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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A; m?
Axs m?
Axr m?
Ao m?

A m?
A m?
A, m?

a m

az mzs-1K-1
az -

a3 -

Qef ma/s
aw ms/s
Hks m

Bk m

b m

bz mzs-1K-1
b2 -

bs -

bk Wsi12m-2K-1
br Wsi12m-2K-1
bo m

bt m

bs m

C: W/mzK
ck JIkgK
cp JIkgK
Cw J/kgK
Dn m

d

dus m

dm m

dn m
dpv m
duk m

dvj m

Opis

-povrsina jedne stranice kalupa

-tlocrtna povrsina steznih plo¢a ubrizgavalice

-povrsina kanala za temperiranje

- povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom

- poprecni presjek izbacivala

- povrsina projekcije kalupne Supljine u smjeru otvaranja kalupa
- povrsina poprecnog presjeka uséa

- razmak izmedu sredi$nje osi gornjih vodilica i vodoravne osi
ubrizgavalice

- koeficijent

- koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija
- koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija
- efektivna toplinska difuznost

- toplinska difuznost vode

- §irina steznih ploca kalupa

- Sirina kalupnih ploca

- razmak izmedu kanala za temperiranje

- koeficijent

- koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija

- koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija

- toplinska prodornost materijala elemenata kalupa koji oblikuju
kalupnu Supljinu

- toplinska prodornost plastomerne taljevine

- §irina otpreska

- razmak izmedu odstojnih letvi kalupa

- §irina segmenta

- zracivost apsolutno crnog tijela

- specificni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca
- specificni toplinski kapacitet polimera

- specifi¢ni toplinski kapacitet vode

- hidrauli¢ki promjer segmenta uljevnog sustava

- promjer segmenta uljevnog sustava

- srednji promjer uséa

- srednji promjer vodece plohe

- promjer mlaznice

- promjer puznog vijka

- promjer uljevnog kanala

- vanjski promjer jezgre
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Er
Es
F2
Fo
Fa
Ft
Fu
f
fi
f2
fmax
feo

Gor
Hxk

Humax

h:

hz
hok
humin
hd
hai
hg
hi
ho
hop
htp
hu
Ko
Ku
Lk
Lks
Ls
Ikt
Is
Juk
Jus

/ tp

N/m:2
N/m2

Zz2 Z2 2 Z

3 3 3

m
N/m:2
h

m
m
m

J/kg

J/kg
m

3 33 3 3 3 3 3 3

3 33 3 3 3 3 3

- modul rastezljivosti

- modul savitljivosti

- sila okomita na F1

- sila otvaranja kalupa

- sila drzanja kalupa

- sila trenja po obodu jezgre

- sila ubrizgavanja

- faktor teCenja materijala

- progib dna ploce

- progib stranice kalupne ploce
- maksimalni progib stijenke kalupne Supljine

- dopusteni progib temeljne ploce

- modul smic¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine

- organizacijski gubici prototipne serije
- visina kalupnih ploca

- maksimalni razmak steznih ploca ubrizgavalice

- specifi¢na entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u

trenutku njegova

- specificna entalpija pri prosje¢noj temperaturi otpreska u

trenutku njegova napustanja kalupa
- specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe

- potrebno otvaranje kalupa

- minimalni potrebni razmak steznih ploc¢a ubrizgavalice

- dodatno otvaranje kalupa
- dopunski (sigurnosni) hod izbacivala

- visina grozda

- duljina puta izbacivala

- visina otpreska

- visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa

- debljina (visina) temeljne ploce

- visina uljevka

- koeficijent oblika otpreska

- koeficijent unutrasnjosti otpreska

- duljina kalupa

- duljina stezne ploce kalupa

- duljina segmenta

- duljina kanala za temperiranje

- srednji put teCenja

- duljina uljevnog kanala

- duljina segmenta uljevnog sustava

- duljina temeljne ploce
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- eksponent tecenja plastomerne taljevine

- masa kalupa
- masa grozda
- masa otpreska

- masa uljevnog sustava

- broj kalupnih Supljina

- broj kanala za temperiranje

- broj umetaka u kalupnoj Supljini
- efektivno potrebna snaga pumpe

- instalirana snaga vruéeg uljevnog sustava

- snaga grijanja

- snaga hladenja

- Prandtlova znacajka
- Prandtlova znacajka vode
- tlak u kalupnoj Supljini

- pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa

- okolis$ni tlak

- predtlak u kalupnoj Supljini

- tezina kalupa

- veli¢ina serije otpresaka
- prosjecni toplinski tok
- protok vode za temperiranje

- koli¢ina preradenog plastomernog materijala

- maksimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i

otpreska

- minimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i

otpreska

- obujamni protok plastomerne taljevine
- Reynoldsov broj
- Reynoldsov broj vode

- skupljanje
- stezanje

- plostina otpres(a)ka

- predvidivi dio Skarta

- plostina uljevnog sustava

- faktor sigurnosti

- debljina izolacijske ploce

- debljina stijenke kalupne Supljine

- debljina stijenke otpreska

- debljina stijenke kalupne ploce

- troskovi odrzavanja kalupa za seriju

- dodirna temperatura
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- temperatura stijenke kalupne Supljine
- temperatura stijenke kanala za temperiranje
- temperatura medija za temperiranje

- temperatura okoline

- temperatura otvaranja kalupa

- temperatura podesavanja kalupa

- temperatura postojanosti oblika

- skrutiste plastomera

- temperatura plastomerne taljevine

- ukupni troskovi izradbe kalupa

- vrijeme ciklusa injekcijskog presanja
- vrijeme c¢iSc¢enja kalupa

- vrijeme hladenja otpreska

- dopunsko vrijeme vadenja otpreska

- vrijeme priblizavanja mlaznice

- vrijeme vracanja mlaznice ubrizgavalice u pocetni polozaj

- vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupnoj Supljini

- strojno vrijeme otvaranja kalupa

- pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja
- obujam otpreska

- obujam ubrizgavanja

- brzina tec¢enja plastomerne taljevine

- srednja brzina tecenja Cela taljevine

- brzina ubrizgavanja

- faktor povrsine kanala za temperiranje

- neimenovani broj

- faktor simetri¢nosti izmjene topline

- toplinska prijelaznost medija za temperiranje

- korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zracenje

I konvekciju)

- kut uspona navoja

- kut vodeceg utora

- temperaturni koeficijent

- korigirani faktor proporcionalnosti
- maksimalni kut izotermi

- minimalni kut izotermi

- temperaturni gradijent

- pad pritiska u us¢u

- pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice
- pad pritiska u uljevnom sustavu

- pad pritiska u uljevku
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- pad pritiska u uljevnom kanalu

- pad pritiska u segmentu kalupne Supljine

- minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja

- ukupni pad pritiska u uljevnom sustavu i kalupnoj Supljini
- dopustena deformacija (izvijanje) izbacivala

- kriticna deformacija izbacivala

- sposobnost zrac¢enja kalupnih ploca

- toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici
vremena

- toplina izmijenjena s okolinom u jedinici vremena

- toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena

- toplinski tok dovodenja topline

- toplinski tok izmijenjen zracenjem i konvekcijom kroz
sljubnicu kalupa

- toplinski tok izmijenjen zracenjem i konvekcijom kroz stranice
kalupa

- toplinski tok izmijenjen provodenjem kroz nosace kalupa
ubrizgavalice

- smic¢na viskoznost

- korisnost vru¢eg uljevnog sustava

- korisnost pumpe

- koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava
- toplinska provodnost izolacijske ploce

- toplinska provodnost materijala kalupa

- toplinska provodnost polimera

- toplinska provodnost i-tog sloja kalupa

- toplinska provodnost vode
- faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata

kalupne Supljine

- pouzdanost postupka

- Poissonov faktor

- kinematicka viskoznost vode za temperiranje
- kut trenja

- gusto¢a komponente mjesavine medija za temperiranje
- gustoca materijala kalupnih ploca

- gusto¢a medija za temperiranje

- gustoca polimerne taljevine

- gustoc¢a vode

- dopusteno savojno naprezanje kalupnih ploca
- dopusteno smicno naprezanje kalupnih ploca

- otpor tecenju u kanalu
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SAZETAK

U ovom radu opisane su osnovne faze metodickog razvoja polimernog otpreska i kalupa za
injekcijsko presanje. Definirala se funkcija i zahtjevi za kuciSte ventilatora te je odabran
optimalan materijal. Na temelju pravila konstruiranja, zadani proizvod se funkcionalno,

uporabno i preradbeno oblikovao te se na posljetku izradio kalup s 3D CAD dokumentacijom.

Kljucne rijeci:

Injekcijsko presanje, kuciSte ventilatora, metodicki razvoj
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SUMMARY

In this thesis the basic stages of methodical development of polymer scrap and mold for
injection molding were described. The function and requirements for the fan housing were
defined and the optimal material was chosen. Based on the construction rules, the given product

was functionally, usefully and processing shaped and the mold was made with 3D CAD

documentation.

Key words:

Injection molding, fan housing, methodical development
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1. UvOD

Injekcijsko presanje je proces ubrizgavanja rastaljenog polimernog materijala u kalupnu
Supljinu u svrhu proizvodnje polimernih dijelova. To je jedna od najcesc¢ih koriStenih metoda
za velikoserijsku proizvodnju polimernih komponenti jednostavnog ili sloZzenog oblika
otpresaka i mogucnosti koriStenja Sirokog izbora materijala. Zbog velikoserijske proizvodnje
moguce je posti¢i nizu cijenu proizvoda, ali su znatna pocetna ulaganja u razradu proizvoda i

alata za injekcijsko presanje koja zahtijevaju odredena znanja i vjestine samog konstruktora.

Velika prednost danasnje tehnologije je simulacija koja pojeftinjuje i pojednostavnjuje proces.
To omogucuje konstruktoru da ima uvid na potencijalne greske i tijek odvijanja proizvodnog
procesa u samoj fazi razvoja proizvoda te tako smanjuje vrijeme izrade i novonastale troskove

uslijed izrade tehnoloski ne optimiranih proizvoda.

Na pocetku ovog diplomskog rada opisane su osnovne faze metodickog razvoja polimernih
otpresaka. Definirala se funkcija i zahtjevi za kudiste ventilatora servomotora. Nakon §to se
kuciste ventilatora oblikovalo na temelju pravila konstruiranja, izradio se kalup za injekcijsko
presanje i opisali pojedini dijelovi kalupa. Istovremeno s konstruiranjem kalupa, provedeni su
reoloski, toplinski i mehanicki proracuni. Na posljetku se vrednovala primjenjivost metodickog

razvoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. METODICKI RAZVOJ POLIMERNOG OTPRESKA

Zivotni vijek nekog proizvoda ili konstrukcije sastoji se od nekoliko faza. Veéina proizvoda u
svojim pocetnim fazama imaju vrlo sli¢ne obrasce na kojima su formirani i na temelju kojih se
doslo do njih. Konstrukcija svakog strojnog elementa ili dijela moze se shvatiti kao odredeni
problem koji je potrebno rijesiti kroz proces konstruiranja pri kojem su odredeni nekakvi uvjeti
1 ograni¢enja. Ovdje dolazi do uoCavanja vaznosti uloge inzenjera jer oni uz pomo¢ znanja iz
prirodnih i tehnickih znanosti, iskustva, ali i upornosti i odlu¢nosti pronalaze rjeSenja za
probleme. Konstruiranje je slozen proces u kojem je ukljucen velik broj ljudi koji pokusavaju
odgovoriti na neka temeljna pitanja kao $to predstavlja proizvod, koja su temeljna uporabna
svojstva, koja je svrha samog proizvoda, koji su moguéi postupci izrade, koja je prednost
primjene polimernih materijala itd.[1].

InZenjer mora biti u doticaju s ljudima koji se bave kupnjom i prodajom, marketingom,
proizvodnjom, kontrolom kvalitete, ispitivanjima, atestima, montazom, i dr. Ono $to razlikuje
konstruiranje od metodi¢kog konstruiranja nekog proizvoda je $to u metodi¢kom konstruiranju,
postoje pravila i obrasci kroz koje se provlade konstruktorove ideje s nizom unaprijed

definiranih zahtjeva i ograni¢enja koja mogu biti i kroz sam proces podlozna promjenama [2].
Jedni od temeljnih Kriterija za razvoj polimernih proizvoda su [2]:
Kriterij materijala
- toplinska 1 elektri¢na izolacija
- trenje i troSenje
- kemijska postojanost
- zilavost
- elasti¢nost
- jednostavnost odrZavanja.
Kriterij proizvodnje

- veliCina serije

cijena postupaka izrade

kompleksnost izrade

relativno niska cijena materijala naspram konvencionalnih

nema potrebe za naknadnom obradom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Dominik Sostarko Diplomski rad
Dobro izvedena konstrukcija otpreska preduvjet je dobre konstrukcije kalupa. Ukoliko je lose

konstruiran otpresak, uzrok tome su povecéani troskovi i valja izbjegavati one konstrukcije koje
uvjetuju naknadnu doradu. Slika 1. prikazuje blok dijagram suvremenog pristupa razvoju i

konstruiranju otpreska o kojem ¢e se nesto vise spomenuti u nastavku. [3].

Razvo) Provjera Metodicko Nulta serija Proizvodnja
otpreska »{ tehni¢nosti »{ konstruiranje |—» —»
otpreska kalupa

Optimiranje
konstrukeijskih
otpresaka

F

Slika 1. Suvremeni pristup razvoju i konstruiranju otpreska [3]

2.1.  Suvremeni pristup razvoju otpreska

Konstrukcijski zadatak se definira na temelju podataka dobivenih istrazivanjem trzista. Slika 2.
prikazuje osnovne faze razvoja proizvoda. Provjera tehni¢nosti otpreska je zadnji korak kod

konstrukcije proizvoda te ujedno prvi korak u konstruiranju kalupa [4].

Istrazivanje trista l
[ = ]

Razvoy Zahtjev za razvoj > Ideja o otpresku
kompliciranog otpreska
otpreska +

Planiranje otpreska ‘

|

Vrednovanje razvoja l

proizvoda Tehnoloiko
konstnuranje otpreska

v

Provijera tehniénosti
otpreska

¥

F Y

¥ Optimiranje

konstrukceije
Izrada tehnicke i otpreska
proizvedne

dokumentacije

v

Konstruiranje kalupa

k 4

Slika 2. Osnovne faze razvoja proizvoda [4]
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Valja uzeti u obzir funkciju otpreska, svojstva polimernih materijala i znacajke prerade pri

konstruiranju proizvoda za injekcijsko presanje. U samoj srediSnjoj fazi konstruiranja se
odreduje materijal otpreska na temelju analize optere¢enja, proraCuna naprezanja te
udovoljavanjem svim postavljenim zahtjevima funkcionalnog, uporabnog i preradbenog

oblikovanja. Analiza trajnosti i pouzdanosti otpreska spadaju pod zavrsne aktivnosti [3].

U slucaju naknadnog preispitivanja otpreska, nuzna je tehnoloska provjera za postizanje
optimalnih rjeSenja. Provjera funkcionalnosti se temelji na provjeri sposobnosti ispunjenja
funkcije, tj. provjerava se uporabljivost otpreska. Postoje dvije metode provjere: simulacijska i
eksperimentalna. Za simulacijsku metodu, koja se provodi numericki, kvaliteta rezultata ovisi
0 tome koliko se podudaraju stvarni slucaj i simulacijski model. Provjera proizvodnosti se
temelji na provjeri kalupljivosti, obradivosti, preoblikovljivosti, oplemenjivosti i povezljivosti

[3].

