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PREDGOVOR

Kalup za injekcijsko preSanje plastomera predstavlja sredi$nji i vitalni dio sustava za injekcijsko
presanje. Stoga je njegovom razvoju potrebno posvetiti posebnu pozornost. Medutim, u praksi vrlo je
Cest slucaj da se razvoju kalupa pristupa isklju¢ivo na temelju prethodnih iskustava, §to moze dovesti
do duljeg vremena izradbe kalupa, te vrlo skupih gresaka na kalupu. S druge strane, vrlo iskusnih
konstruktora i alatniara sve je manje, a mladi i neiskusni konstruktori trebaju ste¢i viSegodiSnje
iskustvo, prije nego li su sposobni samostalno konstruirati kalup.

Upravo su navedene poteskoce bile poticaj izradbe ovog rada. Cilj rada je prikazati cjelokupni proces
konstruiranja kalupa, pri ¢emu se svaka faza razvoja prikazuje kao sustav, ¢ime se postize bolja
transparentnost ovog vrlo kompliciranog i kompleksnog sustava. Pri tome valja obuhvatiti sve
aktivnosti koncepcijskog oblikovanja kalupa, proracuna kalupa, te izradbe dokumentacije kalupa s
opisima nacina na koji ih je moguce provesti. Time se propisuju sve aktivnosti koje je potrebno
provesti pri razvoju kalupa, kao i redoslijed i nacin njihova izvodenja, $to manje iskusnim
konstruktorima skracuje vrijeme stjecanja potrebnog iskustva, te im kao i iskusnim konstruktorima
umnogome olakSava konstruiranje kalupa.

U posljednjih nekoliko godina zamijecen je nagli razvoj novih pristupa razvoju kalupa kao $to su
istodobno inzenjerstvo, brza izradba prototipova i1 elemenata kalupa, simulacija s pomocu racunala
itd. Kako bi alatni¢ari ostali konkurentni na turbulentnom trzistu, moraju u svoje proizvodne sustave
ukljuciti 1 ove trendove. Stoga je u radu takoder dan pregled mogucnosti koje nude novi trendovi u
konstrukeiji 1 izradbi kalupa.



SAZETAK

U radu je opisana problematika konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera. Ukratko je
dan pregled novih trendova na podrucju konstruiranja i izradbe kalupa. Takoder je obradena
problematika strategije razvoja kalupa, gdje se teziSte daje na definiranju obitelji otpresaka i kalupa
prema nacelu slicnosti, ¢ime se omogucuju varijantne konstrukcije kalupa. Detaljno su opisani
funkcije 1 podsustavi kalupa, a posebno je teziSte dano analizi procesa konstruiranja kalupa koji
obuhvaca fazu koncepcijskog oblikovanja kalupa, fazu dimenzioniranja elemenata kalupa i fazu
izradbe konstrukcijske dokumentacije kalupa. Svaka od faza razvoja kalupa prikazana je kao sustav
primjenom temeljnih koncepata sustavnosne teorije tehnike, ¢ime su definirani sustavnosni modeli
pojedinih faza razvoja kalupa. S pomocu sustavnosnih modela razvoja kalupa dobiva se bolji uvid u
sam proces konstruiranja kalupa, te se definira toCan redoslijed izvrSavanja aktivnosti. U okviru
koncepcijskog oblikovanja kalupa predlozena je uporaba dijagrama odlucivanja s pomocu kojih se
dolazi do konstrukcijskih rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija kalupa. Postoje¢i dijagrami
odlucivanja provjereni su na konkretnim primjerima, te su na temelju analize dijagrama nacinjene
njihove ispravke. Tijekom razrade faze dimenzioniranja elemenata kalupa dan je pregled analitickih 1
numeric¢kih reoloskih, toplinskih i mehanic¢kih proracuna kalupa. Posebno je analizirana moguénost
primjene racunala pri razvoju kalupa. U radu je nacinjen primjer konstruiranja kalupa prema
prethodno definiranim smjernicama, pri ¢emu je nacinjena usporedba postupka i rezultata analitiCkog
1 numeric¢kog proracuna kalupa.
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SUMMARY

