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SAZETAK

Ovaj rad napravijen je na temu metodiCkog konstruiranja kalupa za injekcijsko
preSanje konkretnog polimernog otpreska. Objasnjen je pojam injekcijskog preSanja
kao i sastavni dijelovi koji Cine jedan takav sustav. Najvazniji element u sustavu za
injekcijsko preSanje je kalup, stoga su objasSnjeni svi njegovi dijelovi i funkcije koje
obavljaju. MetodiCki pristup konstruiranja kalupa olakSava konstruktoru donoSenje
pojedinih konstrukcijskih rieSenja te provodenje numeri¢kog i analitickog proracuna
kalupa. U radu je koriSten racunalni program PTC Creo te standardni elementi kalupa

tvrtke HASCO.

Klju¢ne rijeci: injekcijsko preSanje, kalup, metodi¢ko konstruiranje, numericki
proracun, analiticki proracun
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SUMMARY:

METHODICAL DESIGN OF MOLDS FOR INJECTION MOLDING OF LINK

This thesis deals with the methodical design of molds for injection molding of polymer
parts. The injection molding process is explained as well as the comprising parts of
an injection molding system. The most important part of an injection molding system
is the mold, therefore all its parts and their functions are explained. The methodical
approach of mold design facilitates individual design solutions and numerical and
analytical mold calculations for the designer. In this thesis, the computer application

PTC Creo and the standard mold elements from the company HASCO are used.

Key words: injection molding, mold, methodical design, analytical calculation,

numerical calculation
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1. UVvOD

Najbitniji postupak prerade polimera jest injekcijsko preSanje. Danas se ovim
postupkom preraduju svi polimeri: plastomeri, duromeri i elastomeri. Medu
navedenim polimerima najzastupljenija je preradba plastomera [1]. Proizvodi,
odnosno optresci, mogu biti kompliciranog oblika, manijih ili ve¢ih dimenzija. Pri tome,
u sustavu injekcijskog presanja najznacajniju ulogu ima kalup Cija je svrha oblikovati
taljevinu u odredeni oblik/proizvod. Stoga je potrebno posebnu pozornost posvetiti
razvoju i konstrukciji kalupa jer o njemu ovisi visoko kvalitetna proizvodnja i

racionalno vodenje postupka injekcijskog preSanja [2].

Kako je suvremeni postupak konstruiranja kalupa optereCen vremenski te
zahtjevno$cu otpreska, svaka faza razvoja kalupa se mora optimizirati u svrhu kraceg
vremena konstruiranja kalupa, poboljSanja kvalitete te sniZenja troSkova unutar
svake faze konstruiranja. Za postizanje tih ciljeva od koristi su racunala i racunalni

programi [2].



2. INJEKCIJSKO PRESANJE

2.1. Opcenito

Injekcijsko preSanje polimera je ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
polimerne tvari potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u
temperiranu kalupnu Supljinu. Po zavrSenoj polireakciji i/ili umrezavanju, geliranju i/ili
hladenju otpresak postaje podoban za vadenje iz kalupne Supljine te se naj¢esée

moze rabiti odmabh ili uz malu naknadnu obradu [3].

2.2. Povijesni razvoj

1851. godine britanski inovator Alexander Parkes stvara prvi prirodni polimerni
materijal "Parkesine" koji je bio izraden od celuloznog nitrata. Moguée ga je bilo
zagrijavati, oblikovati, dok bi hladenjem zadrzao zadani oblik. Medutim, Parkesine je

bio skup za proizvodnju, sklon pucanju i visoko zapaljiv polimer [17].

1868. godine americki inovator John Wesley Hyatt poboljSava Parkesov izum i stvara
"Celluloid", polimerni materijal koji je lakS8e mogao biti obradena u gotov obilik,
toCnije, u pocCetku se koristio za biljarske kugle koje su do tada bile izradene od
slonovace. John Wesley Hyatt zajedno sa bratom Isaiahom, 1872. godine patentira
prvi stroj za injekcijsko preSanje. Bila je to klipna ubrizgavalica koja je radila

proizvode poput gumba i CeSljeva za kosu [17].

1903. godine njemacki kemicCari Arthur Eichengrin i Theodore Becker izumili su
celulozni acetat, a Arthur Eichengriin pocinje s njegovom primjenom 1919. godine
kada postupak tlatnog lijevanja metala prilagodava navedenom polimernom

materijalu [10].

1907. godine je belgijski kemiCar Leo Hendrik Baekeland stvorio prvi sintetski
polimerni materijal i nazvao ga Bakelit. Bakelit se pokazao pogodnijim materijalom za
injekcijsko preSanje od ostalih tada dostupnih te se pocinje primjenjivati u velikoj

mijeri, najvise u elektroindustriji zbog dobrih izolacijskih svojstava [9].

1940-tih i 50-tih napredak kemije doveo je do otkrica novih vrsta polimernih
materijala pa se tako napredak dogodio i sa strojevima gdje je 1946. americki

inovator James Watson Hendry patentirao prvi stroj za injekcijsko presanje sa



puznim vijkom. Najbitnija prednost puznog vijka u odnosu na klip je to $to omogucuje

ravnomjerno zagrijavanje i mijeSanje polimernog materijala [11].

1956. godine americki inovator William Willert patentira stroj za injekcijsko pre$anje
gdje se puzni vijak mogao kretati naprijed i nazad kao Klip, te je tako poboljSano
mijeSanje i skra¢eno vrijeme ciklusa. Ovaj izum se smatra poCetkom suvremenog

postupka injekcijskog preSanja [11].

2.3. Linija za injekcijsko preSanje

Linija za injekcijsko preSanje sastoji se od tehnoloSki potrebne opreme i dopunske
opreme. Tehnoloski potrebnu opremu nazvanu sustav za injekcijsko presSanje Cine
ubrizgavalica, kalup i temperiralo kalupa. Shema sustava za injekcijsko preSanje
prikazana je slikom 2.1. Pod dopunskom opremom smatra se sve ono $to povisuje
djelotvornost procesa, a to mogu biti elementi za pripremu granulata, elementi za
pripremu kalupa, oprema za regranulaciju odnosno mlinovi, oprema za manipulaciju i

transport otpresaka [1].
Sustav za injekcijsko preSanje ima sljedecée zadatke:

— pripremiti taljevinu potrebne smi¢ne viskoznosti
— ubrizgavanje

— postici praoblik otpreska.

POLIMER (granulat)
UBRIZGAVALICA [ENEETTTA
(Stroj za injekcijsko KALUP
bresanie) ‘ ‘ OTPRESAK
MEDIJ ZA
I l TEMPERIRANJE

TEMPERIRALO
(Uredaj za odrZavanje toplinskog
polja kalupa)

Slika 2.1: Shema sustava za injekcijsko presanje [8]



2.3.1. Ubrizgavalica

Posto je ubrizgavalica element sustava, to znacCi da se njome moze izradivati
beskonacan broj razlicitin otpresaka [3]. U proSlosti se ubrizgavanje vrsilo klipom, dok
se danas u tu svrhu koristi puzni vijak. Puzni vijak moze biti duljine od 12 do 20
promjera puznoga vijka. Suvremeni puzni vijci imaju omjera L/D iznad 20. Promjer im
se kre¢e u rasponu 10 - 200 mm. Brzina kojom se vrSi ubrizgavanje taljevine iznosi
do 1,5 m/s i pri visokom tlaku, obi¢no do 200 N/mm?. Temperatura taljevine iznosi

150 - 425 °C, a kalupne Supljine -5 - 260 °C [6]. Na slici 2.2 prikazana je

ubrizgavalica, a sastoji se od sljedecih jedinica [1]:

jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje

jedinica za otvaranje i zatvaranje kalupa

pogonska jedinica

jedinica za vodenje procesa.

Osnovni zadaci ubrizgavalice su [3]:

— priprema taljevine za ubrizgavanje

ubrizgavanie taljevine u kalup

otvaranje i zatvaranje kalupa

izbacivanje otpreska.

Pomi¢ni  Nepomiéni Granulat Lijevak
dio kal i
Hidraulicki Prije¢nica \Kalup taljenje |

iX: jedinica ybrizgavanje
cilindar \
: e : = = o 5T
T e wonm -2

Puzni vijak\

—
[ e

Pojasno

Zastitni ~
grijalo

Taljevina ventil

Slika 2.2: Ubrizgavalica [8]

Ubrizgavalice se mogu podijeliti prema vrsti pogona na [6]:



— hidraulicke
— hibridne

— elektriéne.

HidrauliCke ubrizgavalice odnosno hidrauliC¢kim pogonom moguce je ostvariti najbolju
kontrolu tlaka u kalupnoj Supljini za vrijeme djelovanja naknadnoga tlaka. Spomenuti
pogon takoder postize najvecCe tlakove ubrizgavanja. Dobro konstruirana jedinica za
pripremu taljevine i ubrizgavanje omogucuje izradbu otpresaka unutar vrlo uskih
granica tolerancija mase otpreska. Ne postoji niti jedan otpresak koji se ne moze
proizvesti na ubrizgavalici s hidraulicnim pogonom. Hidrauli¢éne su ubrizgavalice
pogodnije za rad s velikim kalupima, otprescima kompleksne geometrije, posebice za
viSekomponentno ili visebojno injekcijsko preSanje, kao i pri radu s viSekatnim
kalupima. Zbog postizanja visokih tlakova ubrizgavanja hidrauli¢ki pogon pogodan je

pri velikoserijskoj proizvodnji tankostjenih otpresaka.

Hibridne ubrizgavalice posjeduju neke karakteristike hidraulickih i elektriCnih
ubrizgavalica. Najbitnije su raznovrsnost i snaga hidrauliCkih te preciznost i
ponovljivost rada elektri¢nih. Za postizanje hibridnog pogona ubrizgavalice potrebno
je dodati elektri¢ni pogon za puzni vijak na hidrauli€nu ubrizgavalicu. Time se dobije
kraci ciklus injekcijskog preSanja jer dolazi do preklapanja slijednih operacija tijekom
rada ubrizgavalice. Hibridna izvedba omogucuje izradbu otpresaka Siroke namjene,

ali i onih poviSene kvalitete.

Potpuno elektricne ubrizgavalice se primjenjuju za otpreske s trazenom visokom
to¢noS¢éu mijera i preciznosti izradbe, koji zahtijevaju posebne profile ubrizgavanja,
kalupi s posebnim nacinima zatvaranja i otpresci koji troSe puno energije uslijed
dugih putova doziranja i potrebnih visokih brzina ubrizgavanja. Klju¢ne su prednosti
elektricnih u odnosu na hidrauliCne ubrizgavalice: moguc¢nost dugotrajnoga
odrZzavanja stabilnosti procesa injekcijskog preSanja, visoka toCnost i preciznost
gibanja (ubrzanje, usporenje i namjestanje), niski utroSak energije i medija za
temperiranje, usporedno gibanje dijelova ubrizgavalice kao kod standardne izvedbe,
krace vrijeme ciklusa, niZza razina buke i prikladnost proizvodnje Cistih otpresaka.
Elektricne ubrizgavalice nepovoljne su za primjenu pri izradbi debelostjenih

otpresaka, pri dugim vremenima hladenja i kada postoji potreba za dvostrukim ili



trostrukim izvlaCenjem jezgri iz kalupa. NajveCi im je nedostatak u odnosu na

hidraulicne i hibridne izvedbe visoka cijena.

2.3.2. Kalup

Kalup je najvazniji dio u sustavu za injekcijsko preSanje. Dok je ubrizgavalicu i
temperiralo moguée smatrati univerzalnim elementima sustava za injekcijsko

presanje, kalup ima odredenu svrhu i sluzZi za izradu samo jedne vrste otpreska [2].

Zadaci kalupa su:
— prihvat taljevine iz puznog vijka ubrizgavalice
— omogucavajne njenog o¢vrsnuéa

— cikliéki rad sustava.

2.3.3. Temperiralo kalupa

Temperiralo kalupa je uredaji koji ima zadatak postiéi propisanu temperaturu stjenke
kalupne Supljine. Pod pojmom temperiranje podrazumijeva se postizanje propisane
temperature, bez obzira na to dovodi li se pritom toplina ili odvodi. Postignute
temperature potrebno je precizno odrzavati, jer one utjeCu na vrijeme hladenja
otpreska i na njegovu kvaliteta. Medij koji naju€inkovitije sluzi temperiranju kalupa
jest voda. Ukoliko u kalupu vladaju visoke ili niske temperature, potrebno je sprijeciti
da se voda smrzne ili ispara, a to se postize etilenglikolom. Ako su temperature tako

visoke da voda i njene mjeSavine nisu uc€inkovite koristi se ulje [2].

2.4. Najvazniji parametri injekcijskog presanja

ViSe je parametara o kojima ovisi pravljenje otpreska, ali najviSe se pozornosti
pridaje vremenima, tlakovima i temperaturama. Proces injekcijskog preSanja
uglavnom se vezuje s procesnim temperaturama [4]. Naime, temperatura taljevine
ovisi o temperaturi u cilindru, brzini vrtnje puznog vijka, pritiska taljevine i ulazne
temperature granulata u lijevku. Dobivanjem zeljenog oblika otpreska, potrebno je
odvesti akumuliranu energiju. KoliCina te energije zavisi o temperaturi stjenke

kalupne Supljine i temperaturi taljevine. Temperatura stjenke kalupne Supljine ovisi
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npr. o temperaturi medija za temperiranje. Iz navedenog proizlazi kako kod
podeSavanja postupka injekcijskog preSanja postoje brojne interakcije medu
parametrima, a treba voditi raCuna i o ponaSanju materijala otpreska. Najvazniji

parametri kod injekcijskog preSanja [4]:

— tlak ubrizgavanja

— hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanije
— tlak u kalupnoj Supljini

— preklapanje na naknadni tlak

— naknadni tlak (naknadni tlak u kalupnoj Supljini),
— temperatura taljevine

— temperatura stjenke kalupne Supljine

— temperatura medija za temperiranje

— brzina (protok) medija za temperiranje
— brzina (vrijeme) ubrizgavanja

— vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

— vrijeme hladenja otpreska

— vrijeme ciklusa injekcijskog pre$anja.