2.2.  Tehnoloski zahtjevi na proizvod

Konstruktivna rjesenja nekog proizvoda odreduje inzenjer nakon analize postavljenih zahtjeva
na proizvod. Zahtjevi funkcije tj. svrhe su na prvom mjestu. To bi znadilo da se najprije
funkcionalno oblikuje, a potom tehnoloski ispravno. Time su se objedinili svi tehnicki zahtjevi
na proizvod (funkcija izrada, obrada i montaza). Konstruktivnim oblikovanjem moraju se
zadovoljiti i ekonomski zahtjevi. [5]. Slika 3. prikazuje listu zahtjeva oblikovanu sintezom

temeljnih i dopunskih zahtjeva.

Pri  konstruktivnom oblikovanju polimernih proizvoda valja uzeti u obzir ispravno

konstruktivno oblikovanje u odnosu na:

- Utjecaj okoline kao §to je praSina, prljavstina, pijesak, morska voda, vlaga, para, toplina,

hladno¢a, pritisak, zraenje

- ekonomske utjecaje kao S§to su minimalni troSkovi izrade, montaZe, skladiStenja,

kontrole, transporta
- Utjecaj troSenja vijeka trajanja volumena, tezine

- potrebno je ras¢istiti sve uvjete i slucajeve eksploatacije prije nego se pristupi traZzenju

rjeSenja konstruktivnog zadatka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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TEHNOLOGUSKI ZAHTJEVI NA PROIZVOD

l

TEHNICKI ZAHTJEVI
(Tehni¢nost proizvoda)

Funkcionalnost

Proizvodljivost

l

DRUSTVENI ZAHTJEVI
(Sociologi¢nost
proizvoda)

L Razvoj osobnosti i
kvaliteta drustva

Ergonomija

>

—p

v

E —
.
-

l

GOSPODARSKI ZAHTIEVI
(Gospodarstvenost
proizvoda)

Gospodarstvenost u
Sirem smislu

Gospodarstvenost u
uZem smislu

EKOLOSKI ZAHTJEVI
(Ekologi¢nost proizvoda)

Regenerativnost

Sigurnost
(dopustljivost upotrebe)

Slika 3. Blok dijagram kompleksnih tehnologijskih zahtjeva [2]

Neki od moguce postavljenih zahtjeva vezanih uz izradu proizvoda jesu [5]:

1. Mehanicka opterecenja

Mehanic¢ka optereenja mogu imati znacajan utjecaj na polimerne proizvode,

ukljucujuéi na njihovu izvedbu, trajnost i cjelokupnu eksploataciju. Ukoliko nema

iskustvenih podataka, potrebno je teoretskim razmatranjima ili pokusima prikupiti

podatke za proradun. Cimbenici poput odabira materijala i razmatranja proizvodnog

procesa imaju znacajnu ulogu u osiguravanju mehanickog integriteta.

2. UCcinak

Od svakog dijela se zahtjeva odredeni ucinak koji se ostvaruje pravilnom primjenom

razlic¢itih dijelova. Takoder se moZe na razlicite nacine ostvariti isti u¢inak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Prostorni utjecaji

Koliko je prostor ogranicen. Ukljucuje kako raspored, distribucija ili konfiguracija
elemenata u odredenom prostoru utjece na interakcije unutar elemenata sustava.

4. Klimatski i kemijski utjecaji
Klimatski 1 kemijski utjecaji mogu imati znacajne ucinke na polimerne proizvode.
PoviSena temperatura moze na primjer dovesti do omeksavanja ili degradacije, a niske
temperature mogu uzrokovati sklonost lomu. Vlaga moze uzrokovati promjenu
dimenzija i bubrenje. Takoder je vazno uzeti u obzir utjecaj UV zraCenja ili kemikalija
na proizvod. Od njega se zahtjeva otpornost na vanjske utjecaje.

5. Mogucnost transporta
Prilikom oblikovanja polimernog proizvoda mora se uzeti u obzir mogucnost transporta.
Ako je proizvod osjetljiv na udare, potrebno ga je osigurati posebnim uc¢vr§éenjima i
pakiranjima.

6. Velicina i tezina
Ako nisu postavljena ograni¢enja, pozeljno je, iz ekonomskih razloga, da su dimenzije
proizvoda §to manje. To rezultira manjom potrebom transporta, zauzimanja prostora, a
i nizim troskovima materijala.

7. Odrzavanje
U slu€aju kompleksnosti proizvoda za popravak ili zamjenu, konstruktivno rjeSenje
mora omoguciti da popravak obavlja proizvodac ili specijalizirani servisi. Inace,
pozZeljno da mjesta ugradnje 1 dijelovi za zamjenu budu oblikovani tako da kupac moze
sam jednostavno 1 brzo obaviti zamjenu. Takoder, ako je zamjena dijela jeftinija od
eventualnog popravka, onda konstruktivno rjeSenje mora omoguéiti uéinkovitu

zamjenu.
8. Rukovanje

Potrebno je obratiti paznju hoce li proizvodima rukovati za to kvalificirani radnici. Vrsta

proizvoda utjece na rukovanje te su mnoga sredstva za rukovanje standardizirana.
9. Vijek trajanja
Ispravnim dimenzioniranjem i izborom materijala potrebno je osigurati dugi vijek

trajanja proizvoda. Pojedini dijelovi su pod ve¢im utjecajem mehanickog, kemijskog ili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

toplinskog djelovanja te nemaju jednaki vijek trajanja. Zato je potrebno konstruktivno
osigurati laganu zamjenu dijelova da ne bi doslo do vecih zastoja.

Potrosnja energije

Ekonomicna potrosnja energije prilikom izrade nekog proizvoda je zasigurno dobar

pokazatelj kvalitete proizvoda i predstavlja osnovu konkurentske sposobnosti te

opc¢enito buduénost ,,zelene proizvodnje*.
Troskovi eksploatacije

Troskovi eksploatacije su u izravnoj vezi s utroskom energije. Iskoristivost stroja ili
postrojenja utjece na troSkove i posao konstruktora je da vodi racuna o svim faktorima
da iskoristivost bude na §to ve¢em stupnju. U stvarnom slucaju postoje gubici zbog
nestru¢nog rukovanja i oni povecéavaju eksploatacijske troskove.

Sigurnost pogona

Od konstruktora se zahtijeva da pri konstruktivnom oblikovanju uzme u obzir
nepovoljne utjecaje koji mogu dovesti do troSenja ili preopterecenja i ostale smetnje
kojima su izloZeni pojedini dijelovi i tako poveca pouzdanost proizvoda i omoguéi
sigurno djelovanje.

Broj izradaka

Broj izradaka utjece na izbor tehnologije izrade, samim time na nacin konstruktivnog

oblikovanja.
Rokovi

Svaki zadatak ima rok unutar kojeg mora biti obavljen. Rokovi su naj¢e$¢e formirani
zajednickim dogovorom proizvodaca i1 kupca, a ukoliko dode do produZenja rokova
isporuke, Cesto postoje penali za njihovo ne postivanje.

Izgled

Jedan od bitnijih zahtijeva danas je estetsko oblikovanje i zadatak konstruktora je da
pravim odabirom materijala, idejnih rjeSenja ili mjesta ulaza taljevine u kalupu (usc¢a)
osiguraju estetiku proizvoda.

Ukupni troskovi

Konstruktor mora nastojati da ukupni troskovi ne budu veci od ugovorene cijene te time

omoguciti konkurentnost na trzistu.
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2.3. Pravila konstruiranja otpreska

Sveukupni oblik otpreska je u raznim primjenama dominantni konstrukcijski zahtjev i on utjece
na krutost i nosivost otpreska. Moguce je izbje¢i naknadne mjere u razvoju proizvoda

poduzimajudi korake u ranijim fazama konstruiranja odabirom dobrog osnovnog oblika.
Najvaznija opca pravila oblikovanja s obzirom na postupak injekcijskog presanja su [6,7]:

- ujednacena debljina stijenke

- pravilno konstruiranje rebara zbog povecanja krutosti

- izbjegavanje oStrih rubova i kutova

- izbjegavanje vecih plan-paralelnih povrSina

- izbjegavanje gomilanja masa

- izbjegavanje naglih prijelaza

- izbjegavati podreze

- osigurati potrebna skoSenja u smjeru vadenja otpreska iz kalupne Supljine

2.3.1. Stijenke
Glavno pravilo kod konstruiranja proizvoda za injekcijsko presanje je osiguranje ujednacene i
simetricne debljine stijenke. Rezultat toga je ujednaceno popunjavanje kalupne Supljine,
minimiranje naprezanja, razlika u skupljanju i vremena hladenja. Smanjuje se mogucnost
stvaranja Supljina 1 usahlina na povrsini te se doprinosi ekonomicnijoj proizvodnji uStedom
materijala [7].
Za optimiranje debljine stijenke otpreska moraju se uzeti u obzir ovi faktori [4]:

- temperatura polimerne taljevine

- smicna viskoznost polimerne taljevine

- temperature stijenke kalupne Supljine

- tlak i brzina ubrizgavanja

- dimenzije i vrsta uljevnog sustava

Ukoliko se neujednacenost debljine stijenki ne moze izbjeci, rade se prijelazi s postupnom

promjenom debljine stijenke kao §to je prikazano na slici 4. Materijali amorfne ili ojacane
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25% bez pojave problema. Zbog veéeg skupljanja u kalupu, neojacane kristale strukture mogu

tolerirati upola manje varijacije [6,7].

®) Skofeni prijelaz -~

(7 =S

Stepenitast prijelaz ~, Postupni prijelaz R

(c)

,_' E Loia izvedba ; //

Slika 4. Prijelaz debljine stijenke [6]

- Tzrezati deblji dio
kad je to moguce

2.3.2. Ostri bridovi i kutovi

Sve ostre prijelaze stijenke potrebno je izvesti sa zaobljenjima. Vodec¢i uzrok pukotina kod
otpresaka dobivenih injekcijskim preSanjem su upravo ostri unutarnji kutovi i udubljenja. Slika
5. prikazuje nastajanje pukotina porastom koncentracije naprezanja u oStrim kutovima te nudi

rjeSenje problema.

Sila
izbacivanja I

Unutarnyji ostri i

/"' klltO\i .
{ Pukotina 1

Los oblik Koncentracija naprezanja u Dobar oblik
kutu predmeta

Slika 5. Ostri unutarnji kutovi [6]

Visoka naprezanja rezultiraju pukotinama kod mjesta o$trih kutova na svim materijalima. Stoga
je potrebno proracunati faktor koncentracije naprezanja i provjeriti jesu li ispod grani¢nih
vrijednosti kako bi se izbjegao problem. Slika 6. prikazuje odnos faktora koncentracije
naprezanja s omjerom unutarnjeg radijusa i debljine stijenke. Preporuceni iznos je 50% debljine
stijenke dijela. Za neopterecene dijelove minimalni radijus iznosi 0,12 mm, dok za opterecene

0,5 mm [6,7].
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P - primjenjeno opterecenje
25 4--N\-L.. R - unutarnj radijus
A\l T - debljina stijenke

,— Preporuceno

0 a2 3053 Qa8 10 12 14

RT

Faktor koncentracije naprezanja
B

Slika 6. Utjecaj omjera unutarnjeg radijusa i debljine stijenke na faktor naprezanja [6]

2.3.3. Rebrasta ukrucéenja

Kako povecanje debljine stijenke nepovoljno utjece na svojstva otpreska, povecanje krutosti se
postize rebrastim ukruéenjima. Ako su dijelovi torzijsko optereceni, dijagonalno postavljena
rebra najviSe povecavaju krutost. Ako su dijelovi savojno optereceni, rebra se postavljanju
okomito na svijanje. Vazno je napomenuti da su visa rebra ucinkovitija od debljih rebara.
Prilikom konstrukcije rebrastih ukruéenja potrebno je uzeti u obzir debljinu, visinu, koli¢inu i

polozaj rebara te njihovu oblikovljivost [6,7].

2.3.4. SkoSenje stijenki

Radi sigurnog i gotovo trenutnog odvajanja stijenke otpreska od stijenke kalupne Supljine
prilikom otvaranja i izbacivanja otpreska, potrebno je skositi vanjske i unutarnje stijenke. Inace
bi postojao kontakt po Citavoj visini otvaranja i javila bi se potencijalna oSte¢enja mekSeg

materijala [6,7].

2.3.5. Podrezi

Podrezi ometaju pravilno izbacivanje otpreska iz kalupne Supljine. Podrezi mogu postojati iz
funkcionalnih ili dekorativnih razloga. Na slici 7. prikazano je konstrukcijsko rjesenje
izbjegavanja podreza. Postoje i drugi nacini kako izbje¢i podrez, na primjer kliznim umecima

ili posebnom konstrukcijom kalupa, no to dodatno poskupljuje izradu kalupa [6,7].
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Podrez

Lose oblikovano

Dobro oblikovano

Slika 7. Izbjegavanje podreza izradom prodora na osnovnoj stijenki [6]
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3. KUCISTE VENTILATORA SERVOMOTORA

Servomotor je translacijski rotacijski ili motor kojem se snaga dovodi s pomocu servo pojacala
i sluzi razvijanju okretnog momenta unutar mehanickog sustava. Servomotori omogucuju
preciznu kontrolu kutnog polozaja, ubrzanja i brzine pa se koriste za regulaciju sustava sa
zatvorenom petljom. Dakle, s pomocu povratne veze kontroliraju gibanje i konacni poloZaj
vratila [8].

Razlikuju se AC, tj. izmjeni¢ni te DC, tj. istosmjerni servomotori. Izmjeni¢ni mogu podnijeti
vece udare struje i stoga se CeS¢e nalaze u teSkim industrijskim strojevima. Istosmjerni
servomotori najprikladniji su za manje primjene i imaju izvrsnu sposobnost regulacije. Brzina

okretaja servomotora je odredena frekvencijom naponske mreze i brojem magnetskih polova.

Uobicajeni primjeri kori$tenja servomotora ukljucuju robotiku, pokretne trake, CNC strojeve i

automatizirane sustave [9].

Tvrtka Koncar MES d.o.0. iz Zagreba bavi se izradom elektromotora, koji ukljucuju asinkrone,
istosmjerne, ventilatore te takoder servomotore. Na slici 8. prikazani su servomotori tipa AZKA
56L-6T koji se spremaju za isporuku. Snage su 0.06 kW i broja okretaja 870 min~! sa zastitom

IP55 za rad u intermitiranim pogonima.

Slika 8. Servomotori tipa AZKA 56L-6T
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Takoder je na slici 8. vidljiva pogonska strana, gdje je vratilo s perom, i na nju se spaja

mehanizam za danji prijenos snage, dodatno u¢vrscen s Cetiri vij¢ana spoja. Na straznjoj strani
servomotora nalazi se vratilo s pri¢vrS¢enim ventilatorom, vidljivo na slici 9. Ventilator je
zasti¢en kuciStem koje je pri¢vrséeno za tijelo motora s Cetiri vijka. Zadatak diplomskog rada

je zapravo izraditi kuciSte za ventilator ovog servomotora.

