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POPIS KORISTENIH OZNAKA

Oznaka Velicina

A - bezdimenzijska znacajka

A - povrs$ina jedne stranice kalupa

Aks - tlocrtna povrsina steznih ploc¢a ubrizgavalice
Akt - povrsina kanala za temperiranje

Ao - povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom
a - koeficijent

as - koeficijent za izracunavanje razlika entalpija
def - efektivna toplinska difuzivnost

v - toplinska difuznost vode

B - stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta
Bx - Sirina steznih ploca kalupa

Bx - Sirina kalupnih ploca

b - razmak izmedu kanala za temperiranje

by - koeficijent

by - koeficijent za izracunavanje razlika entalpija
b3 - koeficijent za izracunavanje razlika entalpija
bk - toplinska prodornost materijala elemenata kalupa
bp - toplinska prodornost plastomerne taljevine

b, - Sirina otpreska

by - razmak izmedu odstojnih letvi kalupa

Co - nepotpuna cijena koStanja otpreska

C - jedini¢ni gubici materijala zbog pustanja u rad i izmjene boje
Cy - jedini¢na cijena boje

Cq - jedini¢na cijena materijala ili etikete

Ci, - cijena radnog sata pojedine operacije obrade
Ck - troSak izrade kalupa za jedan otrpesak

Cxono - troSak konstruiranja kalupa za jedan otpresak
Cosero - troskovi odrzavanja za jedan otpresak

Ceom - jedini¢na cijena osnovnog materijala

Cizi - prosjecna cijena radnog sata obrade

Cxono - troskovi konstruiranja po jednom otpresku

Jedinica

kn/kom
kn/kom
kn
kn/kg



Cks
Ckso
Cm
Cmo
Cnks
Crmps
Cosero
Com
Comi
Con
Crro
Cps
Crso
G
Cro
Crxi
Ciks
Crps
Crs
Cr
Cso
Csero
Ciks
Cso
Csps
Cz

CA

- troSak pojedine prototipne serije

- troSak prototipnih serija za jedan otpresak

- ukupna jedini¢na cijena materijala

- cijena materijala za jedan otpresak

- troSak materijala prototipne serije

- troSak materijala za probnu seriju

- troskovi odrzavanja za jedan otpresak

- jedini¢na cijena osnovnog materijala

- jedini¢na cijena nestandardnih elemenata kalupa

- proizvodna cijena za jedan otpresak

- proizvodna cijena koStanja po jednom otpresku

- ukupni troSak probne serije

- proizvodna cijena po otpresku za probnu seriju

- jedini¢na cijena regenerata

- cijena radne snage za jedan otpresak

- cijena radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja

- troSak radne snage za prototipnu seriju

- troSak radne snage za probnu seriju

- cijena radnog sata radnika

- cijena radnog sata ubrizgavalice

- cijena ubrizgavalice za jedan otpresak

- proizvodna cijena po otpresku za proizvodnu seriju
- troSak ubrizgavalice za prototipnu seriju

- cijena ubrizgavalice za jedan otpresak

- toSak ubrizgavalice za probnu seriju

- zraCivost apsolutno crnog tijela

- specificni toplinski kapacitet komponente mjeSavine medija za
temperiranje

- specificni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploc¢a
- specifi¢ni toplinski kapacitet medija za temperiranje
- specifi¢ni toplinski kapacitet polimera

- zracnost izmedu kosog izvlacila i kliznika ili Skoljke
- hidraulicki promjer segmenta kalupne Supljine

- promjer segmenta uljevnog sustava

- promjer uscéa

kn
kn/kom

kn/kg
kn

kn/kom
kn/kg
kn/kom
kn/kom
kn/kom
kn
kn/kom

kn/kom
kn/h

kn

kn

kn/h
kn/h
kn/kom
kn/kom
kn
kn/kom
kn
W/m’K

J/kgK
J/kgK
J/kgK
J/kgK

m

m
m
m



dm - promjer mlaznice

dx - promjer kanala za temperiranje

E; - modul rastezljivosti

E, - modul savitljivosti

F - sila

Fy - sila drzanja kalupa

F, - sila ubrizgavanja

F - sila vadenja otpreska

Fo - sila otvaranja kalupa

fiax - maksimalni progib stranice kalupne ploce

Jip - dopusteni progib temeljne ploce

G - mlodul smic¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine

Gor - organizacijski gubici

Gps - gubitak materijala zbog promjene boje

Gpu - gubitak materijala zbog pustanja ubrizgavalice u rad

Hx - visina kalupa

Humax - maksimalni razmak steznih ploca ubrizgavalice

h - izmjera kalupne Supljine na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini
h - specificna entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u trenutku

njegova napustanja kalupa

hy - specificna entalpija pri temperaturi i tlaku prerade
hok - potrebno otvaranje kalupa

AUmin - minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice
hq - dodatno otvaranje kalupa

hgi - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala

he - visina grozda

hi - duljina puta izbacivala

h - visina otpreska

hop - visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa

hyp - debljina (visina) temeljne ploce

Ko - koeficijent oblika otpreska

Kor - konstanta plastomernog materijala

Ky - koeficijent unutrasnjosti otpreska

Lx - duljina kalupa

Ik - duljina kanala za temperiranje
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nxs
nxTt
nj
Nizj
ny
nSCI‘
Nserks
NgerPS
Nyk
P Pef
Py
Py
Pr
Pre
Pry
PK
Po
PR
pr
Pu
Qn
qm
qvp
dmax
{min
qv
Re

- duljina mlaznice

- duljina segmenta uljevnog sustava

- duljina temeljne ploce

- eksponent tecenja plastomerne taljevine

- masa grozda

- masa otpreska

- broj promjena smjera toka medija za temperiranje
- broj kalupnih Supljina

- planirani broj prototipnih serija

- broj kanala za temperiranje

- broj komponenata mjeSavine medija za temperiranje
- broj sati pojedine operacije obrade

- broj radnika

- veli¢ina serije

- veli¢ina prototipne serije

- veli¢ina probne serije

- ukupna koli¢ina otpresaka

- efektivno potrebna snaga pumpe

- snaga (ucin) grijanja

- snaga (ucin) hladenja

- Pradtlova znacajka

- Pradtlova znacajka etilen glikola

- Pradtlova znacajka vode

- tlak u kalupnoj Supljini

- okoli$ni tlak

- perdtlak u kalupnoj Supljini

- tlak plastomerne taljevine

- pritisak ubrizgavanja

- veli¢ina serije otpresaka

- protok medija za temperiranje

- kapacitet pumpe

- maksimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i otpreska
- maksimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i otpreska
- obujamni protok plastomerne taljevine

- Reynoldsov broj
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- skupljunje

- stezanje

- plostina otpreska (otpresaka)

- udio uljevnog sustava koji se vraca u proizvodnju
- predvidivi dio Skarta

- udio Skarta za ponovnu preradu

- faktor sigurnosti

- debljina stijenke kalupne Supljine

- debljina stijenke otpreska

- troskovi odrzavanja kalupa za seriju

- dodirna temperatura

- ukupna cijena obrade kalupa

- temperatura stijenke kalupne Supljine

- troSkovi prototipne serije

- ukupni troskovi konstruiranja

- ostali troSkovi konstruiranja

- ostali troSkovi izrade kalupa

- temperatura stijenke kanala za temperiranje
- temperatura medija za temperiranje

- izlazna temperatura medija za temperiranje
- ulazna temperatura medija za temperiranje
- temperatura okoline

- temperatura otvaranja kalupa

- temperatura podesavanja kalupa

- temperatura postojanosti oblika

- skrutiste plastomera

- temperatura plastomerne taljevine

- temperatura vanjske stijenke kalupa

- troskovi odrzavanja kalupa

- ukupna cijena osnovnog materijala nestandardnih elemenata kalupa
- stakliste

- ukupna cijena obrade elemenata kalupa

- vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- vrijeme hladenja otpreska

- dodatno vrijeme hladenja
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- dopunsko vrijeme hladenja otpreska

- vrijeme priblizavanja mlaznice

- vrijeme vra¢anja mlaznice ubrizgavalice u pocetni polozaj
- vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupnoj Supljini
- vrijeme otvaranja kalupa

- strojno vrijeme otvaranja kalupa

- pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- pripremno zavrs$no vrijeme

- vrijeme ubrizgavanja

- vrijeme zatvaranja kalupa

- strojno vrijeme zatvaranja kalupa

- udio boje

- udio regenerata

- obujam otpreska

- obujam ubrizgavanja

- srednja brzina tecenja plastomerne taljevine

- brzina ubrizgavanja

- udio komponente u mjesavini medija za temperiranje

- faktor povrsine kanala za temperiranje

- broj kalupnih Supljina

- faktor simetri¢nosti izmjene topline

- toplinska prijelaznost medija za temperiranje

- toplinska prijelaznost uslijed konvekcije 1 zracenja

- korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti

- temperaturni koeficijent

- korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti

- maksimalni kut izotermi

- minimalni kut izotermi

- razlika entalpija pri temperaturi taline 1 temperaturi vadenja otpreska
- pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice

- pad pritiska u segmentu uljevnog sustava

- razlika u temperaturama izmedu vanjske stijenke kalupa i okoline
- razlika u temperaturama medija za temperiranje na ulazu i izlazu iz

kalupa
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- temperaturni gradijent izmedu medija za temperiranje i stijenke

kalupne Supljine

- deformacija kalupne Supljine

- sposobnost zracenja kalupnih ploca

- toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici vremena
- toplina izmjenjena s okolinom u jedinici vremena

- toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena

- toplinski tok dovodenja topline

- toplina izmjenjena zracenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa u

jedinici vremena

- 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

- koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava

- toplinska provodnost komponente mjeSavine medija za temperiranje

- toplinska provodnost materijala kalupa

- toplinska provodnost polimera

- toplinska provodnost etilen-glikola

- toplinska provodnost vode

- Poissonov faktor

- kinematicka viskoznost komponente mjeSavine medija
temperiranje

- kinematicka viskoznost medija za temperiranje
- kinematicka viskoznost etilen- glikola

- kinematicka viskoznost vode

- gusto¢a komponente mjeSavine

- gustoc¢a materijala kalupnih ploca

- gustoca medija za temperiranje

- gustoca polimerne taljevine

za
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- gustoca etilen-glikola

- gustoca vode

- dopusteno savojno naprezanje kalupnih ploca
- dopusteno smi¢no naprezanje kalupnih ploca

- otpor tecenju u kanalu
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POPIS KRATICA

CAD - computer aided designe (racunalom podrzano konstruiranje)
CAM - computer aided manufacturing (ra¢unalom podrzana proizvodnja)
CAE - computer aided engineering (racunalom podrzano inZenjerstvo)

PP - polipropilen



1. UVOD

Danas je najraSireniji postupak prerade polimernih materijala injekcijsko presanje polimera. Taj
postupak, kao niti jedan drugi postupak, pruza veliku slobodu i moguénost ekonomicne i
proizvodno povoljne konstrukcije tvorevine. Jedna od velikih prednosti postupka injekcijskog
presanja je dobivanje izratka uz vrlo male ili nikakve gubitke materijala ¢ime su tako proizvedeni

proizvodi znatno isplativiji od primjerice proizvoda dobivenih obradom odvajanjem cestica.

Posljednjih godina pocelo se intezivno raditi na metodi¢koj razradi procesa razvoja kalupa te
analiziranju samog procesa injekcijskog preSanja polimera. Cilj je razraditi ukupnu funkciju
kalupa na viSe finijih parcijalnih funkcija te ih zatim optimirati. Preporucuje se da djelovanje

kalupa bude $to viSe automatizirano, kako bi se skratio proces oblikovanja.

Procesi proizvodnje polimemih tvorevina temelje se na zakonitostima elasticne, plasticne i
viskozne deformacije te promjenama zbog izmjene topline i kemijskih reakcija. Za tu su
proizvodnju od odlucujuce vaznosti visoka elasticna i toplinska svojstva polimernih kapljevina.
To zahtjeva solidno poznavanje reoloSkih i1 toplinskih procesa tijekom pretvorbe, reoloske i
termodinamicke zakonitosti teorijske osnove proizvodnje tvorevina. Mehanicka svojstva odreduju

se mnogobrojnim statickim 1 dinamickim ispitivanjima.

Cilj ovog rada je prikaz metodickog 1 tehnologijskog pristupa konstruiranju plastomernog

otpreska i odgovarajuceg kalupa.




2. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

2.1. Opéenito o postupku

Injekcijsko presanje polimera ciklicki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne
tvari potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u temperiranu

kalupnu Supljinu.’

Polireakcijom 1i/ili umrezavanjem, geliranjem i/ili hladenjem otpresak postaje podoban za
vadenje iz kalupne Supljine. Otpresci mogu biti razli¢itih veli¢ina i stupnjeva kompliciranosti, pri
gemu se ostvaruje visoka dimenzijska stabilnost.” Postupkom injekcijskog presanja danas se

preraduju sve vrste polimera (plastomeri, duromeri, elastomeri i elastoplastomeri).'

2.2. Osnovni dijelovi sustava za injekcijsko presanje

Osnovni elementi sustava za injekcijsko presanje su ( slika 2.1):!
e ubrizgavalica
- jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje
- jedinica za zatvaranje kalupa
- pogonska jedinica
- jedinica za vodenje procesa
e kalup

e temperiralo.

Izbacivalo Otpresak

Lijevak

Mlaznica Cilindar

Taljevina Hidraulicki

stap

Slika 2.1. Osnovni elementi sustava za injekcijsko presanje’




Osnovno nacelo ubrizgavanja prikazuje slika 2.2. Materijal u obliku praha ili granula ulazi u
lijevak, te kroz njega dolazi do puznog vijka koji se nalazi u zagrijanom cilindru. Puzni vijak
zahvaca materijal koji se tali zbog utjecaja topline koju predaju grijaci, te topline koja se
razvija zbog trenja u materijalu. Rotacijom puznog vijka materijal biva potisnut prema vrhu
puznog vijka. Kada se skupi dovoljno rastaljenog materijala zaustavlja se rotacija puznog
vijka i ¢itav se puzni vijak pomice prema naprijed i ubrizgava rastaljeni materijal - taljevinu
kroz mlaznicu i uljevni sustav u kalup. Tada pocinje proces hladenja otpreska. U pocetku
hladenja otpresak se steze, pa se drzi i dalje pod tlakom. Kada se otpresak dovoljno ohladi
puzni vijak se vraca u prvobitni polozaj i priprema novu koli¢inu materijala, a otpresak se
ukoliko je to potrebno i dalje hladi. Kada se otpresak dovoljno ohladi kalup se otvori i otpresak

se moZe izvaditi.*

Lijevak s
Lzt materijalom
b
Izbacivalo
Kalup — [ -} Puzni vijak

Slika 2.2. Faze ciklusa injekcijskog presanja polimera’




3. UBRIZGAVALICA

Ubrizgavalica se sastoji od pet smislenih cjelina, a to su jedinica za pripremu i
ubrizgavanje taljevine, jedinica za zatvaranje kalupa, pogonska jedinica, jedinica za vodenje

procesa i regulaciju, te zastitni uredaji.*

Dijelovi ubrizgavalice prikazani su na slici 3.1. Prikazan je pogonski mehanizam, koji se
pokrec¢e pomocu elektromotora. Umjesto elektromotora koristi se jo$ i1 hidraulicki motor, koji
se ugraduje na ubrizgavalice vecih snaga. Hidraulika se koristi u sustavu otvaranja i zatvaranja
kalupa, te za aksijalni pomak puznog vijka prilikom ubrizgavanja taljevine. Ubrizgavalice
najceSce imaju samo jedan puzni vijak, ¢ija je duljina obi¢no 12 do 20 duljina promjera,

koji moze biti izmedu 10 i 200 mm.*
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Slika 3.1. Ubrizgavalica: 1 - matica za namjestanje visine kalupa, 2 - prijecnica, 3 - uporiSna
plo¢a, 4 - pomic¢ni nosa¢ kalupa, 5 - nepomic¢ni nosac¢ kalupa, 6 - kutne podloge, 7 -
hidraulicki cilindar, 8 - vode¢i zatik, 9 - izbacivalo, 10 - prikljucak, 11- gipka cijev, 12 -
kalupna Supljina, 13 - pomic¢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, 23 - hidraulicki stap, 24 -
cilindar, 25 - pokretacki slog, 26 - straznja krajnja sklopka, 27 - prednja krajnja sklopka,
H - hod puznog vijka, T - temperiralo’

Kod ubrizgavalica vecih snaga, kod kojih je u vrlo kratkom vremenu potrebno pripremiti i
ubrizgati vecu koli¢inu materijala u hidrauli¢kom sustavu postoji energetski akumulator. To

je uredaj koji prilikom vrSnog optere¢enja ubrizgavalice motoru daje dodatnu energiju.
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Energija pohranjena u spremniku je u obliku ulja pod visokim tlakom. Ovim uredajem

postizu se do 25 % veée brzine ubrizgavanja.®

U danasnje vrijeme nadzor i vodenje procesa obavlja racunalo. Da bi to bilo moguce, te da bi
se sam proces drzao u zadanim granicama (temperatura, tlak, vrijeme ubrizgavanja
itd.) na ubrizgavalicu te u kalup se ugraduju osjetila koja kontroliraju vrijednosti zadanih

parametara.6

Osjetila prikazuje slika 3.2, a rezultat mjerenja prikazan je slikom 3.3.

