkovi proizvodnje

Osnovni podaci:

- broj radnika

- predvidivi udio Skarta

- udio Skarta za ponovnu preradbu

- udio uljevnog sustava koji se vrac¢a u proizvodnju
- pripremno zavrsno vrijeme

- organizacijski gubici proizvodnje

- pouzdanost postupka

Cijena materijala za proizvodnu seriju:
- ukupna jedini¢na cijena materijala:

C =Com+Ub-Cb+Ur-Cr

" 1+U, +U,
. 13+0,015-13+0,3-0 _114 €
1+0,015+0,3
- stvarni jedini¢ni utro$ak materijala:
A my—my -S,,
Xis
A=801=751 4315 4

n, =1

S, =2%
S =2%
S, =100%
t,=1h
Gr =1h
1, =95%

- stvarni jedinini gubici materijala zbog Skarta:

B=m,-S, -(1-S,)
B=526-0,02(1-0,02)=103 g

(4.93)

- jedini¢ni gubici nastali kod pustanja ubrizgavalice u rad i izmjene boje C:
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Troskovi se zanemaruju zbog veli€ine serije i jednobojnog otpreska.
- cijena materijala za proizvodnu seriju:
C.o=C, - (A+B+C)
C,o =114-(0,01315+0,00103 +0)=0,016 €/kom
Crps = Crno Nser
gdje je C, s - cijena materijala za proizvodnu seriju.
C,ps =0,016-50000 =800 €
Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju C.q:

t +G
CsO = tc + = = ’ Cru
X Hy Nger

_(00051  1+1
*°14.095 50000

j-15 =0,021 €/kom

CsPS = CsO ' nser
Cs =0,021-50000 =1050 €

Cijena rada za proizvodnu seriju:

CrO = tC ’ Crs ’ nr
Xké . ﬂp

(10,0051
© 14.095

)2 -1=0,00268 €/kom

Cprs =Cro Ny
gdje je C ¢ - ukupni troSak rada za proizvodnu seriju.
C,s =0,00268-50000=134,2 €
Proizvodna cijena jednog otpreska Cgpq:
Cops =C,0 +Co +Co
gdje je C,ps - proizvodna cijena jednog otpreska.

Cops =0,016+0,021+0,00268 = 0,04 €/kom
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4.3.5.7 ProsjecCna cijena otpreska probne (nulte) i proizvodne serije

Prosje¢na cijena probne (nulte) i proizvodne serije:

_ nserPS + nser

CPRO - nserPS + nser (494)
COPS COPS
gdje je Cpro prosjecna cijena otpreska.
10000 + 50000
"R® ~10000 _ 50000 0041 €/kom
0,047 0,04
4.3.5.8 TroSkovi odrzavanja za jedan otpresak
Osnovni podaci:
- troSkovi odrzavanja kalupa za seriju Toser =500 €
TroSkovi odrzavanja za jedan otpresak Cg,,:
T ser
COserO = noser (495)
gdje je Co.,, - troSak odrzavanja za jedan otpresak.
s =229 _ 601 €/kom
50000
4.3.5.9 Konacna, nepotpuna cijena koStanja po otpresku
Konacna, nepotpuna cijena kostanja po otpresku:
Co = Getles +Cosero + Cpro (4.96)
nuk

gdje je C,- konacna, nepotpuna cijena kostanja po otpresku, aC, - ukupna cijena

kostanja kalupa.

17626 + 984

o= +0,01+0,041=0,088 €/kom
500000
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5 ZAKLJUCAK

Suvremeni pristup injekcijskom preSanju postavlja visoke zahtjeve na brzinu, kvalitetu
i ekonomi¢nost proizvoda. Ve¢ u ranim fazama potrebno je voditi rauna o razvoju
odgovarajuceg kalupa u svrhu izrade optimalnog otpreska.

Metodickim konstruiranjem olakSava se put do optimalne konstrukcije kalupa.
Upotrebom dijagrama za nacelno odredivanje pojedinih sustava kalupa, konstruktora
se usmijerava k pravom rjeSenju, te je ve¢ u pocCetku smanjena moguénost za

pogreske.

U radu je iz dijagrama za nacelno odredivanje izabran ¢&vrsti uljevni sustav s
normalnim tockastim uséem. Odabrano je temperiranje Ziga i matrice, otpresci se
vade pomocu StapiCastih izbacivala, a odzraCivanje se provodi kroz kanale za
izbacivala. Za ovaj rad izabran je standardni Meusburger-ov kalup. Kalup se sastoji
od modula, gdje je glavna ideja izmjena matrice i Ziga, kako bi se jedan kalup mogao
koristiti za viSe razli€itih varijanti otpresaka.

Na osnovi reoloskog, toplinskog i mehanickog proracuna kalupa izvrSeno je
dimenzioniranje kalupa i optimalizacija parametara preradbe, kako bi se u proizvodniji
smanijilo vrijeme uhodavanja kalupa. Pri konstruiranju kalupa koristen je 3D racunalni
program CATIA u kombinaciji sa Meusburger-ovim katalogom sa ve¢ gotovim
standardnim dijelovima, ¢ime je znatno skra¢en proces konstruiranja. Proveden je i
ekonomski proracun da bi se dobio uvid u nepotpunu cijenu kosStanja otpreska. Na
osnovi ekonomskog proracuna moze se zakljuCiti da bi za koli¢inu od 500 000
otpresaka ovaj kalup bio isplativ, jer nepotpuna cijena otpreska iznosi 0,09 €/kom i
takva cijena moze konkurirati na trzistu.

U radu je koriStena i raCunalna simulacija dobivena programom Moldflow Plastic
Advisor. Parametri preradbe znatno odstupaju od vrijednosti dobivenih proraCunom.
Do takvih odstupanja je doSlo jer u raCunalnom programu nisu koristeni ulazni
podaci. Tako je reoloskim proracunom dobiveni tlak ubrizgavanja 184 N/mm?, a
simulacijom je tlak ubrizgavanja samo 17 N/mm?. Ipak, simulacija se pokazala jako
korisnom jer veC prije same izrade kalupa ukazuje na probleme koji bi se mogli

pojaviti prilikom proizvodnje.
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7 PRILOG

1. Vizualni prikaz pomi¢nog i nepomic¢nog dijela kalupa
2. Radionicki crtezi otpresaka

3. Sklopni crtez kalupa

4. Sklopni crtez pomi¢nog i nepomi¢nog dijela kalupa
5. Radionicki crtezi matrica i Zigova

6. Radionicki crtezi nestandardnih dijelova kalupa
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