Slika 9. Ventilator servomotora

3.1. Zahtjevi na kuc¢iste ventilatora

Iako su servomotori i prevladavajuéi u Sirokom spektru industrijskih primjena, treba uzeti i u
obzir njihov rad u ekstremnim okruZenjima. Pogonska elektronika je zasti¢ena od opasnosti u
mnogim slucajevima, dok sam motor radi u ekstremnim uvjetima. Ovo su neki od okruzenja u
kojem rade servomotori [10]:

1. Prostori povisenih temperatura

Tipi¢ni servomotor je projektiran za industrijsko okruzenje pri temperaturi okoline 40
°C. Takoder radne temperature mogu varirati od niskih -10 °C do visokih 50 °C.
2. Vakuum

Standardni servomotori su projektirani za rad unutar raspona atmosferskog tlaka.
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Odredene strojne obrade ili ugradnje mogu zahtijevati rad u vakuumu kako bi se
ogranic¢ili ucinci tlaka.

3. Cisti prostori
Cisti prostori za rad imaju stroga ograni¢enja u vezi ispunih plinova kojima se
kontaminira okoli$ i ¢esto je povezano s radom u vakuumu.

4. Voda

Standardni motori ocijenjeni su za razine zastite od prasine i vlage na temelju IP ocjene,
pri ¢emu je vecina motora projektirana s IP54 zastitom. Vlazna okruzenja zahtijevaju
zasStitu od IP65 i vise. Podvodne primjene ne samo da trebaju zastitu od prodora vode,
vec¢ i trebaju uzeti u obzir rad pri povisenom tlaku.

5. Prostori povisenih zahtjeva za higijenom
Ponajvise kod prerade hrane, i ta okruZenja ne zahtijevaju samo ispiranje pod visokim
tlakom 1 temperaturom, ve¢ takoder moraju sprijeciti rast patogena na povrSinama
motora. Motori projektirani s pomoc¢u aluminijskih ili ¢eli¢nih kuéista dobro rade u
vedini industrijskih okruzenja, ali su neprihvatljivi za upotrebu u higijenskim uvjetima
zbog oksidacije i povrSinskih nedostataka koji mogu potaknuti patogene. Takoder se
mora Koristiti jestiva mast za podmazivanje.

6. Eksplozivni prostori
Prostori koji sadrze zapaljive plinove, prasinu, pare, obrada Zitarica ili tekstilni mlinovi,
svi oni zahtijevaju motor projektiran za te opasnosti. Obavezno povremeno pobrisati
suhom krpom.

7. Radioaktivni prostori
Primjena motora u neposrednoj blizini nuklearnog reaktora ili u odredenim svemirskim
okruZenjima gdje su prisutne visoke razine zracenja predstavlja izazov u odabiru
materijala motora za smanjenje degradacije tijekom vremena.

8. Prostori visokih vibracija i udara
Standardni servomotori projektirani su da podnose vibracije koje su veée od uobicajenih
u industrijskom okruzenju, medutim, za visoke iznose ponavljaju¢ih vibracija ili

iznenadne vibracije potrebna su dodatna razmatranja.

Kada se govori o postavljanju zahtjeva na proizvod, mogu se postaviti zahtjevi koji se odnose

na funkcionalnu primjenu polimernog proizvoda te na preradu materijala. PoZeljno je da

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Dominik Sostarko Diplomski rad

proizvod bude kompaktan i jednostavnog dizajna s moguénoséu laganog rukovanja i montaze.
Zato se izbjegavaju ostri rubovi i nagli prijelazi. Buduéi da je polimerni proizvod u kontaktu s
drugom vrstom materijala, u ovom slu¢aju aluminijem, to ima utjecaj na njegova
eksploatacijska svojstva. Stoga je vazan pravilan na¢in spajanja, a prilikom samog konstruiranja

najvaznije je da proizvod ima $to tanju i ujednacenu debljinu stijenke.

3.2. Izbor materijala za kudiSte ventilatora

Svojstva proizvoda ovise o odabiru materijala. Buduéi da je kuéiste ventilatora u dodiru s
aluminijem, kod odabira materijala se mehanicka svojstva moraju uzeti u obzir. Proizvod je u
doticaju s elektricnim dijelovima, ali i vlagom 1 praSinom pa je potrebno i sagledati te faktore
[4].

Polipropilen (PP) drugi najcescée koristen polimer na svijetu. Pruza dobru kemijsku otpornost,
zadrzava svoj oblik nakon torzije ili savijanja, ima visoko taliSte i ne¢e se degradirati kada je
izloZen vlazi ili vodi. Unato¢ svojim komparativnim prednostima, polipropilen se razgraduje
pod UV svjetlom i izuzetno je zapaljiv. Pri temperaturama iznad 100 °C se otapa u
ugljikovodike, kao $to su benzen i toluen, koji su Stetni za ljude. Polipropilenske proizvode je
takoder tesko lijepiti i bojati. Primjena polipropilena ukljucuje igracke, spremnike za pohranu,
sportsku opremu, ambalazu itd. [11].

Polistiren (PS) je lagan, relativno jeftin i otporan na vlagu i rast bakterija. Ova uobicajen
polimer takoder pruza dobru kemijsku otpornost na razrijedene kiseline 1 ima izvrsnu otpornost
na gama zraCenje, koje se koristi za sterilizaciju medicinskih uredaja pa se Kkoristi u
medicinskim podru¢jima. Vece je tvrdoce u usporedbi s PP, ali slabije Zilavosti i takoder nije

dobro postojan pri temperaturama ve¢im od 100 °C [11].

Polietilen (PE) je naj¢escée koristen polimer na svijetu i zbog svoje male gustoce povoljan izbor.
Polietilen visoke gusto¢e (HDPE) i polietilen niske gustoée (LDPE) pruzaju kemijsku
otpornost, ali se razlikuju po tvrdo¢i, fleksibilnosti, taliStu 1 optickoj prozirnosti. HDPE ima

granicu taljenja izmedu 120 °C i 130 °C, dok LDPE ima granicu taljenja izmedu 105°C i 110°C.

Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) je polimer inzenjerske kvalitete s relativno niskom tockom
taljenja koja olakSava oblikovanje. Ovaj neprozirni polimer podrZava upotrebu bojila kao 1

raznih tekstura i zavr$nih obrada povrSina. ABS je poznat po svojoj ¢vrsto¢i 1 otpornosti na

udarce, ali nema veliku UV otpornost, vodu i vremenske uvjete pa nije povoljan za vanjsku

primjenu [11].
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Tablica 1. prikazuje sve opisane polimere s njihovim vrijednostima gustoce i cijenom po

kilogramu [12].

Tablica 1. Popis polimera i njihove gustoce i cijena po kilogramu [12]

Polimer Gustoca [g/cm3] Cijena [EUR/kg]
PP 0,90 - 0,92 0,81
PS 0,96 — 1,05 0,76
PE 0,88 - 0,96 0,33
ABS 1,00 -1,05 0,90

Uzimajuéi u obzir sve navedene zahtjeve i svojstva, za materijal kucista ventilatora odabran je
ABS. Konkretan materijal proizvodi tvrtka ELIX Polymers S L, trgova¢kog naziva ELIX ABS

P2H-AT c¢ija su svojstva prikazana u tablici 2. u nastavku.

Tablica 2. Svojstva ABS-a, ELIX P2H-AT [13]

Svojstva Oznaka Vrijednost Jedinica
Gustoca p 1042 kg/m?3
Pritisak ubrizgavanja Pu 56 - 176 N/mm?
Temperatura taljevine Ir 220 - 260 °C
Temperatura stijenke kalupne Supljine I 80 °C
Tempreratura postojanosti oblika Ipo 98 °C
Toplinska rastezljivost o 10 1075 m/mK
Toplinska difuznost a 8,2 1078 m?/s
Specifi¢ni toplinski kapacitet Cp 1,3 103 Ws/mK
Toplinska provodnost A 0,18 W/mK
Skupljanje S 04-0,7 %
Brzina ubrizgavanja vy, 240 mm/s

3.3.  Funkcionalno, preradbeno i uporabno oblikovanje kuéista ventilatora

3.3.1. Ujednacavanje debljina stijenki

Najvazniji tehnoloski zahtjev na proizvodima koji se izraduju injekcijskim preSanjem je upravo

ujednacena debljina stijenke. Rezultat toga je ujednaceno popunjavanje kalupne Supljine,
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ujednaceno stezanje otpreska, manji udio naprezanja u otpresku nakon vadenja iz kalupne

Supljine, kraci ciklus injekcijskog presanja i manji utroSak materijala. Na slici 10. moze se uociti

kako je ve¢ postignut taj zahtjev.

ArcBle-©-v- & F

L CY EwiEEY

Slika 10. Ujednacenost debljina stijenki

3.3.2. Izbjegavanje ostrih rubova i kutova

Vazno je izbjegavanje ostrih rubova i kutova zbog estetskih 1 ergonomskih razloga, kao i kod
teCenja polimernog materijala da se popuni u potpunosti kalupna Supljina. To rezultira i
skra¢ivanjem ciklusa samog injekcijskog preSanja. Slika 11. prikazuje oStre rubove koje ¢e se
zaobliti. Radijusi ne bi smjeli biti preveliki kako se ne bi smanjila debljina stijenke $to loSe

utjeCe na proces injekcijskog presanja. Slika 12. prikazuje zaobljene rubove proizvoda.

PLHEPEE 0 -+ O T

sulene

i

l

Slika 11. Ostri rubovi kudiSta ventilatora
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Slika 12. Rubovi nakon zaobljivanja

3.3.3. Oblikovanje skoSenja

Izrazito je vazno postaviti kutove skoSenja od 0,5° na unutarnjim stijenkama do 1° na vanjskim
stijenkama okomitim na smjer otvaranja kalupa kako bi se osiguralo izbacivanje otpreska iz

kalupa. Slika 13. prikazuje nacrt proizvoda s ozna¢enim smjerom otvaranja kalupa.

PLHANEAF-©- v @& =
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Slika 13. Oblikovanje sko$enja u smjeru otvaranja kalupa

3.3.4. Postotak stezanja polimernog materijala

Stezanje polimernih materijala oznacuje smanjenje volumena koje se dogada tijekom hladenja
otpreska i mjeri se u postocima. Stezanje je dijelom posljedica razlike u gustoéi polimera

rastaljenog i krutog stanja. Nakon izbacivanja, dolazi do malog iznosa stezanja kako se otpresak
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nastavlja hladiti. Potrebno je to¢no predvidjeti postotak stezanja prilikom konstruiranja

polimernih proizvoda radi postizanja optimirane dimenzijske stabilnosti te osiguranja ispravne

funkcije gotovih ili sastavljenih proizvoda. Tablica 3. prikazuje faktore o kojima ovisi stezanje
i njihove primjere [14].

Tablica 3. Faktori stezanja i njihovi primjeri [14]

Faktori Primjeri
Struktura i svojstva p-V-T krivulja, toplinska svojstva
Uvjeti prerade Temperatura, tlak
Konstrukcija i geometrija otpreska Debljina stijenke, usce

Za materijal kuéista ventilatora, ABS, postotak stezanja iznosi od 0,70 % do 1,60 %. Uzet ¢e
se vrijednost stezanja od 1%. Dakle, potrebno je dimenzije modela povecati za 1 % kako bi se

otpresak nakon stezanja vratio unutar granica zahtijevanih mjera (Slika 14.) [14].

u‘_ﬁ] Scale 6]
W X
Scale Parameters ~
Scale about:
Centroid L4
[«] Unifarm scaling
| 1.01 ~
W

Slika 14. Poveéavanje dimenzija modela za 1%
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4. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Kalup je namjenski element sustava za injekcijsko presanje polimera, u pravilu za jednu vrstu
otpreska. On je srediS$nji, vitalni i specifi¢ni dio sustava za injekcijsko presanje. Na slici 15.

prikazan je primjer kalupa [15].
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A — nepomicni dio kalupa, B — pomi¢ni dio kalupa, S — sljubnica
1 — uljjevna Supljina, 2 — kalupna Supljina, 3 — kanal za temperiranje, 4 — potiskivalo

Slika 15. Kalup za injekcijsko presanje [16]

U sustavu za injekcijsko presanje, svi gore navedeni elementi su podredeni nesmetanom radu
kalupa. Zato je kalup sredis$nji dio sustava. Budu¢i da se jednim kalupom u pravilu izraduje
samo jedna vrsta otpreska, iz toga proizlazi specifi¢nost, a vitalnost kalupa je odredena
mogucénoscu zamjene odredenih dijelova u slucaju otkazivanja, na primjer, temperirala ili

ubrizgavalice, dok u slucaju otkazivanja kalupa nema takve mogucénosti[15].
Ukupna funkcija kalupa se sastoji od praoblikovanja i strukturiranja polimernog materijala u
zadani otpresak zahtijevanih svojstva i kvalitete povrSine. Upravo je i glavni zadatak kalupa

ispunjenje ove funkcije [17]. Budu¢i da ova definicija ukupne funkcije ne opisuje bas sve
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funkcije kalupa, potrebno ju je podijeliti na parcijalne funkcije kalupa. Slika 16. prikazuje

parcijalne funkcije kalupa.

Priévrscivanje kalupa

i prihvat sila
Razdioba
taljevine
Prijenos gibanja
Oblikovanje (specijalna funkcija)
taljevine

Odzracivanje

NosSenje i povezivanje
dijelova kalupa
Temperiranje
kalupa .
Vadenje otpreska
(grozda)
Vodenje i I
centriranje i LLLLLNLLLLLLEL
I Pri¢vr§éivanije kalupa
3 ; i prihvat sila

SN

Slika 16. Parcijalne funkcije kalupa [17]

Kalupi za injekcijsko presanje su Klasificirani u tri generalne kategorije [18]:
- kalupi za izradu prototipova (25 do 1000 otpresaka)
- pravilno proizvodni kalupi (1000 do 10 000 otpresaka)
- visoko proizvodni kalupi (10 000 do 2 000 000 otpresaka).

4.1. Elementi kalupa
4.1.1. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina je prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dio kalupa, identi¢an obliku
otreska. Potrebno je povecati dimenzije Supljine za postotak stezanja materijala koji se
preraduje. S obzirom na broj kalupnih Supljina, kalupi se dijele na kalupe s jednom kalupnom
Supljinom 1 kalupe s viSe njih. Za injekcijsko preSanje jednog otpreska koriste se kalupi s
jednom kalupnom Supljinom 1 taj otpresak je obi¢no slozenijeg oblika i ve¢ih dimenzija. Za
injekcijsko preSanje jedne vrste otpreska ili viSe vrsti istovremeno koriste se kalupi s vise

kalupnih Supljina zbog smanjenja vremena i troskova izrade [19,20].
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Kalupna Supljina sluzi za razdiobu plastomerne taljevine, oblikovanje otpreska, prijenos tlaka

taljevine u kalupnu Supljinu i definira kvalitetu povrsine otpreska [21].

Nakon §to se odredio broj kalupnih Supljina, potrebno je definirati pravilan raspored Supljina
na nacin da put od uljevka do svake kalupne Supljine bude ujednacen i Sto kra¢i. Ukoliko bi
putevi tecenja bili razliCiti, to bi dovelo do razliCitog stezanja taljevine, razli¢itih uporabnih
svojstava otpreska nejednakih izmjera. Taj nedostatak se umanjuje uravnotezenjem uljevnog

sustava [19]. Tablica 4. prikazuje temeljne slucajeve rasporeda kalupnih Supljina.