The paper studies the problems regarding design of moulds for injection moulding of thermoplastics.
A brief overview is given of the new trends in the field of mould design and manufacturing. It also
deals with the problems of mould development strategy, focusing on defining of moulding and
mould families according to the principles of similarity, thus providing possibilities of mould design
variations. The mould functions and subsystems are described in detail, with special consideration of
the mould design process analysis including conceptual mould design, mould elements
dimensioning, and mould design documentation development. Each of these mould development
phases is presented as a system by applying basic concepts of systemic technology theory, thus
defining the systemic models of individual mould development phases. Using the systemic models of
mould development offers better insight in the mould design process itself, and the exact sequence of
activities is defined. Within the conceptual mould design, the use of decision-making diagrams is
suggested which provides design solutions of certain partial mould functions. The existing decision-
making diagrams have been checked on concrete examples, and their analysis has led to corrections.
During the phase of mould components dimensioning, an overview of analytical and numerical
rheological, thermal and mechanical mould calculations is given. The possibility of using computers
in mould development has been analysed with special consideration. The paper provides an example
of designing a mould according to pre-defined guidelines, comparing the procedure and the results of
analytical and numerical mould calculation.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

A) OZNAKE

Oznaka Velic¢ina

A - bezdimenzijska znacajka

A - povrsina jedne stranice kalupa

Axks - tlocrtna povrSina steznih ploca ubrizgavalice

Axr - povrsina kanala za temperiranje

Ao - povrsina elemenata kalupne Supljine u dodiru s otpreskom
A; - poprecni presjek izbacivala

Axs - povrsina projekcije kalupne Supljine u smjeru otvaranja kalupa
Ay - povrsina popre¢nog presjeka uséa

a - razmak izmedu srediSnje osi gornjih vodilica i vodoravne osi ubrizgavalice
a - koeficijent ovisan o kutu poluskoljke

a - koeficijent

a - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija

as - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija

de - toplinska difuznost etilen-glikola

Aot - efektivna toplinska difuznost

Ay - toplinska difuznost vode

Bx - Sirina steznih ploc¢a kalupa

By - §irina kalupnih ploca

b - razmak izmedu kanala za temperiranje

b, - koeficijent

b, - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija

bs - koeficijent za izraCunavanje razlike entalpija

bk - toplinska prodornost materijala elemenata kalupa koji oblikuju kalupnu Supljinu
bp - toplinska prodornost plastomerne taljevine

b, - Sirina otpreska

by, - razmak izmedu odstojnih letvi kalupa

by - §irina lepezastog usca

(O] - parcijalna funkcija: razdijeliti taljevinu

G - parcijalna funkcija: praoblikovati i strukturirati taljevinu

G - parcijalna funkcija: odrzavati temperaturno polje u kalupu
Cy - parcijalna funkcija: odzraciti kalupnu Supljinu

Cs - parcijalna funkcija: izvaditi grozd iz kalupne Supljine

Cs - parcijalna funkcija: centrirati i voditi dijelove kalupa

C, - parcijalna funkcija: pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu

Cs - parcijalna funkcija: prihvatiti 1 prenijeti sile

Gy - parcijalna funkcija: povezati elemente kalupa

Cio - posebne parcijalne funkcije

Cy - zraCivost apsolutno crnog tijela

cA - specificni toplinski kapacitet komponente mjesSavine medija za temperiranje
K - specificni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca

M - specifi¢ni toplinski kapacitet medija za temperiranje

cp - specificni toplinski kapacitet polimera
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- specificni toplinski kapacitet etilen-glikola

- zracnost izmedu kosog izvlacila i kliznika ili Skoljke

- zracnost

- specificni toplinski kapacitet vode

- hidraulicki promjer segmenta uljevnog sustava

- pomak izvlacila prije pokretanja kliznika ili skoljke

- promjer segmenta uljevnog sustava

- minimalni promjer vodeceg zatika

- srednji promjer uséa

- minimalni promjer kosog izvlacila

- srednji promjer vodece plohe

- promjer mlaznice

- srednji promjer vretena

- promjer puznog vijka

- vanjski promjera kruznog skidala

- unutrasnji promjer jezgre

- promjer uljevnog kanala

- srednji promjer uljevka

- vanjski promjer jezgre

- modul rastezljivosti

- modul savitljivosti

- duljina ravnog dijela provrta u klizniku ili §koljki

- nepouzdanost sustava

- sila u smjeru gibanja kliznika

- sila okomita na F}

- sila odvijanja u slu¢aju uporabe mehanizama sa zupcastom letvom

- funkcija mijene

- funkcija stvaranja povezanosti medu Cesticama

- funkcija prestrukturiranja na nadmolekulnoj razini

- funkcija prestukturiranja na molekulnoj razini

- sila otvaranja kalupa

- funkcija pohrane

- funkcija prijenosa

- sila drzanja kalupa

- sila odvijanja (u smjeru otvaranja kalupa)