Slika 2.3 prikazuje vezu izmedu parametara procesa i kvalitete otpreska. MozZe se
zakljuCiti kako je kvaliteta otpreska funkcija proslosti procesa, a ona je rezultat

parametara preradbe.



KVALITETA

OTPRESKA
Mehani¢ka svojstva Dimenzijska stabilnost Stal:!e O.sm.l..
povrsine kriteriji
Y
Napetosti
A A A
Temperatura stijenke - ; ;
kalupne Supljine Naknadni tlak Brzina ubrizgavanja
Naknadni tlak Tijek tlaka u kalupnoj l'emperatura stijenke
Supljini kalupne Supljine
Tijek tlaka u kalupnoj

Supljini Temperatura stijenke
kalupne Supljime

Brzina ubrizgavanja
Temperatura taljevine
Temperatura taljevine

Slika 2.3: Kvaliteta otpreska u ovisnosti o parametrima preradbe [4]

Zbog sve stroZih tolerancija otpreska, kontrola brzine ubrizgavanja postaje stavka na
koju treba obratiti posebnu pozornost. Pojam izvorsko te€enje predstavlja teCenje
rastaljenog polimernog materijala u kalupnu Supljinu kroz razmak izmedu povrsine
jezgre i stjenke gnijezda pri ubrizgavanju [4]. Javlja se na mjestima dodira taljevine
sa obje povrSine stjenke kalupa. Nadalje, na tim mjestima se taljevina smrzava, a
teCenje se odvija kroz jezgru sve do kalupne Supljine. Celo taljevine ima oblik
paraboli¢ne krivulje i najviSe brzine teCenja u srediStu strujanja taljevine, a minimalne

brzine su na povrSinama koje su u dodiru sa stienkom kalupne Supljine (slika 2.4) [4].

PovrSina jezgre

Zamrznuti slo

Stijenka kalupne Supljine

Slika 2.4: Posljedica zamrzavanja taljevine [4]



Debljina zamrznutog sloja utjeCe na vizualne, strukturne i dimenzijske karakteristike
otpreska. Pored brzine ubrizgavanja, parametri preradbe i presjek stjenke otpreska
isto tako utiCu na debljinu zamrznutog sloja. Zato je potrebno optimirati brzinu Cela

taljevine prema [4]:

— debljini razmaka (debljini stjenke)

— duljini kojom treba tedéi taljevina od usc¢a

— tipu plastomera koji se praoblikuje.
Iz tih se razloga tankostjeni otpresci moraju preradivati sa visokim brzinama
ubrizgavanja, zbog toga da se izbjegne preuranjeno zamrzavanje i nehomogena
povrsina proizvoda. Konstrukciju otpreska, kao i odabranu debljinu stjenke i poziciju
usca, nije zgoreg provjeriti nekim programom za racunalnu simulaciju teCenja s ciljem

Sto boljeg optimiranja.

2.5. Ciklus injekcijskog presanja

Ciklusom se naziva vrijeme koje je potrebno za izradu jednog otpreska, a tijekom

Cega se odvija niz operacija [3]. Slika 2.5 prikazuje ciklus injekcijskog presanja.

Zatvaranje kalupa —

Priblizavanje mlaznice
Ubrizgavanje
Naknadni pritisak

Plastificiranje 1
odmicanje mlaznice

Hepuska hadenicotpesta Vrijeme hladenja otpreska. 7,

Hladenje otpreska -
Otvaranje kalupa 1

vadenje otpreska
Posluzivanje kalupa

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja. 7.

Slika 2.5: Faze ciklusa injekcijskog preSanja [3]

Zatvaranje kalupa je prva operacija u ciklusu. Zatim je potrebo pomaknuti mlaznicu
ubrizgavalice skroz do uljevnog tulica. Tada moze poceti faza ubrizgavanja

polimerne taljevine u kalupnu Supljinu. Nakon zavrSetka faze ubrizgavanja tlak



ubrizgavanja se snizi na raznu naknadnog tlaka. Naknadnim tlakom se blokira
povratak taljevine iz kalupa, a druga zada¢a mu je svesti na minimum skupljanje
materijala uslijed hladenja. Djelovanje naknadnog tlaka zavrSava hladenjem spojnog
mjesta uljevnog sustava i kalupne Supljine jer tada viSe nije moguce protjecanje
taljevine. Nakon faze djelovanja naknadnog pritiska mlaznica se vrata u pocetni
polozaj i puzni vijak po€inje sa uvlacenjem polimera u ¢vrstom stanju (oblik granula ili
traka). Rotacijom puznog vijka polimer se plastificira i transportira prema vrhu
mlaznice. Toplina, potrebna da se polimer u krutom stanju pretvori u taljevinu, moze
se dovesti medijem za temperiranje, grijaima i pretvaranjem rada trenja u toplinsku
energiju. Vrijeme hladenje otpreska obi¢no je dulje od vremena ubrizgavanja, drzanja
naknadnog tlaka, pripreme taljevine i vra¢anja mlaznice. Pod dodatno vrijeme spada
hladenje otpreska do temperature za njegovo sigurno vadenje iz kalupne Supljine.
Kada otpresak postigne dovoljno nisku temperaturu, kalup se otvara i otpresak se
izbacuje van iz kalupne Supljine. Prije poCetka novog ciklusa kalupna Supljina se, po

potrebi, moze Cistiti i podmazivati. Ciklus injekcijskog preSanja je time zavrSen.
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

3.1. Uvod

Kalup je namjenski element sustava za injekcijsko pre$anje plastomera i u pravilu
sluzi izradbi jedne vrste otpresaka. U pravilu se moZe izradivati na dva nacina. Prvi je
da jedan proizvodac izraduje sve elemente kalupa u vlastitoj alatnici. Drugi je da se
izraduju samo specificni elementi kalupa, a ostali normirani elementi kupe. Time se
teZi fleksibilizaciji preradbenih sustava gdje bi se u okviru jednog kucista automatski

mijenjali elementi koji oblikuju kalupnu Supljinu [2].

3.2. Funkcije kalupa

Ukupnu funkciju kalupa za injekcijsko preSanje moguce je definirati kao
praoblikovanije i strukturiranje materijala u zadani makrogeometrijski oblik i kakvocéu
povrSine polimerne tvorevine. Ispunjenje te funkcije temeljna je zadaca kalupa za

injekcijsko preSanje polimera [2].

Kalup mora osigurati prihvacanje taljevine i njeno hladenje do postizanja oblika
otpreska, izbacivanje otpreska iz kalupne Supljine i ciklicki rad sustava. Ukupnu
funkciju kalupa moguce je rasclaniti na finije, parcijalne funkcije. Parcijalne funkcije
kalupa trebaju biti dovoljno niskog stupnja kompleksnosti kako bi se za njihovo
ispunjavanje mogla definirati odgovaraju¢éa konstrukcijska rjeSenja, tako da se

najjednostavnije dode do propisanih svojstava i kvalitete povrSine otpreska [1].
Parcijalne funkcije kalupa su [1]:

— povezivanje elemenata kalupa

— pri¢vrSc¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu

— prijenos sila

— vodenije i centriranje dijelova kalupa

— odrzavanje temperaturnog polja u kalupu
— razdjeljivanje taljevine

— odzracivanje kalupne Supljine

— praoblikovanje taljevine

— vadenje grozda iz kalupa
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— posebne funkcije.

3.3. Elementi kalupa

Za normalno funkcioniranje kalupa potrebni su sljedeci podsustavi [1]:

— kuciste kalupa

— uljevni sustav

— kalupna Supljina

— sustav za vadenje otpresaka

— sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa
— sustav za temperiranje kalupa

— sustav za odzracivanje kalupa.

3.3.1. Kuciste kalupa
Funkcije koje mora ispuniti kuciste kalupa su [2]:

— povezivanje dijelova kalupa
— pri¢vrScivanje kalupa na ubrizgavalicu

— prihvacéanje i prijenos sila.

Kuciste kalupa Cini slog ploCa i elemenata za njihovo povezivanje, koje zajedno
sacinjavaju nosivu konstrukciju kalupa (Slika 3.1). Zbog lakSeg slaganja, sve ploce
moraju biti medusobno paralelne. Svojom izvedbom mora omoguciti ugradnju dijelovi
koji oblikuju kalupnu Supljinu, pricvrs¢ivanje kalupa na ubrizgavalicu i mora preuzeti
sve sile koje djeluju na kalup. Kakva ¢e biti konstrukcijska izvedba kalupa i kojeg
oblika, ponajprije ovisi o obliku i dimenzijama otpreska, njegovoj planiranoj koli€ini
proizvodnje, te predvidenom stupanju automatizacije rada kalupa. Za izradbu kucista
kalupa potrebno je odabrati najkvalitetnije materijale jer o njima na kraju ovisi i

kvaliteta samog otpreska [2].
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Slika 3.1: Dijelovi kuéista kalupa [2]
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Kalup se sastoji od dva dijela: pomiéni i nepomicni. Pomi¢ni dio kalupa nalazi se na
strani jedinice koja otvara i zatvara kalup dok je nepomiéni dio kalupa smjesten do
jedinice za ubrizgavanje. Linija (povrSina) izmedu pomi¢nog i nepomi¢nog dijela
kalupa naziva se sljubnicom. Naj¢eS¢i su kalupi kalupi s jednom sljubnicom, a

postoje i kalupi s viSe sljubnica.
Grubu sistematizacija kucista kalupa (Tablica 3.1) [2]:

— pravokutna kucista

— okrugla kucista

— kucista s postranim otvaranjem kalupnih plo¢a
— kucista sa Skoljkastim kalupnim ploCama

— posebna kucista.
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Tablica 3.1: Sistematizacija kucista kalupa [2]

Vrsta kudiSta kalupa

Primjedba

Pravokutna kuéista

Europa sustav spajanja
ploca kucista kalupa

- sustav za vodenje 1 stezni vijci u
istoj osl

- vise mjesta za kalupnu Supljinu 1
sustav za temperiranje

Standardni sustav spajanja

- sustav za vodenje vise uz rub

ploca kucista kalupa kucista
- stezm vijci prema unutrasnjostt
- }gl:;j:aradm obujam kalupa
- spoj Evridi
N tip ploca kucista kalupa -@@ ® e} - m?;o df;]:;;:sgtladn g;erozdz bitno
777
Q
Q tip plo¢a kucista kalupa @ // / q} - g:‘%m fsat m&gg igl;;ﬂzﬁ:
@ %7 / &
87 7%
Okruglo kuéiste kalupa - kudiita s dva, tn ili cetin vodeca

zatika

- za otpreske rotacijsko simetricnog
i sliénih oblika

- za rotacijsko simetri¢an ili slican
raspored kalupnih Supljina

- racionalnije iskoristenje korisnog
obujma kalupa

- simetri¢na konstrukcija kalupa

- sile u kalupu uravnotezene

- moguce na ubrizgavalicu stegnuti
kalup vece korisne povriine

Kudiste s postranim
otvaranjem kalupnih plo¢a

- posebni elementi za postrano
otvaranje kalupnih plo¢a

- izradba oftpresaka s vanjskim
podrezima 1 otvorima okomitim
na smjer otvaranja kalupa.
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Tablica 3.1: Sistematizacija kucista kalupa - nastavak [2]

Vrsta kucista kalupa [ Primjedba
Kuéista sa skoljkastim kalupm'm plocama
Kuciste kalupa sa - za 1zradbu ofpresaka s vanjskim
skoljkastim kalupnim ;;. ih 4 podrezima ili navojem., relativno
plocama velikih 1zmjera u smjeru otvaranja
kal
WY n
-’I
Posebna kucxsta
Kuciste kalupa za 1 - za izradbu otpresaka posebnih
dvobojno injekeijsko J—]—‘t — : = zahtjeva 1 posebne 1zvedbe
presanje 3 h e (visebojni otpresak u jednom
e ‘ ciklusu injekcijskog presanja)
4 ’_g.‘ | - kombinacija prethodnih kucista
! :ﬁq: ot
L ™
e b
g =/
Sustav modulnih = - za izradbu obitelji "shi¢nith"
umetaka kalupa L otpresaka
- brzo izmjenjivi elementi kalupne
Supljine
Kazetno kuciste kalupa - kuciste kalupa koje se ne
izmjenjuje 1 kazetne kalupne ploce
- znatno skracenje viemena izmmjene
proizvodnog programa (kalupa na
ubrizgavalici)

3.3.2. Uljevni sustav

Zadatak uljevnog sustava je povezivanje mlaznice ubrizgavalice i kalupne Supljine
Sto kra¢im putem, Sto jednostavnije i bez turbulencija. Uljevni sustav Cini jedan ili viSe

kanala koji su medusobno spojeni. [1].
Tri osnovne vrste su [2]:

— Cvrsti (hladni) uljevni sustav
— vruci (kapljeviti) uljevni sustav

— njihova kombinacija.

Cvrsti (hladni) uljevni sustav kalupa &ini jedan ili vise kanala koji su medusobno

povezani, a moraju omoguciti plastomernoj taljevini Sto brzi, laksi i laminarniji prolaz
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do kalupne Supljine. Izmedu kanala i kalupne Supljine nalazi se suzenje koje se
nazuva us¢em. Kod ¢vrstog uljevnog sustava materijalnl izlaz Cini grozd kojeg pak
Cine otpresak/otpresci i jedna ili viSe uljevnih Supljina (ostatak uljevnog sustava).

Cvrsti uljevni sustav i njegovi sastavni dijelovi prikazan je na slici 3.2.