Tablica 4. Temeljni sluc¢ajevi rasporeda kalupnih Supljina [19]

| PREDNOSTI | NEDOSTACI

ZVJIEZDASTI RASPORED

Pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina, potrebno se pridrzavati sljedec¢ih temeljnih uvjeta

[20]:

NeuravnotezZeni

UravnoteZeni

Isti put te€enja do svih
kalupnih Supljina.
Povoljan raspored za
vadenije, narocito kod
kalupa s mehanickim
odvrtanjem navojne
jezgre.

Ogranicen broj kalupnih
Supljina.

Kod veceg broja
kalupnih Supljina veliki
je utrodak materijala (iCi
na redni raspored).

00,
REDNI RASPORED

X
e
S

Nije potrebna korekcija
popre€nog presjeka
usca.

Neuravnotezeni UravnoteZeni Mogudi veci broj Nejednolik put teCenja
kalupnih Supljina nego do svih kalupnih
kod zvjezdastog Supljina.
O O O O rasporeda. Istovremeno punjenje
I_I_ _I_I Kod veceg broja kalupnih Supljina je
O) .©. O) kalupnih Supljina moguce samo uz
razdjelnici su kraéi nego | razliCite presjeke
kod zvjezdastog razdjelnika i/ili uSéa
rasporeda (maniji (korekcija popre¢nog
utroSak materijala). presjeka uséa).
SIMETRICNI RASPORED
Neuravnotezeni Uravnotezeni
(@) Isti put te€enja do svih Veliki obujam uljevnog
H kalupnih Supljina. sustava, veliki otpad.
— (O—

Preporucuje se
primjena vruéeg
uljevnog sustava.

osiguravanje pravilnog rasporeda Supljina zbog simetri¢nosti zatvaranja

ostvarivanje najpovoljnijeg rasporeda Supljina zbog postizanja minimalnih dimenzija

kalupa
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- osiguravanje minimalnog puta tecenja taljevine od mjesta dodira ubrizgavalice s

kalupom do Supljine.

4.1.2. Kudciste kalupa
Kuciste kalupa za injekcijsko preSanje €ini slog ploca i elemenata za njihovo povezivanje i ima

funkciju prihvacanja i prijenosa sila, pri¢vrs¢ivanja kalupa na ubrizgavalicu te povezivanja

dijelova kalupa [19]. Na slici 17. prikazani su dijelovi ku¢ista kalupa [19].

6 . L J -
; i e
. 7
=
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‘ =gl [ 1]
| L 8
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.LD-. 10
2 | il
& — 1
12
1 ] i 13
= T T 1
Tl N 5

1 —naslon, 2 — centrirna puskica, 3 — vodeca puskica, 4 — vodeci zatik, 5 — nepomicna stezna ploca, 6 — prsten za centriranje,
7 —vijak, 8 — nepomic¢na kalupna plo¢a, 9 — pomi¢na kalupna plo¢a, 10 — temeljna ploca, 11 — odstojna letva,
12 — ploca izvacivala, 13 — potisna ploca. 14 — pomi¢na stezna ploc¢a

Slika 17. Dijelovi kuéista kalupa [22]

Sve ploce kudista kalupa trebaju biti medusobno paralelne radi lakSeg slaganja. U serijskoj
proizvodnji se kucista kalupa izraduju od materijala potrebne kvalitete, visokom kvalitetom
obrade $to rezultira i bolju kvalitetu opresaka. Znatno je skracenje vremena izrade kalupa
ukoliko se koriste normirana kuciSta koja su i ujedno jeftinija od onih pojedinacne posebne
izrade [22].
Kudista kalupa za injekcijsko preSanje prema izvedbi mogu biti:

- pravokutna

- okrugla
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- sa Skoljkastim plo¢ama kalupnih Supljina

- s bo¢nim otvaranjem ploca kalupne Supljine
- posebna.

Slika 18. prikazuje N tip ploca s lijeve strane i Q tip ploca kucista kalupa s desne strane [20].

a) b)

Slika 18. Tip plo¢a kucista kalupa: a) N tip i b) Q tip [20]

Okruglo kuciste, prikazano naslici 19., pogodno je za izradu rotacijsko-simetri¢nih oblika zbog
ekonomicnijeg iskoriStenja korisnog volumena kalupa, simetricne konstrukcije 1
uravnotezenijih sila u pojedinim dijelovima kalupa. Ali svakako prije izbora ovakvih tipova
ku¢ista razmotriti mogucnost uporabe normalnih optimiranjem polozaja otpreska i njegove

orijentacije u kalupu [20].

Slika 19. Okruglo ku¢iste za izradu ¢epova s navojem [22]
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Kucéista s bocnim otvaranjem kalupa se smatraju podtipom pravokutnih kod kojih su potrebni
posebni elementi za postrance otvaranje kalupnih plo¢a. Uglavnom se rabe kod izrade otpreska

s vanjskim podrezima i otvorima okomitim na smjer otvaranja kalupa [20].

Kudista kalupa sa Skoljkastim plocama se rabe za proizvodnju otpreska s vanjskim navojem ili
podrezima veéih dimenzija u smjeru otvaranja kalupa. Izraduju se poluskoljke s definiranim

bo¢nim pomakom da ne dode do poteskoca kao §to su otezani pomaci velikih kliznika [20].

4.1.3. Uljevni sustav

Uljevni sustav se sastoji od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu i ima parcijalnu funkciju
da razdjeli plastomernu taljevinu na odredeni broj kalupnih Supljina. U sluc¢aju nepravilnog
dimenzioniranog uljevnog sustava ili krivo postavljenih kanala, dolazi do otezanog rada, a
najgore, potpunog zastoja. Ovo se posebice odnosi za polimere kojima je prijelaz iz kapljevitog
u ¢vrsto stanje nagao [19].
Kod injekcijskog presanja razlikuju se tri glavne vrste uljevnih sustava [20]:

- Cvrsti (hladni)

- kapljeviti (vruéi)

- njihova kombinacija.

4.1.3.1.  Cvrsti (hladni) uljevni sustav kalupa

Cvrsti uljevni sustav kalupa se sastoji od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu za §to lakse,
laminarnije 1 brze vodenje taljevine do kalupne Supljine. Prije spajanja s kalupnom Supljinom,
takvi kanali zavrSavu suzenjima koje nazivamo us¢ima. Uljevni sustav zajedno s otprescima

¢ini ,, grozd “. Slika 20. prikazuje elemente ¢vrstog uljevnog sustava [20].

Slika 20. Elementi ¢vrstog uljevnog sustava [20]
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Uljevak se obi¢no izraduje u uljevnom tuljku. Uljevni tuljak se ugraduje u nepokretni dio kalupa

1 priteze prstenom ili se postavlja izmedu nepokretnih ploca kalupa. Za manje kalupe uljevak
moze biti izveden izravno u nepokretnoj kalupnoj ploé¢i. Radi odrzavanja dimenzija uljevka
tijekom uporabe kalupa, takva izvedba nije preporucljiva. Uljevak mora biti izravno u osi s
kanalom mlaznice ubrizgavalice. Uz to, ubrizgavalica mora potpuno nalijegati na ulaz uljevnog
tuljka da ne bi doslo do propustanja taljevine na tom spoju. Pri injekcijskom presanju uljevak
se takoder ispunjava plastomernom taljevinom i mora se odstraniti poslije svakog ciklusa. Zbog
toga uljevak ima skoSenje od 2° do 3° tako da je manji promjer okrenut prema ubrizgavalici..
Ulazni otvor uljevnog tuljka mora biti nesto veci od otvora mlaznice ubrizgavalice da Se osigura

pouzdano vadenje uljevka iz uljevnog tuljka [20].

Uljevni kanali kalupa primjenjuju se kod kalupa s vise kalupnih Supljina ili kod kalupa s jednom
kalupnom Supljinom popunjavanom s vise usca. Uljevak je spojen sa us¢ima uljevnim
kanalima. Potrebno je taljevinu rasporediti po uljevnim kanalima tako da pod jednakim tlakom
I sastavom popunjava istovremeno sve kalupne Supljine. Dimenzije uljevnih kanala
prilagodavaju se veli¢ini ubrizgavalice, znacajkama plastomerne taljevine i vrsti uljevka.
Opcenito vrijedi pravilo da popreéni presjek kanala mora biti ve¢i §to su deblje stijenke otpreska
ili $to je visi tlak ubrizgavanja. Slika 21. prikazuje poprecne presjeke moguéih oblika uljevnog
kanala [20].

NN

7
///7/7///5
c
a) Slika 21. Moguéi oblici uljevnog kanala: trapezni b) polukruzZni c¢) kruzni d) trapezni s

polukruznim zavr$etkom e) pravokutni [20]

Najpovoljniji oblik uljevnog kanala je pod slovom c) kruzni jer pri istoj povrsini popre¢nog
presjeka ima manji opseg koji pruza otpor kretanju plastomerne taljevine. Nedostatak kruznog
je taj $to je potrebno izraditi kanale koji ¢e se poklapati u dvije polovice kalupa [20].
Osnovna pravila za konstruiranje uljevnih kanala [20]:

- put taljevine do svake kalupne Supljine treba biti jednak

- uljevni kanali trebaju biti Sto kraci, a promjene smjera kretanja Sto manje
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- uljevni kanali trebaju biti po cijeloj duljini jednakog presjeka

- na dugackim kanalima treba izvesti produzetke

- presjek uljevnog kanala mora biti jednak ili nesto veci od sume presjeka razdjelnih
kanala koji se od njega granaju

- presjek uljevnih kanala mora biti proporcionalan uljevku

- povrsine uljevnih kanala trebaju biti polirane.

Razdjelni kanali se javljaju kod kalupa koji imaju viSe kalupnih Supljina i oni povezuju uljevne

kanale s u$¢ima. Ista pravila vrijede kao i za uljevne kanale.

Usce, kao najvazniji element uljevnog sustava kalupa, predstavlja mjesto ulaza taljevine u
kalupnu Supljinu. Znatno je manjeg poprecnog presjeka od uljevnog ili razdjelnog kanala. Na
temelju oblika uljevnog kanala se odabire popre¢ni presjek uséa, a najbolji rezultati se ostvaruju
usc¢ima kruznog presjeka jer su gubici topline i tlaka najmanji zbog najmanje povrsine dodira

pri najvecoj povrsini presjeka. Pravokutna uséa se rabe zbog jednostavnije izvedbe [20].

Optimalni tip, geometrija, broj, dimenzija i polozaj us¢a su odredeni slijede¢im faktorima [6]:
- veli¢ina, kompleksnost i debljina stijenke otpreska
- volumen ubrizgavanja materijala koji se injekcijski presa,
- vrijeme potrebno da se se taljevina skrutne u kalupnoj Supljini
- viskoznost i faktor smicanja taljevine koja se oblikuje
- temperatura taljevine i ostale temperature procesa
- zahtjevi na otpresak (ravnina povrSine, tolerancije, zavrSna kvaliteta povrSine,
odstupanje od kruznosti, ¢vrstoca, zilavost)
- vrsta primijenjenog procesa injekcijskog presanja (viSekomponentno, presanje S

pomocu zraka, vode...).

U tablici 5. prikazana je sistematizacija ¢vrstih uséa [20].

Zdenac sluzi radi izvlac¢enja uljevka iz uljevnog tuljca pomocu izvladila (s ravnim ili ,,Z
zavrSetkom) i ima ulogu osiguranja grozda da ostane u pokretnom dijelu kalupa kod otvaranja
kalupa. Zdenac moze biti kruzni, glatki, podrezani ili s prstenastim prosirenjem. Slika 22.

prikazuje vrstu i izgled zdenca [19].
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Tablica 5. Sistematizacija ¢vrstih uséa [20]

Vrsta uica Tip uica Primjedba

Nepostojece Uljevak preuzima ulogu uécéa; omogucen

(lazno) visoki naknadni pritisak.

Normalno Sprijecen povratni tok taljevine: ne

(obi¢no) zahtijeva naknadnu obradbu; najéesca

sredidnje uporaba kod tankostijenih otpresaka:

Tockasto pogodni za stvaranje orijentirane
strukfure.

Normalno

(obi¢no)

rubno

Podusce Omoguéeno automatsko otkidanje uljevka

(tunelno i njegovo zadrzavanje na izvlacilu.
Uzrokuje manju orijentiranost strukture

Lepezasto nego tockasta uica: prikladnije je pri
povisenim udjelima ojacala u plastomeru.
Primjena pri izradbi ofpresaka velike
Filmsko povréine: postizu smanjenu orijentiranost
strukture.
Ostvaruje se snizenje tlaka u kalupnoj
Cekicasto supljini; poboljsana optic¢ka svojstva
otpreska.

Vanjsko

Za kruzne, rotacijski simetri¢ne suplje
Prstenasto otpreske.

Unutrasnje Kalupna $upljina se po¢inje puniti tek
kada se uljevni prsten ispuni
plastomernom taljevinom; pri vadenju
otpresaka automatski se otkida uljevni
sustav

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

Membransko

Kruzno
Plocasto
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1- Z-izvlacilo, 2- izboceno izvlacilo, 3- uljevna puskica, 4- sredi$nje izbacivalo, 5- puskica izbacivala
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Slika 22. Vrste i izgled zdenca: Izgled zdenca: a) sa ,,Z*- izvladilom, b) sa izbo¢enim izvlacilom,

¢) s upustenim izvla¢ilom, d) s prstenastim proSirenjem [19]

4.1.3.2. Kapljeviti (vruci) uljevni sustav kalupa

Kod hladnog uljevnog sustava velik dio grozda je zapravo otpad i smatra se gubitkom
materijala, energije i vremena. Najbitniji je otpresak. U svrhu minimiranja gubitaka, razvijen je
vrudi uljevni sustav Koji se moze koristiti za injekcijsko preSanje plastomera i elastoplastomera.
Kod vruceg uljevnog sustava taljevina se vodi kroz grijane kanale, razdjelnike, i tamo se dijeli
u odnosu na broj Supljina te potom ubrizgava. Taljevina se hladi samo u kalupnoj Supljini dok
ona u mlaznici i razdjelniku ¢eka iduci ciklus [19].

Uporaba vruéih sustava predstavlja prednost osobito kod izrade otpresaka malih dimenzija jer

bi uljevni sustav €inio veliki udio od ukupno ubrizgane taljevine. Vru¢i uljevni sustavi
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zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja i izradbe kalupa, pa su i troSkovi izrade veéi nego kod
kalupa s ¢vrstim uljevnim sustavom. S druge strane, cijena izrade otpresaka u kalupima s
vrué¢im uljevnim sustavom znatno je niza [20].

Moguce je minimirati debljinu stijenke uporabom vruéih uljevnih sustava jer je bolje teenje
taljevine kroz uljevni sustav. Takoder nije potrebno naknadno odvajanje otpreska od uljevnog
sustava. Prednosti su posebno izrazene kod potpuno automatizirane proizvodnje. Vruée uljevne
sustave je moguce podijeliti na sustave s izoliranim uljevnim kanalima, sustave s vruéim
uljevnim kanalima i kombinaciju sustava s vru¢im i ¢vrstim uljevnim kanalima prikazano u

tablici 6. [20].