UBRIZGAVALICA KALUP UBRIZGAVALICA

Osjetilo  u  hidraulickom

Osjetilo na mlaznici Osjetilo u kalupnoj Supljini -
cilindru

Slika 3.2. Osjetila tlaka’

Na slici 3.3 prikazan je tijek tlaka u kalupnoj Supljini tijekom jednog ciklusa injekcijskog
presanja. Od tocke 1 do tocke 4 vidljiv je porast tlaka. To je ujedno i faza ubrizgavanja, time
da je u tocki 3 kalupna Supljina u potpunosti popunjena polimernom taljevinom. Tlak od
toCke 3 do toCke 4 najbrZe raste jer u tom razdoblju dolazi do stla¢ivanja polimerne
taljevine u kalupnoj Supljini. Faza od toc¢ke 4 do 5 predstavlja djelovanje naknadnog tlaka.
Smisleno je vrijeme djelovanja naknadnog tlaka do trenutka skru¢ivanja u$¢a. Dodatno

vrijeme hladenja prikazano je krivuljom izmedu to¢aka 51 6.’
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Slika 3.3. Tlak u kalupnoj $upljini u pojedinim fazama procesa injekcijskog presanja’

Grijanje cilindra u kojem je smjeSten puzni vijak i polimerni materijal izvedeno je
visokootpornim elektriénim grijalima. Brzina dovodenja topline, a time i taljenja

polimemog materijala ovisi o izvedbi grijala. ’

Cesto puta se novom materijalu u lijevku dodaje oporabljeni materijal. Zbog toga postoji
opasnost da se u tom materijalu nadu komadi¢i metala, koji su tu slu¢ajno dospjeli, a nikako
se ne smiju naci u ubrizgavalici tijekom procesa, jer bi mogli ostetiti puzni vijak, cilindar za
taljenje ili kalup. Da bi se to sprijecilo, u lijevak se ugraduje magnetna resetka, kojoj je

zadatak sprijeciti ulaz metalnih estica u cilindar.”




4. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA I NJEGOVI
OSNOVNI DIJELOVI

Kalup nije samo proizvod komplicirane i kompleksne strukture i uobicajene namjene. To je skup
komponenata koje tek treba povezati 1 sklopiti u funkcijske sklopove koji se sastavljaju,
kombiniraju 1 prilagoduju. Pojam kompliciran odnosi se na postojanje veceg broja elemenata
sustava (ovdje kalupa), a kompleksan na veéi broj odnosa medu tim elementima. Oblikovanje
strukture kalupa postize se oblikovanjem elemenata od kojih se kalup sastoji. Pri tom je teznja
da se uz Sto manju strukturu ostvari Sto veca funkcijska kompleksnost, Sto znaci da se uz
upotrebu Sto manjeg broja jednostavnih elemenata koji ¢ine strukturu kalupa ostvari §to vise
funkcija kalupa. Uz strukturnu kompleksnost najuZze su povezani pojmovi normizacije,
unifikacije, tipizacije, univerzalnosti i prilagodljivosti, a u posljednje vrijeme i fleksibilnosti

kalupa.®

Zadaci kalupa: i

e prihvacanje taljevine

e razdjeljivanje taljevine

e praoblikovanje taljevine

e odrzavanje toplinski ravnoteZnog stanja pri propisanoj referentnoj temperaturi
stijenke kalupne Supljine

e ocvri¢ivanje taljevine do pozeljne strukture

e izbacivanje izratka iz kalupne Supljine

e osiguranje ciklickog rada sustava za injekcijsko presanje.

Pored ostvarenja gore navedenih temeljnih zadataka, kalup mora: ®
e prihvatiti sile
e prenijeti gibanja

e voditi dijelove kalupa.

Kalup koji je u hijerarhiji injekcijskog presanja podsustav, i sam je vrlo kompliciran i kompleksan
sustav. Podsustavi koji ¢ine kalup sposobnim za ispunjavanje osnovne funkcije i parcijalnih
funkcija jesu:

1. kudiste kalupa

2. kalupna Supljina

3. uljevni sustav




sustav za vadenje otpreska
sustav za temperiranje kalupa

sustav za odzracivanjekalupne Supljine

N o o &

sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa.

4.1. KudiSte kalupa

Kuciste kalupa sastoji se od sloga ploca koje zajedno ¢ine nose¢u konstrukciju kalupa. U njemu
su ugradeni Zzigovi, matrice i ostali dijelovi sklopova neophodnih za dobro i ispravno
funkcioniranje kalupa. KudiSte mora osigurati jednostavno pri¢vrSéivanje kalupa na

ubrizgavalicu, te prihvatiti sile koje djeluju na kalup.’

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 (moguénost obrade, toplinska, mehanicka i kemijska

postojanost i sl.)."

Kalup se dijeli na pomic¢ni i nepomicni dio. Nepomicni dio kalupa nalazi se na strani jedinice za
ubrizgavanje taljevine u kalup, dok se pomic¢ni dio kalupa nalazi na strani jedinice za otvaranje
1 zatvaranje kalupa. Linija (povrSina) koja dijeli te dvije polovice kalupa naziva se sljubnicom.
Uglavnom se izraduju kalupi s jednom sljubnicom, no nisu rijetki kalupi s viSe sljubnica. Tada se

. .. , . . . 10
govori o glavnoj i pomoénim sljubnicama.

Na temelju analize i pregleda postojecih standardnih kuciSta kalupa za injekcijsko preSanje
plastomera, moguée je nadiniti grubu sistematizaciju kuéista kalupa:’

e pravokutna kucista

e okrugla kuc¢ista

e kuciSta s postranim otvaranjem kalupnih ploc¢a

e kucista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama

e posebna kudista.




4.2. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi
kalupa. Oblik kalupne Supljine je identiCan obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za iznos
stezanja plastomernog materijala kojeg se preraduje. Kalupna Supljina je u stvari "negativ"
otpreska uvecan za postotak stezanja plastomernog materijala. Na temelju broja kalupnih
Supljina kalupe je moguce podijeliti na kalupe s jednom kalupnom Supljinom 1 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 (kalup s razli¢itim oblicima kalupnih

Supljina).®

Funkcija kalupne Supljine je:'°
e razdioba plastomerne taljevine
e definiranje izmjera otpreska
e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu

e definiranje kvalitete povrSine otpreska.

Nakon odredivanja broja kalupnih Supljina, potrebno je definirati njihov pravilan raspored. Pri
definiranju rasporeda kalupnih Supljina treba teziti Sto kra¢em i1 ujednacenom putu od uljevka do
svake kalupne Supljine. RazliCiti putovi teCenja do pojedine kalupne Supljine dovode do
razliitog stezanja plastomerne taljevine, nejednakih izmjera i razli€itih uporabnih svojstava
otpresaka. U kalupima gdje se ne moze posti¢i ujednaceni put teCenja do svih kalupnih

Supljina, moguce je taj nedostatak umanjiti uravnoteZenjem uljevnog sustava.'!

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih upljina su:"'
e ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja minimalnih
izmjera kalupa
e osiguranje minimalnog puta teenja taljevine od mjesta dodira mlaznice ubrizgavalice
s kalupom do kalupne Supljine

e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetri¢nosti zatvaranja kalupa.

Tezi se za takvim rasporedom kalupnih Supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti korisni obujam
kalupa, s time da putovi te€enja do svih kalupnih Supljina budu ujednaceni i $to kra¢i, kako bi se
osigurao Sto manji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u slucaju c¢vrstog uljevnog

sustava). Iz zahtjeva na kvalitetu otpresaka, izravno proizlaze zahtjevi na kvalitetu kalupne
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Supljine.”

4.3. Uljevni sustav'

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

kalupima posvetiti posebnu pozornost.

Pri kalupima za injekcijsko preSanje razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava: Cvrsti
(hladni) uljevni sustav i kapljeviti (vru¢i) uljevni sustav, te njihova kombinacija. Dodatno, pri
¢vrstom uljevnom sustavu moguce je naciniti daljnju podjelu prema vrsti us¢a, dok se vruci
uljevni sustavi razlikuju prema nacinu zagrijavanja pojedinih elemenata sustava i prema vrsti
uS¢a na vruéim mlaznicama. Pri tome, svaki uljevni sustav treba zadovoljiti kriterije koje

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

4.3.1. Cvrsti uljevni sustay kalupal ?

Cvrsti uljevni sustav kalupa sastoji se od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu, koji
omogucuju Sto lakSe, brze i laminarnije vodenje plastomerne taljevine do kalupne Supljine. Takvi
kanali prije spajanja s kalupnim Supljinama zavrSavaju suzenjima koja se nazivaju us¢ima. Pri
uporabi ¢vrstog uljevnog sustava moguce je govoriti o materijalnom izlazu iz kalupa u obliku
grozda kojeg predstavljaju otpresci i ocvr§éeni plastomerni materijal koji je popunio uljevne
Supljine (ostatak uljevnog sustava). Cvrsti uljevni sustav se sastoji od: uljevka, uljevnih
kanala, razdjelnih kanala, us¢a i zdenca. Slika 4.1. prikazuje Cvrsti uljevni sustav s svojim

osnovnim elementima.
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Otpresak

.,

Ulievni kanal
Razdjelnik

Slika 4.1. Dijelovi &vrstog uljevnog sustava'

4.3.2. Vrudi uljevni sustav kalupa

Cilj svake proizvodnje je proizvesti $to manje otpada, tj. proizvoditi sa Sto manje gubitaka. Pri
injekcijskom preSanju nastoji se na dijelu od mlaznice ubrizgavalice do kalupne Supljine
"izgubiti" §to manje materijala. Kako bi se omogucio minimalni gubitak plastomernog materijala

u uljevnom sustavu, rabe se vruci uljevni sustavi.

Upotreba ovih sustava predstavlja prednost posebice pri izradi vrlo malih otpresaka, jer u tom
slu¢aju koli¢ina materijala u uljevnom sustavu moze predstavljati veliki udio ukupno ubrizgane
plastomerne taljevine. Pri preradi velikih otpresaka, obi¢no se rabe dugacki uljevni kanali, Sto pri

uporabi &vrstog uljevnog sustava predstavlja vece gubitke plastomernog materijala.'

Vruéi uljevni sustavi zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja i izrade kalupa, te viSe troskove
izrade od kalupa s ¢vrstim uljevnim sustavom. S druge strane, cijena izrade otpresaka u kalupima
s vru¢im uljevnim sustavom znatno je snizena. Uporabom vrucih uljevnih sustava omogucuje se
1 bolje teCenje taljevine kroz uljevni sustav, ¢ime se omogucuje minimiranje debljine stijenke sa
stajaliSta teCenja. Otpresci izradeni u kalupima s vru¢im uljevnim sustavima ne zahtijevaju
naknadnu obradu odvajanjem otpresaka od uljevnog sustava, a otisak usc¢a sveden je na vrlo

malu povriinu.'?

Tijekom niza godina razvijani su vruc¢i uljevni sustavi koje je moguée podijeliti na sustave s
izoliranim uljevnim kanalima, sustave s vru¢im uljevnim kanalima i kombinaciju sustava s

vruéim i &vrstim uljevnim kanalima.'
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4.4. Sustav za vadenje otpreska

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i vadenja
otpreska iz kalupne $upljine. Pri tome on treba udovoljiti sljede¢im zahtjevima:'®

e vadenje otpresaka bez oStecivanja

e ostavljanje §to je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku

e jednoliko vadenje otpresaka

e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom za

temperiranje kalupa.

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

izbacivala i prevelikog tro$enja provrta.”

Na temelju analize postoje¢ih poznatih sustava i na¢ina njihovog funkcioniranja, svi se sustavi za
vadenje otpreska mogu podijeliti u one, koji su sastavni dio kalupa (elementi kalupa) i u one,
koji djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme (manipulatori, roboti ili ru¢no vadenje
otpreska). Prema nacdinu djelovanja sustavi za vadenje otpresaka mogu se podijeliti na:
mehanicke, pneumatske, hidraulicke 1 mjesovite. Kod kalupa za injekcijsko preSanje plastomera
danas se najcesce upotrebljavaju sustavi s mehani¢kim nacinom vadenja, a rjede ostali nacini kod

posebnih otpresaka ili posebnih konstrukcija kalupa.'®

Najpoznatiji sustav za vadenje otpresaka je onaj s izbacivalim koja izbacuju otpresak s jezgre.
Upotrebljavaju se kod vecine otpresaka debljih stijenki kod kojih nema opasnosti od pucanja

e . . .. v . 13
ili vitoperenja, a otisci na otpresku su dopusteni.

Pri izradi otpresaka s podrezima u smjeru otvaranja kalupa potrebno je rabiti posebne sustave za
vadenje otpreska iz kalupa. Otpresci koji imaju manje podreze mogu biti izradeni u

normalnom kalupu oblikovanjem podreza na posebnom umetku. U slu€aju izrade otpresaka s
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ve¢im podrezima rabe se razli¢iti sustavi kliznika, odnosno Skoljkasti kalupi. Posebni sustavi
vadenja otpreska iz kalupa rabe se i u sluCaju izrade otpresaka s navojem, te za potrebe

vadenja otpreska iz u vide koraka.'

Pri razmatranju sustava za vadenje otpreska iz kalupa potrebno je spomenuti 1 neke posebne
izvedbe sustava za otvaranje kalupa i vadenje otpresaka. To su sustavi za otvaranje kalupa i
vadenje s pomocu lanca, s pomocu raznih krivulja, s pomocu povlacne kotve i s pomocu

kruznog povlacila.'

4.5. Sustav za temperiranje kalupa

Sustav za temperiranje uljevne Supljine kalupa i1 kalupne Supljine ispunjava parcijalnu

funkciju reguliranja temperature u kalupnoj i uljevnoj Supljini.

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

odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi.”