- sila trenja po obodu jezgre

- sila ubrizgavanja

- sila na vretenu

- faktor teCenja materijala

- progib dna ploce

- progib stranice kalupne ploce

- progib duge jezgre

- progib izvlacila

- maksimalni progib stijenke kalupne Supljine

- dopusteni progib temeljne ploce

- modul smic¢nosti materijala stijenke kalupne Supljine

- visina kalupnih ploca

- maksimalni razmak steznih ploca ubrizgavalice

- izmjera kalupne Supljine na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini

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

- specifi¢na entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe
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- visina lepezastog usca

- visina lepezastog uscéa

- potrebno otvaranje kalupa

- minimalni potrebni razmak steznih ploca 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

- moment inercije poprecnog presjeka kosog izvlacila
- minimalni moment tromosti presjeka izbacivala
- prijenosni omjer

- greska hladenja otpreska

- koeficijent oblika otpreska

- konstanta plastomernog materijala

- koeficijent unutrasnjosti otpreska

- duljina kalupa

- duljina kalupa s izolacijskim plo¢ama

- duljina vodeceg zatika

- duljina kosog dijela pravokutnog izvlacila

- duljina kosog dijela vodeceg utora

- duljina kliznika ili poluskoljke

- duljina ravnog dijela pravokutnog izvlacila

- duljina ravnog dijela vodecéeg utora

- unutarnja visina otpreska

- udaljenost hvatista sile ubrizgavanja od srednjeg promjera vodece plohe
- duljina kanala za temperiranje

- duljina us¢a

- duljina jezgre

- duljina mlaznice

- duljina izvijanja izbacivala

- srednji put teCenja

- duljina uljevnog kanala

- duljina uljevka

- duljina segmenta uljevnog sustava

- duljina temeljne ploce

- relativni pomak umetka

- pomak kliznika ili poluskoljke

- eksponent te¢enja plastomerne taljevine

- masa kalupa

- masa medija za temperiranje

- masa grozda

- masa otpreska

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

- broj kanala za temperiranje

- broj umetaka u kalupnoj Supljini

- broj komponenata mjeSavine medija za temperiranje
- broj navojnih jezgri
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- broj dvostrukih promjena smjera toka medija za temperiranje
- efektivno potrebna snaga pumpe

- instalirana snaga vruéeg uljevnog sustava

- snaga (ucin) grijanja

- snaga (ucin) hladenja

- Pradntlova znacajka

- Pradtlova znacajka etilen-glikola

- Pradtlova znacajka vode

- tlak u kalupnoj Supljini

- pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja kalupa
- okolisnji tlak

- predtlak u kalupnoj Supljini

- tlak plastomerne taljevine

- tlak koji djeluje na jezgru

- pritisak ubrizgavanja

- tezina kalupa

- veli€ina serije otpresaka

- prosjecni toplinski tok

- protok medija za temperiranje

- koli¢ina preradenog plastomernog materijala
- kapacitet pumpe

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

- rezultantna sila na koso izvlacilo

- prosjecna pouzdanost sustava

- Reynoldsov broj

- pouzdanost paralelnog sustava

- pouzdanost serijskog sustava

- pouzdanost k,n sustava

- polumjer pogonskog zupcanika

- unutrasnji polumjer kalupne Supljine

- vanjski polumjer kalupne Supljine

- unutrasnji polumjer navojne jezgre

- polumjer izdanka za pomicanje vodece ploce
- skupljanje

- stezanje

- plostina otpres(a)ka

- plostina uljevnog sustava

- faktor sigurnosti

- debljina izolacijske ploce

- debljina stijenke kalupne Supljine

- debljina stijenke otpreska

- debljina stijenke kalupne ploce

- dodirna temperatura

- temperatura stijenke kalupne Supljine

- temperatura stijenke kanala za temperiranje
- temperatura medija za temperiranje

- izlazna temperatura medija za temperiranje

- ulazna temperatura medija za temperiranje

- temperatura okoline

- temperatura otvaranja kalupa
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- temperatura podesavanja kalupa

- temperatura postojanosti oblika

- skrutiste plastomera

- temperatura plastomerne taljevine

- temperatura vanjske stijenke kalupa

- stakliste

- vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- vrijeme CiS¢enja kalupa

- vrijeme hladenja otpreska

- dopunsko vrijeme vadenja otpreska

- vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa

- vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa

- vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa u trenutku prije njegova otvaranja
- vrijeme posluzivanja kalupa pri vadenju otpreska