Tablica 6. Sistematizacija vruéih uljevnih sustava [20]

Vrsta vruceg Primjer Primjedba
uljevnog sustava
Sustav s izoliranim . - najjednostavnija izvedba

- vrlo veliki presjek kanala
- loa toplinska izolacija kanala

uljevnim kanalima

Sustav s vruéim

- podjela unutarnje zagrijavane 1
uljevnim kanalima 1]

vanjsko zagrijavane sustave

- toplinska homogenost taljevine u
kalupnoj Supljini ovisi o vremenu
provedenom u uljevnom sustavu

- sustavi zahtijevaju manje toplinske
1zolacyje

- kompaktnija konstrukeyja kalupa

1-otpresak, 2-grijana dovodna mlaznica,
3-prikljuéak el. energije. 4.5-kuéiste,
6-grijalo, 7-razdjelm blok, 8-mlaznica
Kombinacija vruceg 1 4 5 - za 1zradbu otpresaka gdje se zahtyjeva
Evrstog uljevnog ' izvedba postranog uica

sustava

2z N3

1-otpresak, 2-razdjelm kanal, 3-izvlaéilo,
4-mlaznica, 5-prikljucak el energije,
6-kuciste mlaznice
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U nastavku se nalazi tablica 7. koja prikazuje prednosti i nedostatke vrucih uljevnih sustava u

odnosu na ¢vrste.

Tablica 7. Prednosti i nedostaci vruéih uljevnih sustava [4]

Prednosti Nedostaci
- uSteda materijala i manji troSkovi predade | -dulje vrijeme konstruiranja kalupa
-uSteda energije -dulje vrijeme izrade kalupa
-krace vrijeme ubrizgavanja -vi$a cijena kalupa
-nema negativnog utjecaja grozda na vrijeme | -potrebno je skolovano i osposobljeno
hladenja otpreska osoblje
-krace vrijeme hladenja otpreska iz kalupa -veca je vjerojatnost zastoja u radu kalupa
-kra¢i ciklus injekcijskog preSanja -potrebno je dodatno uskladivanje vru¢ih
-manje opterecenje ubrizgavalice elemenata temperaturnim regulatorom
-uporaba standardnih elemenata kalupa -dodatni uredaji osjetljivi su na neispravno
-poviSenje kvalitete otpreska rukovanje
-nema potrebe za naknadnim odvajanjem -smanjena mogucénosti brtvljenja uljevnog
uljevnog sustava od otpreska sustava
-moguce je ostvariti dulji put tecenja - poteskoce u odvajanju toplijeg i hladnijeg
taljevine dijela kalupa
-jednostavnija je automatizacija ciklusa -losija izmjena topline u kalupu
injekcijskog presanja -opasnost od toplinske razgradnje taljevine
-manji pad tlaka u uljevnom sustavu -opasnost od nejednolikog punjenja kalupnih
-moguce je podesiti dulje djelovanje Supljina zbog loSeg temperiranja kalupa
naknadnog pritiska (manje stezanje)

4.1.4. Sustav za temperiranje kalupa

Pod pojmom temperiranje se smatra odrzavanje propisane temperature u kalupu. Prilikom
injekcijskog presanja sustavom za temperiranje dovodi se ili odvodi toplina koja je potrebna za
postizanje propisane temperature unutar kalupa. Propisano temperaturne polje opisano je s
pomocu temperature stijenke kalupne Supljine. Na slici 23. prikazana je promjena temperature
prilikom ciklusa injekcijskog presanja. Plastomerna taljevina ulazi u relativno hladnu kalupnu
Supljinu $to dovodi do pojave zamrzavanja slojeva taljevine. Prvi otpresci u seriji podlozniji su

greSkama upravo zbog postizanja radne temperature kalupa i ubrizgavalice. Zbog o¢vrs¢ivanja
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taljevine, temperatura stijenke kalupne Supljine treba biti $to bliza temperaturi taljevine.
Medutim, takav kalup je tesko ohladiti za vrijeme hladenja otpreska koje ve¢ zauzima veci
postotak ukupnog vremena ciklusa presanja. Ovime je izravno pogodena proizvodnost, i to 20

do 40 % su moguci veci troSkovi kod nepravilno izvedenog sustava za temperiranje [19, 23].

. _ Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa

- TOK

Temperatura stijenke
kalupne Supljine, 7k

-—1 Kmin

-
Vrijeme, /

t,— vrijeme hladenja, t. — vrijeme ciklusa, T, — dodirna temperatura, Ty — temperatura stijenke

kalupne Supljine, T p— pocetna temperatura, T ox— temperatura u trenutku otvaranja kalupa

Slika 23. Tijek promjene temperature stijenke kalupne $upljine [19]

S obzirom na elemente sustava za temperiranje razlikuju se [19]:
- temperiranje s pomoc¢u medija za temperiranje
- indukcijsko temperiranje
- elektrootporno temperiranje
- poluvodicko temperiranje

- kombinirano.

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Ce$ée je hladenje kalupa, pa je

ulazna temperatura medija za temperiranje niza od izlazne zbog zagrijavanja medija prolaskom

kroz krug za temperiranje. U tom se slu€aju najhladniji medij dovodi na mjesto us¢a. Medij

izlazi na mjestu najhladnije taljevine i kako to nije uvijek moguce izvedivo, uvodi se vise

nezavisno reguliranih krugova za temperiranje. Krugovi za temperiranje se mogu podijeliti na:
- krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca

- krugovi za temperiranje zigova i jezgara.
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Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih plo¢a sluze za temperiranje dijelova kalupa za

vanjski oblik otpreska (Slika 24.). Njima se temperiraju priblizno ploc¢asti otpresci krugovima
za temperiranje u obliku slova U, Z te pravokutnika. Za cilindri¢na gnijezda potrebna je
drugacija izvedba kanala (Slika 25.). Ako su otpresci vece visine, primjenjuje se vise krugova
za temperiranje oblika Z. Plo¢e s umetcima temperiraju se na nac¢in da se izvedu posebni
Krugovi za temperiranje i u umetcima.

Krugovi za temperiranje zigova i jezgara sluze temperiranju dijelova za unutraS$nji oblik
otpreska. U kalupima s vise kalupnih Supljina, krugovi se mogu izvesti kao serijski ili paralelni.
Razlikuje se takoder temperiranje pravokutnih i kruznih Zigova i jezgara. Kao medij za

temperiranje zigova i jezgara Koristi se kapljevina, a za vrlo tanke jezgre se koristi zrak [20].

Kalupna ploéa

L~
[zlaz <=] | — — R f— K anal za
] | Niia — temperiranje
. — — 1= razina
Crijevo —@ Kalupna Supljina Crijeva e FCalupna Supljina
)
_/.II
Ulaz ===| | e — Kal lota —
upna ploca Visa razina
éeptn'i & . .
ep Za preusmjeravanje
! _~Cep mapreusmj i
Izlaz <= | == — —ml Irlar <= ——— —— —
Tlaz == [—;
Kalupna Supljina ‘ | Ealupna Zupljina ‘

-y
o —

Ulaz ==

éepm'i — l‘*— —— J

Slika 24. Krug za temperiranje plo¢a kalupa [6]
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supljinl 1

,ﬁi

A —Temeljna ploca

"O" brtva
|—— GSpiralni kanal za
temperiranje

7a
temperiranje

Izlaz

| — Kuciite
umetka
supljine

Slika 25. Primjer kruznog umetka i spiralnog kanala za temperiranje [6]

4.1.5. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

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

kalupne Supljine i potrebno je uzeti u obzir odredene zahtjeve [20]:

vadenje otpreska bez oStecivanja

jednoliko vadenje otpresaka

pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom za
temperiranje kalupa

pravilno postavljeni elementi za vadenje otpreska

ostavljanje Sto je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku.

Sustavi za vadenje otpreska se mogu prema nacinu djelovanja podijeliti na: mehanicke,

hidraulicke, pneumatske 1 mjeSovite. U tablici 8. prikazana je gruba podjela sustava izbacivanja

[4]
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Tablica 8. Podjela sustava za izbacivanje otpreska [4]

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Primjedba

Sustav sa Stapicastim

1zbacivalima

- za vadenje vedine otpresaka debljih
stijenki gdje su otisci izbacivala

dopusteni

Sustav s plotastim
skidalom -

[
R,
= -

[t grererary
ko
\ _&1\\\\\{{'{?\%

: =1

\\\“\&\\&
phh

NN 7Z

o. 2-otpresak

- za vadenje tankostijenih otpresaka
velike povrime za vadenje

- za vadenje udubljenih otpresaka
(razne kutije 1 posude)

1-ploéasto skidal
|

kosth 1zvlaéila

2

=

Sustav sa stladenim = _— - za vadenje tankostijenih otpresaka
zrakom ﬁ%"’%.. 5\ o - za postizanje §to kraceg ciklusa
i el } (podesiti) - stladem zrak pokretaé izbacivala u
R e 1 operaciji vadenja otpreska ili kao
! “\\ e \“é! dodatak za &to brze vadenje
\ 3 \ otpreska
N Ny ’:
\\ |i “l.\"\‘\ I
o1y
Posebni sustavi za vadenje otpreska 1z kalupa
Sustav kliznika 1 7L — j - za vadenje otpresaka s veéim

1-koso 1zvlaéilo, 2-kliznik_ 3-otpresak

podrezima u smjeru otvaranja
kalupa

- pokretanje kliznika s pomocu
kosog 1zvlaéila, kosog 1zvlaéila
pravokutnog oblika. vodece ploée s
utorom, s pomodu opruge, s
pomocu hidraulickog cilindra
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Tablica 8. - nastavak

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa | Primjedba

Posebni sustavi za vadenje otpreska iz kalupa

- za vadenje vedih otpresaka s
unutradnjim navojem

- potreban sustav zupéanika 1
zupéastih letvi

- pri sustavima odvijanja navoja s
pogonom izvan kalupa rabe se

hidrauliék: cilindn

Sustav odvijanja navoja

l-okomita zupfasta letva, 2-vodoravna
zupéasta letva, 3-zupfanik, 4-navojna jezgra,
5-nepomiém  dio  kalupa, 6-pomuémi dio
kalupa, 7-graménik

Raskoljiva jezgra - za vadenje manjih otpresaka sa
firokim unutradnjim podrezima 1
navojima

- jezgra podiyeljena na segmente

koj
se &ire pri otvaranju kalupa

a-radirena jezgra, b-skupljena jezgra;
1-raskoljiva jezgra, 2-segment raskoljive
jezgre, 3-otpresak. 4-umetak. S5-skidalo. 6-
ploée izbacivala

4.1.6. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Nuzno je to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi. To je razlog zasSto se koriste razliciti
sustavi za vodenje i centriranje elemenata i pri tome treba razlikovati vanjsko i unutrasnje
centriranje.

Vanjsko centriranje kalupa je potrebno zbog to¢nog pozicioniranja kalupa na nosace kalupa
ubrizgavalice i to se izvodi pomocu prstena za centriranje, tj. razdijeljenog prstena za
centriranje ako postoji izolacija na steznim plo¢ama kalupa.

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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Vodeci zatik kod kalupa za injekcijsko presanje sluzi za:

- vodenje jezgre pri njezinu ulasku u gnijezdo, tj. za dobivanje §to tocnijih dimenzija

poprecnog presjeka otpreska

- omogucavanje nesmetanog vadenja otpreska iz kalupa koji ima postrane otvore,

zljebove ili negativne kosine povrSina u smjeru otvaranja

- vodenje sustava za vadenje otpreska.

Vodilice ubrizgavalice se nakon nekog vremena djelomicno istroSe i zato je precizno vodenje

kalupa vazno kako se ne bi pojavila razlika u popre¢nom presjeku otpreska, a uz to bi se otezalo

ubrizgavanje taljevine. Za kalupe manjih visina Cesto se koriste glatki vodeci zatik i trodijelna

vodeca puskica [22].

Tablica 9. Sistematizacija sustava vodenja i centriranja elemenata kalupa [20]

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa |

Primjedba

Vanjsko centriranje kalupa

Prstenovi za centriranje
kalapa

a-obiéni, b-razdjelni; 1-nosaéi kalupa
ubrizgavalice, 2-izolirajuéa ploda, 3-stezna
ploéa kalupa, 4-prsten za centriranje,
S-razdjelni prsten za centriranje

- za cenfriranje kalupa bez izolacije
obiéni prsten za centriranje

- za centriranje kalupa s izolacijom
razdjelni prsten za centriranje

Sustav za brzo centriranje
1 pritezanje kalupa na
ubrizgavalicu

- omoguéena brza izmjena kalupa
na ubrizgavalici

Unutragnje vodenje i centriranje elemenata kalupa

Vodedi zatik, vodeca
puskica i centrirna pugkica

3=

b

a-sustav za vodenje 1 centriranje, b-razlicite
1zvedbe vodecdeg zatika; 1-voded: zatik,

- najéeddi sustav unutradnjeg
vodenja 1 centriranja clemenata
kalupa
- vodedi zatik moZe biti glatki ili s
utorima za podmazivanje

2-vodeda puskica, 3-centrirna puskica
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Tablica 9. - nastavak

Glatki vodedi zatik i - centriranje 1 vadenje elemenata u

o o e R
trodjelna puskica iy e Bl P \\“{‘EE:\\? i’ kalupima male ugradbene visine
Konusno vodenje 1 - u kalupima za izradbu kruznih
centriranje tankostijenih 1 velikih masivnih
otpresaka
- tocno 1 ponzdano vedenje 1
centriranje

Vodedi zatik 1 vodedéa
puskica s vijeima za

= ukalupima sa zahtjevom za
povedanim radnim obujmom

pri¢vrséivanie (usteda prostora)
Glatki vodeci zatik 1 ./, - u velikim 1 masivnim kalupima
valjni lezaj //; W%

S\ Z

-

- za vtlo toéno i dugotrajno vodenje
1 centrivanje
- za olak$ano pokretanje elemenata

kalupa

Vodeéi zatik s puskicom 1
kugliénim lezajem

4.1.7. Sustav za odzracivanje kalupa

Prilikom ubrizgavanja plastomerne taljevine u zatvorenu kalupnu Supljinu, zaostaju zrak i
plinovi pa je potreban sustav za odzracivanje. Zrak i plinovi ometaju potpuno popunjavanje
kalupne Supljine i mogu utjecati na losiju kvalitetu otpreska. Odzracivanje kalupne Supljine
narocito je vazno tijekom faze ubrizgavanja jer zbog snizene viskoznosti taljevine povisenje
temperature uzrokuje vecu brzinu ubrizgavanja. Ako se plinovi ne izbace prilikom
ubrizgavanja, komprimiraju se na 2 do 5 % pocetnog volumena $to rezultira dodatnim
poviSenim tlakom u kalupnoj Supljini §to moZe uzrokovati [3 11]:

- pregrijavanje taljevine na liniji spajanja

- vidljivu liniju spajanja

- slabija uporabna svojstva

- dimenzijsko odstupanje otpreska
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- koroziju povrsine kalupne Supljine

- estetski nezadovoljavajucu povrsinu otpreska

- nepopunjenost tankostijenih dijelova otpreska.

Otvori za odzracivanje moraju biti izvedeni tako da taljevina ne bi mogla ulaziti u njih, da ih

na taj nacin zatvori. Na slici 26. je prikazan primjer odzra¢ivanja kalupne Supljine.

1 Kanal za odzracivanje

Slika 26. Primjer odzracivanja kalupne Supljine [19]

Odzracivanje se najcesce izvodi kroz provrte za vodenje izbacivala (Slika 27.). Kod kruznih
otpresaka je primjena odzracivanja kroz polukruzne kanale na sljubnici. U pravilu se otvori za
odzracivanje kalupne Supljine postavljaju na mjesta koja taljevina zadnje ispuni, ve¢inom na

osnovi iskustva ili simulacijom punjenja kalupne Supljine [19].

Jedan ili dva longitudinalna otvora za
odzracivanje 180° odmaknuta.