Pravilna izmjena topline u kalupu odlucujuc¢e utjece na uspjesno odvijanje i trajanje ciklusa
injekcijskog presanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspjeSnost prerade plastomera
injekcijskim preSanjem je optimiranje temperaturne razlike izmedu temperature taljevine i
temperature stijenke kalupne Supljine. Sa stajaliSta kvalitete otpresaka pozeljno je da razlika

izmedu tih temperatura bude S$to manja, a proizvodnost zahtijeva §to vecu temperaturnu

razliku.'*

Opcenito, moguce je razlikovati predtlacno i1 podtlacno temperiranje kalupa. Obzirom elemente
sustava za temperiranje razlikuju se:'*
e temperiranje s pomocu medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda, voda s
dodatcima)
e clektrootporno temperiranje
¢ indukcijsko temperiranje

e poluvodicko temperiranje.
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Pri kalupima za injekcijsko preSanje plastomera najceSce se rabi temperiranje s pomocu
medija za temperiranje. Na izbor medija i opreme za temperiranje utjeCu potrebna svojstva
otpreska i Zeljena proizvodnost. Potrebna temperatura stijenke kalupne Supljine posredna je

veli¢ina, koja odreduje brzinu i temperaturu medija.'’

4.5.1. Podtlacno temperiranje kalupal 0

Zaostali zrak 1 razvijeni plinovi u kalupnoj Supljini ili kanalima za temperiranje, posebno kod
dubokih jezgri i gnijezda, mogu stvoriti velike teskoce tijekom prerade. Zatvoreni zrak u
kalupnoj Supljini moze bitno sniziti kvalitetu proizvoda, pa cak dovesti do lokalnog
pregaranja otpresaka. Zracni "dzepovi" u krugovima za temperiranje dovode do nejednolike
izmjene topline, Sto se vrlo brzo otkriva kao nedostatak, a izravna posljedica su produzeni

ciklusi prerade ili sniZzena kvaliteta otpresaka.

Podtlatno temperiranje omogucuje istovremeno sastavljanje kruga za otplinjavanje i
temperiranje. Ako se ovim moguénostima podtlatnog temperiranja pridoda 1 povisenje
sigurnosti u radu s temperiralom, jer ako i dode do nastajanja otvora u crijevima, nema
istjecanja medija, potpuno je razumljivo da se predvida velika buduénost tom nacinu

temperiranja kalupa.

4.5.2. Predtlacno temperiranje kalupa

Pri uporabi ovog naCina temperiranja kalupa, medij za temperiranje prolazi sa odredenim
predtlakom kroz krugove za temperiranje. Predtlacno temperiranje zahtijeva visoku
nepropusnost kruga za temperiranje, Sto zahtijeva posebno brtvljenje dijelova sustava za
temperiranje. Do unazad nekoliko godina predtlacno temperiranje s vodom kao medijem za
temperiranje bio je najces¢i nain temperiranja kalupa. Medutim, s vremenom su se razvili i

drugi sustavi u kojima se kao medij pojavljuju ulja i plinovi (npr. COy). '*

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Pri sastavljanju krugova za
temperiranje treba obratiti pozornost na to treba li kalup hladiti ili zagrijavati. Pri preradi
plastomera ¢eS¢e je hladenje kalupa, pa je ulazna temperatura medija za temperiranje niza od
izlazne, jer se medij zagrijava prolaskom kroz krug za temperiranje. U tom se slucaju
najhladniji medij dovodi na mjesto najtoplije taljevine tj. na mjesto uS¢a. Medij izlazi na
mjestu najhladnije taljevine. Kako to nije uvijek moguce izvesti, ponekad se uvodi viSe

krugova za temperiranje, koji su nezavisno regulirani. '
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Krugove za temperiranje (predtlacno i podtlatno) mogucée je podijeliti na krugove za
temperiranje elementa kalupne Supljine koji oblikuju unutrasnji dio otpreska, te na krugove za
temperiranje elemenata kalupne Supljine koji oblikuju vanjski dio otpreska.

Stoga se uvodi podjela krugova za temperiranje na: '*

e krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca

e krugove za temperiranje zigova i jezgara.

Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca sluze temperiranju dijelova kalupa s pomoc¢u
kojih se otpresku daje vanjski oblik. Njima se temperiraju priblizno plocasti otpresci i to
krugovima za temperiranje u obliku slova U, Z, kao i1 pravokutnika. Za visoke otpreske
primjenjuje se obi¢no vise krugova za temperiranje Z oblika. Ploce s umecima temperiraju se

. . . . .. . 14
tako da se izvedu posebni krugovi za temperiranje i u umecima.

Krugovi za temperiranje Zigova i jezgara sluze temperiranju dijelova kalupa kojima se daje
unutras$nji oblik otpreska. Razlikuje se temperiranje pravokutnih i kruznih Zigova i jezgara.
Osim kapljevina, kao medij za temperiranje zigova i jezgara posluzit ¢e i zrak, i to za vrlo tanke

jezgre. '

Udaljenost kanala za temperiranje od povrSine otpreska (povrSine kalupne Supljine), kao i
medusobne udaljenosti kanala za temperiranje potrebno je tako odrediti da zadovolje slijedece
kriterije:
e raspored kanala za temperiranje mora osigurati hladenje otpreska unutar
dopustene pogreske hladenja
e tijekom odredivanje polozaja kanala za temperiranje potrebno je paziti da se
nepotrebno velikim brojem kanala ne izazove poviSenje troSkova izrade kalupa, kao 1

povecanje ukupnog pada tlaka u sustavu za temperiranje.

Kod jednostavnijih otpresaka, slicnih ploci, tijek izotermi odreduje se relativno lako, ali kod
kompliciranijih otpresaka potrebno je optimirati raspored kanala za temperiranje oponaSanjem
temperaturnog polja, elektricnim poljem ili analogijom izmedu toplinskog tijeka 1 elektricne

struje. 2
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4.6. Sustav za odzracivanje kalupa

Sustav za odzracivanje kalupa potrebno je izvesti zato Sto u kalupnoj Supljini pri ubrizgavanju
taljevine zaostaje zrak. Zaostali ili zarobljeni zrak u kalupnoj Supljini moZe uzrokovati: >
. pregaranje taljevine, posebice na liniji spajanja

. koroziju povrsine kalupne Supljine

o vidljivu liniju spajanja
o estetski nezadovoljavajucu povrSinu otpreska
o slabija uporabna svojstva otpreska

. nepopunjenost tankostijenih dijelova otpreska

. odstupanje dimenzija otpreska.

Odzracivanje kalupne Supljine osobito je vazno tijekom faze ubrizgavanja, jer povisenje
temperature zbog sniZzene viskoznosti taljevine uzrokuje vecu brzinu ubrizgavanja. Da bi otpresak
bio poviSene kakvoce, potrebno je teziti Sto kra¢im vremenima ubrizgavanja, u pravilu kra¢im od
0,5 do 1 sekunde. Otvori za odzracivanje moraju biti izvedeni tako da taljevina ne moZze ulaziti u

njih i na taj ih nagin zatvoriti.”

4.7. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Kako bi se osiguralo tocno nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi, rabe se razliciti sustavi za
vodenje 1 centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja razlikovati vanjsko i unutraSnje

centriranje.*

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi to¢nog pozicioniranja kalupa na nosace kalupa
ubrizgavalice, a izvodi se s pomocu prstena za centriranje, odnosno razdijeljenog prstena za
centriranje u slucaju kada na steznim ploCama kalupa postoji izolacija. Prsten za centriranje
omogucuje lako postavljanje kalupa na ubrizgavalicu, tako da se os uljevnog tuljca kalupa i os

mlaznice ubrizgavalice podudaraju.'?

Sustav za unutrasnje vodenje 1 centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje kalupnih ploca i

ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa.'?
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S. RAZVOJ POLIMERNIH PROIZVODA

U industriji postoji nekoliko razlicitih tipova projekata razvoja proizvoda. Moguce je poboljSanje
ve¢ postojecih konstrukcija izmjenom odredenih detalja, razvoj nove generacije proizvoda gdje se
opcenito zadrzava osnovna funkcija proizvoda, no izmjenjen je pristup oblikovanju i izradi, razvoj
potpuno novog proizvoda koji se moze pojaviti kao samostalni proizvod ili kao komponenta tzv.
kompliciranog proizvoda. Komplicirani proizvod u pravilu je sastavljen od ¢itavog niza zasebnih
proizvoda kombiniranih u jedinstvenu funkcijsku cjelinu. Takav proizvod moze sacinjavati veci

broj, vrstom materijala i postupcima proizvodnje, vrlo razligitih tvorevina, (npr. automobil)."”

Opcenito, projekt razvoja novog proizvoda zapocinje fazom istrazivanja trzista i planiranja razvoja.
U toj se fazi na temelju zahtjeva kupaca, analize trziSta ili drugih kriterija utvrduje potreba za
proizvodnjom odredenog proizvoda.'’> Zatim slijedi idejna faza projekta u kojoj je vazno u rad
ukljugiti vise struénih timova razlicitih profila.'® Takoder, potrebno je pokusati odgovoriti na neka
temeljna pitanja kao §to su:™°

- §to predstavlja proizvod

- koja je svrha proizvoda

- koja su temeljna uporabna svojstva proizvoda

- koja su sporedna uporabna svojstva

- je li proizvod kombiniran s jo$ nekim dijelovima u komplicirani proizvod

- koje su prednosti primjene polimernih materijala u odnosu na druge materijale
- koje su moguénosti izrade proizvoda (postupci)

- kolika je potrebna koli¢ina proizvoda.

Do primjene polimemih materijala najceS¢e dolazi zbog dvaju od mnogobrojnih razloga. Kad se
ostvare ili racionalna prizvodnja, odnosno sniZeni troSkovi materijala, ili poviSena uporabna

vrijednost proizvoda.'

Temeljni kriteriji za razvoj proizvoda od polimera umjesto od konvencionalnih konstrukcijskih
materijala jesu:'
e kriterij proizvodnje
- velika serija
- skupi postupci izrade
- mnogo dijelova — kompliciranost

- mnogobrojnost funkcija — kompleksnost
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- potreba za naknadnom obradbom konvencionalnih materijala
- visoka cijena konvencionalnih materijala
e kriterij materijala
- trenje 1 troSenje
- toplinska i elektricna izolacija
- kemijska postojanost
- elasti¢nost
- zilavost
- mogucénost bojenja

- jednostavno odrzavanje.

Prema zakonitostima metodickog konstruiranja u pocetnoj, konceptualnoj fazi konstruiranja treba
definirati ukupne 1 parcijalne funkcije proizvoda, a za svaku parcijalnu funkciju potrebno je

izabrati jedno ili vise moguéih rjesenja.”

Najvaznije parcijalne funkcije proizvoda jesu:'
- povezivanje s drugim djelovima
- vodenje 1 noSenje drugih dijelova
- preuzimanje opterec¢enja
- izoliranje od elektrickih opterecenja
- izoliranje od toplinskih optere¢enja

- brtvljenje protiv istjecanja plinova i kapljevina.

Potrebno je naglasiti, da je danasnji razvoj primjene racunala u svim poljima inZenjerstva (CAD,
CAM, CAE...) takoder uzrokovao promjene u principu razvoja proizvoda, izradi prototipova i
izradi proizvoda. Na trziStu su nozocni brojni programski paketi koji omogucuju brzooblikovanje
proizvoda, njegovu analizu, kao i analizu kalupa, bez izrade 1 uporabe prototipa, Sto rezultira
smanjenim troskovima razvoja proizvoda.'® Suvremeni razvoj brze izrade prototipova je na ovom
podrucju doveo do bitnih poboljSanja. S pomocu podataka iz CAD razvoja proizvoda moguce je
brzo na viSe nacina naciniti prototipove. Mogu¢ je brzi razvoj proizvoda i proizvodnje samo sa
pomocu informacije tj. modela prividne stvarnosti. Odredene promjene pristupa razvoju proizvoda
uzrokovao je i koncept istodobnog inzenjerstva, koji se znacajno razlikuje od tradicionalnog
sekvencionalnog inZenjerstva. Koncept istodobnog inzenjerstva predstavlja organizacijsku
strategiju koja zahtjeva suradnju punu povjerenja proizvodaca materijala, konstruktora proizvoda,

konstruktora proizvodne opreme, konstruktora montaznih uredaja, proizvodnih inzenjera, te
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djelatnika marketinga.'®

Bez takve suradnje nemoguce je izraditi optimalni proizvod. Paralelnim i istodobnim planiranjem
proizvoda, sredstva proizvodnje i proizvodnih procesa omogucéuje se rano utvrdivanje bitnih
odrednica razvoja 1 proizvodnje. Pri tome se slijedi cilj poviSenja kvalitete proizvoda i1 proizvodne
opreme uz znacajno snizenje troSkova i skracenje vremena razvoja i proizvodnje. Ovim konceptom
nisu obuhvadeni samo razvojni proizvodni timovi poduzeca, ve¢ se u koncept ukljuéuju i
proizvodaci materijala, proizvodne i montazne opreme. Tezi se uzimanju u obzir svih ¢imbenika
koji sudjeluju u razvoju i proizvodnji ve¢ u konceptualnoj fazi razvoja, kako bi se uz razvoj
proizvoda mogla paralelno razvijati i proizvodna i montazna oprema. Time se faze planiranja i
razvoja proizvoda, te proizvodne i montazne opreme produljuju. To vrijeme se primjenjuje za
mnogobrojna uskladivanja proizvoda i1 proizvodne opreme izmedu suradnika u razvojnim
timovima. lako se faze planiranja i razvoja produljuju, ukupno vrijeme od ideje o novom
proizvodu od pojave proizvoda na trzistu je krac¢e. U okviru koncepta istodobnog inZenjerstva vrlo
je bitno ostvariti mogucnost pristupa potrebnim informacijama svih suradnika u razvoju i
proizvodnji proizvoda i potrebne opreme. Na taj nac¢in mogu se provoditi razlicite aktivnosti s
visokim stupnjem prekrivanja. Nemoguce je strogo odijeliti pojedine faze razvoja proizvoda, jer se

mnoge aktivnosti provode paralelno, §to je temeljna prednost istodobnog inZenjerstva.'’

Rezultati pravilne i dosljedne primjene koncepta istodobnog inZenjerstva jesu:'
- brzo izmjenjivanje naprednih ideja i tehnickih rjeSenja
- visokovrijedni proizvodi i proizvodni sustavi
- proizvodi i proizvodna oprema koji osiguravaju buduénost

- motiviranost sudionika koji se identificiraju s uspjehom rezultata svog rada i poduzeca.

Koncept istodobnog inZenjerstva moguce je uspjesno primjeniti na podrucju razvoja i proizvodnje
injekcijski presanih otpresaka gdje suraduju i paralelno izvrSavaju svoje zadatke mnogi stru¢njaci:
proizvodaci polimernih materijala, konstruktori otpresaka, konstruktori kalupa, proizvodni
inZenjeri. lako nije moguce izraditi optimalnu konstrukciju kalupa za injekcijsko preSanje prije
zavrSenog oblkovanja otpresaka, postoje razne aktivnosti planiranja kojima se konstruktor kalupa
moze posvetiti ve¢ u ranim fazama razvoja. Primjerice, ¢im konstruktor otpreska u konceptualnoj
fazi odredi osnovne izmjere i grubi oblik otpreska, konstruktor kalupa moze izvrsiti narudzbu za
kuciste kalupa, kao i1 sve standardne elemente kalupa. Istodobno, proizvodni je inZenjer u

moguénosti planirati odredene proizvodne kapacitete i opremu.'®

19



5.1. Razvoj otpreska

Dobro izvedena konstrukcija otpreska je uvjet za izvedbu dobre konstrukcije kalupa. LoSe
konstruiran otpresak uzrokuje povecanje troSkova kod konstrukcije i izrade kalupa. Treba
izbjegavati konstrukcije otpresaka koje uvjetuju doradu nakon zavrSetka ciklusa injekcijskog

presanja.”