- vrijeme podmazivanja jedne kalupne Supljine

- vrijeme priblizavanja mlaznice

- vrijeme vrac¢anja mlaznice ubrizgavalice u pocetni poloZzaj

- vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupnoj Supljini

- strojno vrijeme otvaranja kalupa

- pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

- srednje vrijeme izmedu dva zastoja

- vrijeme ukapcanja

- vrijeme ubrizgavanja

- vrijeme zagrijavanja kalupa

- strojno vrijeme zatvaranja kalupa

- obujam otpreska

- obujam ubrizgavanja

- brzina teenja plastomerne taljevine

- srednja brzina tecCenja Cela taljevine

- brzina ubrizgavanja

- udio komponente u mjesavini medija za temperiranje

- faktor povrsine kanala za temperiranje

- neimenovani broj

- faktor simetri¢nosti izmjene topline

- kut poluskoljke

- toplinska prijelaznost medija za temperiranje

- korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti (obuhvaca zracenje i konvekciju)
- kut nagiba kosog izvlacila

- kut uspona navoja

- kut vodeceg utora

- temperaturni koeficijent

- korigirani faktor proporcionalnosti

- maksimalni kut izotermi

- minimalni kut izotermi

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

- pad pritiska u segmentu uljevnog sustava

- elasti¢no prosirenje kalupne Supljine (gnijezda)

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

- dopustena deformacija (izvijanje) izbacivala

- kriti¢na deformacija izbacivala

- sposobnost zracenja 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

- toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz sljubnicu kalupa u jedinici
vremena

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

- toplina izmijenjena provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u jedinici
vremena

- kut ugradnje umetka

- kut nagiba kosog izvlacila

- smi¢na brzina plastomerne taljevine

- smi¢na viskoznost

- korisnost vruéeg uljevnog sustava

- stupanj iskoristenja sustava matica-vreteno

- korisnost pumpe

- koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava

- toplinska provodnost komponente mjesavine medija za temperiranje

- toplinska provodnost izolacijske ploce

- toplinska provodnost materijala kalupa

- toplinska provodnost polimera

- toplinska provodnost etilen-glikola

- toplinska provodnost i-tog sloja kalupa

- toplinska provodnost vode

- faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne Supljine

- Poissonov faktor

- kinematicka viskoznost komponente mjesavine medija za temperiranje

- kinematicka viskoznost medija za temperiranje

- kinematicka viskoznost etilen-glikola

- kinematicka viskoznost vode

- kut trenja

- gusto¢a komponente mjesavine medija za temperiranje

- gustoc¢a materijala kalupnih ploca

- gustoca medija za temperiranje

- gustoca polimerne taljevine

- gustoca etilen-glikola

- gustoca vode

- ¢vrstoca materijala vodeceg zatika

- dopusteno savojno naprezanje kalupnih ploca

- dopusteno smi¢no naprezanje kalupnih ploca

- otpor te¢enju u kanalu
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B) KRATICE

ABS - akrilonitril/butadien/stiren

CAA - analiza s pomoc¢u racunala (e.computer aided analysis)

CAD - konstruiranje s pomoc¢u racunala (e. computer aided design)

CAE - inZzenjerstvo s pomoc¢u racunala (e. computer aided engineering)

CAM - obradba s pomoc¢u racunala (e. computer aided manufacturing)

CAQ - kontrola kvalitete s pomocu racunala (e. computer aided quality)

CAP - izradba s pomocu racunala (e. computer aided production)

CAT - ispitivanje s pomocu racunala (e. computer aided testing)

CNC - ratunalno numeric¢ko upravljanje (e. computer numerical control)

DFA - konstruiranje s obzirom na montazu (e. design for assembly)

DFD - konstruiranje s obzirom na demontazu (e. design for disassembly)

DFE - konstruiranje s obzirom na okolinu (e. design for environment)

DFM - konstruiranje s obzirom na izradbu (e. design for manufacturing)

DFMA - konstruiranje s obzirom na izradbu i montazu (e. design for manufacturing and
assembly)

DFP - konstruiranje s obzirom na profitabilnost (e. design for profitability)

FDM - sraS¢ivanje talozenjem (e. fused deposition modeling)

FEM - metoda konacnih elemenata (e. finite element method)

HSC - obradba visokim brzinama (e. high speed cutting)

KIPP - kalup za injekcijsko presanje plastomera

LOM - laminiranje (e. laminated objected manufacturing)

MIS - viSefazno mlazno ocvr$éivanje (e. multiphase jet solidification)

MPRD - brza izradba mikro-proizvoda (e. micro product rapid development)

PPS - production planning system

RP - brza izradba prototipova (e. rapid prototyping)

RT - brza izradba alata (kalupa) (e. rapid tooling)

SIPP - sustav za injekcijsko presanje plastomera

SIPU - sustava za injekcijsko puhanje

SLS - selektivno sraS¢ivanje s pomocu lasera (e. selective laser sintering)