Zdenac

Otpresak

Uljevni kanal

Razdjelnik

Slika 3.2: Cvrsti uljevni sustav [1]

Glavna razlika vru¢eg uljevnog sustava naspram ¢vrstog je ta $to nema otpada. Na
slici 3.2 se vidi da je veliki dio grozda otpad, dok je kao konacni proizvod potreban
samo otpresak, sve ostalo je gubitak materijala, energije i vremena. Taljevina se kod
vrucih uljevnih sustava vodi kroz grijane kanale i preusmjerava prema kalupnim
Supljinama, te ubrizgava. Tamo se hladi dok ona u mlaznici i razdjelniku ¢eka idudi

ciklus.

Prednost vruc€ih uljevnih sustava dolazi do izrazaja kada se koriste kod vrlo malih
otpresaka, jer u tom slu€aju koli€¢ina materijala u uljevnom sustavu moze predstavljati
veliki udio ukupno ubrizgane plastomerne taljevine. Isto tako, kada se radi o velikim
otprescima, zbog uporabe dugackih uljevnih kanala, koriStenjem cvrstog uljevnog
sustava za posljedicu ima veci gubitak materijala. Izvedba kalupa s vru¢im uljevnim
sustavom je skuplja u odnosu cCvrsti uljevni sustav jer zahtijeva mnogo viSe vremena
za konstruiranje i izradu kalupa. Veca cijena vrucéih uljevnih sustava omogucuje pak
nizu cijenu izradbe otpresaka. Vruci uljevni sustavi omogucuju i bolje tecCenje

taljevine kroz uljevni sustav, ¢ime se omogucuje minimiranje debljine stjenke sa
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stajalista te€enja. Naknadno odvajanje otpreska od uljevnog sustava nije potrebno
kod otpresaka izradenih s vru¢im uljevnim sustavom, a trag usc¢a je na jako maloj

povrsini [2].

UScCe je toCka u kojoj taljevina ulazi u kalupnu Supljinu i ono je obicno manjeg
poprec¢nog presjeka od uljevnog ili razdjelnog kanala. Kako se pri prolazu kroz
uljevni kanal taljevina hladi i lijepi za stjenke kanala, tako se zapravo ubrizgava samo
kroz sredisnji dio uljevnog kanala. Buduci da je gibanje taljevine predtlacno, da bi se
sprijeCilo ulaZzenje ohladene taljevine u kalupnu Supljinu, postavlja se us¢e. Osnovni

oblici uséa prikazani su u tablici 3.2.
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Tablica 3.2: Osnovni oblici usc¢a [2]

Vrsta uica Tip uiéa Primjedba

Nepostojece Uljevak prenzima ulogu uica; omoguéen

(lazne) visoki naknadmi pritisak

Normalno Sprijecen povratni tok taljevine; ne zahtijeva

(obifno) nakmadnn obradbu; najéeica nporaba kod

srediinge tankostijenih otpresaka: pogodni za stvaranje

Tockasto orijentirane strukiure.

Normalno

(obifno)

rubno

Poduice Omogucenc automatsko otkidanje uljevka 1

(tunelne uice) njegovo zadrzavanje na izvlacil.

Uzrolyje manju orijentiranost strukture nego
Lepezasto tofkasta nica; prikladnije je pri poviSenim
udjelima ojacala u plastomers.
Primjena pri izradbi otpresaka velike povriine;
Filmsko postize smanjenu orjjentiranost strukture.
) Ostvanye se sniZenje tlaka v kalupnoj Supljini;
Celicasto poboljsana opticka svojstva otpreska.

Vanjsko

Za kruine, rotacijskd simetri€ne Suplje
Prstenasto otpreske.

Unutragnje Kalupna supljina se pocinje puniti tek kada se
uljevni prsten ispumn plastomernom
taljevinem; pri vadenju otpresaka autematski
se otkida uljevni sustav

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

Membransko

Eruzno
Plotasto

Vruce uljevne sustave moguce je podijeliti na (Tablica 3.3) [2]:

sustave s izoliranim uljevnim kanalima

sustave s vru¢im uljevnim kanalima

kombinacija sustava s vru¢im i ¢vrstim uljevnim kanalima.
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Tablica 3.3: Sistematizacija vrucih uljevnih sustava [2]

Vrsta vruceg
uljevnog sustava

Primjer

Primjedba

Sustav s izoliranim
uljevnim kanalima

v

f

- najjednostavnija izvedba
- vrlo veliki presjek kanala
- losa toplinska izolacija kanala

Sustav s vrucim
uljevnim kanalima

»‘1"“"", | 707 7A a =1 1

1-otpresak. 2-grijana dovodna mlaznica.
3-prikljucak el. energije. 4.5-kuciste.
6-grijalo. 7-razdjelni blok. 8-mlaznica

- podjela unutarnje zagrijavane i
vanjsko zagrijavane sustave

- toplinska homogenost taljevine u
kalupnoj Supljini ovisi 0 vremenu
provedenom u uljevnom sustavu

| - sustavi zahtijevaju manje toplinske

izolacije
- kompaktnija konstrukcija kalupa

Kombinacija vruceg 1
cvrstog uljevnog
sustava

£ &

2 \s

1-otpresak. 2-razdjelni kanal. 3-izvlacilo.
4-mlaznica, 5-prikljucak el. energije.

6-kuciste mlaznice

- za izradbu otpresaka gdje se zahtijeva
izvedba postranog usca

Prednosti vru¢eg uljevnog sustava nad ¢vrstim dane su tablicom 3.4.

Tablica 3.4: Prednosti i nedostatci vrucih uljevnih sustava [2]

Prednosti

Nedostaci

- usteda materijala 1 manji troskovi preradbe
(nema otpada)

- usteda energije (moguca preradba pri nizim
temperaturama)

- krace vrijeme ubrizgavanja

- nema negativnog utjecaja grozda na vrijeme
hladenja otpreska

- krace vrijeme vadenja otpreska iz kalupa

- kraci ciklus injekcijskog presanja

- manje opterecenje ubrizgavalice

- uporaba standardnih elemenata kalupa

- povisenje kvalitete otpresaka

- nema potrebe za naknadnim odvajanjem
uljevnog sustava od otpreska

- moguce je ostvariti dulji put tecenja taljevine

- jednostavnija je automatizacija ciklusa
injekcijskog presanja

- manji pad tlaka u uljevnom sustavu

- moguce je podesiti dulje djelovanje naknadnog
pritiska (Imanje stezanje)

- dulje vrijeme konstruiranja kalupa

- dulje je vrijeme izradbe kalupa

- visa cijena kalupa

- potrebno je skolovano i osposobljeno osoblje

- veca je vjerojatnost zastoja u radu kalupa

- potrebno je dodatmo uskladivanje vru¢ih
elemenata temperaturnim regulatorom
rukovanje

- smanjena mogucnost brtvljenja uljevnog
sustava

- poteskoce u odvajanju toplijeg i hladnijeg
dijela kalupa

- losija izmjena topline u kalupu

- opasnost od toplinske razgradnje plastomerne
taljevine

- opasnost od nejednolikog punjenja kalupnih
supljina zbog loSeg temperiranja kalupa

- nemogucnost upravljanja tijekom tlaka u
podrucju uscéa
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3.3.3. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina je prazan prostor $to ga medusobno zatvaraju pomicni i nepomicni
dijelovi kalupa i u nju se ubrizgava polimer potrebne smicne viskoznosti. Oblik
kalupne Supljine je identi¢an obliku otpreska nacinjenog u toj kalupnoj Supljini, s tim
da su joj dimenzije uveCane za iznos stezanja plastomernog materijala kojeg se

preraduje [2].

Prema broju kalupnih Supljina kalupe je moguce podijeliti na kalupe s jednom
kalupnom Supljinom i kalupe s viSe kalupnih Supljina. Kalupi s jednom kalupnom
Supljinom sluze za injekcijsko preSanje samo jednog otpreska, koji je obi¢no vedih
dimenzija i slozenijeg oblika, ili je potreban mali broj otpresaka. Kalupi s viSe kalupnih
Supljina mogu biti namijenjeni izradbi jedne vrste otpresaka ili izradbi viSe vrsta
otpresaka istovremeno (kalup s razliitim oblicima kalupnih Supljina). Rabe se radi

snizenja troSkova i vremena proizvodnje otpresaka.

Funkcije kalupne Supljine su [2]:

razdioba plastomerne taljevine

definiranje izmjera otpreska

prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu

definiranje kvalitete povrsine otpreska.

Nakon odredivanja broja kalupnih Supljina, potrebno je definirati njihov pravilan
raspored. Treba teziti tome da put od uljevka do kalupnih Supljina bude Sto kradi i
jednak za sve kalupne Supljine. Kada put teCenja nije jednak do svih kalupnih
Supljina, nastaju otpresci razli¢itih mehanickih svojstava i nejednakih dimenzija zbog

razliitog skupljanja. Primjeri rasporeda kalupnih Supljina dani su u tablici 3.5.
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Tablica 3.5: Temeljni slu¢ajevi rasporeda kalupnih Supljina [2]

PREDNOSTI | NEDOSTACI
ZVIEZDASTI RASPORED
Neuravnotezeni Uravnotezeni

Isti put tecenja do svih | Ogranicen broj kalupnih
kalupnih Supljina. supljina.
Povoljan raspored za va- | Kod veceg broja kalupnih
denje. narocito kod kalupa s | Supljina veliki je utrosak
mehani¢kim odvrtanjem na- | materijala (i1 na redni
vojne jezgre. raspored).

REDNI RASPORED

Neuravnotezeni

xa

Uravnotezeni

Moguci veéi broj kalupnih
Supljina nego kod zvjezda-
stog rasporeda.

Kod veceg broja kalupnih
Supljina razdjelnici su kraci
nego kod zvjezdastog ras-
poreda (manji utrodak mate-
rijala).

Nejednolik put tecenja do
svih kalupnih Supljina.
Istovremeno punjenje Kka-
lupnih Supljina je moguce
samo uz razliCite presjeke
razdjelnika i/ili uséa (ko-
rekcija popre¢nog presjeka
usca).

SIMETRICNI RASPORED

Neuravnotezeni

QRO

"

GBO

Uravnotezeni

cRe

O RO,

Isti put teCenja do svih
kalupnih Supljina.
Nije potrebna Kkorekcija

poprecnog presjeka usca.

Veliki  obujam
sustava. veliki otpad.
Preporu¢uje  se  primjena
vruceg uljevnog sustava.

uljevnog

3.3.4. Sustav za vadenje otpresaka

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa ima zadatak otvaranje kalupa i vadenje

otpreska iz kalupne Supljine, naj¢eSce automatski. Prema nacinu djelovanja sustavi

za vadenje otpresaka mogu se podijeliti na: mehanicke, pneumatske, hidrauliCke i

mjeSovite. Kod kalupa za injekcijskog presanja polimera naj¢eSCe se Koriste

mehanicki sustavi [1].

Sustavi za vadenje moraju ispuniti sljedecée zahtjeve [2]:

— vadenje otpresaka bez ostecivanja

— ostavljanje sto je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku
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— Jednoliko vadenje otpresaka
— pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

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

Tablica 3.6 prikazuje sustave za izbacivanje.

Tablica 3.6: Podjela elemenata sustava za vadenje otpreska [2]

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa Primjedba
Sustav sa Stapi¢astim v T = - - za vadenje vecme otpresaka debljith
izbacivalima &F Lrﬂ? 404 V4SS —A“‘?L stijenki gdje su otisci izbacivala
BRIy 74\
L e

1] dopusteni

L

| L v _;_‘I “ﬁ' |
”*AA**”‘{T::::‘::: : § (s rrrirds
<k

Sustav s plo¢astim - za vadenje tankostijenih otpresaka

skidalom C velike povriine za vadenje
E]§ oy e - za vadenje udubljenih otpresaka
—Ly % (razne kutyje 1 posude)
[— QUSSSSSN |
'}\\\\\\\\\\\\\{\\ |
. 3 e
&= g ) i
L N
S Z
= RN T2
AP N (i
B NNZZBN
(1
1-plocasto skidalo. 2-otpresak
Sustav sa stlacenim p— [ - za vadenje tankostijenih otpresaka
zrakom ":-’:,"m\k g g g - za postizanje $to kraceg ciklusa
~ '#‘r | (podesiti) - stladeni zrak pokreta¢ izbacivala u
S | operacyji vadenja otpreska 1li kao
N N dodatak za $to brze vadenje
N\ Y ¥ \ otpreska
L 'b‘\\ N |
INCTIINONY
AN ‘ A\ !
‘ E%_L] 2
—3-
a1V 4y

3.3.5. Sustav za vodenije i centriranje elemenata kalupa

Ovaj sustav ima zadatak osigurati to¢no slaganje kalupnih plo¢a i dijelova kalupa
jedan na drugi. Dva su tipa: unutrasnje i vanjsko centriranje. Vanjsko centriranje

kalupa se izvodi kada je potrebno osigurati to€nog pozicioniranja kalupa na nosace
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kalupa ubrizgavalice, a izvodi se s pomocCu prstena za centriranje ili razdijeljenog
prstena za centriranje ako na steznim plo¢ama kalupa postoji izolacija [2]. Prikazano

je na slici 3.3.

a-obiéni, b-razdjelni; 1-nosaci kalupa
ubrizgavalice, 2-izolirajuca ploc¢a, 3-stezna
ploc¢a kalupa, 4-prsten za centriranje,
5-razdjelni prsten za centriranje

Slika 3.3: Vanjsko centriranje kalupa [1]

Sustav za unutradnje vodenje i centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje
kalupnih ploCa i ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa [2]. Slika

3.4 prikazuje sustav za unutrasnje vodenje i centriranje.

|

a-sustav za vodenje 1 centriranje, b-razlicite
1zvedbe vodeceg zatika; 1-vodeéi zatik,
2-vodeca puskica, 3-centrirna puskica

Slika 3.4: Unutrasnje centriranje kalupa [1]
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3.3.6. Sustav za temperiranje kalupa

Pod pojmom temperiranje se podrazumijeva postizanje odredene temperature u
kalupu, bez obzira radi li se o odvodenju ili dovodenju topline. Potrebno je postici
odredenu temperaturu stjenke kalupne Supljine, a $to ovisi o uvjetima u kojima se
kalup nalazi, pa ¢e kalup biti potrebno hladiti ili zagrijavati. Potrebnu toplinu kalupu se

moze dovoditi i odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi [2].