Razvoj Provjera Metodicko Nulta serija Proizvodnja
otpreska » tehnicnosti » konstruiranje > >
otpreska kalupa
7y
Optimiranje
konstrukcijskih |4
otpresaka

Slika 5.1. Prikaz suvremenog pristupa razvoju i konstruiranju otpreska'®

5.2. Suvremena sistematika razvoja injekcijski presanih polimernih tvorevina

Istrazivanjem trziSta dobiju se podaci, na temelju kojih se definira konstrukcijski zadatak. Slika
5.2 pokazuje razvoj injekcijski preSanih otpresaka. Zadnji dio sheme predstavlja ujedno i prve

korake u konstruiranju kalupa. To su aktivnosti provjere tehni¢nosti otpreska.15
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Istrazivanje trziSta | g

y + \ 4

Ideja o otpresku

A 4

Razvoj Zahtjev za razvoj
kompliciranog otpreska
otpreska +

Planiranje otpreska

Vrednovanje razvoja v

proizvoda Tehnolosko
» konstruiranje otpreska

v

Provjera tehni¢nosti [
otpreska

!
v

A 4

Optimiranje

konstrukcije
Izrada tehnicke i otpreska
proizvodne

dokumentacije

v

Konstruiranje kalupa

A 4

Slika 5.2. Shema razvoja injekcijski presanih polimernih otpresaka'

5.2.1. Konstruiranje otpresaka”’l ’

U razvoju polimernog otpreska, konstruiranje otpreska s tehnickog stajaliSta zauzima srediS$nje
mjesto. Tok konstruiranja otpreska podijeljen je u tri faze (slika 5.3). Pocetak konstruiranja
otpreska obuhvaca analizu funkcija koje otpresak mora zadovoljiti, te se na osnovi nje

postavljaju odgovarajuc¢i zahtjevi (tehnicki 1 ostali).

Polazisni postupci
konstruiranja

\ 4

Sredisnja faza
konstruiranja

\ 4

Zavrs$ene aktivnosti
konstruiranja otpreska

Slika 5.3. Tijek konstruiranja polimernog otpreska'’
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U srediSnjoj fazi se na temelju analize opterecenja i odgovaraju¢ih proracuna naprezanja i
deformacija odredi materijal otpreska. Kona¢ni oblik 1 dimenzije otpresak dobiva
udovoljavanjem svim postavljenim zahtjevima, tj. potrebno ga je konstrukcijski oblikovati.
Konstrukcijsko oblikovanje objedinjava u sebi funkcijsko, proizvodno i1 uporabno oblikovanje

proizvoda.

ZavrSne aktivnosti konstruiranja otpreska su analiza trajnosti i pouzdanosti otpreska, te izrada

nosioca informacija o otpresku (lista otpreska, crtez otpreska i sl.).

5.2.2. Provjera tehni¢nosti”

U slucaju preispitivanja konstrukcije ve¢ razvijenog otpreska nuzna je i nadalje tehnoloska
provjera u cilju izrade optimalne konstrukcije kalupa. Aktivnosti koje se javljaju pri provjeri
tehni¢nosti otpreska su provjera fumkcionalnosti 1 proizvodljivosti otpreska, te razmatranja
tehnickih znacajki ekologi¢nosti. Tim postupkom sistematizirane su sve aktivnosti koje su se u
trenutku njegova nastanka cinile nuznim u cilju razvoja uspjeSnog injekcijski preSanog

plastomernog otpreska.

5.2.2.1. Provjera funkcionalnosti

Provjerava se sposobnost otpreska da ispuni funkciju za koju je predviden, odnosno provjerava
se njegova uporabljivost. Zbog nedovoljnog poznavanja ponaSanja polimernih materijala u
razli¢itim uvjetima eksploatacije, konstruiranje u sebi sadrzi rizik da otpresak funkcijski ne
zadovoljava uvjete upotrebe. Rizik je proporcionalan sa stupnjem kompliciranosti geometrijskog
oblika otpreska. Postoje dvije metode za provjeru funkcionalnosti: simulacijska i
eksperimentalna. Simulacijska metoda se provodi numericki, a kvaliteta rezultata ovisi o

podudarnosti realnog slu¢aja i simulacijskog modela. Najbolje bi bilo primjeniti obje metode.

5.2.2.2. Provjera proizvodljivosti”’

Provjera proizvodljivosti obuhva¢a provjeru moguénosti izrade tvorevina, te provjeru sa
stajaliSta procesnosti, tj. sposobnosti da se pri zadanim izmjerama otpreska istovremeno nacini 1
materijal. Pri tome je potrebno provjeriti kalupljivost, preoblikovljivost, obradivost, povezljivost

1 oplemenjivost. Izradak je ponekad potrebno naknadno obraditi postupcima odvajanja Cestica, te
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je potrebno provjeriti njegovu obradivost skidanjem strugotine. Osim toga, potrebno je provjeriti
mogucnost povezivanja otpreska s drugim dijelovima, te moguénost oplemenjivanja njegove
povrsine. Provjera kalupljivosti predstavlja sredisnji dio provjere proizvodljivosti (slika 5.4).

Kalupljivost oznacava sposobnost praoblikovanja materijala postupkom injekcijskog presanja.

v

Odredivanje polozaja
otpreska u kalupu

A

\ 4

Reoloska provjera
otpreska

A 4

Uvjeti prerade

A

A

A 4

Provjera uvjeta
zagrijavanja i
hladenja

A 4

A

A 4

Provjera dimenzijske
stabilnosti

A 4

A

\4

Vizualna provjera
usSca i linija spajanja

A

A 4
Nacelno odredivanje
sustava za vadenje
otpreska

A 4

A

A 4

Vizualna provjera
otisaka elemenata
sustava za vadenje

otpresaka
]

v

Mehanicka provjera
kalupne Supljine

A 4

A

A 4

A

A 4
Toplinska provjera
otpreska

Slika 5.4. Provjera kalupljivosti otpreska'
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5.3. Razvoj otpreska za konkretan slucaj

Zadatak ovog rada je razvoj i analiza za konkretan otpresak, $§to je u ovom slucaju kutija za
sladoled. Kako se u ovom slu¢aju razvija novi proizvod, nije moguce usporediti glavna obiljezja
otpreska sa grupom sli¢nih proizvoda na trzistu. Osnovne dimenzije i debljina stijenke otpreska
su bile ogranicavajuci faktor u konstruiranju proizvoda. Dimenzije otpreska su 195 x 135 x 65,
dok je debljina stijenke 0,6 mm. Masa otpreska iznosi 38,34 g. Izgled otpreska prikazan je
slikom 5.5.

Slika 5.5. Prikaz zadanog otpreska

Izbor materijala sveden je na polipropilen, jer se od materijala o¢ekuje dobra taljivost, dobra
elastiCna svojstva, uporaba u prehrambenoj industriji, te prozirnost i otpornost na udarna
opterecejna.

Polipropilen je plastomer koji se dobiva polimerizacijom propilena pri niskim temperaturama
pomocu katalizatora. Polipropilen na trziSte uglavnom dolazi u obliku granulata. Poluproizvodi
dolaze u obliku folija, ploca cijevi i1 Stapova. Primjenjuje se u brodogradnji, strojarstvu,
fotoindustriji, kemijskoj i automobilskoj industriji, prehrambenoj industriji, elektroindustriji itd.,

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

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

koncentriranim kloriranim ugljikovodicima, benzolu, benzinu, gorivu itd.
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6. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

6.1. Uvod

Metodickim konstruiranjem se nastoji pomocu znanstvenih metoda razviti proces konstruiranja
kao metodu koja omogucuje da se problematika konstruiranja rjesava opcenito, a ne kao
problematika konstruiranja sasvim odredenog stroja ili uredaja. Rije¢ je zapravo o tome da se
konstruiranje shvati kao proces u kojem se jednakim postupcima mogu rjeSavati razliciti
zadaci. Prema tome, govori se o postupcima kojima se utvrduje proces konstruiranja, o
podacima koji su pri tome potrebni, o nacinu koriStenja tih podataka da bi se proces
konstruiranja razvijao postupno po fazama, i o nacinu obrade i povezivanja pojedinih faza
kako bi se doSlo do odgovaraju¢ih konstruktivnih rjeSenja. Metodickim se konstruiranjem
nikako ne obezvrijeduje intuicija, a ni iskustvo 1 darovitost konstruktora, ve¢ naprotiv,

primjenom metodike konstruiranja povecava se efekt i moguc¢nost pronalazenja rjesenja.”’

Svaki otpresak moguce je izraditi u ve¢em broju kalupa razli¢ite konstrukcije. One se mogu
razlikovati prema broju kalupnih Supljina, nacinu izbacivanja, obliku usc¢a itd. No uvijek postoji
barem jedna konstrukcija koja odgovara postavljenim tehni¢kim, gospodarstvenim i svim
ostalim zahtjevima na izradu otpreska. MetodiC¢kim konstruiranjem kalupa vrsi se
optimiranje svake parcijalne funkcije kalupa zasebno, te optimiranje ukupne funkcije kalupa.
Ovakvim procesom konstruiranje se ubrzava i smanjuje se mogucnost donoSenja pogresnih

odluka te dobivanje losih konstrukcijskih rjesenja.”'
6.2. Aktivnosti tijekom konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera

Aktivnosti tijekom konstruiranja moguce je podijeliti na fazu razrade koncepcija kalupa, fazu

dimenzioniranja kalupa te fazu izrade dokumentacije kalupa.

Unutar svake faze konstruiranja prikazane slikom 6.1 potrebno je provesti veéi broj aktivnosti
konstruiranja, te ¢e u daljnjem radu biti obradene sve aktivnosti, mogucnost izvodenja i

optimiranja te njihov redosljed izvodenja.
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Provjera
tehniénosti
otpreska
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Razrada
koncepcije kalupa

4

Dimenzioniranje
elemenata kalupa

Konstruiranje kalupa

Zavrsne aktivnosti

A

Izrada kalupa

Slika 6.1. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera®

6.2.1. Razrada koncepcije kalupa9

Razrada koncepcije kalupa, prva je i najvaznija faza u procesu konstruiranja kalupa. U njoj se
nacelno odreduju svi njegovi elementi, koji izravno utjeCu na pouzdano funkcioniranje
kalupa. Odluke koje se donose tijekom ove faze su odluke visokorazinskog odlucivanja.

Razrada ove faze prikazana je slikom 6.2.
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Slika 6.2. Razrada faze koncipiranja kalupa za injekcijsko presanje’

27



6.2.1.1. Nacelno odredivanje tipa kucista kalupa

Polozaj otpreska u kalupu, njegovi oblik i izmjere, te broj i raspored kalupnih Supljina izravno
odreduju vrstu kucdista kalupa. Iako je izbor vrste kuciSta kalupa uglavnom prepusten iskustvu i
intuiciji konstruktora kalupa, na temelju geometrije otpresaka, broja i rasporeda kalupnih Supljina
moguce je djelomice formalizirati izbor kucista kalupa. U tu svrhu razraden je dijagram

odlucivanja za nacelno odredivanje tipa kucista kalupa (slika 6.4).

Pri konacnom izboru vrste kucista potrebno je takoder raspolagati podacima o standardnim
elementima kuciSta kalupa. Standardne elemente kucista kalupa treba rabiti svugdje, gdje to
konstrukcija otpreska i kalupa dopustaju. U tom slucaju nema potrebe za izradom tih elemenata u

alatnici.

6.2.1.2. Odredivanje broja kalupnih supljina

Broj kalupnih $upljina odreduje se na temelju:’

e stvarnog broja kalupnih Supljina koji ovisi o roku isporuke

e kvalitetnog broja kalupnih Supljina koji ovise o zahtjevima na kvalitetu otpreska

e broja kalupnih Supljina odredenog na temelju iskustva iz prakse

¢ tehniCkog broja kalupnih Supljina odredenih na temelju pet tehnickih kriterija:
- kriterij 1 : broj kalupnih Supljina na temelju sile drzanja
- kriterij 2 : broj kalupnih Supljina na temelju obujma ubrizgavanja
- kriterij 3 : broj kalupnih Supljina na temelju iskoristivosti povrSine nosaca kalupa
- kriterij 4 : broj kalupnih Supljina na temelju reoloskih zbivanja u kalupu
- kriterij 5 : broj kalupnih Supljina na temelju radne sposobnosti ubrizgavalice

e broja kalupnih Supljina odredenih na temelju ekonomskih uvjeta za odredivanje

optimalnog broja kalupnih Supljina.

6.2.1.3.0dredivanje rasporeda kalupih Supljina’

Pri odredivanju rasporeda kalupnih Supljina uglavnom se tezi za rasporedom koji ¢e najbolje
iskoristiti obujam kalupa te da putovi teCenja budu $to kraci i da do svih kalupnih Supnjina

budu isti.

28



6.2.1.4. Procjena dimenzija kalupa®

Na temlju prijasnjih koraka moguce je grubo odrediti dimenzije kalupa. Pri odredivanju
dimenzija kalupa treba voditi racuna o dodatnom obujmu kalupa u koji je potrebno smjestiti

elemente sustava za vadenje, te elemente sustava za temperiranje.

6.2.1.5. Nacelno odredivanje sustava za temperiranje’

Ova aktivnost obuhvaca izbor sustava za temperiranje kalupa. Ukoliko se radi o temperiranju
kalupa s pomoc¢u medija za temperiranje (predtlatno i1 podtlatno) razraden je dijagram

odlucivanja za nacelno odredivanje elemenata takvog sustava (slika 6.7).

6.2.1.6. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i uséa’

Na temelju analiziranih vrsta uljevnih sustava i us€a, te njithovog opisa nacinjen je dijagram
odlucivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava 1 uS¢a. U prvom redu potrebno je
definirati radi li se o ¢vrstom ili vru¢em uljevnom sustavu, odnosno njihovoj kombinaciji, a

zatim se izabiru odgovarajuca rjeSenja unutar definiranog uljevnog sustava.

Provodi se nakon analize vrste 1 geometrije otpreska, zahtjeva na dimenzijsku stabilnost, tipa
kalupa, reoloske provjere kalupne Supljine, broja i rasporeda kalupnih Supljina. Kao vodi¢ pri

odabiru sluzi dijagram za nacelno odredivanje uljevnog sustava i usca (slika 6.6).

6.2.1.7. Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa’®

Konstruktor tijekom ove aktivnosti nacelno odreduje sve potrebne elemente tog sustva. Pri
definiranju poloZaja otpreska u kalupu pretpostavljeni su neki elementi sustava za vadenje. Pri
odredivanju moguce je koristiti dijagram za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska

(slika 6.8).

6.2.1.8. Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje’

Na temelju analize i opisa poznatih na¢ina vodenja i centriranja kalupa saCinjen je dijagram

odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje.

Pri tome valja definirati elemente za vanjsko centriranje kalupa i unutraSnje centriranje
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kalupa, te vodenje elemenata kalupa kako bi se osiguralo to¢no nalijeganje pomicnog i

nepomicnog dijela kalupa (slika 6.9).

6.2.1.9. Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine’

Odzracivanje kalupne Supljine vazna je funkcija kalupa, kako prilikom ubrizgavanja
polimerne taljevine u kalupnu Supljinu u njoj ne bi zaostao zrak koji bi onemogucio
popunjavanje kalupne Supljine. Stoga je na temelju analiza elemenata sustava za odzraivanje
na¢injen dijagram odlu¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne

Supljine (slika 6.10).