SLT - stereolitografija (e. stereolithography)

SPU - sustav za puhanje

T - temperiralo

U - ubrizgavalica
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1. UVOD

Injekcijsko presanje najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimera. Pri tome, kalup za injekcijsko
presanje predstavlja specificni i srediSnji dio sustava za injekcijsko preSanje polimera, Cijem je
razvoju potrebno posvetiti posebnu pozornost.[1] Kalup i proces njegova razvoja predstavljaju
komplicirane i kompleksne sustave. S druge strane, na alatnicare - kalupare postavljaju se sve ostriji
zahtjevi na kvalitetu, cijenu i posebice rok isporuke gotovog kalupa.

Konstrukeija kalupa od iznimne je vaznosti za visokokvalitetnu proizvodnju i racionalno vodenje
postupka injekcijskog presanja.[2] Kako kalup predstavlja kriti¢ni element sustava za injekcijsko
presanje plastomera, upravo je to element na kojem treba uloziti maksimalni trud u cilju
racionalizacije i optimiranja izradbe odgovarajuceg otpreska. Temeljni cilj racionalizacije nije
snizenje troSkova konstruiranja kalupa, ve¢ unaprijedene metode konstruiranja kalupa koje daju
optimalne rezultate, odnosno minimalno vrijeme konstruiranja kalupa. Potrebno je nastojati
optimirati svaku fazu razvoja kalupa, kako bi se skratilo vrijeme potrebno za konstruiranje,
poboljsala kvaliteta i snizili troSkovi izvodenja svih aktivnosti konstruiranja unutar te faze. Temeljna
pretpostavka za optimiranje procesa razvoja kalupa je detaljna sistematizacija aktivnosti procesa
konstruiranja kalupa. Kao vrlo uc¢inkovite metode, pri tome, javljaju se metodicko konstruiranje, te
sustavnosna teorija tehnike.[3]

Suvremeni je postupak konstruiranja kalupa opterecen vremenski, te zahtjevnoscéu kalupa. Vrlo Cesto
je taj proces temeljen uglavnom na iskustvu konstruktora. Kako mnoge odluke tijekom definiranja
detalja u kalupu mogu imati medusobnog utjecaja, konstruktori kalupa trebali bi imati opsezno
znanje s tog podrucja u svrhu pravilnog prosudivanja. Kako bi se prevladao nedostatak iskusnih
konstruktora, mladim i neiskusnim konstruktorima kalupa potrebno je omoguciti maksimalnu
podrsku pri konstruiranju kalupa. Primjena racunala i odgovaraju¢ih racunalnih programa, kao
inzenjerske pomo¢i, bitni su u ostvarivanju tih nastojanja.[2] U radu [3] dane su temeljne postavke
metodickog konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje polimera. U meduvremenu, na podrucju
razvoja kalupa su se pojavili novi trendovi, koji su neminovno utjecali na sam pristup razvoju kalupa,
te se ukazala potreba za dopunjavanjem navedenog rada. Takoder, analizom stanja u hrvatskim i
slovenskim alatnicama [4] ustanovljeno je kako u vecini alatnica za izradbu kalupa ne postoji
propisani "sustav" prema kojem se konstruira kalupa. To dovodi do potrebe za razvojem sustava
(modela) koji propisuje sve aktivnosti razvoja kalupa u pravilnom redoslijedu izvodenja, te s
definiranim mogucnostima optimiranja pojedinih faza.

Uporabom metodickog pristupa konstruiranju kalupa, te primjenom osnovnih koncepata sustavnosne
rasc¢lambe na aktivnosti razvoja kalupa, moguce je definirati model (sustav) konstruiranja kalupa.
Pri tome se ocekuje skracenje trajanja procesa konstruiranja, te podizanje aktivnosti konstruiranja
kalupa na kvalitativno visu razinu. U okviru ovog rada sistematizirati ¢e se aktivnosti tijekom razvoja
kalupa za injekcijsko preSanje plastomera. Takoder ¢e biti analizirani dijagrami odlucivanja za
koncepcijsko oblikovanje kalupa na konkretnim primjerima, uz procjenu njihove uporabljivosti u
praksi. Na podrucju dimenzioniranja kalupa, rezultati analitickih proracuna usporediti ¢e se s
rezultatima numeri¢kog proracuna kalupa uz ocjenu tocnosti. Na temelju sistematiziranih faza
razvoja kalupa, biti ¢e definirani sustavnosni modeli svake faze razvoja s odgovaraju¢im
aktivnostima. Na konkretnom primjeru biti ¢e prikazane definirane postavke.