Sustav za temperiranje trebao bi biti izveden tako da odrzava jednoliko temperaturno
polje u kalupu. Jednoliko temperaturno polje izravno utje€e na proizvodnost sustava i
kvalitetu otpreska. Temperatura u kalupu se ciklicki mijenja Sto je prikazano na slici

3.5. Temperatura stjenke kalupne Supljine moze se definirati kao aritmeticka sredina
izmedu temperature stjenke kalupne Supljine u trenutku otvaranja kalupa i dodirne

temperature izmedu taljevine i stijene kalupne Supljine pri njezinu popunjavanju [2].

th - vrijeme hladenja

n Tk max
(To) tc - vrijleme ciklusa
Tp - dodirna temperatura
-
- K Tk - temperatura stijenke
I Téii kalupne Supljine
Tp - pocetna temperatura
== Tkmin Tok - temperatura u trenutku
otvaranja kalupa
e
Vrijeme, s

Slika 3.5: Tijek promjene temperatura kalupne Supljine [2]

Da bi se ciklus injekcijskog presSanja uspjesSno odvio klju¢no je osigurati pravilnu
izmjenu topline u kalupu. Za ostvarenje pravilne izmjene topline treba postici
optimalnu temperaturnu razliku temperature taljevine i temperature stjenke kalupne
Supljine. Sto manja razlika u tim temperaturama pozitivno utjee na kvalitetu otpreska

dok je za proizvodnost poZeljna sto veca razlika [2].
Kalup se moze zagrijavati [1]:

— medijem za temperiranje ( voda, para, ulje, ...)
— elektrootporno

— indukcijski
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— kombinirano.

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Krugove za
temperiranje mogucée je podijeliti na krugove za temperiranje elementa kalupne
Supljine koji oblikuju unutrasnji dio otpreska, te na krugove za temperiranje elementa
kalupne Supljine koji oblikuju vanjski dio otpreska. Stoga se uvodi podjela krugova za

temperiranje na [1]:

— krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih plo¢a

— krugove za temperiranje Zigova i jezgara.

3.3.7. Sustav za odzracivanje kalupa

Sustav za odzraCivanje kalupa potrebno je izvesti zato $to u kalupnoj Supljini pri

ubrizgavaniju taljevine zaostaje zrak i plinovi. Oni mogu uzrokovati [1]:

— pregaranje taljevine, posebice na liniji spajanja
— koroziju povrsSine kalupne Supljine

— vidljivu liniju spajanja

— estetski nezadovoljavajuéu povrsinu otpreska
— slabija uporabna svojstva otpreska

— nepopunjenost tankostjenih dijelova otpreska

— odstupanje dimenzija otpreska.

Kada se faza ubrizgavanja odvija velikom brzinom, zbog poviSene temperature i
snizene viskoznosti taljevine, prirodno odzracivanje samo po sebi nije dovoljno. Tada

je potrebno koristiti posebne uredaje koji mogu ostvariti podtlacno odzracivanije.

Pri postavljanu elemenata sustava za odzracivanje pozeljno je da oni budu $to vedi,
ali opet ne preveliki. Mjesta na kojima bi se trebali nalaziti su krajevi svih putova
teCenja taljevine i mijesta spajanja Cela taljevine. Prema pravilu, kanali za
odzracCivanje postavljaju se nasuprot uséa, tj. na mjesta u kalupnoj Supljini koja su
najudaljenija od usc¢a. Kanali za odzracivanje trebaju biti tako izvedeni da se
onemoguci taljevini ulazak i zatvaranje istih [1]. Primjer odzracCivanja kalupne Supljine

prikazan je na slici 3.6.
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odzraCivanje

Slika 3.6: Primjer kanala za odzracivanje [1]

3.4. Materijali za izradu kalupa

NajceSce koristeni materijali za izradu kalupa i kalupne Supljine su €elici, pogotovo
kada se radi o velikim serijama. Ako je rije€ o malim serijama, koriste se berilijeve
bronce, mjed, slitine cinka i legure aluminija. Cinkovim slitinama i berijevim broncama

postizu se otpresci sa finim detaljima.
NajCescCi Celici za izradu elemenata kalupa su [4]:

— Celici za cementiranje:
= povrsinski slojevi tvrdi i postojani na troSenje
= pogodni za hladno utiskivanje
= Zilava jezgra

— Celici za poboljsavanje:
= kaljeni i visokopopusteni
= visoka granica razvlaCenja uz povisenu zilavost
= pogodni za elemente koji su udarno optereceni
= pogodni za velike elemente izloZzene velikim deformacijama

tijekom toplinske obradbe

— Celici za nitriranje:
= nitriranjem poviSena povrsinska svojstva Celika
= visoka granica razvlacenja

= visoka zilavost
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— niskolegirani Celici:
= trajno smanjenje uporabe za kalupe zbog loSih svojstava i
trajnosti
— visokolegirani alatni Celici:
= postojanost na popustanje
= visoka ¢vrstoc¢a u visokopopustenom stanju
= pogodni za nitriranje nakon kaljenja i popustanja
= niski udio ugljika, visoka zilavost
— nehrdajuci alatni Celici:
= za preradbu agresivnih polimera
— maraging Celici:
= visokolegirani €elici s malim udjelom ugljika
= pogodni za savojno opterecene dijelove (duge jezgre)
= visoka ¢vrstoca
= dobra obradljivost (nikal-martenzitna struktura)

= visoka Zilavost.

Kriteriji izbora materijala za izradbu kalupne Supljine mogu se svrstati u skupine

primarnih, eksploatacijskih i tehnoloSkih ¢imbenika [4].

— primarni ¢imbenici:
= vrsta preradivanog polimera
= postupak preradbe polimera
= oblik i izmjere otpreska
= ukupno potrebna koliCina otpresaka
= proizvodnost kalupa i kvalitete otpreska
= postupak izradbe kalupne Supljine
— eksploatacijski ¢imbenici:
= mehanicka svojstva
= troSivost
= toplinska svojstva
= antikorozivnost
— tehnoloski ¢Cimbenici:
= (Cisto¢a materijala

= obradljivost odvajanjem Cestica
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= obradljivost deformiranjem

= talozivost: livljivost, elektrotalozivost

= zavarljivost

= toplinska obradljivost

= postojanost izmjera tijekom toplinske obradbe
= glacavost

= pogodnost za ostale zavrSne obradbe povrsine.

3.5. Postupci proizvodnje kalupa

Dva su osnovna nacina izradbe kalupa za injekcijsko preSanje [3]:

— klasiéni postupci izrade kalupa

— postupci brze proizvodnje kalupa.

Dvije su skupine kod klasi¢nih postupaka. Prvu skupinu &ine postupci odvajanja
Cestica: tokarenje, glodanje, rezanje, buSenje, blanjanje, brusenje, itd.

Elektroerodiranjem se izraduju prodori, a kemijskim erodiranjem fine gravure.

U drugu skupinu spadaju postupci preoblikovanja, praoblikovanja i nano$enja.
Postupak hladnog utiskivanja je najpogodniji kada se treba izraditi viSe identi¢nih
gnijezda. Drugi nalin za izradu gnijezda je taloZenje: toplo utiskivanje ili

elektrokemijsko nanosenje.

Brusnim papirima i pastama za poliranje, a ponekad i pjeskarenjem, izvodi se

zavrSna obrada povrsina koje su u direktnom kontaktu sa plastomernom taljevinom.

3.6. Zbivanja u kalupnoj Supljini tijekom injekcijskog presanja

Injekcijsko preSanje plastomera opcenito je dinamiCki, nelinearni proces koji se
sastoji od Cetiri temeljne faze: pripreme plastomerne taljevine, punjenja kalupne
Supljine, djelovanja naknadnog tlaka i vadenja otpreska iz kalupa. Zbivanja u
kalupnoj Supljini imaju presudnu ulogu pri odredivanju svojstava gotovih otpresaka.
Tijekom vremena kalupljenja zbivaju se bitne promjene specificnog obujma, tlaka i

temperature [3]. Te promjene se mogu pratiti u p-v-T dijagramu na slici 3.7.
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Slika 3.7: Tijek tlaka u p-v-T dijagramu [3]

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

1 - 2 StlaCivanje. Nakon faze punjenja kalupne Supljine taljevina se stlaCuje s
pomocu naknadnog tlaka. U toj fazi tlak u kalupnoj Supljini postize najviSu
vrijednost. Efekti hladenja taljevine jo$ su uvijek vrio mali.

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

3 - 4 lzohorno sniZenje tlaka. Kada dode do potpunog ocvrSCivanja usca i

taljevine u podrucju kalupne Supljine oko usca, ubrizgavanje dodatne
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taljevine viSe nije moguce. Stoga dolazi do daljnjeg izohornog pada tlaka u
kalupnoj Supljini (bez promjena u specificnom obujmu).

4 - 5 Hladenje do vadenja iz kalupne Supljine. Nakon postizanja tlaka u kalupnoj
Supljini od 1 bar, daljnje snizenje tlaka nije mogucée (izjednaCio se s
okolisnim tlakom), pa se daljnje hladenje otpreska odvija pri izobarnim
uvjetima.

5 - 6 Hladenje do okoliSne temperature. Otpresak se vadi iz kalupne Supljine u

toCki 5, te se nastavlja hladiti do okoliSne temperature izvan kalupa.
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4. METODICKO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE KARIKE

4.1. Uvod

U ovom dijelu rada bit ¢e prikazano metodiCko konstruiranje kalupa za injekcijsko
preSanje konkretnog otpreska - karike. Kako bi proces konstruiranja bio $to
kvalitetnije odraden, potrebno ga je rasclaniti na odgovarajuée faze, a unutar svake
faze treba napraviti odgovaraju¢e radnje. Opcenito se proces konstruiranja moze
podijeliti na tri faze: polazidni postupci konstruiranja, srediSnja faza konstruiranja i
zavrdne aktivnosti konstruiranja. Kod kalupa za injekcijsko preSanje to su faza
razrade koncepcije kalupa, faza dimenzioniranja elemenata kalupa (proracuni
kalupa), te faza izradbe dokumentacije kalupa. Slika 4.1 prikazuje navedene faze.
Unutar svake faze konstruiranja kalupa prikazanih slikom 4.1 potrebno je provesti

vedi broj aktivnosti konstruiranja [2].

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

KONSTRUIRANJE KATLUPA
k. 4

r

KONCEPCIJSKO -
OBLIKOVANIJE KALUPA |4
DIMENZIONIRANJE
KALUPA ‘
A
IZRADBA

DOKUMENTACIJE KALUPA [

IZRADBA KALUPA

Slika 4.1: Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje [2]

Faza provjere tehniCnosti otpreska je aktivnost koja pripada razvoju otpreska. Kod
razvoja otpreska potrebno je ukljuciti i pripremne aktivnosti koje se odnose na
konstruiranje kalupa zbog specifi€nosti svojstava plastomernih materijala i samog
postupka preradbe injekcijskim preSanjem [2].
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4.2. Karika

Na slici 4.2 prikazan je 3D model otpreska za koji ¢e biti konstruiran kalup.

Slika 4.2: Model karike

Materijal za izradu karike je termoplasti¢ni elastomer (TPE), proizvoda¢a Ravago,
oznake Sconablend TPE 40 X 110. TPE, poznat kao i termoplasticha guma,
zamjenjuju klasi¢ne elastomere (gumu) zbog nekoliko razloga: daju se preradivati
termoplasti¢nim tehnologijama poput brizganja, puhanja i ekstrudiranja, jeftiniji su i
manje su specificne tezine, lako se boje i mogu se reciklirati. Termoplasticni
elastomeri su sastavljeni od tvrdih termoplasticnih materijala kao Sto su PP
(polipropilen), PBT (polibutilen tereftalat) ili PA (poliamid) u kombinaciji sa mekim
gumenim materijalom koji Cesto sadrzi aditive odnosno ulje i punilo. Koriste se za
razli€ita brtvila, manzZeta, membrane, crijeva i ostale mekane i fleksibilne komponente
u tehnici, gradevinarstvu, automobilskoj industriju, kod sportskih artikala, igracaka,
kucanskih aparata, za izradu potplata obuce [13] [15]. Svojstva TPE-a prikazana su u
tablici 4.1.

Tablica 4.1: Svojstva TPE-a

Svojstvo Vrijednost Jedinica
Gustoca polimera (p;) 990 kg/m?3
Maksimalni tlak ubrizgavanja

o 250 N/mm?
plastomerne taljevine (pr)
Temperatura taljevine (vr) 210 °C

32




Temperatura stjenke kalupne Supljine

30-50 °C
(vk)
Temperatura postojanosti oblika (vro) | 114 °C
Specifi¢ni toplinski kapacitet polimera

2120 J/kgK
(cp)
Toplinska provodnost polimera (1) 0,124 W/mK
Skupljanje (Sw.) 1 %

Ubrizgavalica pomocu koje ¢e se izradivati karika je Battenfeld BA 230E (Slika 4.3).

Vazniji podatci o ubrizgavalici nalaze se u tablici 4.2.