6.2.1.10. Optimiranje izbora ostvarenih kombinacija nacelnih rjesenja parcijalnih funkcija
kalupa®

Nakon odredivanja nacelnih rjeSenja svih parcijalnih funkcija kalupa potrebno je optimirati
ostvareni izbor kombinacija svih nacelnih rjeSenja. NajceS¢i kriterij optimiranja nacelnih
rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija su: funkcionalnost, tehnologi¢nost, regenerativnost,
iskoristivost 1 trziSnost. Aktivnost optimiranja posebice je vazno ukoliko za jednu parcijalnu
funkciju postoji veéi broj rjesenja, te se na temelju tehnickih prednosti i nedostataka moze
1zvrSiti optimiranje, pri ¢emu je potrebno poznavati utjecaje pojedinih parcijalnih funkcija na

mogucnost njihova ostvarenja.

6.2.1.11. Provjera poloZaja otpreska’

Na pocetku faze koncepcijskog oblikovanja potrebno je odrediti poloza otpreska u kalupu na
temelju odredenih pretpostavki. Nakon odredenog broja i1 rasporeda kalupnih Supljina, te nakon
Sto su odredena neka konstrukcijska rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija, moguce je izvrsiti
provjeru poloZzaja otpreska u kalupu. Provjeru polozaja moguce je provesti upotrebom dijagrama
za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu. Za odredivanje polozaja otpreska u kalupu
nacinjen je dijagram odluka na temelju ¢ega konstruktor odgovara na pitanja "da" ili "ne",
sve dok ne dode do predlozenog rijeSenja. Dijagram odluka ubrzava odredivanje polozaja

otpreska u kalupu, kojeg mogu koristiti i manje iskusni konstruktori (slika 6.5).
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6.3. Funkcija kalupa za injekcijsko presanje plastomera3

Ukupna funkcija kalupa za injekcijsko preSanje plastomera je praoblikovanje i
prastrukturiranje plastomernog materijala potrebne smicne viskoznosti u zadani
makrogeometrijski oblik 1 kakvocéu povrSine plastomerne tvorevine. Pri zagrijavanju
plastomemi materijal nakon odredenog vremena postigne smicnu viskoznost koja odgovara
postignutoj temperaturi i zadrzava je do daljnje promjene temperature. Tijekom ispunjavanja
ukupne funkcije kalupa, plastomemi se granulat na ulazu (A) uz dovodenje energije i

informacije prevodi u tvorevinu na izlazu (B) (slika 6.3).

Informacije

' Praoblikovanje strukturiranje _
Ulaz Bezobli¢na tvar | materijala (plastomera) u zadani | Tvorevina  |zlaz

-

kakvocu povrsine

)

Energija

Slika 6.3. Apstrakna formulacija kalupa za injekcijsko presanje plastomera’

Medutim, takva definicija ukupne funkcije kalupa za injekcijsko presanje plastomera ne
opisuje sve funkcije kalupa. Stoga je ukupnu funkciju kalupa potrebno ras¢laniti na finije
funkcijske strukture, na tzv. parcijalne funkcije kalupa. Parcijalne funkcije kalupa trebaju biti
dovoljno niskog stupnja kompleksnosti kako bi se za njihovo ispunjavanje mogla definirati

odgovarajuc¢a konstrukcijska rjesenja.
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OTPRESKA
TIP KUCISTA

il ANALIZA GEOMETRIJE

IZOLACIJA NA
2.
KALUPA ?

STEZNIM PLOCAMA

4 PRSTEN zA
CENTRIRANJE

SUSTAV ZA

BRZO CENTRIRANJE

VANJSKO CENTRIRANJE

3.
RAZDJELNI PRSTEN
ZA CENTRIRANJE

NE
L
1.
GLATKI VODECI DA KALUP MALE
(O ZATIK + TRODIJELNA UGRADBENE
VODECA PUSKICA VISINE ?
NE
i I i
VODECI ZATIK + VO- POTREBA ZA POVE- 1
(et DECA PUSKICA S :
VICIMA ZA OBUJMOM KALUPA ? |
PRICVRSCIVANJE :
X : DUGE | TANKE DA
< ; JEZGRE ?
i |
| NE
| 3
r 22, !
VODENJE SKLOPA \. DA POVRATNICI + OPRUGE
21, - ;
IZBACIVALA ? POVRATNO VODECI ;
SUSTAV SA SPOJKOM :
NE |
VODECI SUSTAV ZA ‘
VADENJE OTPRESKA
U DVA KORAKA
24 UTORNE VODILICE | !
DA ‘
5. e UTORNE VODILICE + | |
KALUR:? VODECA UTORNA :
KRIVULJA i
NE :
VODECA PLOCA i
S UTOROM i
26. |
GLATKI VODECI ZATICI| |
G KLIZNICK] DA (KOSA 1IZVLACILA) ;
' KALUP ? + UTORNE VODILICE !
NE PRAVOKUTNO GLATKO | |
KOSO IZVLACILO + i
| UTORNE VODILICE 1
o VODEGA KRIVULIA + i
" 1ZBOR UTORNE VODILICE ;
ZAVRSEN VODECGA PLOCA i
S UTOROM 3

Slika 6.9. Dijagram za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

10. GLATKI VODECI
ZATIK + VODECA PU-
SKICA + CENTRIRNA
PUSKICA

VELIKI | MASIVNI
OTPRESCI ?

NE

KALUP MALE
MASE ?

VOBPENJE ELEMENATA ZA POSTRANO OTVARANJE KALUPA

/" JEDNOSTAVNI

16. ROTACIJSKI SIME-

ROTACIJSKI SIME-
TRICNI OTPRESCI ?

DA

8.
KONUSNO VODENJE

KONUSNO VOBENJE
S IZMJENJIVIM
PRSTENOM

GLATKI VODECI ZATIK
+ VALJINI LEZAJ

UTORNE VODILICE

J

\. TRICNI OTPRESCI ?

DUGE | TANKE
" JEZGRE ?

DA

NE

9.
KONUSNO VOBENJE

KONUSNO VOBENJE
S IZMJENJIVIM
LETVICAMA

GLATKI VODECI ZATIK
+ VALJNI LEZAJ

GLATKI VODECI ZATIK
+ KUGLICNI LEZAJ

DOSJEDNI SVORNJAK

LETVICA

UNUTRASNJE VODENJE | CENTRIRANJE

12.
VODECI ZATIK S
UTORIMA + VODECA
PUSKICA

8. pRIRUBNICA ZA

CENTRIRANJE |
PRICVRSCIVANJE
JEZGRI

19.
KLINOVI ZA CENTRI-

RANJE | PRICVRSCI-
VANJE JEZGRI

CENTRIRANJE DUGIH | TANKIH JEZGRI
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|
3

PODTLACNO ODZRACIVANJE
KALUPNE SUPLJINE

TEHNICKI VRLO
VRIJEDAN OTPRESAK,
" POTREBNO OSTVARITI
KRATKI CIKLUS ?

ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU,
ULJEVNOG SUSTAVA | TIPA USCA,
VIZUALNI ZAHTJEVI NA OTPRESAK,
ANALIZA UKLJUCINA ZRAKA,
SUSTAV ZA TEMPERIRAN.E.

NE

MOGUCNOST
4. ODZRACIVANJA KROZ
SLJUBNICU ?

NE

IZBACIVALA NA
6. PLOHAMA KOJE

DA

5.
OSTVARITI POTREBNU
HRAPAVOST DOSJEDNIH

PLOHA KALUPA NA SLJUBNICI

PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S
DODATNIM KANALIMA

TANGENCIJALNO

fF e
TREBA ODZRACITI 3 BRUSENA IZBACIVALA
NE PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S UMECIMA
OD TVRDOG METALA
9.
MOGUCNOST OTVA- PROGRAMIRANO v
8. RANJA KALUPA PRI OTVARANJE KALUPA | ==()
UBRIZGAVANJU ? U FAZI UBRIZGAVANJA
NE
11.
o et PODESITI SLU ,
| 5
’ DRZANJA KALUPA Y
DIZANJA KALUPA ?
NE
1. KONCENTRICNI KANALI ROTACIJSKI
DA JEDNA KALUPNA
ZA ODZRACIVANJE NA 13 SUPLJINA 2 12, SIMETRICAN
SLJUBNICI KALUPA ! OTPRESAK ?
NE NE
16. 17.
BOLUKRUZNI KANALI OTPRESAK S DUBOKIM'\ | POROZNI UMECI OD i
- ODZRAGIVANJE NA 14. REBRIMA, IZBOGINAMA, SRASCENOG METALNOG | ()
SLJUBNICI KALUPA PODREZIMA | SLIENO ? PRAHA
NE
- ZADOVOLINI oa |* T e 20. !)
26.  PREDLOZENIM - 1IZBOR ZAVRSEN 18. ODZRACITI VELIKE DOPUNSKI ZIG
RJESENJEM ? POVRSINE ?
DA
VIZUALNI 21. 1
ZAHTJEVI NA TIM DOPUNSKA SLJUBNICA |0
POVRSINAMA ?
NE
RAZVEDENI N
. SUSTAV ZA
TEMPERIRANJE ? /
NE
25. 24
SLOGOVI ROTACIJSKI
PRAVOKUTNIH NEGH3  siveTrican  HPA ibo;(loc‘ﬂ LAMELNIH % !
LAMELA OTPRESAK ?

Slika 6.10. Dijagram za nacelno odredivanje sustava za odzragivanje kalupa'®
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6.5. Analiticki proracun kalupa

6.5.1. 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. Redosljed proracuna i jednadzbe preuzeti su iz °.

6.5.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj supljini

Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini koristen je dijagram p-v-T za polipropilen
trgovackog naziva PP-BJ360MO proizvodaca Borealis (slika 6.11). Na temelju ulaznih
podataka, pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa ( ox = 60 °C) i1 temperaturi postojanosti
oblika ( po=100 °C) odreden je tlak u kalupnoj Supljini px= 44 MPa (440 bar). Vrijednost
temperature otvaranja kalupa pretpostavljena je na temelju vrijednosti temperature stijenke
kalupne Supljine. Za razliku od klasi¢nog injekcijskog preSanja, pri tankostijenom injekcijskom
presanju tezi se viSim vrijednostima temperatura kako bi se osiguralo Sto lakSe tecCenje i

ispunjavanje kalupne Supljine.

Slika 6.11. Dijagram p-v-T za PP-BJ360MO proizvodaca Borealis
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Tablica 6.1. Neka svojstva polipropilena *

SVOJSTVO SIMBOL JEDINICA VRIJEDNOST
Gustoca p g/em’ 0,905

Tlak ubrizgavanja Du bar >1000
Temperatura taljevine Tr K 530
Temperatura stijenke kalupne Supljine Tx K 350
Temperatura postojanosti oblika Tro K 373

Toplinska rastezljivost o 10°m/kgK 18

Specificni toplinski kapacitet [ 10°m/kgK 2

Toplinska provodnost A W/mK 0,17-0,22
Skupljanje SL % 1-2

6.5.1.2. Dimenzioniranje uljevne Supljine kalupa

Jedna kalupna Supljina, te vru¢a mlaznica iskljuuju potrebu za uljevkom, uljevnim kanalom.
Samim time i1 faza definiranja pocetnih izmjera uljevnog sustava nije potrebna. Za potrebe
proracuna pada pritiska u vrucoj mlaznici 1 usc€u rabit ¢e se Hagen-Poiseuilleova metoda za

proracun pada pritiska u kruznom segmentu.

Za proracun pada pritiska u toploj mlaznici raspolaze se sljede¢im ulaznim podacima:

- duljina mlaznice Imn=74,9 mm

- promjer mlaznice dm =3 mm

- skupljanje polipropilena S.=1-2%=1,5%

- obujam otpreska Vo=43077,22 mm’

- obujam ubrizgavanja Vo="Vo-SL=60308,1 mm’
- vrijeme ubrizgavanja t,=0,35s

- konstanta polimernog materijala Kor=2,382-10° kg/m-s '™
- temperaturni koeficijent £=4,036-10"°1/°C

- temperatura taljevine Jr=190...250°C=235°C
- eksponent tecenja taljevine m = -0,8943.
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1. Odredivanje obujamnog protoka taljevine:

Ve
t

u

q9.=

gdje je gy — obujamni protok taljevine.

~ 60308,1

A\

=172308,88 mm’/s

2. Odredivanje konstante PP — a:

K=K, e’

gdje su: K — konstanta polipropilena, 77— temperatura taljevine.

K =2,382-10% -e7%¢10725 — 92263 68 kg/m-s'™

3. Odredivanje smic¢ne brzine:

. 32-q,

= 3
-d,

gdje je ¥ - smi¢na brzina taljevine.

y= 32-172308,88

3

=65004,6 s
73

4. Odredivanje smic¢ne viskoznosti:

n=K-y

gdje je 7 — smicna viskoznost.

7 =922,68-65004,6" %% = 4,58 Pa= 0,0458-10"* MPa

5. Odredivanje pada tlaka:

1281y - qy

%
T dpy

Apm

gdje je Ap,, - pad tlaka u vruc¢oj mlaznici.

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Potrebno je odrediti i1 pad pritiska u kalupnoj Supljini za koju su poznati podaci:

- duljina segmenta =195 mm

- §irina segmenta by=135 mm

- obujamni protok taljevine gv=172308,88 mm’/s

- eksponent tecenja taljevine m = -0,8943

- konstanta PP-a K =92263,68 kg/ms'™

1. Odredivanje srednje brzine Cela taljevine:

Qv (6.6)
b-h

v =

gdje je v - srednja brzina teCenja ¢ela taljevine

- 17230888
y=——

=1276,36 mm/s
135-1

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta kalupne Supljine:

h 3
56,9 +39,1- (1 _Zj 6.7)
64

q):

gdje je ¢ -koeficijent oblika segmenta kalupne Supljine.

56,9+39,1- (1 L

3
135)
_ _ 14865
¢ 64

3. Odredivanje hidrauli¢kog promjera presjeka segmenta kalupne Supljine:

2:b-h (6.8)
b+h

Dh=

gdje je Dy, - hidraulicki promjer presjeka segmenta kalupne Supljine.

_2-135-1

D, =2"22"" _ 1985
h=35+1 mm

42



4. Odredivanje smicne brzine:

,_6av (6.9)
V= h?

. 6-172308,88

Sop = 6817 5!

5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-y
7 =92263,68-765817 "% =31,007 Pa=0,31-10"* MPa
6. Odredivanje pada tlaka u kalupnoj Supljini:

32-p-v-1
Dy

gdje je Apk - pad tlaka u prvom segment kalupne Supljine.

32-1,48-1276,36-0,31-107*- 195

_ 2
1982 = 93,2 N/mm

Apg =

6.5.1.3. Proracun pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice

Proracun pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice izvodi se na isti na¢in kao i za vrué¢u mlaznicu 1

usc¢e koristenjem Hagen-Poiseuilleove metode za proracun pada pritiska u kruznom segmentu.

Za proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice raspolaze se sljede¢im ulaznim podacima:

- duljina mlaznice [, =100 mm

- promjer mlaznice d, =8 mm

- obujam ubrizgavanja V,=60308,1 mm’

- vrijeme ubrizgavanja t,=0,35s

- konstanta polimernog materijala Kot =2,382-10° kg/m's'™
- temperaturni koeficijent B=14,036-10" 1/°C

- temperatura taljevine Jr=235°C

- eksponent teCenja taljevine m = -0,8943

- obujamni protok taljevine gv=172308,88 mm’/s
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1. Odredivanje smi¢ne brzine:

._32-q,
7_7r-d ’

n

y= 32-172308,88

3

=342797 s’
-8

2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:

cm

n=K-y
17 =92263,68-3427,97 %% = 63,628 Pa=0,636:10" MPa

3. Odredivanje pada tlaka:

_ 128 ‘n- ln *qy (611)
4
T dn

Apn

gdje je Ap,, - pad tlaka u mlaznici ubrizgavalice.