Kruzni obrezujuci
utor

Izrezati jedan ili dva utora na glavi
izbacivala radi izlaza zraka

Slika 27. Primjer kanala za odzracivanje na izbacivalu [6]
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4.2. Materijali za izradu kalupa

Celik je najéeséi materijal koji sluzi za izradu dijelova kalupne $upljine, osobito za velike serije.
Celici mogu biti prokaljeni, pobolj$ani i visoke &vrstoé¢e. Kod manjih serija se jos i koriste
berilijeva bronca, mjed te legure aluminija i cinka. Uporabom cinkovih legura i berilijeve

bronce mogu se postici izvrsne reprodukcije finih detalja.

Najcesci Celici za izradu elemenata kalupa su [4]:
- Celici za cementiranje
- zilava jezgra
- povrsinski slojevi tvrdi
- pogodni za hladno utiskivanje.
- Celici za nitriranje
- povisena povrsinska svojstva
- visoka zilavost
- visoka granica razvlacenja.
- Celici za poboljSavanje
- kaljeni i visokopopusteni
- pogodni za udarno opterecene elemente
- visoka granica razvlacenja uz povecanu Zilavost.
- niskolegirani Celici
- trajno smanjene uporabe za kalupe zbog loSih svojstava i trajnosti.
- visokolegirani Celici
- visoka ¢vrstoca u visokopopustenom stanju
- pogodni za nitriranje nakon kaljenja i popustanja
- visoka Zilavost.
- nehrdajuci Celici

- zapreradu agresivnih polimera kao npr. PVC.

Kfriteriji izbora materijala za izradu kalupne Supljine mogu se podijeliti u skupine primarnih,
tehnoloskih i eksploatacijskih ¢imbenika [19]:
1. Primarni ¢imbenici
- vrsta i postupak preradivanog polimera

- oblik i izmjere otpreska
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- proizvodnost kalupa i kvalitete otpreska
- postupak izrade kalupne Supljine
- ukupna potrebna koli¢ina otpreska
2. Tehnoloski ¢imbenici
- Cisto¢a materijala
- obradivost deformiranjem i odvajanjem Cestica
- zavarljivost
- toplinska obradivost
- talozivost
3. Eksploatacijski ¢imbenici
- mehanicka svojstva
- toplinska svojstva
- troSivost

- antikorozivnost.
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5. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE KUCISTA VENTILATORA

Nakon Sto se metodicki konstruiralo kuciSte ventilatora servomotora prema pravilima
konstruiranja i detaljno opisale parcijalne funkcije kalupa, slijedi metodicko konstruiranje
kalupa za injekcijsko presanje.

Tijek konstruiranja se moze podijeli u tri osnovne faze, a kod injekcijskog preSanja to su: faza
razrade koncepta kalupa, faza dimenzioniranja elemenata kalupa i faza izrade dokumentacije
(Slika 28.)[4].

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KALUPA

KONCEPCIJISKO
OBLIKOVANJE KALUPA

DIMENZIONIRANJE
KALUPA

IZRADBA
DOKUMENTACIJE KALUPA

IZRADBA KALUPA

Slika 28. Osnovne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje [4]

Unutar ovog diplomskog rada odabrana je ubrizgavalica Victory 330/130 od tvrtke Engel. U

tablici 10. prikazane su najvaznije karakteristike te ubrizgavalice.

Tablica 10. Karakteristike ubrizgavalice Victory 330/130 [24]

Znacajka Vrijednost Jedinica
Duzina 4360 mm
Visina 2133 mm
Promjer puznog vijka 40 mm
Brzina ubrizgavanja 198 cm3/s
Tlak ubrizgavanja (max) 1670 bar
Sila drzanja kalupa 1160 kN
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5.1. Koncepcijsko oblikovanje kalupa za injekcijsko preSanje kucista ventilatora

Kod koncepcijskog oblikovanja uvelike pomazu dijagrami odlucivanja kojima se izbjegava
donosenje pogresnih odluka. Ovi dijagrami daju smjernice te ih je potrebno konstantno

analizirati, provjeravati i ispravljati.

- Nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

Dijagramom odlucivanja sa slike 29. potvrden je polozaj otpreska u kalupu. Ve¢ u fazi
metodickog konstruiranja otpreska su skosene stijenke radi lakSeg izbacivanja iz kalupa pa je

oc¢ekivan takav ishod.

- Nacelno odredivanje polozaja kuéista kalupa

Dijagramom odlucivanja sa slike 30. odabralo se standardno kuéiste Europa sustava tipa N.
Opcenito je vrsta kuciSta odredena polozajem otpreska u kalupu, broju i rasporedu kalupnih

Supljina te oblikom i dimenzijama otpreska.

- Nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i usc¢a kalupa

Dijagramom odlucivanja sa slike 31. odabrao se ¢vrsti uljevni sustav i nepostojece (l1azno usée).
Kod odlucivanja uzimala se u obzir geometrija otpreska, vrsta plastomera, zahtjevi za
dimenzijsku stabilnost kalupa, reoloske provjere kalupne Supljine te broj i raspored kalupnih

Supljina.

- Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa

Dijagramom odlucivanja sa slike 32. odabrane su ploce za temperiranje s kanalima, a krug za

temperiranje u zigu sa spiralnim umetkom.

- Nadelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa

Dijagramom odlucivanja sa slike 33. predloZeno je izbacivanje grozda u vise koraka, no zbog
jednostavnosti izrade koristit ¢e se plo¢asta izbacivala, to¢nije 0sam, na svakoj stranici otpreska

po dva, te Cetiri Stapicasta izbacivala kod svakog ruba kuc¢ista ventilatora.

- Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Dijagramom odlucivanja sa slike 34. predlozeno je vanjsko centriranje s pomocu prstena, a u
razgovoru sa dugogodisnjim konstruktorom kalupa dogovoreno je unutarnje vodenje

izbacivackog paketa S pomocu glatkog zatika i vodece puskice uz grafitno podmazivanje.
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Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine

Dijagramom odlucivanja sa slike 35. predlozeno je odzracivanje kroz sljubnicu, $to je jedan od

najjednostavnijih nacina rjeSavanja tog problema te se taj prijedlog prihvatio.
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Slika 34. Dijagram odludivanja nacelnog odredivanja sustava za vodenje i centriranje elemenata
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Slika 35. Dijagram odludivanja nacelnog odredivanja sustava za odzracivanje kalupne Supljine
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5.2.  Provjera tehni¢nosti otpreska

Provjera tehni¢nosti otpreska ¢e se raditi u ra¢unalnom programu Modlex3D s pomocu niza
simulacija. Ucitan je model otpreska u program, uneseni su podaci o materijalu 1 osnovni
parametri postupka, definirano je nepostojece usSce te raspored kanala za temperiranje.
Konstruiranje je zapravo iteracijski postupak, gdje se istovremeno prate rezultati simulacije,
proraCunava analiticki te dimenzioniraju i pozicioniraju elementi kalupa.

Na slici 36. prikazano je vrijeme punjena kalupne Supljine i ono iznosi 1,741 s.

Slika 36. Vrijeme punjenja kalupne Supljine

Na slici 37. prikazana je raspodjela tlaka uslijed injekcijskog presanja.

Slika 37. Raspored tlaka u kalupnoj Supljini
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Slika 38. prikazuje koliko iznosi temperatura taljevine kad stigne do odredenog dijela kalupa.

Te vrijednosti indiciraju kako je toplina disipirana tijekom injekcijskog presanja.

wes Bl Pespecne [
Run2
Filling_Met Front Temperature
Result Advisor
Result

Time - 1.759
Filling_Me Front Temperature

ek ol terpersture = toe (empersiure <ale of te plastc mek a5 A resches ihe gen pont
[This value indicales how heat & conveyed snd dis psted durng the moding phases.

Statistics
Min: 227731
Avg: 243361
Histogram

Max 262257
D 9957

B

Range T | EmE ]
(¥ Totalis 100% after edited range.

Fillng_Mef Front Temperature ['G]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
I 025
000%
o 008%
067%
o [ 4.00%
I e 2%
I 21 34%
- I 1431%

10.00mm ||

Slika 38. Temperatura taljevine

‘

Na slici 39. prikazana su kruzi¢ima mjesta gdje bi zrak mogao potencijalno ostati ,, zarobljen *

wes Bl Pespece K@

Run 2
Filling_Air Trap
Time = 1.759 sec (EOF)

goomml_1

Slika 39. Mjesta ,,zarobljavanja“ zraka
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5.3.  Analitic¢ki proracun kalupa za injekcijsko preSanje

Unutar analiti¢kog proracuna kalupa za injekcijsko presanje plastomera, provest ¢e se reoloski,

toplinski 1 mehanicki prora¢un na temelju ulaznih podataka za otpresak.

5.3.1.  Reoloski proracun kalupa

Za navedeni otpresak odabran je materijal ABS trgovackog naziva ELIX P2H-AT ¢&iji je p-v-T

dijagram prikazan na slici 40. koji je dobiven iz podataka pomocu ranije spomenutog programa
Modlex3D.

ABS ELIXABS P2H-AT ElixPolymers (Tg=114.050C)
1.081

1.055

1.029

1.003

0.876

Specific Volume [cc/g]
\

0.850
P[MPa]
0.924 —— 50
100

150
200

[T

0.898 T T T T
10 68 126 184 242 300

Temperature [0C]

Slika 40. Dijagram p-v-T za ELIX P2H-AT

Moguce je odrediti tlak u kalupnoj Supljini S pomoc¢u p-v-T dijagrama sa slike 40. na temelju
ulaznih podataka o pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa i postojanosti oblika otpreska
koja se nalazi u tablici 2. Pri otvaranju kalupa pretpostavlja se postizanje temperature stijenke
kalupne Supljine malo niZe od srednje vrijednosti 9 = 80 °C, §to se u ovom slucaju uzima 9ok
= 77 °C Pri toj temperaturi i tlaku od 0,1 MPa, plastomerna taljevina ima specifiéni obujam
0,969 cm3/g. Pri temperaturi postojanosti oblika otpreska 9po = 98 °C uz isti specifi¢ni

obujam (izohorno hladenje), u kalupu je potrebno ostvariti tlak px = 10 MPa.
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5.3.1.1. Dimenzije uljevnog sustava kalupa

Promjer uljevnog sustava kalupa se izracunava po formuli:

d = VMo 4\/ Luk (1)
uk — 3’7

dyx — promjer uljevnog kanala, mm ( u praksi najcesc¢e 4-10 mm)

m, — masa otpreska, g

L,k — duljina uljevnog kanala, mm.

Podaci za izra¢un promjera uljevnog sustava:
m, =80,21¢g
Ly — 30 mm.

dyx = 566 mm

5.3.1.2.  Potrebni tlak ubrizgavanja

Ukupni tlak ubrizgavanja mora biti veéi ili jednak zbroju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini

(pk) 1 minimalnog tlaka ubrizgavanja (Apy, min):

Iz simulacije sa slike 37. je o€itano: Ap, min = 9,656 MPa

Py = Apu min + Pk (2)
pu = 19,656 MPa = 196,56 bar

Tlak ubrizgavanja treba biti veci ili jednak 196,56 bar. Budu¢i da je maksimalan tlak
ubrizgavanja odabrane ubrizgavalice 1670 bar, odabrana ubrizgavalica zadovoljava uvjet.

5.3.1.3.  Proracun sile drzanja kalupa za injekcijsko presanje
Sila drzanja kalupa za injekcijsko preSanje racuna se prema jednadzbi:

Fd=pK'(Sot+Sus)'k (3)
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Fd - sila drzanja kalupa [N]

pk - tlak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa [N/mm?]
Sot— projicirana povriina otpreska [mm?]
Sus - projicirana povrsina uljevnog sustava [mm?]

k - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2).

Podaci potrebni za proracun sile drzanja

pk = 10 N/mm?
Sot = 9554 mm?
Sus = 314 mm?
k =1.2.

Fa=10- (9554 + 314)-1,2 = 118416 N = 118 kN

Izabranom ubrizgavalicom se moze ostvariti sila od 1160 kN, a sila drzanja ovom slu¢aju iznosi

118 kN te je zadovoljen uvjet.

5.3.2. Toplinski proracun kalupa

Unutar toplinskog proracuna kalupa obuhvaceni su elementi kao §to su: vremena ciklusa
injekcijskog preSanja, toplinska bilanca kalupa, temperature ciklusa injekcijskog presanja te se
dimenzionira sustav za temperiranje kalupa. Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja se moze
optimirati ucinkovitim temperiranjem kalupa i  moguce je postizanje ujednacenijeg

temperaturnog polja u kalupu.

5.3.2.1.  Vrijeme hladenja otpreska

Vrijeme hladenja otpreska je vrijeme potrebno za ohladivanje plastomerne taljevine od
temperature ubrizgavanja to temperature sigurnog vadenja iz kalupne Supljine i to je najvaznije

vrijeme u ciklusu injekcijskog presanja.

Vrijeme hladenja se moZze izracunati pomocu formule:

2
- So (TT - TK)
f,= —2° . [K JrT )
" Ko - aey- m? “ (Tpo — Tk)

(4)
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S, - karakteristi¢na izmjera otpreska (debljina stijenke)

K, — koeficijent oblika ( K, = 1 + a?, + a3, )

T — temperature taljevine

Tk — temperature kalupne Supljine

Ty — temperature unutra$njosti (prosje¢na temperature po presjeku, zamjenjuje se sa Tpp)
K, — koeficijent unutraSnjosti

a.s — efektivna toplinska difuznost.

Moguce je postaviti dva kriterija pri odredivanju vremena hladenja, postizanje odgovarajuce
temperature postojanosti oblika u samom srediStu otpreska i postizanje prosjene temperature

postojanosti oblika.

Podaci za izra¢un vremena hladenja otpreska:

- karakteristi¢na izmjera otpreska, So=2 mm

- koeficijent oblika (kocka), Ko=1

- koeficijent unutrasnjosti, Kui = 4/

- koeficijent unutra$njosti, Kuz = 8/m?

- temperatura taljevine, Tt =533 K (260 °C)

- temperatura stijenke kalupne Supljine Tk = 353 K (80 °C)

- temperatura postojanosti oblika Tro = 371 K (98 °C)

- koeficijent jednadZbe pravca aef za ABS, a1=0,0042 - 1078 m? s71 K™?

- koeficijent jednadZbe pravca aef za ABS b1=16,9052 - 1078 m? s,

Efektivna toplinska difuznost ABS-a se racuna jednadzbom pravca:

aef=a1i-Tx+ b1=8,3878- 1078 m3/s (5)
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Tablica 11. Koeficijenti jednadZbe pravca za aef = f(Tk) [20]

Plastomer Koeficijent a)(10°m'/sK) | Koeficijent b, (107 m™/sK)
ABS 0,042 6,9052
LDPE 0,0417 21,4513
HDPE 20,0634 28,0252
PA 6,6 -0,0050 10,3650
PC 01,0045 9,3789
PM -0,0160 12,5102
POM 10,0382 19,198
PP 20,0106 9,8494
PS 0,093 14,3579
PVC 0,0066 51172
SAN 20,0015 9,0069

Tablica 12. Koeficijenti oblika i unutras$njosti za razli¢ite oblike otpreska [20]

Oblik otpreska fy t
(40 ) Ku Ko
Ploca
b, = s, 0 0 4/n 8/m’
Cilindar
dy, = s, 0 1,15921 1,599 0,975
[,=©
Cilindar
d.[= So 1,15956 do! Iy 6,396/ 7,802/m°
Kugla
d,=s, 1 J2 2 1,178
Kvadar
S ohe I Ssl by Sl 64/ 512/n°
I, 1 h,> b,
Kvadar
bo, h, so/ ho 0 16/m* 64/’
[=
Kocka
S0 1 1 64/’ 512/n°
Suplji cilindar
(bez unutrasnjeg 0 0 4/r 8/m?
hladenja)
d,—d, =s,
Suplji cilindar
(obostrano 0 0 4/n 8/
hladen)

(d,—d,)/2=s,
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Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjecne temperature postojanosti oblika

iznosi:

: 0,0022 8 (533 — 353)
T 1.83278 - 108 - n2 |2 (371 — 353)

=10,18 s (6)

Vrijeme hladenja otpreska ukljucuje u sebe vremena ubrizgavanja, djelovanja naknadnog
pritiska, plastificiranje, vra¢anje mlaznice ubrizgavalice u pocetni polozaj te dodatno vrijeme

hladenja otpreska [4].
- Vrijeme ubrizgavanja t, = 1,759 s ; o¢itano iz simulacije sa slike 36.