Tablica 4.2: Podatci o ubrizgavalici

Karakteristika Vrijednost Jedinica
Promjer puznog vijka (dpv) 25 mm
Kapacitet plastificiranja (qp) 12 g/s
Maksimalni obujam ubrizgavanja (V.) | 43,2 cmd
Sila drzanja kalupa (F4) 230 kN
Maksimalni tlak ubrizgavanja (p.) 1153 bar
Minimalna visina kalupa (Hk) 225 mm
Maksimalna visina otvaranja (Ho) 425 mm
Maksimalna udaljenost izmedu steznih
plo¢a (Humax) 650 mm
Maksimalna sila vadenja otpreska
(Fymax) 17,5 kN
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Slika 4.3: Ubrizgavalica Battenfeld BA 230E

4.3. Faza koncepcijskog oblikovanja kalupa

Prva faza predstavlja koncepcijsku analizu kalupa. U njoj obitava "linearni" tijek
procesa konstruiranja s minimalnim iteracijskim procesima. Odluke donesene u ovoj
fazi su odluke visokorazinskog odlu€ivanja jer o njima ovisi pouzdano funkcioniranje
kalupa tijekom njegove uporabe. Aktivnosti u ovoj fazi mogu se vidjeti u dijagramu na
slici 4.4. Unutar svake aktivnosti koristit ¢e se dijagram odlucivanja koji je pogodan i
za manje iskusne konstruktore. U dijagramu se nalaze pitanja sa DA ili NE na koja je
potrebno dati odgovor, da bi se doslo do nekog od ponudenih rieSenja. Ukoliko je na
pojedina pitanja teSko dati siguran odgovor, on se treba pretpostaviti. ZavrSetkom
postupka potrebno je naciniti odredene provjere i eventualno izvrSiti odredene
korekcije [2].
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4.3.1. Nacelno odredivanje poloZaja otpreska u kalupu

Konstruiranje kalupa i provjera tehni¢nosti otpreska su povezani sa ovom fazom.
Koordinatni sustav se odredi pri provjeri tehni¢nosti otpreska,a zatim je tu potrebno
smjestiti otpresak i sljubnicu kalupa. Koordinatni sustav se nalazi na slici 4.5. [2]

Z

nepomiéni
dio kalupa

0 slhjubmica

(A smjer
I Jl otvaranja
I kalupa

1-z

pomicni
dio kalupa

Slika 4.5: Koordinatni sustav za definiranje polozaja otpreska u kalupu [2]

Koristenjem dijagrama na slici 4.7 nacelno je odreden polozZaj otpreska u kalupu. Veé
kod konstruiranja otpreska treba voditi raCuna o polozaju otpreska, nagibima,
podrezima i vadenju alata iz kalupa. Kada je odreden polozaj otpreska u kalupu, tada

su definirani i oblik i veli€¢ina kalupne Supljine, kao i tip kalupa [2].

Kako ¢e konkretno sljubnica izgledati prikazano je na slici 4.6 zelenom bojom. To
znaci da ¢e se kalupna Supljina formirati od jedne nepomi¢ne kalupne plo¢e i dvije

pomicne.
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Slika 4.6: Sljubnica otpreska

4.3.2. Odredivanje broja kalupnih Supljina

Kako broj kalupnih Supljina utjeCe na troSkove izradbe kalupa, pa tako i na troSkove
izradbe otpresaka, veoma bitan podatak. Koliko ¢e biti kalupnih Supljina ovisi o

nekoliko kriterija [2]:

— stvarni broj kalupnih Supljina odreden na temelju veli€ine serija

— kvalitetni broj kalupnih Supljina odreden na temelju zahtjeva na kvalitetu
otpreska

— planski broj kalupnih Supljina odreden na temelju roka isporuke otpresaka

— tehnicki broj kalupnih Supljina odreden na temelju tehniCkih karakteristika
ubrizgavalice

— ekonomican broj kalupnih Supljina odreden na temelju troSkova izradbe

otpresaka.

Koji god kriterij uzeli za odredivanje optimalnog broja kalupnih Supljina, potrebno je
poznavati: proizvodno-tehnicke mogucnosti opreme, oblik i izmjere otpreska,
zahtjeve na kvalitetu otpresaka, zahtjeve na rokove isporuke otpresaka, te ukupne

proizvodne koli¢ine i mogucnosti plasiranja otpresaka na trziste [2].
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Za potrebe karike odabire se tehniCki kriterij gdje je na temelju volumena
ubrizgavanja i iskoristive plostine steznih ploCa ubrizgavalice odlu¢eno da ¢e se

izraditi dvije kalupne Supljine.

4.3.3. Odredivanje rasporeda kalupnih Supljina

Treba teziti takvom rasporedu da se iskoristi korisna povrsSina kalupa, a da pri tome
putevi te€enja taljevine budu jednaki i $to kraéi do svih kalupnih Supljina. Tablica 3.5
prikazuje osnovne sluCajeve rasporeda kalupnih Supljina [2]. Budu¢i da se radi o

kalupu sa dvije kalupne Supljine raspored ¢e biti simetri¢an.

4.3.4. Nacelno odredivanje tipa kucista kalupa

Tip kucista kalupa je definiran polozajem otpreska u kalupu, njegovim oblikom i
izmjerama, te brojem i rasporedom kalupnih Supljina [2]. Konstruktor je taj koji prema
svom iskustvu odreduje tip kucista iako se u tu svrhu moze Koristiti dijagram na slici

4.8. Prema tom dijagramu odabrao je kuciSte sa Skoljkastim plo€ama kalupne

Supljine.

4.3.5. Procjena izmjera kalupa

Napravit ¢e se gruba procjena prema prethodnim koracima. Takoder, treba uzeti u
obzir i volumen za elemente sustava za temperiranje i elemente za izbacivanje

otpreska [2]. Odabrat ¢e se standardne izmjere kalupa 160 x 200 proizvodaca HASCO.

4.3.6. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i us¢a

Za odabir ¢e se koristiti dijagram na slici 4.9. Prema dijagramu odreden je Cvrsti

uljevni sustav sa lepezastim usc¢em.

4.3.7. Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa

Koristi ¢e se dijagram sa slike 4.10. Dijagram se sastoji od dva dijela. Prvi dio
dijagrama definira elemente za temperiranje kalupnih plo€a i gnijezda, dok se
elementi za temperiranje zigova i kalupnih umetaka definiraju u drugom dijelu [2].
Kod temperiranja kalupa za kariku medij za temperiranje bit ¢e voda te prema
iskustvu bit ¢e dovoljno temperirati samo kalupne ploce.
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4.3.8. Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa

Konstruktor kalupa, kada definira polozZaj otpreska u kalupu, pretpostavi i elemente
sustava za vadenje otpreska. Pri tome se mozZe rabiti dijagram na slici 4.11 te su

nacelno odredena Stapicasta izbacivala [2].

4.3.9. Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Odrediti ¢e se elementi za vanjsko i unutradnje centriranje i vodenje elemenata
kalupa. Dijagramom na slici 4.12 prikazana su pogodnosti uporabe odredenih
rieSenja u realnim situacijama. Za vanjsko centriranje kucista koristit ¢e se prsten za
centriranje [2]. Buduéi da je kalup S$koljkasti, predlozeno je rjeSenje sa utornim

vodilicama i vode¢om utornom krivuljom.

4.3.10. Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine

Prema dijagramu sa slike 4.13 kalupna Supljina e biti odzraCena na sljubnici, a to ¢e

se posti¢i hrapavoséu dosjednih povrsina [2].
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Slika 4.11: Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska
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TIK + VALINI LEZAJ

DOSJEDNI SVORNJAK

LETVICA

PRSTENOM

GLATKI VODECI ZA-
TIK+ VALINI LEZAJ

DUGE | TANKE

20.

DA

JEZGRE ?

NE

NE

Q3. KLZNICKI

e 22 \TORNE VODILICE
21. i:f‘;’ff‘s" UTORNE VODILICE +
Ul VODECA UTORNA
KRIVULJA

DA
DA

24,

GLATKI VODEC| ZA-
TICI (KOSA IZVLACILA)
+ UTORNE VODILICE

KALUP ? /
NE

25.
1ZBOR
ZAVRSEN
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VODECI ZATK S

* JEZGRE ? /

DA

JEDNOSTAVNI
6, ROTACIJSKI SIME-
TRICNI OTPRESCI 7,

NE

UTORIMA + VODECA
PUSKICA

8. PRIRUBNICA ZA
CENTRIRANJE |
PRICVRS CVANJE
JEZGRI

19.
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VANJE JEZGRI

CENTRIRANJE DUGIH | TANKIH JEZGRI

Slika 4.12: Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i

centriranje elemenata kalupa [2]
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ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU,
ULJEVNOG SUSTAVA | TIPA USCA,
WVIZUALNI ZAHTJEVI NA OTPRESAK,
ANALIZA UKLJUCINA ZRAKA,
SUSTAV ZA TEMPERIRANJE.

Slika 4.13: Dijagram odludivanja za na¢elno odredivanje sustava za odzracivanje
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kalupne Supljine [2]
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4.4. Numericki proracun kalupa

Numericki proracun kalupa odnosno niz simulacija izvest ¢e se pomocCu programa
PTC Creo. Ulazni podatci u ovom slu€aju su oblika otpresaka, odabrani materijala,
preporucenih parametara obrade, dimenzije uljevnog sustava i mjesto ubrizgavanja
taljevine. Na temelju tih podataka program omogucava uvid u zbivanja u kalupnoj
Supljini tijekom injekcijskog preSanja. Rezultate simulacija koji su prikazani na
slikama od 4.14 do 4.21 treba uzeti sa rezervom iz nekoliko razloga. Ulazni podatci
kao Sto su poloZaj i dimenzije kanala za temperiranje, vrsta i brzina medija za
temperiranje, materijal i dimenzije kalupnih plo€a nisu uzeti u obzir, pa stoga program
prezentira najnepovoljnije rezultate i sugerira na kojim mjestima se mogu pojaviti

problemi, kako bi ih se prilikom konstruiranja uzelo u obzir.

Numericki proracun pocinje prikazom popunjavanja kalupne Supljine na slici 4.14.
Moze se zakljuciti kako nece biti problema prilikom popunjavanja jer nema Zutih i

crvenih povrsina na otpresku, a koje bi mogle rezultirati loSijom kvalitetom otpreska.

Moldability

. Good
Medium

Low

Slika 4.14: Popunjavanije kalupne Supljine

Put teCenja Cela taljevine pokazuje gibanje vrha Cela taljevine u ovisnosti o vremenu
tijekom procesa ispunjavanja kalupne Supljine. Na slici 4.15 prikazano je vrijeme

ispunjavanja kalupne Supljine i ono iznosi nesto viSe od jedne sekunde.
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Melt Front Time (sec)
1.021

0.820
0818
07186
0614

0512

0.410

0.309

0.207

0.105

0.003

Slika 4.15: Vrijeme ispunjavanja kalupne Supljine

Na slici 4.16 je prikazana razdioba tlaka na kraju procesa punjenja kalupne Supljine.

Pad tlaka u kalupnoj Supljini iznosi 32,37 MPa.

Pressure (MPa)
32.367
l 28.130
25.894
22.857
189.420
16.184
12.947
9.710
6.473

3.237

0.000

Slika 4.16: Razdioba tlaka na kraju faze ubrizgavanja
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Temperatura otpreska na kraju procesa ubrizgavanja se kre¢e od u rasponu do 69
do 219 °C. Prikazana je na slici 4.17.

Center Temperature (°C)

218.633
. 203.631
| 188.629

173.827
158.624
143.622
128.820
113.818
98.618

83.613

65.611

Slika 4.17: Temperatura otpreska na kraju procesa ubrizgavanja

Moguce ukljucine zraka prikazane su na slici 4.18. Obi¢no se javljaju na mjestima do

kojih polimerna taljevina zadnja dolazi i mogu utjecati na kvalitetu otpreska.

Air Trap

. Air Trap

Slika 4.18: Mjesta mogucih ukljucina zraka
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Slika 4.19 prikazuje linije spajanja odnosno moguéa mijesta slabije strukture. Sto je

viSe tih linija, slabija je struktura otpreska.

Weld Line

. Weld Line

Slika 4.19: Linije spajanja

Na slici 4.20 prikazano je maksimalno vrijeme hladenja otpreska ovisno o debljini
stienke i iznosi 128,1 s. Vrijeme hladenja je vrijeme koje protekne od trenutka

ispunjavanja kalupne Supljine do postizanja temperature izbacivanja.

Maximum Cooling Time (sec)
128.138

115.386

102.634

§9.883

77131

64.379

51.628

38.878

26.124

13.373

0.621

Slika 4.20: Maksimalno vrijeme hladenja otpreska
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Maksimalno skupljanje ovisno o debljini stjenke prikazano je na slici 4.21. Velika

vrijednost skupljanja moze rezultirati pojavom udubina na otpresku.

Yolumetric Shrinkage (%)

13.931
l 12.577
11.223

9.869

8.515

7.161

5.808

4.454

3.100

1.746

0.392

Slika 4.21: Maksimalno skupljanje

4.5. Analiti¢ki proracun kalupa

AnalitiCki proraCun se sastoji od tri dijela: reoloSkog, toplinskog i mehanickog
proratuna. Potrebno je poznavati odredene podatke kao S&to su podatci o
plastomernom materijalu i obliku otpreska. Takoder je potrebno definirati izmjere
kalupne Supljine povecane za vrijednosti stezanja (tri osi), kao i skupljanja (jedna os)

tijekom oc€vrscivanja taljevine u zadani oblik [2].

4.5.1. Reoloski proracun kalupa

U ovom dijelu proraCunavaju se tlakovi u uljevnim i kalupnim Supljinama. Tlak u

kalupnoj Supljini aktivno je opterecCenje koje djeluje na stjenke kalupne Supljine i
ostale elemente kalupa. Kod njegovog odredivanja moguce je rabiti dijagram p-v-T

za preradivani plastomerni material [2]. Posto je u ovom slu€aju odabrani materijal
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Sconablend TPE 40 X 110, moguce je rabiti njegov dijagram p-v-T na slici 4.22.