128-0,636-107*-100-172308,88 2
Apn = —— =10,9 N/mm

Na temelju vrijednosti pada tlaka u mlaznici ubrizgavalice, pada tlaka u uljevnom sustavu, te
pada tlaka u kalupnoj Supljini, moguce je odrediti minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja

plastomerne taljevine:

Pumin = Apys + Apn + Apx (6.12)
gdje je pumin - minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja.
Pumin = 30,405 + 10,9 + 93,2 = 134,5 N/mm’
Potreban pritisak ubrizgavalice:
(6.13)

Puk — Apumin + ApK

gdje je puk potreban pritisak ubrizgavalice.

puc=134,5+ 44 = 178,5 N/mm”
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6.5.1.4. Proracun sile drzanja kalupa

Sila drzanja kalupa je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup zatvorenim tijekom ciklusa
injekcijskog preSanja kako ne bi doSlo do istjecanja plastomeme taljevine iz kalupa i izrade

neispravnih otpresaka.
Fd:pK' (S0t+Sus) k (614)

gdje su: Fy - sila drzanja kalupa, px - pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa, S -
plostina otpreska, S, - plosStina uljevnog sustava, k - faktor sigumosti (1,1-1,2).
Sot = 0 mm

Sy = 26325 mm”

Fq=44-(26325+0)-1,2=1389,9 kN

Odabranom ubrizgavalicom (tablica 6.2) moze se posti¢i vrijednost sile drzanja kalupa u iznosu
od 800 kN Sto dovodi do zakljucka da izabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterije sile drzanja

kalupa.

Tablica 6.2. Najvaznije veli¢ine ubrizgavalice ENGEL ES 700/150 %

Karakteristika Jedinica | Vrijednost
Promjer puznog vijka mm | 50
Kapacitet plastificiranja g/s

Brzina ubrizgavanja cm’/s | 221
Maksimalni obujam ubrizgavanja cm’ | 392
Maksimalni pritisak ubrizgavanja bar | 1350
Sila drzanja kalupa kN [ 1500
Minimalna visina kalupa mm | 150
Maksimalna udaljenost izmedu steznih ploca mm | 560
Maksimalna visina otvaranja mm | 460
Maksimalna sila vadenja otpreska kN | 40
Maksimalni put vadenja otpreska mm | 360
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6.5.2. Toplinski proracun kalupa

6.5.2.1. Proracun vremena hladenja otpreska

Podaci potrebni za proracun vremena hladenja otpreska su:

- karakteristi¢na izmjera otpreska

- koeficijent oblika (ploca)

- koeficijent unutraSnjosti

- koeficijent unutraSnjosti

- temperatura taljevine

- temperatura stijenke kalupne Supljine
- temperatura postojanosti oblika

- koeficijent jednadzbe pravca a.rza PP

- koeficijent jednadzbe pravca a.r za PP

Efektivna toplinska difuzivnost PP-a:

So=0,6 mm

K,=1

Ky =4/t

K= 8/

Tr=508,15K

Ty =323,15K

Tyo =373,15K

a1 =-0,0106 - 10® m*s'K!
b1 =9,8494 - 10° m’s™

Vrijednosti koeficijenata jednadzbe pravca potrebni za izracun efektivne toplinske difuzivnosti

nalaze se u tablici 6.3.

ace=ay - Tx + b (6.15)
gdje je a.r - efektivna toplinska difuzivnost polipropilena.
der=-0,0106 - 10 - 323,15+ 9,8494 - 10° = 6,42 - 10° m’/s
Tablica 6.3. Koeficijenti jednadzbe pravca a.s = f (7 K)14
Plastomer | Koeficijent @, (10° m’s'K™) | Koeficijent b; (10 m?*s™)

PP -0,0106 9,8494

Vrijeme hladenja otpreska sljedeca je veliina koju je potrebno izracunati. Ono se izraCunava s

pomocu jednadzbi i podataka danih u tablici 6.4.
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Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosje¢ne temperature postojanosti oblika

iZnosi:
_ s,2 Tr — T
P R—— KUZ-#] (6.16)
K, - ae - m? pc— Tk
o (107 [8 508—323]_173 .
h=71.642-10-8-72 " '|72 373-323]

Tablica 6.4. Koeficijenti oblika i unutra$njosti za otpreske razli¢itih oblika'’

Otpresak Rubni | Koeficijent oblika K, | Koeficijent unutra$njosti K,
Oblik Vrsta otpreska i izmjere uvjeti ay, ay, th Y
af Plo¢a @ ,~0 0 0 4/ 8/
) b,=s, @,=0
Z —
.
dy| / Valjak (beskonacne duljine) @,=0 0 1,15965 1,599 0,975
‘L 7 by=d, 1= @,=0
*\ r
d | '\ 7 Valjak (konaéne duljine) d7¢=0 1,15956 dy/l, 6,396/7 7,802/’
l 4 b by=d, 1,
~
d,| Kugla 1 2 2 1,178
by=d,
ks i - 7/ Kvadar (beskonatne duljine) D,=0 by, 0 16/ 64/
/\b,,\z/ 2 by hy =0
b :\f@ "/~ Kvadar (kona¢ne duljine) by/h, by/h, 64/’ 64/m°
-~ 0
“b, v Mo b
add
h Kocka 1 1 o4 S1
L by=h,
ala) S Suplii valjak 0 0 0 4 8/
‘) (bez unutarnjeg hladenja) @,=0
by=d,-d, zady>r—| @ =0
. r
dfaf R Suplji valjak @,=0 0 0 4/ 8/m’
. % (s obostranim hladenja) QD‘P=0
b,=(d,-d)/2

U ovom sluc¢aju moguce je odrediti kolika je temperatura postojanosti oblika u srediStu otpreska

(koeficijent K za plocu iznosi 2/1)
Too=Toc—To) K +Tx (6.17)

gdje je K - koeficijent oblika.
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To = (373 —323)-2/m + 323 = 401,54 K

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane temperature postojanosti oblika u srediStu

otpreska iznosi:

~ So” Tr—T

R S P 4

Ko'O(e'n2 Tp —Tx
(1-1073)2 4 508 —323

L1 =173 s

50

1-6,42-10-8 12 = [m2 401,5— 323

Prosjecna temperatura postojanosti oblika tada iznosi:

Toc=(To—Tg) K+Tx

Te = (373 —323)-2/m + 323 = 354,83 K

Kriterij hladenja otpreska do propisane temperature postojanosti oblika u srediStu otpreska
daleko je strozi od kriterija hladenja do propisane prosje¢ne temperature postojanosti oblika Sto
rezultira duljim vremenom hladenja. U cilju postizanja Sto viSeg stupnja proizvodnosti, potrebno
je izabrati najkrace moguce vrijeme hladenja otpreska. Zbog toga se za daljnja razmatranja

uzima vrijeme hladenja otpreska #, = 1,73 s

Podaci o ubrizgavalici su:
- vrijeme ubrizgavanja tw=0,5s
- vrijeme vracanja mlaznice tr = 0,5 s.

Vrijeme plastificiranja moguce je odrediti prema izrazu:

_ Mg

_ (6.18)
dp

tp s

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

3834
psT T3y T 7 S

Vrijeme djelovanja naknadnog pritiska zahtijeva proracun vremena skrucivanja elemenata

uljevnog sustava. Primjena toplog uljevnog sustava dakako sve to mijenja. Za vrijeme
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naknadnog pritiska uzima se vrijeme hladenja do postizanja propisane temperature postojanosti
oblika:
tp=13s
Dopunsko vrijeme hladenja tada iznosi:
td = th - (tu + tps + tmr) (619)
gdje je ¢4 - dopunsko vrijeme hladenja.

ta=1,73-(0,5+1,19+0,5)=-0,46 s

- dopunsko vrijeme hladenja nije potrebno jer se dobiva negativan predznak $to nije smisleno.

Ovdje takoder treba proracunati prosje¢nu temperaturu otpreska radi proracuna razlike entalpija.
In(Ky-T) =ty Ko 7 - acilso” (6.20)
gdje je T - koeficijent.
InKy-T)=1,73-1-7-6,42-10%/(1 - 10°)* = 1,096

T=e""-77/8=6,29

Koeficijent 7 moguce je prikazati i s pomocu izraza:

7o =Tk (6.21)
Tp (— Tk
gdje je Ty, - prosjecna temperatura postojanosti oblika otpreska.

Prosjecna temperatura postojanosti oblika otpreska pri tome iznosi:

Ty — Ty (6.22)

T = T
7 Tk

_ 508 — 323

323 =352,41 K
6,29 * ’

6.5.2.2. Odredivanje i proracun pomocnih vremena

U ovom slucaju, pomoc¢no vrijeme sastoji se od nekoliko elemenata:

- vrijeme otvaranja kalupa th=1s
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- vrijeme zatvaranja kalupa tis=1s

- vrijeme vadenja otpreska iz kalupa ti; =1s.

Ostala vremena su zanemarivo mala, pa nece biti uzeta u obzir pri odredivanju pomocénog
vremena injekcijskog preSanja.
ty =ty + tiy T by (6.23)

gdje je t, - pomocno vrijeme.

t,=1+1+1=3s

6.5.2.3. Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od vremena hladenja otpreska pomocnih
vremena.
fe=th + (6.24)

gdje je ¢, - vrijeme ciklusa.

t.=1,73+3=4,73s

6.5.2.4. Proracun temperatura ciklusa injekcijskog presanja

Za proracun pocetne temperature ciklusa, potrebno je odrediti bezdimenzijsku znacajku A4:

A=t (6.25)

gdje je A - bezdimenzijska znacajka.

1,73
2-4,73

= 0,18

Pocetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja
- toplinska prodornost materijala kalupa bk = 10238 Ws'"*mK!
- toplinska prodornost PP-a b, =651 Ws!?m?K!
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_ Tx-(bg-bp) —(1—A)-Tr-bp (6.26)
N bK+bP'A

Tp

gdje je T}, - poCetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja.

_323-(10238 4+ 651) — (1 —0,18) - 508 - 651
P 10238 + 651 - 0,18

= 313,46 K

Dodirna temperatura je najvisa temperatura koja se postize na stijenci kalupne Supljine tijekom

ciklusa injekcijskog presanja.

T _ bK * Tp + bp * TT (627)
P by + bp

gdje je Tp - dodirna temperatura.

_ 10238 - 313,46 + 651 - 508 I
b= 10238 + 651 B

Temperaturu otvaranja kalupa moguce je odrediti na temelju izraza:

Tox =2 Tx-Tp (628)

gdje je Tok - temperatura otvaranja kalupa.

Toxk =2-323-346 =300 K

6.5.2.5. Temperatura i toplinska svojstva medija za temperiranje

Pri odredivanju svojstava medija za temperiranje valja pretpostaviti temperaturu medija za
temperiranje, te odrediti njegova fizicka svojstva. Uzimajuci u obzir temperature u kalupu, kao
medij za temperiranje izabrana je voda. Pri odredivanju temperature medija za temperiranje
potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu stijenki kalupne Supljine i medija za

temperiranje.

Temperatura medija za temperiranje:

TM S TK - ATM I (629)
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gdje su: Ty - temperatura medija za temperiranje, 7 vk = 18 K - temperaturni gradijent, koji se

proizvoljno izabire

Tvm=323-18=305K

Ostala svojstva medija za temperiranje:

- gustoca pv=971,8 kg/m’

- kinematska viskoznost vy = 0,365 - 10° m%/s
- toplinska provodnost Am = 0,648 W/mK

- specificni toplinski kapacitet om = 4174 m*/s’K

- Prandtlov broj Pr=2.21.

6.5.2.6. Proracun toplinske bilance kalupa

Pri proracunu toplinske bilance kalupa potrebno je definirati toplinske tokove kroz kalup.

Temeljni izraz za proracun toplinske bilance kalupa je jednadzba:
$p+Po+ P =0 (6.30)

gdje su: ¢p - toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena, ¢ - toplina izmijenjena s
okolinom u jedinici vremena, ¢y - toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici

vrémena.

U ovom izrazu vrijednosti mogu poprimiti pozitivne i negativne predznake, $to znaci da okolina
1 medij za temperiranje mogu dovoditi ili odvoditi kalupu toplinu. Plastomerna taljevina uvijek

dovodi kalupu toplinu.

bPptdot Py =0

Odredivanje topline koju plastomerna taljevina dovodi kalupu. Kako bi se u jed. (6.31) odredila

razlika entalpija pri preradbi PP-a, potrebno je rabiti izraz:
(ha = hy) = 1000 [(as - Ty + bs) = (a5 - Tp c+ by)] (631

gdje su: hy - specificna entalpija pri temperaturi 1 tlaku preradbe, 4, . specificna entalpija pri
prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja kalupa, a, as, b,, bs - koeficijenti

za izraCunavanje razlike entalpija.
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(hy — hy) = 1000 - [(2,963 - 508 — 810,37) — (2,088 - 373 — 611,71)] =

Koeficijenti potrebni za odredivanje razlike entalpija dani su u tablici 6.5.

Tablica 6.5. Vrijednosti koeficijenata za izratunavanje razlike specifi¢nih entalpija'*

Plastomer |a3 b3 a by
PP 2,963 -810,37 2,088 -611,71

Tada toplina koju plastomerna taljevina dovodi kalupu iznosi:

_mg (e — ) (6.32)
P tc

_ 003834527720
P 4,73 B ’

Pri proracunu topline koju kalup izmijeni s okolinom potrebno je prvo odrediti temperaturu

vanjske stijenke kalupa. Pri tome je moguce rabiti dva izraza:
Ty = 0,427 - Ty + 0,823 - Tyy — 68,96 (6.33)
gdje su: Ty - temperatura vanjske stijenke kalupa, To - propisana temperatura okoline.
Tyy=To+0,725- Ty — 211,4 (6.34)

Propisana temperatura okoline iznosi 298 K (25°C). Tada temperatura vanjske stijenke kalupa

1Znosi:
Ty =0,427 . To + 0,823- Ty - 68,96
Tyk = 0,427 - 298 + 0,823 - 305 - 68,96 =309,3 K
Tyk =To+ 0,725 T\ - 211,4
Tyk =298 +0,725 -305 - 211,4=307,2 K

Za daljnji prora¢un uzima se vrijednost koja daje vec¢i temperaturni gradijent 7yk - 7o. U tom
slu¢aju uzima se vrijednost 7yx = 309,3 K.

Toplinska prijelaznost zratenjem:
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=& C, (6.35)

gdje su: gz - sposobnost zracenja realnog tijela, Cy - zracivost apsolutno crnog tijela.
&z = 0,25 prema
a, = 0,255,667 = 1,41675 W/m’K
Toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije:
(6.36)

ag :az+aK

gdje su: as; - toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije, ax - toplinska prijelaznost

konvektivne izmjene topline.

ax =15 W/m?K prema

ase = 1,41675 + 15 = 16,41675 W/m K
Povrsine kalupa potrebne za toplinski proracun kalupa iznose:

A, = L - Hy (6.37)
gdje su: 4 - povrsina bo¢ne plohe kalupa, Lk - duzina kalupa, Hg - visina kalupa.

A; = 0,296 - 0,446 = 0,132 m*

A, = Ly - By (6.38)
gdje su: 4, - povrsina donje (gornje) plohe kalupa, By - Sirina kalupa.

A, = 0,296 - 0,346 = 0,1024 m’
Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvekcije:

. At A
s = 4, "Ogt (6.39)

gdje je as* - korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zracenje i konvekciju).

. 0,132 +0,1024
% = 0,132

+16,41675 = 29,152 W/m’K
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Toplina izmijenjena konvekcijom i zracenjem s okolinom:
¢s =2-41-as - (Tyy—To) (6.40)

gdje je ¢s; - toplina izmijenjena konvekcijom i zracenjem

¢s =2-0,132-29,152-(309,3 —298) =86,96 W
Korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti:

= lxe Bk g (6.41)
By 'V

By

gdje su: By* - korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti, Lx - Sirina stezne ploce kalupa,
Bx - visina stezne ploce kalupa, py - faktor proporcionalnosti.