2. STANJE NA PODRUCJU KONSTRUIRANJA S POSEBNIM OSVRTOM
NA KALUPE ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

2.1. TEORIJA KONSTRUIRANJA

Tijekom razvoja proizvoda postoji velik broj djelatnosti, tj. zadaca koje treba rijesiti kako bi se
postigao Zeljeni rezultat, gotovi proizvod u funkciji. lako je vrlo vazno kvalitetno i u¢inkovito izraditi
proizvod, neophodan je prvi korak u kojem ¢e se na temelju zelja, postavljenih zahtjeva, realnih
moguénosti 1 ograni¢enja na¢i kompromis, te osmisliti proizvod do najsitnije pojedinosti. Taj se
korak naziva procesom konstruiranja.[5,6] RijeC konstruiranje obuhvaca sve aktivnosti koje su
potrebne da se zamisao o nekom proizvodu pretvori u informacijski oblik tvorevine (tehnickog
sustava).[6] Objekti procesa konstruiranja nisu samo strojni dijelovi, ve¢ i drugi tehnicki sustavi (npr.
kalup za injekcijsko preSanje plastomera). Pri tome je cilj konstruiranja uvijek jednoznac¢no definiran,
1ako postoji niz zahtjeva koje budu¢i proizvod treba zadovoljiti [5,7].

Konstruiranje je u prvom redu proces obradbe informacija. Primjerice, informacije dane u obliku
zahtjeva na proizvod tijekom procesa konstruiranja pretvaraju se u karakteristike konstruiranog
proizvoda. Proces konstruiranja predstavlja sintezu, tj. sklapanje uglavnom poznatih elemenata u
cjelinu koja jos$ nije potpuno poznata, kao niti njezine karakteristike. Sa filozofskog stajalista, proces
konstruiranja je proces spoznaje. Drugim rije¢ima, jedan nepoznati (imaginarni) proizvod tijekom
procesa konstruiranja postaje poznat. Proces konstruiranja moguce je opisati i kao proces ucenja.
Svaki konstrukcijski zadatak moguce je rijeSiti analizom odgovarajuce koli¢ine razli¢itih, veé
postojec¢ih konstrukcijskih rjeSenja. Svaki proces konstruiranja moguce je podijeliti u manje,
jednostavnije dijelove (faze, korake, etape, operacije konstruiranja). Dakle proces konstruiranja
posjeduje strukturu. Visoki stupanj kompleksnosti razlic¢itih relacija tijekom konstruiranja dovodi do
toga da konstruktori u sljede¢e faze konstruiranja Cesto ulaze samo na temelju apstrakcija ili
pretpostavki, $to zahtijeva iterativne postupke (tipi¢no obiljezje konstruiranja). Konstruiranje treba
uglavnom obavljati tim stru¢njaka koji medusobno suraduju, nadopunjavaju se idejama i pogledima
na odgovaraju¢e korake konstruiranja, te na samo konacno rjeSenje. Pri tome, valja osigurati
dovoljno veliki informacijski kapacitet kako bi potrebne informacije bile dostupne svima.[5]

Konstruiranje kao najvaznija faza u razvoju proizvoda nema utjecaja samo na tehnicke, ve¢ i na
gospodarske, te drustvene kriterije vrednovanja tehnike.[6] lako konstruiranje obuhvaca svega 10 do
20% ukupnih troskova tijekom Zivotnog ciklusa proizvoda, njegov utjecaj na troskove izradbe i
uporabe moze iznositi 60 do 80%. Pored toga, konstruiranje je druStveno vazno, a moze se
prepoznati u mjestu tehnickih sustava (proizvoda) u ljudskom drustvu.[5,6]

Konstruiranje nije moguce smatrati umjetnoS¢u, a jedini razlog tomu lezi u Cinjenici kako
konstruiranje ne sadrzi iracionalne faze pri razvoju, kao S§to to ima nastanak umjetnickog djela.
Medutim, konstruiranje je zahtjevan stvaralacki rad kojeg se smatra znanoscu.[5]

2.1.1. Proces konstruiranja

Proces konstruiranja je niz konstrukcijskih djelatnosti, koje se nastavljaju jedna na drugu i koje,
polaze¢i od postavljene zadace unaprijed promisljaju i opisuju objekt konstruiranja.[5]