Dijagram je generiran iz podataka preko program PTC Creo.

TPE Sconablend TPE40X 110 RAVAGO Tm=143850C
1.252 ;,‘\l 1Y ™1 ™ ™1 ™1 rrrrIrrrrTrT ™ T .aP[MPa]

£ A0
0K /’X 550

: ~ : -5+100
1157 £ - = [

§ 5¢200

1.110 3

URRRARL

| o
g
-0
3

A~
P
iy

Specific Volume [cc/g]

Temperature [oC]

Slika 4.22: Dijagram p-v-T za Sconablend TPE 40 X 110

Tlak u kalupnoj Supljini se odreduje na temelju preporu¢ene temperature otvaranja
kalupa i temperature postojanosti oblika a obje je definirao proizvodac plastomernog
materijala. Pri otvaranju kalupa pretpostavija se postizanje temperature stjenke
kalupne Supljine vk od 40 °C. Pri toj temperaturi i tlaku od 0,1 MPa (1 bar)
plastomerna taljevina ima specifi¢ni obujam 1,072 cm?/g. Pri temperaturi postojanosti
oblika otpreska vopr 0d 134 °C uz isti specificni obujam (pretpostavljeno izohorno

hladenje otpreska) nuzno je u kalupu ostvariti tlak px = 25 MPa (250 bar).

Minimalni potrebni tlak ubrizgavanja ocitati ¢e se sa slike 4.16 i on iznosi p, = 32,37
MPa (323,7 bar). Ubrizgavalica Battenfeld BA 230E moze ostvariti maksimalni tlak od

1153 bar te zadovoljava ovaj kriterij.

Proracun sile drzanja kalupa

Sila drzanja kalupa je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup zatvorenim tijekom ciklusa

injekcijskog presSanja kako ne bi doslo do istjecanja plastomerne taljevine iz kalupa i
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izradbe neispravnih otpresaka (nepotpunih i sa srhom). Proraun sile drZanja kalupa
ima utjecaj i na izbor odgovarajuce ubrizgavalice [2]. Sila drzanja kalupa odredit ce
se na dva nacina.

Prvi i najées¢i nacin je u slu€aju sa otprescima koji imaju veliku tlocrtnu povrsinu, a

zanemarivu visinu. Za takve otpreske sila drzanja se raCuna prema jednadzbi:

F = p[( " (Sot+Sus) " k (1)

gdje je: Fq- sila drzanja kalupa (N), px - pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja
kalupa (N/mm?), S, - plostina otpres(a)ka (mm?), S, - plostina uljevnog sustava
(mm?), k - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2).

Podatci potrebni za proracun su:

— tlak u kalupnoj Supljini px = 25 N/mm?

— plostina otpresaka S, = 4846 mm?

— plostina uljevnog sustava Sys = 228 mm?
— faktor sigurnosti k =1,1

Sila drzanja kalupa prema (1) iznosi:

Fa=25-(4846 +228)-1,1 =139535 N =139,5 kN

Drugi nacin za odredivanje sile drzanja, jer se radi o Skoljkastom kalupu, je prema
jednadzbi:

F = Fu a- k (2)

gdje je: F.- sila ubrizgavanja (N), k - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2), a - koeficijent

ovisan o kutu kliznika.
Podatci potrebni za proracun su:

— promjer puznog vijka dp»y = 25 mm
- tlak ubrizgavanja p, = 32,3 N/mm?
— kut Kliznika a = 20°

— faktor trenja u = 0,2

— faktor sigurnosti k = 1,1

Kut trenja iznosi:
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p=arctg =arctg0,2 = 11,3° (3)

Koeficijent ovisan o kutu kliznika iznosi:

a=2- -tgla—p)=2 -tg(20—-11,3) = 0,306 4
Sila ubrizgavanja iznosi:

d2.m 252w
Fu= Pl; *Pu=

Sila drzanja prema (2) iznosi:

.32,3 = 15855 N (5)

Fq4=15855-0,306-1,1=5337 N =53kN

Od ova dva nacina razmatrat ¢e se onaj koji daje vec€u vrijednost, a to je prvi nacin. 1z
toga slijedi da je izbor ubrizgavalice opravdan jer ona ostvaruje silu drzanja od 230
KN.

4.5.2. Toplinski proracun kalupa

Provodi u svrhu ucinkovitog temperiranja kalupa. Na taj se nacin Zeli dobiti optimalno
vrijeme ciklusa i Sto ravnomjernije temperaturno polje u kalupu. Buduci je kalup
izmjenjivac topline, hladenje/zagrijavanje otpreska u nekim slu€ajevima moze Ciniti i
do 80% ciklusa injekcijskog preSanja. Temperiranjem se mora naci balans izmedu
proizvodnosti kalupa i karakteristika otpreska [2]. Parametri koji ¢e se u ovom dijelu
proraCunavati su: vremena trajanja ciklusa injekcijskog preSanja, temperature,
toplinska bilanca kalupa, dimenzionirati Ce se sustav za temperiranje kalupa, te ¢e se

provjeriti homogenost temperaturnog polja u kalupu.

Proracun vremena hladenja otpreska

Vrijeme hladenja otpreska je vrijeme koje je potrebno za ohladivanje plastomerne
taljevine od temperature pri kojoj se ubrizgava u kalupnu Supljinu - temperatura
taljevine (Tr), do temperature pri kojoj se otpresak moze sigurno izvaditi iz kalupne

Supljine - temperatura postojanosti oblika (Tro). RaCuna se prema jednadzbi:

st I [Ky - 6
.n P ——
Ko ey - (K TPO—'E(] (6)

th=
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gdje je: t, - vrieme hladenja otpreska (s), so- karakteristiCna izmjera otpreska
(debljina stjenke) (m), Ko - koeficijent oblika otpreska, a.r - efektivna toplinska

difuznost (m?/s), Ky - koeficijent unutrasnjosti otpreska, Tr - temperatura plastomerne
taljevine (K), Tx - temperatura stijenke kalupneSupljine (K), Tro - temperatura

postojanosti oblika otpreska (K).

Zadani otpresak ¢e se promatrati kao ploa maksimalne debljine stjenke od 12 mm

dok ¢e se koeficijenti Ko i Ku odrediti iz tablice 4.3.

Tablica 4.3: Koeficijenti oblika i unutrasnjosti za razliite oblike otpresaka [5]

Otpresak Rubni | Koeficijent oblika K, | Koeficijent unutrasnjosti K,
Oblik Vrsta otpreska i izmjere uvjeti a,, Gy | M t
sl Plo¢a @,=0 0 0 4/t 8/’
' b,=s, =0
] 'Z ' \
d, b AW Valjak (beskonac¢ne duljine) @,=0 0 1,15965 | 1,599 0,975
/],
@ b,=d, l,= @ =0 !
) ¢ 3
L r ‘
4 (oR) 7 Valjak (kona¢ne duljine) D= 1,15956 dyJl, 6,396/ 7,802/
[
i s by=d, 1, ’
' |
d, Kugla 1 2 | 2 1,178
, by=d, |
, ?
ki X ’ / Kvadar (beskonaéne duljine) D=0 by/h, 0 |16 64/t
bV /" b, h, l,=0
L w /  Kvadar (konaé¢ne duljine) by/h, b/h, 64/’ 64/m°
~» Z ,I' o No b ‘
WV ‘
h ‘% Kocka 1 1| e s
1 k' bozho ‘ |
! r |
d)a] N Suplji valjak . @=0 | 0 0 4/ 8/
1 % (bez unutarnjeg hladenja) @0 |
t 1 b,=d,-d, zad,>r—> D=0 | |
{ r |
nh N Suplji valjak =0 | 0 0 | am 8/7’
| i % (s obostranim hladenja) =0 | ‘
b,=(d,-d,)/2 . ‘

Dva kriterija postoje kod odredivanja vremena hladenja otpreska. Prvi kriterij je
postizanje odgovarajuce temperature postojanosti oblika otpreska u samom sredistu
otpreska, a drugi kriterij je postizanje prosjeCne temperature postojanosti oblika
otpreska (Slika 4.23) [2].

55



- temperatura u x = 0

:
\ NN

- prosjec¢na temperatura

A
AN

- temperatura stijenke

]
[
| ‘ “\
T, —- %/ ‘ | kalupne $upljine
2
|
"-. | ."‘

S
N

Slika 4.23: Kriteriji odredivanja temperature postojanosti oblika otpreska [2]
Potrebni podatci za proracun su:

— karakteristi¢na izmjera otpreska so =12 mm

— Sirina otpreska bp = 30 mm

— visina otpreska ho = 33,1 mm

— duzina otpreska lp = 80 mm

— koeficijent unutradnjosti Ky1 = 4/

— koeficijent unutradnjosti Ky, = 8/m?

— temperatura taljevine Tr =483 K (210 °C)

— temperatura stjenke kalupne Supljine Tx= 313 K (40°C)
— temperatura postojanosti oblika Tpo= 387 K (114°C)
— gustoca polimera p, = 990 kg/m?

— specifi¢ni toplinski kapacitet polimera ¢, = 2120 J/kgK
— toplinska provodnost polimera 1, = 0,124 W/mK

Efektivna toplinska difuznost odreduje se prema jednadzbi:

A 0124
co-pp  2120-990

aef -

= 59 -10-8m?/s (")
Koeficijent oblika odreduje se prema jednadzbi:

K=1+ ai?+ a2?=1+0+0=1 (8)

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjeCne temperature

postojanosti oblika prema (6) iznosi:
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s - Tr—=Tkg
. 7 In[Kpy - ———]
o ¢ T Tpo— Tk

0,0122 8 483 — 313 1537
= 5o 100 mlrsgr—a3t 5

Temperatura postojanosti oblika u sredistu otpreska iznosi (koeficijent K za plocu

iznosi 2/m):
TPO_TK —
T="""_""+17 3877313 313429k (156°C) 9)

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane temperature postojanosti oblika

prema (6) iznosi:

s3 Tr—Tk
th= > In [Ku1 ]
Ko aer-m Tpo— Tk
0,0122 4 483 — 313

= 'l —_t— | =
1-59-1078 - 2 n[n 387—313] 2655

ProsjeCna temperatura postojanosti oblika iznosi:

_szo(T o T ) K+ T = (387 — 313) - 7T+ 313 = 360 K (87°C) (20)
Drugi kriterij hladenja je strozi od prvog pa stoga i dulje vrijeme hladenja otpreska.
Relativno velika vremena hladenja moguce je objasniti debljinom stjenke otpreska.
Zbog Sto vece proizvodnosti, potrebno je izabrati najkrace moguce vrijeme hladenja.

U ovom slucaju Ce se za daljnji postupak uzeti vrijeme hladenja t, = 153,7 s.

Iz ciklusa injekcijskog preSanja sa slike 2.5 vidljivo je da vrijeme hladenja otpreska
najduze od svih vremena skupa, a to su vremena:. ubrizgavanja, djelovanja
naknadnog pritiska, plastificiranja, vracanja mlaznice ubrizgavalice u pocetni polozaj,

te eventualno dopunska vrjemena hladenja otpreska [2].

Za odredivanje dopunskog vremena hladenja otpreska potrebno je izraCunati vrijeme
djelovanja naknadnog pritiska, tj. vrijeme potrebno da se skrute elementi uljevnog
sustava. Posto je uS¢e najmanjih dimenzija, za pretpostaviti je da ¢e se ono najkrace
hladiti do "pecacenja", tako da ¢e docéi do prekida faze djelovanja naknadnog tlaka.
Rabit ¢e se jednadzba 6), a za koeficijent oblika uzima se oblik (uglavnhom cilindar)
beskonacne duljine. Temperatura postojanosti oblika bit ¢e jednaka staklistu TPE-a.
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Podatci potrebni za proracun:

— karakteristiCna izmjera uséa sxs =3 mm

— vrijeme ubrizgavanja t, = 1 s (sa slike 4.15)
— vrijeme vrac¢anja mlaznice tmr=1s

— masagrozdamyg=60g

— kapacitet plastificiranja g, = 12 g/s

— temperatura stakliSta Ty =417 K (144 °C)

— koeficijent unutradnjosti Ky1 = 1,599

Koeficijent oblika odreduje se prema jednadzbi (8):
Ko=1+4+ai0®+az?=1+0+1,1592=2,34
Vrijeme plastificiranja iznosi:

myg 60
tps = — = — =
p= T =5 (11)

Vrijeme djelovanja naknadnog pritiska prema (6) iznosi:

t i In Ko * ]
" Ko aep- 2 n [Kus Te—Tk
0.0032 483 — 313

=322 59 1002 M99 qr—gygt =66
Dopunsko vrijeme hladenja iznosi:

t=th—(tuttp+tps+tm)=1537-(14+66+5 +1)=140,1s (12)

Vrijeme ciklusa injekcijskoq preSanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja (t.), odnosno vrijeme potrebno za izradu jednog

grozda sastoji se od vremena hladenja otpreska (tx) i pomocnog vremena (tp).
Pomocéno vrijeme se sastoji od sljededih vremena:

— vrijeme otvaranja kalupa t,=2s
— vrijeme zatvaranja kalupat,=2s
— vrijeme vadenja otpreska iz kalupa ti;=1s

Pomocno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja iznosi:
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t=to+tz+ti2=2+2+1=55 (13)

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja iznosi:

t =th+t, =1537+5=158,7s (14)

Proracun temperatura ciklusa injekcijskog preSanja

Kako je temperatura stjenke kalupne Supljine varijabilna veli€ina, ne moze se govoriti
o jednoj temperaturi, ve¢ o temperaturnom polju kalupa (Slika 3.5). 1z tog razloga je
potrebno izraCunati bitnije temperature za ciklus injekcijskog preSanja. To su:
poCetna, dodirna i temperatura otvaranja kalupa. Kako je temperatura stjenke
kalupne Supljine racunska veli¢ina, potrebno je definirati temperaturu koju je moguce
podeSavati, odnosno temperaturu podeSavanja kalupne Supljine. Ona ujedno

predstavlja i poCetnu temperaturu stjenke kalupne Supljine [2].