- Vrijeme priblizavanja mlaznice t;,, = 0,5 s

Vrijeme plastificiranja moguce je odrediti prema izrazu:

— My 7)
tps = — (
P qr

ucinak plastificiranja ubrizgavalice gp = 25 g/s [17 toni]

masa utroSenog polimera mg = 86,33 g

86,33
tps=——— = 3,45s
25

dopunsko vrijeme hladenja otpreska:

ta = th — (ty + tmp +tps) = 10.18 — (1,759 + 0,5 + 3,45) = 4,471 s (8)

5.3.2.2. Pomoc¢no vrijeme hladenja otpreska

Pomoc¢no vrijeme hladenja, t,, je zbroj vremena zatvaranja kalupa t,,, vremena otvaranja kalupa

t, 1 vremena izbacivanja t;, u sekundama.

tp = tz+ to+ tiz 9)
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Podaci 0 vremenima su procijenjeni:

t,=2s
t, =25
tiZ:ZISS'

t,=2+2+25=65s

Ukupno pomoc¢no vrijeme iznosi 6,5 s.

5.3.2.3.  Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja, t., sastoji se od vremena hladenja otpreska i pomoc¢nih

vremena:
te=th+ 1t (10)

t,= 10,18+ 6,5 = 16,83 s

Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja iznosi t, = 16,83 s.

5.3.2.4. Temperature ciklusa injekcijskog presanja

Unutar ove faze toplinskog prorac¢una kalupa potrebno je odrediti po€etnu temperaturu, dodirnu

temperaturu i temperaturu otvaranja kalupa.

Za izraCun pocetne temperature ciklusa, potrebno je odrediti bezdimenzijsku znacajku A:

_ (11)
2-t,
= 90 o302
- 2-1683
Pocetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja racuna se prema jednadzbi:
. :TK(bK+bp)—(1—A)-bp-TK (12)

p bK+pr
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by — toplinska prodornost materijala kalupa, i iznosi bk = 10 238 Ws1/2m—2K-1

b, —toplinska prodornost ABS-a, Ws'/2m—2K~!

b,= [Pt" Cp Ap (13)

Pt - gustoca polimerne taljevine, kg/m3
cp - specifi¢ni toplinski kapacitet polimera, J/kgK

Ap — toplinska provodnost polimera, W/mK.

Iznosi tih velid¢ina:

pr = 1050 kg/m3
cp= 1300 J /kgK

Ap = 0,18 W/mK.
b, = /1050 - 1300 - 0,18 = 495,68 Ws1/2m-2K-1
353 (10238 + 495,68) — (1 — 0,302) - 495,68 - 533 _ a7 K
P 10238 + 495,68 - 0,302 B

NajviSa temperatura koja se postize na stijenki kalupne Supljine tijekom injekcijskog presanja
je dodirna temperatura T}, i njezina vrijednost se izra¢unava pomocu formule:

_ bTp +b,Tr

- (14)
b by + b,
_ 10283 - 347 + 495,68 - 533 385 EE I
b 10283 + 495,68 S
Temperatura otvaranja kalupa se odreduje pomocu jednadzbe:
TOK = ZITK_TD (15)

Tox = 2353 — 355,55 = 350,45 K
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5.3.2.5.  Odredivanje svojstva medija za temperiranje

Kao medij za temperiranje u ovom radu uzet ¢e se voda. Njezina svojstva su prikazana u tablici

13. Potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu stijenke kalupa i medija pri

odredivanju temperature. Pretpostavljeni temperaturni gradijent iznosit ¢e ATMk = 20 K

T = Tk — ATmk = 353 — 20 = 333K

Tablica 13. Svojstva vode pri temperature 333 K [25]

(16)

Svojstva Oznaka Vrijednost Jedinica
Gustoca Pu 983,2 kg/m?3
Specificni toplinski kapacitet Cm 4179 Ws/kgK
Toplinska provodnost Ay 0,659 W/mK
Toplinska difuznost ay 16,1 1078 m?/s
Kinemati¢ka viskoznost D 0,478 107®m?/s
Prandtlov broj vy /ay 2,98 -

5.3.2.6. Toplinska bilanca kalupa

Kod izracuna toplinske bilance kalupa potrebno je definirati toplinske tokove kroz kalup,

prikazano na slici 41. Temeljni izraz za izra¢un toplinske bilance dan je jednadZbom:

¢+ po+ Ppm=0 a7
¢p— toplinski tok izmedu taljevine 1 kalupa,
¢o— toplinski tok izmedu okoline i kalupa
¢wm— toplinski tok izmedu medija za temperiranje 1 kalupa.
= il
0, s m |
D Dy M M
{@VE H H |
| o
] bl g,
‘ I | | ‘
NI N
U %l %I o
L v
3
Slika 41. Toplinska bilanca kalupa [4]
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Ovisno o pripadaju¢im temperaturama, okolina 1 medij za temperiranje mogu odvoditi ili

dovoditi toplinu kalupu. To znaci da ¢o i pm mogu poprimiti pozitivne ili negativne predznake.
Buduc¢i da plastomerna taljevina uvijek dovodi kalupu toplinu, predznak ¢e biti pozitivan. Tada
nova jednadzba toplinske bilance glasi:

¢pt pot pm=0

Toplinski tok predan od plastomerne taljevine

‘(h, —h
¢)P=mg (ti 1) (18)

m, - masa grozda, kg

g

h, - specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe J/kg

h, - specifi¢na entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku napustanja kalupa, J/kg
(hz2— h1) =1000 - [(a3- TT+ b3) — (az- Tro + b2)] (19)
gdje su: a,, as, by i bz koeficijenti za izraCunavanje razlike specifi¢ne entalpije [4].

(h2— h1) = 1000 - [(1,875 - 533 — 571,9) — (1,4 - 371 — 410,2)] = 318 275 ] /kg

_0,08633-318275
¢p = 16,83

=1632,03 W

Toplinski tok izmijenjen s okolinom

bo = Pst + dsij + Py (20)

¢s: — toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz strane kalupa, W
¢s1j — toplina izmijenjena zraCenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa, W

¢y — toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice, W.

Gse =2 Ay age (Tyx —T,) (21)

A; - povrSina jedne stranice kalupa, m?
a’, - korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti W/m?K

Ty - temperatura vanjske stijenke kalupa, K
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T, — temperatura okoline, K.

Temperatura vanjske stijenke kalupa moZze se izracunati pomocu dva izraza:

Tvk=To+ 0,725 - Tm— 211,4 (22)

Tvk= 0,427 - To+ 0,823 - TmM— 68,96 (23)

Tm— temperatura medija

To - temperatura okoline (propisana na 298 K).

Tvk=298 + 0,725 -333 — 211,4 = 328K
Tvk= 0,427 - 298 + 0,823 - 333 — 68,96 =332,3K
Uzima se vrijednost koja daje ve¢i temperaturni gradijent Ty g - T,, a to je u ovom slucaju Tyx =

332,3 K.

Toplinska prijelaznost zratenjem se racuna formulom:

OCZ= SZ - CZ (24)

&5 - sposobnost zra¢enja realnog tijela, (0,35 — sjajno bruseni Celik, 0,5 — lagano oksidirana
povrsina)

C; - zracCenje apsolutno crnog tijela.

Uzet ¢e se vrijednosti:
SZ = 0,35
C; = 5,67 W/m?K.

W
«,=0,35-5,67 = 1,985 7K

Toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije:
Ocst= °<Z+OCK (25)

& - toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije

« - toplinska prijelaznost konvektivne izmjene topline (o= 15 W/m?2K).
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og= 1,985+ 15 = 16,985 —

Povrsine kalupa potrebne za toplinski proracun:

A1=Lx- Hk (26)
A1— povrsina bo¢ne plohe kalupa
Lk — duZzina kalupa
Hk — visina kalupa.
A1=0,196- 0,359 = 0.070 m?

A2=Lk- BK (27)

A1— povrsina donje plohe kalupa
Bk — Sirina kalupa.

A2=0,196- 0,196 = 0,038 m?

Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvekcije:

. —A1+A2-oc (28)
st — Al St
_ 0,070 4+ 0,038

w
16,985 = 26,205

%t = 70,070 m?K

Toplina izmijenjena konvekcijom i zracenjem s okolinom:

¢se =2+ 0,070 - 26,205 (332,3 —298) = 125,84 W

Toplina izmijenjena izmedu kalupa 1 steznih plo¢a ubrizgavalice:

$v =2 Ags~ By (Tyx — 1) (29)
Ags - tlocrtna povrsina steznih plo¢a ubrizgavalice, m? (Aks = Hk - Bx)
B - korigirani faktor proporcionalnosti koji priblizno odgovara toplinskoj prijelaznosti,
W/m?K

B, — faktor proporcionalnosti, £, = 85 W/m?K [20].
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Hyg + By 0,359 + 0,196
=—" = - 85 = 240,69

v By v 0,196 m2K

¢y =2-0,359-0,196- 240,69 - (332,3 —298) = 1161,80 W

Ukupni toplinski tok koji kalup izmijeni s okolinom:

bo = Pst + ds1j + Py (31)

¢o = 125,84+ 0+ 1161,80 = 1287,64 W

Toplinski tok koji medij za temperiranje treba odvesti kalupu

by = —dp + do (32)
¢u = —1632,03 + 1287,64 = — 344,39 W

Negativan predznak znaci da medij odvodi toplinu iz kalupa.

5.3.2.7. Dimenzioniranje sustava za temperiranje

Promjer kanala za temperiranje:

dpr = —————— (33)
KT Ngr " Xgr "' T
b, — Sirina otpreska
ngr — broj kanala za temperiranje
xgr — faktor povrSine kanala za temperiranje (0,8 — 1,2).
Za proracun ¢e se uzeti sljedece vrijednosti:
by, =98 mm
Ngr = 6
XgkT = 1.
(34)
dygr = = 5,21
=61 n mm

Za vrijednost promjera kanala za temperiranje uzet ¢e se dgr = 6 mm.
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Povrsina kanala za temperiranje

Povrsina kanala za temperiranje se rauna prema sljedecoj formuli:

Agr =dgr lgr "Ngr -7 (35)

lgr — duljina kanala za temperiranje

Agr = 0,004-0,196 -6 - = 0,0148 m?

Debljina stijenke kalupne supljine

U ovaj korak sluzi kako bi se izraunala optimalna debljina stijenke kalupne Supljine. Koristit

¢e se Cetiri razlicita kriterija.

Prvi kriterij

Na temelju dopustenog smi¢nog naprezanja materijala kalupnih ploca.

3- -d
5, = DK "OKT (36)
4 - Tdop
Sk - debljina stijenke kalupne Supljine, mm
Tgop — dopuSteno smiCno naprezanje, Tqop = 70 N/ mm?,
~3-10 -6_0642
Sk = 4-70 = VU. mm
Drugi kriterij
Na temelju dopustenog savojnog naprezanja.
(37)

040p — dopusteno savojno naprezanje, 040, = 120 N/ mm?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Dominik Sostarko Diplomski rad

T
= |2 120 T OO0 MM

Na temelju toplinskog toka akumulirane topline se izracunava debljina stijenke kalupne

Treci kriterij

Supljine. Pomodu izracunatog toplinskog toka dovodenja topline se odreduje toplinski tok
akumulirane topline. Izraz za toplinski tok dovodenja topline je sli¢an izrazu za doveden tok

plastomernom taljevinom, samo se u nazivniku pojavljuje vrijeme hladenja otpreska.

_mg-(h,—hy) 0,08633-318275 (38)
Gpp = 0 = 1018 =2699,08 W
Toplinski tok akumulirane topline:
bs=Ppptéo+ Py (39)

¢, =2699,08 + 1287,64 — 344,39 = 3642,33 W

Potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu temperature stijenke kanala za
temperiranje 1 stijenke kalupne. Razlika treba biti Sto manja, ali da je temperatura stijenke
kanala viSa od pocetne temperature ciklusa injekcijskog preSanja. Odabire se vrijednost Ty =

335 K.

Podaci potrebni za proracun:
cx = 460 J/kgK, specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca
py = 7,85 - 107% kg/mm?, gustoéa materijala kalupnih ploca

_ $a - tc (40)
bo "l - ck " Py = (Tx — Tkr)

Sk

~ 3642,33 - 16,83
K = '98.196 - 460 - 7,85 - 10-6 - (353 — 348)

= 7,676 mm
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Cetvrti kriterij

Na temelju minimalnog i maksimalnog kuta izotermi u kalupnoj ploci.

bg
S =|l——-d > -0,5 41
Kmax (nKT - tan .Bmin KT ( )
bo
Skpiy = |T—————d )-0,5 (42)
Kmin (nKT *tan ﬁmax KT

Bmin = 25°, minimalni kut izotermi
Bmax = 30°, maksimalni kut izotermi.

98

=(——-—4])-05=11,14
SKmax (8 - tan 25° ) mm

98
= ——4)-0,5 =861
SKmin (8 “tan 30° mm

U ovom se slucaju odabire Cetvrti kriterij 1 debljina stijenke s,= 10 mm.

Potrebno je provjeriti progib stijenke kalupne Supljine na samom kraju ovog toplinskog
proracuna.

faop = 1073, dopusteni progib stijenke kalupne Supljine

Er=210 000 N/mm?, modul elasti¢nosti materijala kalupne $upljine

G =81 000 N/mm?, modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine.

f < Pk dKT2 ) < dKT2 0,15> (43)
max —

Sk 32'Er'Sk2+ G

10 - 42 < 42 0,15

< =3-10°
fmax = =357 "\32 210000 42 T 81 000) mm

fmax < fdop

Maksimalni progib je manji od dopusStenog progiba pa se usvaja s, = 10 mm.
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Brzina protoka medija za temperiranje

Prvo je potrebno izracunati toplinsku prijelaznost medija.

1
Aw = X Sk (44)

ﬁ'AKT'(TK_TM)_E

a,, - toplinska prijelaznost medija za temperiranje (vode), W/m?K

X, - faktor simetri¢nosti izmjene topline

! 503,76 —v
Qw = — 0,010 ~ 7°7"° m2K
34435 00197 - (353 — 333) -~z
1
75
aW
Re = N ——+180 (45)
042 GKT . L Aw
Pro*? - (1+ = ) 0037 i
1
0,75
503,76
Re = 5040 og + 180 = 1421,79
0,42 . - . [t At
298°% (1+7795) 0037 550z
Brzina protoka medija za temperiranje se izracunava izrazom:
5 = S Vu (46)
dKT
1421,79- 0,478 - 1076 m
w = 0,004 =017 3

Brzina protoka vode za temperiranje treba biti veca ili jednaka od 0,17 m/s.
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5.3.3.  Mehanicki proracun kalupa

U sklopu mehanickog proracuna kalupa potrebno je izracunati kinematiku kalupa te odrediti
dimenzije 1 deformacije pojedinih elemenata koji su pod mehanic¢kim opterecenjem.