Proces konstruiranja predstavlja element kompleksnog sustava razvoja i uporabe proizvoda. U tom
sustavu definiraju se brojne skupine zahtjeva vezanih uz izradbu, uporabu i odrzavanje tehnickih
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sustava. Sljede¢a skupina relacija oznacava povezivanje procesa konstruiranja proizvoda s budu¢im
konstrukcijama (npr. izradbe varijantnih konstrukcija, izradba nove generacije proizvoda itd.).
Takoder wvalja spomenuti povezanost konstruiranja s prirodnim znanostima 1 izobrazbom
konstruktora. Na kraju treba spomenuti kako jo$ uvijek nije potpuno jasan polozaj (uloga) procesa
konstruiranja u procesima stvaranja rjesenja za razliCite zadatke. Ovdje dolazi do izrazaja kontrast
izmedu etiCkog aspekta konstruiranja i tehnickog vidokruga.[5]

Temeljni je zadatak procesa konstruiranja pretvorba postavljenih zahtjeva u stvaranje opisa zeljenog
proizvoda (tehnickog sustava). Drugim rijeCima Zeljeni proizvod, njegova funkcija i karakteristike
opisuju se u konstrukcijskom procesu posebnim "kodom".[5] Zahtjevi na proces konstruiranja stalno
rastu. Jednom je to zbog poviSenih zahtjeva na proizvod, a drugi puta zbog poviSenih zahtjeva na
sam proces konstruiranja. Na temelju analize stanja znanosti i tehnike moguce je definirati nekoliko
temeljnih ciljeva konstruiranja [3,5]:

- visoka (optimalna) kvaliteta konstruiranih proizvoda

- visoka uc¢inkovitost procesa konstruiranja

- snizavanje rizika konstrukcije

- povecanje rutinskog (propisanog) rada konstruktora

- najkra¢e moguce razdoblje izobrazbe konstruktora.

Proces konstruiranja moguce je nacelno podijeliti u nekoliko razina, tj. na nekoliko nacina. Pri tome
valja uzeti u obzir i odgovarajucu hijerarhiju. Primjerice moguca je sljede¢a podjela procesa
konstruiranja prikazana slikom 2.1.[5]

PROCES KONSTRUIRANJA
1. Faze konstruiranja Planiranje Koncipiranje Projektiranje Razrada
2. Operacije
peracije - [ [ 1 1 | |
konstruiranja 5 - = — o °
= — = 85 .S © =] 'S =
g = 2 — - S =4 2 = = -0 < = 87
5122|158 B2 |Eel (28| (28] B || 2 ||1E2 | E||5||=2
SIIEE 25| |Be| (85| |2=| 35| | & || E||25|| 5|2 |82
E EHRER BEE EEl 8| B = = 25
SI2E 125 P2 18| 5| IG5 | B || E||25| &||E||88
2P £l | 3 S5 | 2 g S g S
o g o i s 'g Z
| I |
3. Temeljne Razradba TraZenje Vrednovanje, Priopcenje
operacije zadatka rjeSenja odlugivanje rjeSenja
Priredivanje Verificiranje, Prikazivanje,
informacija provjera npr. graficki
4. Elementarne N\
aktivnosti ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Razgovaranje | | Pregledavanje| | Ucenje | | Eksperimentiranje Pregovaranje Optimiranje

5. Elementarne ‘

operacije

01 Gledanje - opazanje

02 Citanje

03 Slusanje,
interpretiranje

04 Mjerenje

05 Pamcéenje,
podsjecanje

11 Govorenje,
objasnjenje

12 Pisanje (izvjestaja)

13 Skiciranje

14 Crtanje

15 Kotiranje

16 Izradba
sastavnice

21 Proracunavanje

22 Biljezenje,
komentiranje

23 Sredivanje,
klasificiranje

31 Usporedivanje

32 Kombiniranje

33 Analiziranje, sintetiziranje

34 Apstrahiranje, konkretiziranje

35 Postavljanje analogije,
utvrdivanje suprotnosti

36 Induciranje, deduciranje

Slika 2.1. Struktura operacija i aktivnosti u procesu konstruiranja [5]
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Prikaz strukture procesa konstruiranja mogucée je promatrati na dva nacina. Jednom kao hijerarhiju
kompleksnosti u aktivnostima procesa konstruiranja (gledano po okomitoj osi), gdje su svi elementi
(operacije) iz nizih razina sadrzani u svakom od elemenata u viS$im razinama. Drugi puta kao skupine
(blokovi) aktivnosti (gledano po vodoravnoj osi) koji se ciklicki ponavljaju do postizanja ciljeva.[§]