Tk-(bxk+bp) — (1 —A)-Tr-bp
Tp = (15)
bx+bp-A

gdje je: Tp - temperatura podeSavanja stjenke kalupne Supljine (K), bk - toplinska

prodornost materijala elemenata kalupa koji oblikuju kalupnu Supljinu (Ws*2/m?K), bp
- toplinska prodornost plastomerne taljevine (Ws?/m?K), A - bezdimenzijska

znacajka
Bezdimenzijska znaCajka se raCuna prema izrazu:

th 153,7
A= = = 0,48 (16)
2-t. 2-158,7

Toplinska prodornost polimerne taljevine TPE-a raCuna se prema izrazu:

b =vpycp- Ay =v990-2120-0,124 = 510,1 Ws¥/2/m2K (17)

Podatci potrebni za proracun toplinske prodornosti materijala kalupa (alatni ¢elik
X155CrvMo12-1) [16]:

— gustoca px = 7700 kg/m3
— specifi¢ni toplinski kapacitet cx = 460 J/kgK
— toplinska provodnost 1x = 20 W/mK

Toplinska prodornost materijala kalupa iznosi:
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b =Vpk-cx Ak =V7700-460-20 = 8416 Wsl/2/m2K (18)
Temperatura podeSavanja (poCetna temperatura) stjenke kalupne Supljine prema
(15) iznosi:

313 - (8416 + 510,1) — (1 — 0,48) - 483 - 510,1
Tp= =308 K (35 °C)
8416 + 510,1- 0,48

Dodirnom temperaturom je najviSa temperatura ciklusa injekcijskog preSanja. Nastaje
na stjenci kalupne Supljine u trenutku dodira s plastomernom taljevinom, a ra¢una se

prema izrazu:
bx-Tp+ bp-Tr  8416-308 +510,1 - 483
bx+br 8416 +510,1

Temperatura otvaranja kalupa jest temperatura stjenke kalupne Supljine prilikom

Tp = =318 K (45°C) (19)

otvaranja kalupa, a raCuna se prema izrazu:

To=2-Tk —Tp=2-313 — 318 =308 K (35°C) (20)

Proradun (odredivanje) svojstava medija za temperiranje

Hoce li se proraCunavati ili odrediti svojstva medija za temperiranje ovisi o tome da li
se koristi jedan medij ili mjeSavina medija. MjeSavina se koristi kada je temperatura
medija niza od 5 °C ili viSe od 95 °C, pa npr. vodi treba dodati sredstvo za
sprieCavanje smrzavanja ili isparivanja [2]. U ovom slu€aju kao medij za temperiranje

koristit ce se samo voda koja pri Ty = 20 °C ima sljedeca svojstva [5]:

— gustoca pw = 998,2 kg/m?

— specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, = 4183 J/kgK
— toplinska provodnost A,, = 0,599 W/mK

— toplinska difuznost a, = 14,3-108 m?/s

— kinematicka viskoznost v, = 1,006-10® m?/s
— Prandtlova znacajka Pr,,= 7,02

Proracun toplinske bilance kalupa

Kalup je izmjenjivac topline pa bilanca izmjene topline glasi: “Suma izmijenjenih

toplina u kalupu jednaka je nuli.” [2]
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Or+® +0u=0 (21)

gdje je: @ p - toplina koju plastomer preda kalupu (W), @o - toplina izmijenjena s

okolinom (W), @y - toplina izmijenjena s medijem za temperiranje (W).

JednadZba kojom se iskazuje koliko plastomerna taljevina dovede i preda kalupu

topline:

(h—h
P (tz ) (22)

gdje je: my - masa grozda (kg), h: - specifitna entalpija pri temperaturi i tlaku
preradbe (J/kg), h: - specificna entalpija pri temperaturi otpreska u trenutku njegova

napustanja kalupa (J/kg), tc - vrijeme ciklusa (s)

Za odredivanje razlika entalpija rabi se sljedeci izraz:

(h2 —h1) =1000-[(az-T + b3) — (az-Tro + b2)] (23)

gdje su: az, as, bz, bs - koeficijenti za izraCunavanje razlike entalpija (Tablica 4.4)

Koeficijenti su uzeti za materijal PP, buduéi da su ta TPE nepoznati.

Tablica 4.4: Koeficijenti za izraunavanje razlika specifi¢nih entalpija [5]

Plastomer as b ar b>
PAB6 1,880 - 317,20 2,022 - 592,49
POM 2,500 - 632,50 1,596 - 467,67

PP 2,963 - 810,37 2,088 - 611,71
LDPE 1,979 - 428,94 2,651 - 776,71
HDPE 3,226 - 825,81 2,319 - 679,49
PVC 1,739 - 582,61 1,124 - 329,31

PC 1,933 - 626,00 1,477 -432,74

PS,SAN 1,875 - 571,88 1,400 -410,20
PMMA 2,647 - 882,65 1,550 -454.15

Pri tome razlika entalpija prema (23) iznosi:
(h2 — h1) = 1000 - [(2,963 - 483 —810,37) — (2,088 - 387 — 611,71)] = 424413 ] /kg

Toplina koju plastomerna taljevina dovodi kalupu prema (22) iznosi:
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0,06 - 424413
Op= — " =1605W
158,7

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

nosacima kalupa ubrizgavalice (Slika 4.24):

@ =0@st + Osy + Qv (24)

gdje je : @s: - toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa (W),
@s;j - toplina izmijenjena zraCenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa (pri
injekcijskom preSanju plastomera moze se zanemariti) (W), @v - toplina izmijenjena

provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u jedinici vremena (W).

Slika 4.24: 1zmjena topline kalupa s okolinom [2]

Pri proraCunu topline koju kalup izmijeni s okolinom potrebno je prvo odrediti

temperaturu vanjske stjenke kalupa Tvk. Pri tome je moguce rabiti dva izraza:

Tv =0,427-To + 0,823 - Tu— 68,96 (25)

Tv =To + 0,725 - Ty — 211,4 (26)

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

stjenke kalupa prema (25) i (26) iznosi:

Tvk =0,427 - 298 + 0,823 - 293 — 68,96 = 297 K (24 °C)
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Tyx =298 + 0,725-293 — 211,4 =299 K (26 °C)

Za daljnji proracun uzima se vrijednost koja daje veci temperaturni gradijent Tyx — To,
a to je vrijednost Tvx = 299 K (26 °C).

Podatci potrebni za proracun topline koju kalup izmjeni s okolinom:

— sposobnost zracenja realnog tijela ez =0,35

— zracivost apsolutno crnog tijela Cz = 5,67 W/m?K

— toplinska prijelaznost konvektivne izmjene topline ax = 15 W/m?K
— duZina kalupa Lx =229 mm

— visina kalupa Hx =200 mm

— Sirina kalupa Bx = 160 mm

Toplinska prijelaznost zraCenjem iznosi:
a =¢+Cz=035-567=198W/m2K (27)

Toplinska prijelaznost uslijed zraenja i konvekcije raCuna se prema izrazu:

as =az-ar =1,98+15= 16,98 W/m?K (28)

Povrsine kalupa potrebne za proracun iznose:
A1 = Lg-Hkg =0,229-0,2 = 0,0458 m?2 (29)

A2 = Lx-Hk =0,229-0,16 = 0,03664 m? (30)

Korigirana vrijednost koeficijenta toplinske prijelaznosti koji obuhvacéa zracenje i
konvekciju raCuna se prema izrazu:

AL+ A, 0,0458 + 0,03664
a* = a =
st A st 0,0458

Toplina izmijenjena konvekcijom i zracenjem s okolinom iznosi:

- 16,98 = 30,6 W/m2K (31)

Os =2-A1-a*y (Tyk —To) =2 - 0,0458 - 30,6 - (299 — 298) = 2,8 W (32)

Za odredivanje topline izmijenjene izmedu steznih ploCa ubrizgavalice i kalupa
mehanizmom provodenja potrebno je odrediti korigirani faktor proporcionalnosti Sy.
Zadana vrijednost faktora proporcionalnosti Bv je 85 W/m?K. lzmijere steznih ploca

su Hx =200 mm i Bx =200 mm. Korigirani faktor proporcionalnosti iznosi:
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HK+BK 0;2 + 012
pr = B = -85 =170 W/m?K

v By V 0,2 (33)

Toplina izmijenjena izmedu steznih ploCa ubrizgavalice i kalupa mehanizmom
provodenja iznosi:

® =2-Hg 'B]('ﬁ*f/(TV[( - To) =2-02-02-170- (299 - 298) =13,6 W (34)
Ukupna toplina koju kalup izmijeni s okolinom prema (24) iznosi:

Do=0st+0Bsy+Pv=28+0+136=164W

Toplina koju medij za temperiranje treba odvesti/dovesti kalupu odreduje se iz
toplinske bilance kalupa (21). Kako okolina odvodi toplinu, taj iznos dobiva negativni

predznak, odnosno s druge strane jednakosti, pozitivan predznak.
Omv=0o—0p=164—-1605=—-144,1W

Negativan predznak ukazuje na to da je kalupu potrebno odvoditi toplinu kako bi se

odrzalo propisano temperaturno polje.

Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa

U ovom dijelu najprije ¢e se odrediti promjer i povrSina kanala za temperiranje. Zatim
Ce se odrediti brzina medija za temperiranje, provesti provjera kapaciteta pumpe
temperirala, izraCunati temperature medija za temperiranje na ulazu i izlazu, te
proracunati pad tlaka medija za temperiranje. Promjer kanala za temperiranje

odreduje se pomocu izraza:

b
dir= ————— (35)
Ngr " XKT * T
gdje je: bo - Sirina otpresaka (m), nkr - broj kanala za temperiranje, xxr - faktor

povrsine kanala za temperiranje (vrijednosti se krecu od 0,8 do 1,2)
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dKT=4_1_ﬂ=4,77mm

Dobiveni rezultat potrebno je zaokruZiti na prvi veci cijeli broj pa tako promjer kanala
za temperiranje iznosi dgr7= 5 mm. S tom vrijednosti rauna se povrSina kanala za

temperiranje prema izrazu:
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Ag = d](T ' l](T *NKT*'TT (36)
gdje je: lkr - duljina kanala za temperiranje

Duljina kanala za temperiranje odreduje se prema duljini kalupne plo€e na kojoj ¢e se

kanal nalaziti, u ovom slu€aju lxr = 160 mm. PovrSina kanala prema (36) iznosi:
Akr=5-160-4 -7 =10053 mm?

Kad se dimenzionira sustav za temperiranje odreduje se i debljina stjenke kalupne
Supljine (Slika 4.25) prema Cetiri razliCita kriterija: kriterij dopustenog smicnog
naprezanja, kriterij dopustenog savojnog naprezanja, kriterij akumuliranja topline i

kriterij dopustenog kuta izotermi [2].

_T
So

Sk |8

/

7

(jKT

Slika 4.25: Debljina stjenke kalupne Supljine [2]

Prema kriteriju dopustenog smi¢nog naprezanja od 74, = 90 N/mm? debljina stjenke

se raCuna prema izrazu:

3'pK'dKT 3-25-5
= =———=104mm (37)

S
T 41y, 4-90

Prema kriteriju dopustenog savojnog naprezanja od g4, = 120 N/mm? debljina

stienke se racuna prema izrazu:

pk - d? 2552
s, = v KT =/ =1,61mm (38)
2" Oup 2-120

Prema kriteriju akumuliranja topline, prvo treba izraCunati toplinski tok dovodenje

topline, pa s pomocu njega toplinski tok akumuliranja topline.

Toplinski tok dovodenja topline iznosi:
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_m:- (hz—h1) 0,06-424413
B th - 153,7

Toplinski tok akumulirane topline iznosi:

Dpp

=165,7 W (39)

® =@pp+ Qo+ Ou =165,7 + 16,4 —144,1=38W (40)

Za proracun debljine stjenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni
gradijent izmedu temperature stjenke kanala za temperiranje i temperature stjenke
kalupne Supljine. Pri tome razlika treba biti sto manja, uz uvjet da je temperatura
stienke kanala za temperiranje visa od pocCetne temperature ciklusa injekcijskog

preSanja. Odabrana vrijednost iznosi Txr = 303 K.

Q)A'tc (41)
SK_bO'lK'CK'pK'(TK — Tkr)

38-158,7
~0,06-0,16-460-7700- (313 — 303)

=17,73 mm

Prema posljednjem kriteriju, debljina stjenke odreduje se na temelju minimalnog i

maksimalnog kuta izotermi, pri Cemu kutovi iznose: Bmin = 25° i Bmax = 35°.
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s, = (b —ay-05=(_""  _5).05=1358mm (42)
X Nyt tg Bmin KT 4- tg025°

Se —(__ >  —d)o5=(_" -5-05=821mm (43)
mn Nkt tg Pmax KT 4-tg 35°

Odabire se drugi kriterij i debljine stjenke kalupne Supljine zaokruzena na sx =2 mm.
Na kraju ovog dijela proracuna potrebno je provjeriti progib kalupne ploCe koja je

oslabljena izradbom kanala za temperiranje.
Podatci potrebni za proracun su:

— dopusteni progib stjenke kalupne Supljine finw= 0,001 mm
— modul elasti¢nosti materijala kalupnih plo¢a E = 210000 N/mm?
— modul smi¢nosti materijala kalupnih plo¢a G = 81000 N/mm?
Maksimalni progib stjenke kalupne Supljine odreduje se prema izrazu:
Pk di{T dlz{T 0,15
= . +
fmax sg (32-E-S§< G

.52 2
_255 5 + 915y _435.10~4mm
22 32-210000-22 81000

(44)
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Kako je maksimalni progib stjenke kalupne Supljine manji od dopustenog, usvaja se

vrijednost sk =2 mm.