Za faktor proporcionalnosti Sy moZe se uzeti vrijednost 98 W/m?K.

. 0,296 + 0,346

— 2
v = 0.296 98 = 212,55 W/m'K

Toplina izmjenjena izmedu kalupa i steznih ploc¢a ubrizgavalice mehanizmom provodenja:
¢v=2-Ag By (Tyr—To) (6.42)

gdje je ¢v - toplina izmijenjena izmedu kalupa i steznih ploca ubrizgavalice mehanizmom

provodenja.
¢y =2-0,296-0,346 - 212,55 - (309,3 — 298) = 4919 W
Ukupna toplina koju kalup izmijeni s okolinom:

bo = ds + by (6.43)

¢o = 86,96 +491,9 = 578,86 W

Toplina koju medij za temperiranje treba odvesti kalupu.

M = —dp + do (6.44)

¢m = —4277,54 + 578,86 = —3698,68 W

Negativan predznak ovog toplinskog toka znaci da medij za temperiranje odvodi toplinu iz
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kalupa.

6.5.2.7. Dimezioniranje sustava za temperiranje kalupa

Prvi korak faze dimenzioniranja sustava za temperiranje je definiranje njegovih izmjera.

Promjer kanala za temperiranje:

PR S (6:45)
=
Ng+Xg*T

gdje su: b, - Sirina otpreska, ng - broj kanala za temperiranje, xg - faktor povrSine kanala za

temperiranje.

135

=1 177

= 8,95 mm

Ovu vrijednost moguce je zaokruziti na dg* = 9 mm.

Povrsina kanala za temperiranje:
Ag=dyg -l -7 (6.46)
gdje su: Ak - povrSina kanala za temperiranje, /x - duljina kanala za temperiranje.

Ag =9-3878 -1 = 109648mm’ =0,109648 m’

Optimalna debljina stijenke kalupne Supljine. U ovom koraku koristit ¢e se Cetiri razliCita

kriterija kako bi se doslo do optimalne debljine stijenke kalupne Supljine.
Prvi kriterij (debljina stijenke kalupne Supljine izraCunava se na temelju dopustenog smicnog
naprezanja):

6 = S Pxdk (6.47)
K 4'Td0

gdje su: sk - debljina stijenke kalupne Supljine, z40p - dopuSteno smi¢no naprezanje.

3:44-9

Sk = 280 =371 mm

Drugi kriterij (debljina stijenke izracCunava se na temelju dopustenog savojnog naprezanja):
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o = |Pxodk (6.48)
: 2'Tdop

gdje je o4op - dopusteno savojno naprezanje.

/44-92
Sk = 2.120—3,853 mm

Treci kriterij (debljina stijenke izracunava se na temelju toplinskog toka akumulirane topline):

Toplinski tok dovodenja topline:

mg (h2 - hl) (6.49)
PD~
th

gdje je ¢pp - toplinski tok dovodenja toplina.

_0,03834 - 527720
¢dpp= 173

= 11695,25 W

Toplinski tok akumulirane topline:

ba=Pp1+ Po + du (6.50)

gdje je ¢4 - toplinski tok akumulirane topline.
¢ = 11695,25 + 578,86 — 3698,68 = 8575,43 W

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu
temperature stijenke kanala za temperiranje i temperature stijenke kalupne Supljine. Pri tome
razlika treba biti Sto manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala za temperiranje visa od
pocetne temperature ciklusa injekcijskog preSanja. U ovom slucaju izabire se vrijednost

TKT: 335 K.

Ostali podaci potrebni za proracun su:

- specificni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploc¢a ck =461 J/kgK
- gustoca materijala kalupnih ploca px =17,7-10° kg/mm’
S $a - tc (6.51)

C b lg ok pgc (T — Tg )
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_ 8575,43 - 4,73
K = 0,135 - 0,3878 - 461 - 7700 - (323 — 315)

= 0,02728 mm

Cetvrti kriterij (debljina stijenke izraGunava se na temelju minimalnog i maksimalnog kuta

izotermi u kalupnoj plo¢i):

_ bo (6.52)
SKma¥ <n1<'t Pm i dK) 05

gdje je fmin - minimalni kut izotermi, Siyin = 25°.

135
SKkmax (m—9)0,5 = 31,68 mm

bo (6.53)
SKmax <nK't£ﬂma _dK)'O;S

gdje je Pmax - maksimalni kut izotermi, S, = 30°.

135

m - 9) . 0,5 = 24,72 mm

SKma¥ (
U ovom slucaju izabire se Cetvrti kriterij i debljina stijenke kalupne Supljine sx = 28 mm. Za ovu
vrijednost debljine stijenke kalupne Supljine moguce je odrediti stvarni kut izoterme:

135
4.(2-2849)

p=arc = 27,44°
Na kraju ovog bloka toplinskog prorauna potrebno je provjeriti progib stijenke kalupne Supljine.
Pri tome valja poznavati vrijednosti modula rasteznosti i modula smi¢nosti materijala kalupnih

ploca, te dopusteni progib stijenke kalupne Supljine:

- modul rasteznosti materijala kalupnih ploc¢a E,=215000 N/mm’
- modul smi¢nosti materijala kalupnih ploca G =81 000 N/mm*
- dopusteni progib stijenke kalupne Supljine Jdop = 10 mm.

Maksimalni progib stijenke kalupne Supljine:

L2 2
AL dK.< dic 045) (6.54)

+
Sk 32ErSI% G
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gdje je fmax - maksimalni progib stijenke kalupne Supljine.

44 .92 < 92 0,15

< = 0,0002376 mm
fm 2= 28 32-215000 - 282 * 81000>

Kako je maksimalni progib stijenke kalupne Supljine znatno manji od dopustenog, vrijednost
Sk = 28 mm.

Brzina protoka medija za temperiranje:

1
am = g S (6.55)
=S Aw e (T —T) — 2K
by OKT (Tx — Tin) Tk
gdje su: ay - toplinska prijelaznost medija za temperiranje, xs - faktor simetricnosti izmjene
topline.
1 2
ay = > 0078 = 4321,42 W/m'K
369868 0,109648 - (323 — 305) — W
R Um
V. =

gdje su: Re — Reynoldsov broj, vy — brzina protoka medija za temperiranje.

1

V"
(04
Re - +180 (6:56)
042 (1495) 7 0,037 . 2M /
j2 . €K .0,037 - 2M
M Ik dy
1
/ 4321,42
Re = T =180 | = 1443482
0,432 i . i
&\'21 (1+3578) 0937 g

Brzina protoka medija za temperiranje tada iznosi:

_14434,82-0,368 - 107

= =0,591 m/s
Vm 0,009

59



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

- maksimalna temperatura medija za temperiranje 140 °C

- raspoloZiva snaga pri zagrijavanju 9 kW

- raspoloziva snaga pri hladenju 39 kW

- kapacitet pumpe temperirala 45 1/min.

Potrebni kapacitet pumpe temperirala:

_ Up-diem (6.57)
ar=—""71

gdje je gt potrebni kapacitet pumpe temperirala.

0,591:0,009% -
qr = )

=3,76-105 = 0,0000376 m’/s=0,037 /s =2,22 I/min

Iskoristivost kapaciteta temperirala:

Ny = :_T -100 (6.58)
Vi

gdje su: nvy - iskoristivost kapaciteta temperirala, gyp - stvarni kapacitet pumpe temperirala.

_ 222 100 = 4,93 %
T’V - 45 - ) 0

Na temelju dobivenog rezultata moguce je zakljuciti da raspolozivi kapacitet pumpe zadovoljava.

Temperaturni gradijent medija za tempariranje:

4 dpum
(Tm1—Tv v = ATy = =3 (6.59)
dg *CMVUmPM " T

gdje su: Ty - izlazna temperatura medija za temperiranje, Tyu - ulazna temperatura medija za

temperiranje, A7y - temperaturni gradijent medija za temperiranje.

4 -3698,68
0,009%2-4174-0,591-9718 1

(TM 1— TM ]_D = ATM = = 24,3 K

Temperaturni gradijent medija za temperiranje mora biti u granicama do 5 K. Rezultat pokazuje
da je on previsok u ovom primjeru. Kao korektivna mjera uvodi se povecanje brzine protoka

medija za temperiranje.
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Odabrana brzina protoka medija za temperiranje iznosi:

Uy = 3,5m/s

Potrebni kapacitet pumpe temperirala tada iznosi:

_ Vpcdgem
ar = 4
. 2.
gr = 3,5 0’209 T 0,0002226 m’s= 13,35 I/min

Iskoristivost kapaciteta temperirala:
dr

ny = —- 100
v qv i

_ 1335 100 = 29,68 %
=45 - °

Na temelju dobivenog rezultata moguce je zakljuciti da raspolozivi kapacitet pumpe zadovoljava.

Temperaturni gradijent medija za temperiranje:

4 Pum

2
dg *CMVUmPM " T

(Ty1— Tm ) = ATy =

4 -3698,68
0,0092-4174-3,5-9718 1

(Tm1— Ty v = ATy =

Ulazna i izlazna temperatura medija za temperiranje:

ATy,
Tvu=Tu——=

4,09
Twy=305-—-=30295 K

AT,
Tmy=Tu +TM

=4,09 K

(6.60)

(6.61)
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4,09
Twy=305+——=307,04 K

Pad tlaka u kanalima za temperiranje:

Vit

lx 6.62
APKa=7'PM'<f'd—K+1,5'mP> (6.62)

gdje su: Apk, - pad tlaka u kanalima za temperiranje, m, - broj promjena smjera toka medija za

temperiranje, ¢ - otpor tecenju.

vM'dK

Um

3,5-0,009

= 0,365 10-6~ 030137

Za 100 000 > Re > 2300 vrijednost otpora teCenju uzraCunava se prema izrazu:

4’ 1
(
4’ 1
=0,3164- |=———===10,01846
d 86301,37

Pad tlaka u kanalima za temperiranje u ovom slucaju iznosi:

Apy .= 357 971,8 (0 01846 3,878 +1,5 3) — 74130,8 N/m’
Pka= e \Y 0,000 © = ‘

Pad tlaka u temperiralu iznosi: Apt. = 50000 N/m?>.

Pad tlaka u sustavu za temperiranje i1znosi:

Aps = Apk (+ Apr (6.64)

Aps .= 74130,8 + 50000 = 124130,87 N/m’

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

(6.65)

gdje je Ppe - efektivno potrebna snaga pumpe.

4

I prema ovom kriteriju temperiralo zadovoljava uporabu.

6.5.2.8. Provjera homogenosti temperaturnog polja kalupa

U okviru provjere homogenosti temperaturnog polja kalupa provijerit ¢e se greSka temperiranja.
Pri tome Ce se koristiti dijagram za odredivanje podruc¢ja nehomogenosti za razli¢ite kombinacije
vrijednosti a (najkrace udaljenosti od sredi$nje osi kanala za temperiranje do kalupne Supljine) i

b (udaljenosti izmedu sredisnjih osi kanala za temperiranja).

U slucaju kalupa za kutiju vrijednosti veli¢ina a i b iznose: a = 19,5 mm 1 b = 13,5 mm. Pomoc¢u
tih veli¢ina 1 dijagrama na slici 6.12 moguce je zakljuciti da se postize granicna homogenost

temperiranja kalupa, pa stoga nisu potrebni nikakvi zahvati u sustavu za temperiranje kalupa.

Slika 6.12. Podru¢je homogenog temperiranja za razlicite kombinacije vrijednosti a 1 b
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6.5.3. Mehanicki proracun kalupa

Mehanic¢ki proracun kalupa sastoji se od 8 temeljnih blokova u kojima se proratunava
kinematika kalupa, te se odreduju izmjere 1 deformacije pojedinih elemenata kalupa koji su

mehanicki optereceni. Pri tome treba raspolagati potrebnim podacima o svojstvima materijala od

kojih su na&injeni pojedini elementi kalupa. Redoslijed proracuna i jednadzbe preuzete su iz °.

6.5.3.1. Proracun kinematike kalupa

Pri proracunu kinematike kalupa potrebno je odrediti hod otvaranja kalupa koji osigurava
nesmetano vadenje otpreska iz kalupa. Pri tome valja voditi raCuna o maksimalnom razmaku
izmedu steznih ploc¢a ubrizgavalice, kako bi se kalup mogao stegnuti izmedu njih, te otvoriti za
potreban hod. Potrebno je proracunati i hodove elemenata za vadenje otpreska.

Hod otvaranja kalupa:

ho=hg + ho,+ hq (6.66)

gdje su: hok — potrebno otvaranje kalupa, 5, - visina grozda, A, - visina otpreska u pomi¢nom

dijelu kalupa, /4 - dodatno otvaranje kalupa.
ho k= 65+63,5+ 2 =130,5 mm

Potrebni razmak izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice:
hymi=hor+ Hg (6.67)

gdje je Aymin - minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice.

hymi = 130,5 + 346 = 476,5 mm

6.5.3.2. Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje

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

veli¢inom izabranog kucista kalupa, nije potrebno provoditi njihovo dimenzioniranje.
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6.5.3.3. Proracun sile vadenja otpreska

Sila vadenja otpreska u slucaju kucista od PP-a (kutijasti otpresak) moze se odrediti s pomocu

izraza:

Fi=p-py- Ag (6.68)

gdje su: u - faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne Supljine, px - tlak

u kalupnoj Supljini, 4o - povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom.
F;, =0,2-44-26325 = 231660 = 231,6 kN

Sila vadenja otpreska prelazi dopuSteni iznos koji odabrana ubrizgavalica moze proizvesti.
RjeSenje tog problema nadeno je primjenom vadenja otpreska iz kalupa pomocu komprimiranog

zraka.

6.5.3.4. Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa

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

odzracivanje.

6.5.3.5. Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

g2 _Px (6.69)

gdje je £- deformacija kalupne Supljine.

44

= — = = 0,
€ 215 10° 0,000204 = 0,0204 %

Stezanje PP-a iznosi sy = 1 do 2 %, §to je daleko veci iznos od deformacije stijenki kalupne

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

Zbog odabira sustava izbacivanja otpreska iz kalupa stlacenim zrakom, u konstrukciju nisu
ukljucene odstojne letve i potisna ploca, koje sluze za mehanicko izbacivanje otpreska iz kalupa.
Time je izbjegnuto nastajanje progiba kalupne ploce, te nije potreban proracun krutosi kalupa u

smjeru otvaranja.

6.5.3.7. Proracun sile otvaranja kalupa

Sila otvaranja kalupa:

Fo =p-pr-Ap (6.70)

gdje su: Fop - sila otvaranja kalupa, pr - predtlak u kalupnoj Supljini, Ap - povrSina otpreska u

dodiru sa stijenkom kalupne Supljine pomicne kalupne ploce.

Fo=02-0,1-26325=526,5N

6.6. Proracun nepotpune cijene koStanja otpreska

6.6.1. Osnovni podaci

Polimemi materijal otpreska PP (BJ 360MO), proizvodac Borealis:
- specifi¢na gustoca pp = 0,904 g/cm’

- jedini¢na cijena osnovnog materijala Com=9,2 kn/kg.