5.3.3.1. Visina otvaranja kalupa

Kod prora¢una kinematike vazno je odrediti hod otvaranja kalupa za nesmetano vadenje
otpreska. Valja voditi racuna o maksimalnom razmaku izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice da

bi se kalup mogao stegnuti izmedu njih 1 na posljetku otvoriti za potreban hod.

hox = hg + hop + hd 47)

hok - potrebno otvaranje kalupa, mm
hg - visina grozda, mm
hop - visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa, mm

hd - dodatno otvaranje kalupa, mm.

Podaci uzeti u proracun:

hg= 110 mm
hop: 80 mm
ha=3 mm.

hok=110+ 80+ 3 =193 mm

5.3.3.2.  Minimalni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice
Minimalni razmak izmedu steznih ploca ra¢una se izrazom:
humin = hox + LK (48)

humin= 193 + 196 = 389 mm

5.3.3.3. Duljina puta izbacivala

Potrebna duljina izbacivala otpreska, hi, da bi se otpresak sigurno izbacio iz kalupa zadana je

izrazom:

hi= hop + hd (49)
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hd - dopunski god izbacivala, mm

hi=80+ 3 =83 mm

5.3.3.4.  Sila vadenja otpreska iz kalupa

Sila potrebna za vadenje otpreska iz kalupa raCuna se ovom formulom:

Fv=p-px- Ao (50)

Ao - povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom

Podaci potrebni za proracun:

1=0,.2
Ao =40 964 mm?
pk =10 MPa

Fv=10,2-10-40964 =81928 N =81,9kN

5.3.3.5. Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa

Nije potreban proracun sustava za odzracivanje jer se tijekom faze koncepcijskog oblikovanja
odredilo odzracivanje putem hrapavosti kalupnih ploca na sljubnici, pri ¢emu treba sprijeciti
izlazak taljevine, a omoguciti izlazak zraka iz kalupne Supljine. Potrebna hapavost ¢e se postici

tijekom same izrade kalupa.

5.3.3.6.  Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

Potrebno je definirati elasticnu deformaciju kalupne Supljine pri, a njezin iznos ne smije
prelaziti vrijednosti stezanja plastomerne taljevine. Moguce je koristiti 1 izraz za omjer izmedu

naprezanja i deformacije:

(51)

e 2P 10 e 1075 = 0,00476 %
E, E, 210000 ’ °

Deformacija kalupne Supljine je puno manja od stezanja ABS-a koje iznosi od 0,7 do 1,6 % pa

je kriterij krutosti kalupa zadovoljen.
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5.3.3.7.  Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja

Potrebno je izraCunati debljinu temeljne ploCe, hsy,, pri proraCunu krutosti kalupa u smjeru

otvaranja.

Podaci za proracun:

ltp= 196 mm, duljina temeljne ploce

fio= 0,01 mm, dopusten progib temeljne ploce

btp= 124 mm, razmak izmedu odstojnih letvi

1

5 Fd ) btps 3
htp - <3_2 ltp . ftp . Er (52)

b = 5 118 4161243 \3 _ 44.09
@ =\32"196-0,01-210000) ~ 0 MM
Odabrana je standardna ploca visine 46 mm.
5.3.3.8.  Proracun sile otvaranja kalupa
Sila otvaranja kalupa se ra¢una prema formulu:
Fo=u-pr-40=0,2-0,1-102500=2 050 N (53)

5.4. lzrada kalupa za injekcijsko preSanje

Na temelju dijagrama odlucivanja te provedenih reoloskih, toplinskih i mehanickih proracuna,

izraden je kalup za injekcijsko presanje. Slika 42. prikazuje sredisnji presjek kalupa.

Slika 42. Presjek kalupa za injekcijsko preSanje
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Slika 43. prikazuje uljevni tuljak osiguran od rotacije pomocu zatika. S gornje strane uljevnog

tuljka nalazi se prsten za centriranje koji je u¢vrséen u nepomicnu steznu plo¢u dvama vijcima
M5.

Slika 43. Prsten za centriranje i uljevni tuljak

Otpresak se izbacuje iz kalupne Supljine pomocu osam plosnatih izbacivala, po dva smjestena
duz svake stranice otpreska (Slika 44.). Budu¢i da je stijenka debljine 2 mm, uzeta su izbacivala
duljine 5,5 mm i $irine 1,5 mm. Kako bi se dodatno osiguralo vadenje otpreska, postavljena su
u svaki kut otpreska, izmedu uloska i ziga, Cetiri Stapicasta izbacivala promjera 2,8 mm. Ta
izbacivala imaju uleziStenje u pomi¢noj plo¢i kalupa i osigurana su od pomicanja temeljnom

plo¢om.

Slika 44. I1zbacivanje otpreska
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Kanali za temperiranje su smjesteni u tri razine unutar matrice. Promjer kanala je 6 mm i na

krajevima se nalaze Cepovi s brtvama kako bi se sprijecio izlaz rashladnog sredstva. Prikljucci
za uzlaz i izlaz rashladnog sredstva uvuceni su ispod razine ploge. Zig se temperira pomoéu

spiralnog umetka promjera 24 mm ucvrs¢enog na sredini temeljne kalupne ploce (Slika 45.).

Slika 45. Temperiranje kalupa
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6. ZAKLJUCAK

Injekcijsko presanje je vrlo vazan postupak u industriji polimera, koji omoguéuje brzu i
ucinkovitu proizvodnju. Kalup, kao sredis$nji element, mora biti pazljivo oblikovan kako bi se

osigurala funkcionalnost, preciznost i kvaliteta gotovog otpreska.

U okviru ovog diplomskog rada metodicki se konstruiralo kuciste ventilatora servomotora. S
obzirom na zahtjeve i funkciju, za materijal se odabrao ABS te se potom uporabno, preradbeno
1 funkcionalno oblikovalo kuciste. Ujednacile su se debljine stijenki, zaoblili oStri rubovi i

oblikovalo skosSenje za lakse vadenje otpreska.

Nakon toga je slijedilo konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje kuciSta. Vazno je naglasiti
da se uporabom dijagrama za nacelno odredivanje sustava kalupa olakSava proces konstrukcije
kalupa. Omogucuje se brza izrada, ali ono najvaznije, smanjuje se mogucnost pogresnog
konstrukcijskog rjeSenja na samom pocetku konstruiranja.

Simulacija unutar programa Moldex3D dala je zadovoljavajuée rezultate za zadano oblikovanje
ku¢ista ventilatora. Ovdje se istice vaznost naprednih CAD/CAM tehnologija i simulacija koje
omogucuju precizno modeliranje, analizu teCenja polimerne taljevine u kalupnoj Supljini, tlaka,
detekciju mjesta ,,zarobljavanja“ zraka i jo§ mnogo toga te Se mogu znacajno smanyjiti troskovi
I vrijeme proizvodnje.

Idu¢i koraci, kao nadogradnja na ovaj diplomski rad, bili bi ispitivanje ponasanja drugih
polimernih materijala koji su spomenuti u radu 1 provodenje simulacije tecenja za usporedivanje
rezultata. Mogu¢ je prijedlog drugacijeg konstrukcijskog rjeSenja, s dvije kalupne Supljine,
sredi$njim uljevnim kanalom i dva filmska usc¢a s ulaskom taljevine u podnoZju bo¢ne stranice
kuéista iako je kroz metodicki razvoj utvrdena optimalnost ovakvog konstrukcijskog rjeSenja

kuéista ventilatora servomotora.
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l. Karakteristike ubrizgavalice

Il.  Prikaz 3D modela kalupa, nacrt kuéista ventilatora
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PRILOG | — Karakteristike ubrizgavalice

m Injection unit VICTORY 330/ ...

l_ 1
i o {l b‘
x|
=hs -
~N
g
L
vesp330_500
Machine designation VC 330/60,70,80 VC 330/90,110,120 VC 330/130,150
VC 330/65,75,85US  VC 330/100,120,130 US  VC 330/140,165 US
VC 330/60,70,80 PRO  VC 330/90,110,120 PRO  VC 330/130,150 PRO
Weight to 5.3 7.3 9.3
US tonns 584 8.05 10.25
Length mm 3910 4360 5273
inches 153.94 171.65 207.60
Height ~ mm 2048 /2133° 2048/2133° 2148
inches 80.63 / 83.98° 80.63/83.98 2 84.57
Oil reservoir capacity | 185 300 450
gal 489 79.3 118.9
Pump capacity kW 15/18.5/22 15/18.5/22 22122/22
Tech / Power / HV3 hp 20.1/24.8/295 20.1/24.8/295 205/295/295
Filter motor KW S i ISl 15/15/15
Tech / Power / HV3 hp 20/20/20
Total power kW 25/ 28/ 32 25/28/ 32 34/34/34
Tech / Power / HV3 hp 335/37.6/42.9 335/37.6/429 456/456/456
Connected current A 45(52/58 45/52 /58 60 /60 /60
Tech / Power / HV3

a. VC 330/65, 75, 85, 100, 120, 130 US
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ENGEL

Injection unit VICTORY 330/ ...

Size designation @ 3301...
Tech / Power HV3
Screw diameter mm 30 35 40 30 35 40
inches 1.18 1.38 1.57 1.18 1.38 1.57
Screw stroke mm 160 160
inches 6.30 6.30
Injection capacity cm?® 113 154 201 113 154 201
in® 6.89 9.40 12.26 6.89 9.40 12.26
Screw speed min-1 400 400 320 440 440 350
rpm
Screw length LD 236 20 175 236 20 17.5
Plasticizing capacity ° g/sec 14 21 25 154 231 273
oz/sec 0.49 0.74 0.88 0.54 0.81 0.96
Screw length barrier uD - 24 24 - 24 24
Plasticizing capacity barrier screw © glsec = 31 34 - 34 38
oz/sec - 1.09 1.19 - 1.19 1.34
Injection rate 9 cmd/sec m 152 198 11 152 198
in¥/sec 6.77 9.27 12.08 6.77 9.27 12.08
Injection rate (at max. pressure) ¢ cm?/sec 83 112 146 83 112 146
in*/sec 5.06 6.83 8.91 5.06 6.83 8.91
Injection pressure (regenerative) bar 2180 1600 1230 2180 1600 1230
psi 31610 23200 17835 31610 23200 17835
Injection pressure (max.) bar 2400 2180 1670 2400 2180 1670
psi 34800 31610 24215 34800 31610 24215
Noz.str. mm 250 250
inches 9.84 9.84
Nozzle immersion depth mm 30 30
Europe standard
Nozzle immersion depth inches 1.38 1.38
North America standard
Nozzle immersion depth mm 30 30
Asia standard
Nozzle contact force kN 47 47
US tons 5.28 5.28
Heating wattage kW 9.2 9.2
hp 12.34 12.34
Number of the heating zones incl. nozzle 4 4
Hopper capacity | 52 52
Ibs 57.3 57.3
a. Injection capacity [cm?] x Injection pressure max. [bar] / 1000
b. Values for polystyrene ( MVR 200/5=10 cm? /10 min according to ENGEL works standard ETR 10100)
c. Values for HDPE ( MVR 190/2.16=5 cm? /10 min according to ENGEL works standard ETR 10100)
d. Dependent on pump drive power
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Clamping unit VICTORY .../ 100, 120, 130 US

H
-
=

0

Mold cooling inlet-outlet
Oil cooler inlet-outlet

Pneumatic connection

i
2070 7 89.37° |
"

1480 £ 58,27
i
i
l

1370 / 53,94

%—u 111 11
i/ o :
Electric connection
1004867
Machine designation Dry operation / stroke Weight Length L Height H
(Euromap 6)

sec mm  inches to UStons mm  inches mm inches
VC 200/ 100, 120, 130 US 16 200 787 72 794 4360 17165 2133 83.98
VC 330/ 100, 120, 130 US 1.6 200 787 73 8.05 4360 17165 2133 83.98
VC 500/ 100, 120, 130 US 16 200 787 74 8.16 4860 191.34 2133 83.98
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g Measures in case of frame widening:
*40.08"
197"
1004921_SPI
Size designation VC.../100 US VC.../120 US VC.../130 US
Clamping force US tons/kN 100/890 120/1070 130/ 1160
Opening force US tons 427 4.27 427
Opening stroke inches 19.69 19.69 19.69
Mold height min. inches 11.81 11.81 11.81
Daylight max. inches 31.50 31.50 31.50
Mould fixing platen size hx v inches 29.13 x 26.77 29.13 x 26.77 29.13x 26.77
Enlarged mould fixing platen h x v inches 31.10 x 26.77 31.10 x 26.77 31.10x 26.77
Delivery chute width inches 19.69 19.69 19.69
Ejector stroke inches 5.12 5.12 5.12
Ejector force forward / return US tons 4.49/1.57 4.49/157 449/1.57
Mold weight max. moving platen/ Center of gravity Ibs / inches 1212/17.87 1212/7.87 12121787
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PRILOG Il - Prikaz kalupa
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Tablica pozicija sklopa kalupa:

Poz Naziv Oznaka kom Katalog
1 | Nepomicna stezna ploca F 10-196x196-27-1730 1 | Meusburger
2 | Nepomicna kalupna ploca F 50-196x196-116-2312 1 | Meusburger
3 | Pomic¢na kalupna ploca F 50-196x196-27-2312 1 | Meusburger
4 | Pomi¢na temeljna ploca F 60-196x196-46-1730 1 | Meusburger
5 | Odstojna letva F 70-196x196-36-1161730 | 1 | Meusburger
6 | Ploca izbacivala F 80-196x196-12-1730 1 | Meusburger
7 | Potisna ploca F 85-196x196-17-1730 1 | Meusburger
8 | Pomicna stezna ploca F 10-196x196-27-1730 1 | Meusburger
9 | Prsten za centriranje E 1362-125-90-26x12 1 | Meusburger
10 | Zatik - 1 | Nestandardni
11 | Uljevni tuljak E 1600-18x46-4 1 | Meusburger
12 | Vijak M8 E 1200-8x35 4 | Meusburger
13 | Centralna puskica E 1000-18-116-75 4 | Meusburger
14 | Vijak M10 E 1200-10x35 4 | Meusburger
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15 | Vijak M5 E 1200-5x10 2 | Meusburger
16 | Vodedi stup E 1160-26x160 4 | Meusburger
17 | Cep za kanal - 16 | Nestandardni
18 | Plocasto izbacivalo E 1725-5 5-1-5x168 8 | Meusburger
19 | Umetak E 1710 4 5x100 1 4 | Meusburger
20 | Vijak M10 E 1200 10x100 4 | Meusburger
21 | Brtva E 2130 20x2 4 | Meusburger
22 | Prikljucak crijeva za temperiranje | E 2000 9 10 1 4 | Meusburger
23 | Vijak M8 E 1200 8x45 4 | Meusburger
24 | Vijak M8 E 1200 8x16 4 | Meusburger
25 | Vijak M5 E 1200-5x15 4 | Meusburger
26 | Podloska E 1500 20 4 | Meusburger
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