Brzina protoka medija za temperiranje

Prije raCunanja brzine protoka medija za temperiranje potrebno je izraCunati
Reynoldsov broj i toplinsku prijelaznost medija za temperiranje, pri ¢emu faktor

simetri€nosti izmjene topline x;iznosi 2.

1
am = Xs ) — St (45)
Om Axr  (Tx = Tu Ak
_ 1
=— - =372 W/m2K
0002 0,01-(313 —293) —
1441
Reynoldsov broj iznosi:
1
0,75
Oy
Re = + 180 (46)
0,42 Akt 067 Aw
(PTM '(1+lK) .0,037.% )
1
0,75
372
= 0.005 067 o599 + 180)  =1298

042. . .
70202 (1+ 16) 0,037 05

Brzina protoka medija za temperiranje iznosi:

. 1298 - 1,006 - 10
oy = REVw = 0,26 m/s (47)
der 0,005

Potrebni kapacitet pumpe temperirala iz prethodnih rezultata iznosi:

vyrd?eT
SN ¢ — 48
qr 4 (48)
0,26 -0,005%2- 1
= 2 = 0,0000051 m3/s =0,0051 /s = 0,306 [/min

Prije nego se odrede ulazna i izlazna temperatura medija za temperiranje, potrebno

je odrediti temperaturni gradijent medija za temperiranje prema izrazu:

4Py 4-1441
dpscw-pw-vu-m  0,0052-4183-9982-0,26 1

(Tyy —Tmu) = 4,7 K (49)
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Kako je temperaturni gradijent medija za temperiranje manji od 5 K, moze se

pristupiti odredivanju ulazne i izlazne temperature. U slu€aju da je temperaturni

gradijent veci od 5 K, potrebno je povecati brzinu protoka medija za temperiranje [2].
AT

T =1 —_ "=203-""=291K (18°C) (50)
MU M 2 2
T =T +8TM _ 293447 _ 295k (22°0) (51)
MI M 2 2

Zavrsna faza toplinskog proracuna kalupa je odredivanje pada tlaka u kanalima za
temperiranje kalupa, a odreduje se na temelju izraza:
Ap =Vip (& ke +15.m) (52)
Ka 2 w d 14
KT
gdje je: & - otpor te€enju u kanalu, m, - broj promjena smjera te€enja medija za

temperiranje
Za Re < 2300 vrijednost otpora teCenju se izraCunava prema izrazu:

64 _ &% _ 0049 (53)

~Re 1298
Pad tlaka u kanalima za temperiranje prema (53) iznosi:

62

) )

0,005

-998,2 - (0,049 - +1,5-4) = 255 N/m?

Apl(a =

Pad tlaka u pumpi temperirala se moze zanemariti pa je pad tlaka u sustavu za

temperiranje:

Aps = Apka = 255 N/m? = 0,0255 bar (54)

4.5.3. Mehanicki proracun kalupa

Ovaj proracun sastoji se od nekoliko aktivnosti gdje se proraCunava kinematika
kalupa, dimenzioniraju se pojedini elemenata kalupa te se odreduju deformacije

pojedinih koji podnose mehanicka opterecenja [2].

Proracdun kinematike kalupa
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Unutar ovog dijela odrediti ce se hod otvaranja kalupa za neometano vadenje
otpreska kao i hod elemenata koji ¢e izbacivati otpresak iz kalupne Supljine. Hod
otvaranja kalupa racuna se iz izraza:

hO = hg + hop + hd (55)

gdje je: hg - visina grozda (mm), ho, - visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa

(mm), hq - dodatno otvaranje kalupa (mm).

Pri tome se visina grozda rauna iz izraza:

h =ho + hy (56)
gdje je: h, - visina otpreska (m), hy - visina uljevka (m).
Potrebni podatci iznose:

— visina otpreska h, = 33 mm

— visina uljevka h, =51 mm

— visina otpreska u pomi¢nom dijelu kalupa h,p, = 22 mm
— dodatno otvaranje kalupa hq =4 mm

Visina grozda prema (58) iznosi:
hg=33+51=84mm

Hod otvaranja kalupa prema (57) iznosi:
hok =84+ 22+4=110mm

Na temelju potrebnog hoda otvaranja kalupa i visine kalupa moguce je izraCunati
minimalni potrebni razmak izmedu steznih ploCa ubrizgavalice. Visina kalupa
(ukupna visina svih kalupnih plo¢a) se odreduje iz projektne skice kalupa i u ovom

slu€aju iznosi 229 mm. Minimalni potrebni razmak izmedu steznih plo¢a tada iznosi:

humi = hoxk + Lx =110 + 229 =339 mm (57)

Ubrizgavalica zadovoljava ovaj kriterij jer mozZe ostvariti maksimalni razmak izmedu

steznih plo¢a od Hymax = 650 mm.
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Kako je odabrano kuciste kalupa sa Skoljkastim ploCama kalupne Supljine, moguce
je odrediti minimalnu potrebnu duljinu kliznika kako bi se oslobodili podrezi na
otpresku. Minimalna duljina kliznika (Slika 4.26) moze se odrediti pomocu izraza:

My 2 Cki

L, = - + 58

gdje je : My - pomak Kliznika (m), cki - zraénost izmedu kosog izvlacila i kliznika (m),

- kut nagiba kosog izvlacila (°).

Kliznik Nepomlcna kalupna ploca

\ akl

| Koso izvladilo

Slika 4.26: Pomak kliznika [2]

Pomak kliznika se odreduje iz tehniCke dokumentacije otpreska i on u ovom slucaju,

uvecan za sigurnosni dodatak, iznosi My; = 42 mm. Ostali podatci iznose:
— zracnost izmedu kosog izvlacila i kliznika cx; = 0,25 mm
— kut nagiba kosog izvlacila ax; = 20 °

Minimalna duljina kliznika prema (60) iznosi:

42 2-0,25

L,.= =123 mm
ki sin 20 + sin 40

Otpresak ce se vaditi iz kalupa pomoc¢u Stapicastih izbacivala, stoga je potrebno
definirati minimalni hod Stapic¢astih izbacivala za vadenje otpreska iz pomi¢nog dijela
kalupa. Uz odredeni sigurnosni hod izbacivala od 5 mm, minimalni potrebni hod

izbacivala racuna se prema izrazu:

h =hep+ha =22 +5=27 mm (59)
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Proracun sile vadenja otpreska

Sila vadenja otpreska se odreduje prema izrazu:

F=pu-pk Ao (60)

gdje je: u - faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne
Supljine, px - tlak u kalupnoj Supljini (N/mm?), A, - povrSina elemenata kalupne

Supljine u dodiru s otpreskom (m?)
Za ng = 2, odnosno dvije kalupne Supljine sila vadenja otpreska prema (62) iznosi:
Fy=2-0,2-25-855=8550 N =8,55 kN

Dimenzioniranje kosoq izvladila

Konkretno, definirati ¢e se minimalni promjer kosog izvlaCila, a prethodno treba

odrediti sile koje djeluju na izvlacilo (Slika 4.27).

Slika 4.27: Sile na koso izvlacilo [2]

Sila vadenja otpreska iz kalupa je sila koja djeluje okomito na smjer pomicanja
kliznika. Za odredivanje komponente sile koja djeluje u smjeru pomicanja kliznika
potrebno je poznavati kut trenja gibanja. Za tarni par Celik-Celik faktor suhog trenja
iznosi u = 0,25. Kut trenja tada iznosi:

p=arctg =arctg 0,25 = 14° (61)

Komponenta sile koja djeluje u smjeru pomicanja kliznika iznosi:
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F; =F1-tg(¢pri+p) =855-(20+ 14) = 5,77 kN (62)
Rezultantna sila koja djeluje na koso izvlacilo iznosi:

= \/F2—1-|-—F2:= V8,552 F 5772 = 10,31 kN (63)

Za definiranje minimalnog promjera potrebno je postaviti zahtjev za maksimalno
dopustenim progibom kosog izvlaCila koji iznosi frisop = 0,01 mm. Nadalje, uz
pretpostavku da cCe rezultantna sila djelovati na sredini kliznika prema slici 4.27.
potrebno je poznavati debljinu kliznika, koja u ovom sluc€aju iznosi 16 mm, kako bi se

mogla odrediti veli¢ina x. Minimalni promjer kosog izvlacila tada iznosi:

164 R-x3 4\/64 10,31-103-83
dkiminz\/B_. = V=

_ = 11,43 mm (64)
E 1 fridop 3 210000-m-0,01

|zabrati ¢e se nesto vedi promjer kosog izvlacila koji ¢e iznositi di; = 16 mm.

Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa

Potrebno je definirati elastiénu deformaciju kalupne Supljine, Ciji iznos ne smije
prelaziti iznose stezanja plastomerne taljevine. Za ovaj proracun rabiti ¢e se izraz za

omijer izmedu naprezanja i deformacije:

e=T P 25 000012 = 0,012 % (65)
E E 210000

Kriterij krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa je zadovoljen, buduci je
skupljanje TPE-a 1 %.

Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa

Pri proracunu krutosti kalupa u smjeru otvaranja proraCunati ¢e se progib pomicne

kalupne ploCe. Podatci potrebni za proracun su:

— debiljina stjenke dna pomi¢ne kalupne plocCe s, =2,5 mm
— visina na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini h = 60,6 mm
— dopusteni progib dna kalupne plo¢e f1iop = 0,01 - 0,02 mm

Progib pomi¢ne kalupne plo¢e racuna se prema izrazu:

12-p1<-h4+ 2,66 - p - h2

T384-E's5  8-E-s (66)

1
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12-25-60,6* 2,66+ 25 60,62

_ — 327
384210000257 | §-210000- 25 >/ ™M

Dobiveni rezultat ne zadovoljava jer je progib veci od dopustenog. U tom slucaju se ili
povecéava debljina stjienke pomic¢ne kalupne ploCe (visina ploce) ili se ispod pomi¢ne
kalupne ploCe doda temeljna plo€a potrebne visine. Nastali problem c¢e se rijesiti
dodavanjem temeljne ploCe visine 20 mm. Tada debljina stjenke dna pomicne

kalupne ploce i temeljne plo€e iznosi s, = 22,5 mm. Progib iznosi:

12-25-60,6* 2,66 25-60,62

- = 0,011
f1= 382310000 2257 T 210000 225 01l ™mm

IzraCunati progib dna je u granicama dopustenog pa je samim time i uvjet krutosti

zadovoljen.
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5. ZAKLJUCAK

Danasnje trZiste zahtijeva proizvod/otpresak visoke kvalitete, kompleksnog oblika i
raznoraznih dimenzija, uz Sto kraci rok isporuke i Sto niZu cijenu. Kako se injekcijskim
preSanjem komplicirani otpresci mogu proizvesti odjednom, u kratkom vremenskom

periodu i uz malu ili nikakvu naknadnu obradu, navedeni postupak je pogodan izbor.

Prilikom pocetnih koraka konstruiranja otpreska potrebno je voditi raCuna i o kalupu
gdje Ce se otpresak proizvoditi. MetodiCkim pristupom konstruiranje kalupa se dijeli

na viSe faza Cime je olakSano snalaZenje u ovom kompleksnom sustavu.

U pocetnoj fazi, fazi koncepcijske razrade kalupa, koristenjem dijagrama odlucivanja
dolazi se do predloZzenih parcijalnih funkcija kalupa. Kako je na neka pitanja u
dijagramima odlucivanja nemoguce sa sigurnos$c¢u dati odgovor, posebice neiskusnim
konstruktorima, potrebno je naciniti odredene pretpostavke. Stoga je na kraju
pojedinog dijagrama potrebno naciniti provjeru ponudenog rjeSenja i eventualno
krenuti od pocCetka i odabrati drugo rjeSenje. Ukoliko se radi o sliCnim otprescima,
konstruktor moze preuzeti stara rieSenja i primjeniti ih na novom otpresku u vecoj ili
manjoj mijeri, ¢ime konstrukciju €ini ekonomicnijom. U tu svrhu, pozeljno je rabiti
standardne elemente kalupa, a izradivati samo one koji oblikuju kalupnu Supljinu, jer

time se smanjuje cijena i vrijeme izrade kalupa.

Dimenzioniranje kalupa izvrSeno je pomoc¢u analitickog proraCuna, gdje su takoder
dobiveni parametri za optimizaciju procesa injekcijskog preSanja i $to brze doslo do
maksimalne proizvodnosti. Zbog svoje slozenosti i velikog broja potrebnih podataka,
analiticki proraCun je veoma zamoran za konstruktora, s tim da je i vjerojatnost
pogreSke povecana. S druge strane, program za izvodenje numeri¢kog proracuna
posjeduje sve potrebne podatke u svojoj bazi podataka. Nakon generiranja modela
otpreska, uljevnog sustava i odabira materijala otpreska, lako je provesti numericki
proracun i oCitati Zeljene rezultate. Oba spomenuta pristupa omogucavaju dobivanje
pojedinih rezultata kojeg nije moguce dobiti drugim pristupom pa je potrebno koristiti

oba pristupa za uspjesSno konstruiranje kalupa za injekcijsko preSanje.
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7. PRILOG

S A

Prikaz 3D modela kalupa

Prikaz stvarnog izgleda kalupa

RadionicCki crtez otpreska - karike

Radionicki crtez dijelova koji tvore kalupnu Supljinu
Radionicki crteZi nestandardnih dijelova

CD-R disc
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3D model kalupa
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Presjek 3D modela kalupa
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Stvarni izgled kalupa

2000
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POCOPHONE
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Nepomicna kalupna Supljina

4 SR

Pomi¢na kalupna Supljina
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