Obujam proizvodnje:

- ukupna koli¢ina otpresaka nyk = 100 000 kom

- veli¢ina serije Nser = 10 000 kom
Ubrizgavalica:

- cijena radnog sata ubrizgavalice Cry=55kn/h

- cijena radnog sata radnika Cis =15 kn/h
Podaci o otpresku:

- masa otpreska mo=23834¢g

- masa uljevnog sustava mys=0g
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Podaci o kalupu:

- broj kalupnih Supljina X = 1.
Tablica 6.6. Standardni elementi kalupa
I};i?l Naziv standardnog elementa (%tinsd érod) Koli¢ina 'l;iﬁgc(rg; fij?rlljlc&a)

1 Vijak Z 31/12x40 4 0,4 1,6

2 Podlozna plocica Z 691/12x2 8 0,09 0,72

3 Prsten za centriranje K 100/125x8 1 21,3 21,3

4 Pomicna kalupna ploca K 20/296x346x56 1 409,73 409,73

5 Stezna pomicna kalupna ploca K 12/296x346x36 1 205,39 205,39

6 Vodeca puskica Z 10/56x24 4 12,7 50,8

7 Prsten za centriranje K 500/125x8 1 19,3 19,3

8 Vodec¢i stup Z 00/96/24x75 4 13,7 54,8

9 Nepomicna kalupna ploca K 20/296x346x96 1 637,82 637,82

10 Stezna nepomicna kalupna ploca | K 12/296x346x36 1 205,39 205,39

11 Pomic¢na kalupna ploca K 30/246x346x36 1 176,88 176,88

12 | Vijak Z 31/12x75 4 0,4 1,6

13 | Vijak 7 32/8x12 8 0,33 2,64

14 | Brtva Z 98/8x12 1 0,63 0,63

15 | Vijak Z 30/8x30 8 0,6 4,8

16 | Vru¢a mlaznica 7 3501 1 555 555

17 | Zatik Z 25/3x10 1 0,1 0,1

18 Prikljucak za temperiranje Z 81/13/R1/4 12 0,79 9,48

19 | Cep 7 94/8 10 0,27 2,7

20 | Opruga Z 60/13x35 1 4,2 4,2

21 Brtva 7 98/12/1 1 0,63 0,63

22 | Vijak Z 31/4x10 1 0,4 0,4

23 Transportni most 7.70/2 1 233 233

24 Okasti vijak Z71/12 1 1,26 1,26

Ukupna cijena: 2.365,91 €
17484,07

Kn
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Troskovi prototipne serije:

- planirani broj prototipnih serija

- veli¢ina prototipne serije

- broj radnika

- pripremno zavrs$no vrijeme

- organizacijski gubici prototipne serije

- predvideni troSkovi dorade

- pouzdanost postupka
Troskovi probne (nulte) serije:

- veli¢ina probne serije

- broj radnika

- predvidivi dio Skarta

- udio Skarta za ponovnu preradu

- udio uljevnog sustava koji se vraca

u proizvodnju

- pouzdanost postupka

- pripremno zavrs$no vrijeme

- organizacijski gubici probne (nulte) serije

- rezijski troskovi kontrole ulaza
Troskovi proizvodnje:

- broj radnika

- predvidivi udio Skarta

- udio Skarta za ponovnu preradu

- udio uljevnog sustava koji se vraca

u proizvodnju

- pouzdanost postupka

- pripremno zavrs$no vrijeme

- organizacijski gubici prototipne serije
Troskovi odrzavanja:

- troskovi odrzavanja kalupa za seriju

6.6.2. TroSkovi konstruiranja

Ukupni troSkovi konstruiranja:

- broj radnih sati za pojedinu fazu konstruirana

ngs=3

Neerks = 100 kom
n=1

t,=3h
Gor=1,5h
Cosks = 1500 kn
o =92 %

Nserps = 10 000 kom

n.=1
Su=8 %
Sup = 0,5 %
Sop =0 %
=92 %
tr,=1,5h
Gor = 1,5h
myps = 0 kn
n=1
Su=5%
Sup = 0,5 %
Sop =0 %
=95 %
t,=1h
Gor=1h

Toser =3 500 kn

Nk it
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- broj radnih sati konstruiranja kalupa

- broj radnih sati tehnoloske razrade

=80h

- cijena radnog sata za pojedinu fazu konstruiranja Cy ;:

- cijena radnog sata konstruiranja
- cijena radnog sata tehnoloske razrade

- ostali tro§kovi konstruiranja

Txo N~ (ank iCrk)+TKONS
gdje je Tkons — ukupni trosak konstruiranja.
Tk o = (80150 + 60 -130) = 19 800 kn
Troskovi konstruiranja po jednom otpresku:

Tk o

Ckon&
u l

gdje je Cxono — troSak kontruiranja po jednom otpresku.

19 800

CK ONO m = 0,198 kn/kom

6.6.3. TroSkovi izrade kalupa

=60h

=150 Kn

=130 Kn

Txons = 0 Kn.
6.71)
(6.72)

Ukupna cijena osnovnog materijala nestandardnih elemenata kalupa:

Materijal nestandardnih dijelova kalupa ¢ini ¢elik HRN EN 10027 - X37CrMoVS5 1:

Tom =2 000 kn
Ukupna cijena obrade kalupa:

- broj sati pojedine vrste obrade n;,;:
- plinsko odrezivanje
- tokarenje
- bruSenje
- glodanje (grubo)
- glodanje (CNC)
- toplinska obrada
- brusenje, plansko

- brusenje, okruglo

=1h
= 10h
=20h
=20h
=40h
=20h
=5h
=15h
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- erodiranje =20h

- poliranje =5h
- ru¢na obrada =5h
- montaza =3h
- prosjec¢na cijena radnog sata Ci, =150 kn.

Tizzzniz iCiZ

gdje je Ti, — ukupna cijena obrade kalupa.

T, ,= 164 - 150 = 24600 kn

Ukupna cijena standardnih elemenata kalupa:
Tyq=17484 Kn

Ostali troskovi izrade kalupa:
Txos = 5000 Kn

Ukupni troskovi izrade kalupa:
Tk =Tom+Ti,+Tsqt+Tkos

gdje je Tk - ukupni trosak izrade kalupa.

Tx =2 000+ 24 600 + 17 484 + 5 000 = 49 084 Kn

6.6.4. TroSkovi prototipne serije
Ukupni troSak materijala za jednu prototipnu seriju:
Cmk =Con Mo Nser
gdje je Cpks - ukupni trosak materijala za jednu prototipnu seriju.

Crx=92-3834-10"3-100 = 35,27 kn

(6.73)

(7.73)

(6.74)
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Ukupni troSak ubrizgavalice za jednu prototipnu seriju:

t t,.+G
Cso=< LY OI)-Cru (6.75)
Xk " HUp Nser]

gdje je Cyo - cijena ubrizgavalice za jedan otpresak.

_ <0,0013 3+15

s0= (77593 + 100 )-55=2,55 kn

Csk =Cs*Nsery (6.76)

gdje je Cks - ukupni troSak ubrizgavalice za jednu prototipnu seriju.
Ciks =2,55- 100 =255 Kn

Ukupni troSak radne snage za jednu prototipnu seriju:

TroSak radne snage (Ciks) zbog male serije 1 kratkog vremena ciklusa se zanemaruje.
Troskovi prototipne serije:

TKS =NnKs - (CmKS + CSKS + CrKS + CosKs) (677)

gdje su: Tks trosak prototipne serije, Cosks - predvideni troSkovi dorade za prototipnu seriju.

Txs=3-(35,27+255+0+1500)=5370,81 kn

6.6.5. TroSkovi probne (nulte) serije

Cijena materijala za probnu seriju:

- ukupna jedini¢na cijena materijala:

=Con+Ub'Cb+Ur'Cr (6.78)
m 1+ Uy + U,

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

c ~92+0-0+0-0,05
m 140+ 0,05

=8,76 kn
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- stvarni jedini¢ni utroSak materijala:

Mg — My, Sp,y (6.79)
Xk .

A=

gdje su: 4 - stvarni jedini¢ni utroSak materijala, m, - masa grozda.

38,3400
A=

= 38,34
1 g

- stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta:
B=my-S,-(1-5,)) (6.80)
dje je B - stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta.
B =38,34-0,081 —0,005) = 33,0656 g

- jedini¢ni gubici nastali kod pustanja ubrizgavalice u rad i izmjene boje C:
TroSkovi se zanemaruju zbog veli€ine serije 1 jednobojnog otpreska.

- cijena materijala za probnu seriju:
Cno=Cin* (A4 +B+C) (6.81)
gdje je Cio - cijena materijala za jedan otpresak probne serije.

Cmo = 8,76 (38,34 - 10™ + 3,0656 - 10° + 0) = 0,3627 kn/kom

CmPS = CmO * NserPS (682)
gdje je Cips - cijena materijala za probnu seriju.
Cmps = 0,3627 - 10 000 = 3627 kn
Cijena ubrizgavalice za probnu seriju Cp:
CSOZ< e +tP1+GOP>.Cru (6.83)
Xk " HUp Nser)
= (0’0013 ek, 1’5) 55 =0,0942 kn/k
s0=\1-092 " 100 - om
(6.84)

Csp =Cs"Nger
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gdje je Csps - ukupni troSak ubrizgavalice za jednu probnu seriju.

Cops =0,0942 - 100 = 942 kn

Cijena rada za probnu seriju:

C =( fe >-C ‘n
r O M«'ﬂp rs 'r

gdje je Cio - troSak rada za jedan otpresak.

0,0013
r0=<

T 0,92) +15-1=10,0212 kn

CrPS = CrO * MserPS

gdje je Cyps - ukupni trosak rada za probnu seriju.
Cips =0,0212 - 10 000 =212 kn

Proizvodna cijena jednog otpreska Cops:
Cop =CmtCstCrc
gdje je Cops - proizvodna cijena jednog otpreska.

Cops= 03627+ 0,0942 + 0,0212 = 0,4781 kn

6.6.6. TroSkovi proizvodnje

Cijena materijala za proizvodnu seriju Cpps:

- ukupna jedini¢na cijena materijala Cy,:

_Cont Uy Co+ U+ C,
me 1+ Uy + U,

- 92+0-:0+0-0,05
m = 1+ 0+ 0,05

=876 kn

(6.85)

(6.86)
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- stvarni jedini¢ni utrosak materijala 4:

me—my.*S
A—_28 DI

Xk .

3834-10-0

= 38,34
1 g

- stvarni jedini¢ni gubici materijala zbog Skarta B:
B =m).5u.(1_$1p)
B =38,34-0,081 —-0,0005) =1916¢

- jedini¢ni gubici nastali kod puStanja ubrizgavalice u rad 1 izmjene boje C:
Troskovi se zanemaruju zbog veli¢ine serije 1 jednobojnog otpreska.

- cijena materijala za proizvodnu seriju Ciyps:
Cno=Cn-(A+B+0O)
Crmo = 8,76 (38,34 - 10 + 1,916 - 10™ + 0) = 0,3526 kn/kom
Cips = Cimo * Nserps
Cumps = 0,3526 - 10 000 = 3526 kn

Cijena ubrizgavalice za proizvodnu seriju Cgps:

t t,.+G
C50=< c + p: 01>'Cru
Xks * Up Nger,

0,0013 15+1,5
s0= (

1-0,95 + 10 000 ) -55=10,0862 kn/kom

Csps=Cs0' Nserks
Ceps =0,0862 - 10 000 = 862 kn

Cijena rada za proizvodnu seriju Cips:
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ro—

(0,0013
1-0,95

)- 15-1=0,0205 kn
CrPS = CrO * PserPS
Cips = 0,0205 - 10 000 =205 kn
Proizvodna cijena jednog otpreska Cops:

CopsCmotCsotCro

Co p = 0,3526 + 0,0862 + 0,0205 = 0,4593 kn/kom

6.6.7. ProsjecCna cijena otpreska probne (nulte) i proizvodne serije

Prosjecna cijena otpreska probne (nulte) i proizvodne serije:

_ Nser T Nse
CPRO_nserP_'Snser (6'87)

Cop Cop
gdje je Cpro — prosjecna cijena otpreska
10000 + 10 000

Cp R 0= 10000 + 10000
04781 1 04593

= 0,4685 kn/kom

6.6.8. TroSkovi odrZavanja za jedan otpresak
Troskovi odrzavanja za jedan otpresak Cosero:

_Tose (6.88)

gdje je Cosero — trosak odrzavanja za jedan otpresak

3500

CO ser©T m = 0,35 kn/kom
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6.6.9. Konacna, nepotpuna, cijena kostanja po otpresku

Konac¢na, nepotpuna, cijena kosStanja po otpresku:

_ Txo + T+ Tk

CO_ +COser'bCPRO
Ny

(6.89)

gdje je Co - konacna, nepotpuna cijena kostanja po otpresku.

_ 19800 + 49084 + 5383,68
0~ 100 000

+ 0,35+ 0,512 = 1,06 kn/kom

6.7. Provjera tehni¢nosti otpreska s pomocu rac¢unala

Prije pocetka izrade kalupa za injekcijsko presanje preporucljivo je provesti raCunalnu simulaciju
punjenja kalupne Supljine te ispitati ponasSanje nekoliko vrsta plastomera od raznih proizvodaca
te ustvrditi koji bi najviSe odgovarao zadanom otpresku. Simulacija punjenja kalupne Supljine
izvrSena je u programskom paketu Moldflow koji sadrzi bazu polimernih materijala svih svjetski
poznatih proizvodaca polimera. Rezultat simulacije daje vrlo dobar uvid u proces punjenja i

ukazuje na moguce probleme koje treba rijesiti. Sljede¢im slikama prikazani su rezultati analize.

[s]

0
0.03 l

0.07
0.10
0.14
0.7
0.
0.24
0.28

- I

0.34

Y
38
X 36

40 mm

e EEE— 3

Slika 6.13. Vrijeme punjenja kalupne Supljine
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[MPa]

6.53
13.006

19.58

26.11
3264
39.16
4569
9222

58.75 '

65.27

38

40 mm

— 2

Slika 6.14. Tlak ubrizgavanja

[MPa]

6.53
13.05

19.58

26.1
32.64
39.16
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58.75 .

65.27

38

40 mm

— 2

Slika 6.15. Pad tlaka u kalupnoj Supljini
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Slika 6.16. Ukljucine zraka

[C°]
195.37
199.35
203.34
207.33
211.32
215.30
219.29
223.28
227.26
231.25

235.24

38

40 mm

— 2

Slika 6.17. Razdioba temperatura Cela taljevine
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Medium

Y
38
40 mm X 36

e a
Slika 6.18. Predvidena kvaliteta povrSine otpreska

[s]
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Slika 6.19. Vrijeme hladenja otpreska

Nakon provedene analize popunjavanja kalupnih Supljina mozZe se zakljuciti da je kvaliteta

predvidene kakvoce povrSina otpresaka uglavnom zadovoljavajuca.
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7. ZAKLJUCAK

Metodicko konstruiranje olakSava put do optimalne konstrukcije kalupa. Upotrebom dijagrama
za nacelno odredivanje pojedinih sustava kalupa konstruktora se usmjerava u pravom smjeru, te

se ve¢ na samom pocetku faze konstruiranja smanjuje mogucénost pogreSnog odabira.

Reoloskim, toplinskim i mehanickim proraCunom vrsi se dimenzioniranje elemenata kalupa i

optimiranje parametara preradbe, ¢ime se Stedi na vremenu i troSkovima uhodavanja rada kalupa.

Racunala su nasla svoju primjenu i u izvodenju raCunalnih simulacija, kojima su temelj
numericke metode. Tako se simulacijom mogu ispitati parametri preradbe na racunalu, ¢ime se

dobije tzv. slika punjenja kalupne Supljine.

Prorac¢unom nepotpune cijene kosStanja odreduje se cijena otpreska pomocu koje se vidi da li se
isplati proizvoditi novi proizvod. U sluc¢aju da ona zadovoljava, prorunava se prava cijena

kostanja.
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PRILOG

Vizualni prikaz kalupa za injekcijsko preSanje
Sklopni crtez kalupa

Radionicki crteZ matrice

Radionicki crtez ziga

Radionicki crtezi otpresaka

Radionicki crtez medu ploce

Radionicki crtez pneumatskog izbacivala
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