Faza planiranja ili razjasnjenja zadatka obuhvaca definiranje funkcije tehnickog sustava (npr.
ukupna funkcija kalupa za injekcijsko preSanje plastomera), te zahtjeva na taj sustav. Koncipiranje je
faza konstruiranja u kojoj se na temelju postavljenih zadataka, raznim metodama, trazi koncept
rjeSenja.[3] Tijekom projektiranja stvara se tvorevina na temelju tehnickih, gospodarskih i
drustvenih kriterija.[6] Razvoj proizvoda u ovoj fazi polazi od grube skice, a nizom iteracijskih
koraka dolazi se do sve profinjenijih rjeSenja. Konacna faza procesa konstruiranja je razrada
rjiesenja. U toj se fazi mora razraditi ne samo konacni oblik i mjere proizvoda, ve¢ kvaliteta povrsine,
izabrati odgovarajuc¢i materijal, provjeriti proizvodljivost, izraditi crtacke i ostale podloge koje
omogucuju stvaranje proizvodnih uputa.[6]

Utjecajni ¢imbenici na proces konstruiranja su [5]:

- konstruktor koji obavlja ve¢inu operacija konstruiranja (uglavnom s pomocu racunala)

- struéni podaci (spoznaje iz razliitih znanosti) potrebni kao temelj za realizaciju transformacija
informacija unutar procesa konstruiranja

- metode rada konstruktora (strategija)

- metode opisivanja rezultata procesa konstruiranja

- tehnicka sredstva (oprema)

- nacin izvodenja procesa konstruiranja (taktika)

- razlicite vrste podrski procesu konstruiranja (npr. informacijska).

Proces konstruiranja oznacavaju sljedeca obiljezja [5]:

- visoka kompliciranost (Cesto je potrebno udovoljavati oprecnim zahtjevima, a treba voditi ra¢una i
o gospodarstvenoscu u uzem i Sirem smislu)

- visoki stupanj komuniciranja (informirati i biti informiran)

- mnoStvo sinteza i analiza

- donoSenje mnogih odluka i trazenje optimuma

- umno-stvaralacko djelovanje (predodzbe i apstrakcije, stvaranje kompliciranih oblika i rjeSenja u
mislima)

- povecanje i promjene znanja i spoznaja tijekom stalnog ucenja

- potreban je savjestan i temeljan rad, kako bi sve odluke u budu¢im fazama razvoja, posebice pri
izradbi i uporabi konstruiranog proizvoda imale predvidene posljedice (odgovaraju¢a ugradena
svojstva tijekom konstruiranja)

- dugotrajan i ¢esto neumoran rad u trazenju optimalnog rjeSenja

- suradnja s drugim zaposlenicima

- zbog visokog stupnja nepoznavanja i kompliciranosti konstruiranog proizvoda prisutan je visoki
rizik donosenja pogresnih odluka pri konstruiranju

- planski, sustavni rad

- rad bez vremenskog ogranicenja (vrlo Cesto se do optimalnih rjeSenja dolazi u slobodno vrijeme)

- dugo vrijeme "sazrijevanja" konstruktora (stjecanje potrebnih spoznaja i potrebnog iskustva).

U industriji, ispunjavanje funkcije konstruiranje najceS¢e se ostvaruje u tri razliCita oblika:
pojedinaéni konstruktori, konstrukcijske skupine sa specijaliziranim zaposlenicima (s istog podrucja)
1 konstrukcijski timovi (udruzeni specijalisti s razli¢itih podrucja). Kako bi se doslo do optimalnih
konstrukcijskih rjesenja, nije dovoljno samo povecati broj zaposlenika u sustavu konstruiranja, vec je
nuzno ostvariti 1 odgovarajuéu komunikaciju 1 suradnju izmedu svih sudionika u sustavu
konstruiranja (slika 2.2). Ta suradnja narocito je vazna tijekom planiranja aktivnosti, traZzenja ideja 1
tijekom faze koncipiranja, te pri donosenju odluka, posebice tijekom ranijih faza konstruiranja, gdje
ne postoji objektivni nacin provjere pojedinih konstrukcijskih rjesenja.[5]
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Slika 2.2. Efekti suradnje zaposlenika unutar stru¢nog tima [5]

2.1.2. Metode konstruiranja

Zbog sve vece vaznosti nafina samog pristupa konstruiranju, tj. metodike konstruiranja, ona
predstavlja dio znanstvene discipline - znanosti o konstruiranju. S pomoc¢u metoda konstruiranja
mogucée je dati odgovor "kako" (na koji nacin) je moguce do¢i do rjeSenja nekog procesa
konstruiranja. Pri tome je potrebno posvetiti posebnu pozornost koncepciji i1 razradi konstrukcije
(dimenzioniranju). Razlog tome je Sto za sada nema jedinstvenog pristupa rjeSenju ovih faza
konstruiranja. Medutim, moguce je razlikovati nekoliko strategija pri rjeSavanju konstrukcijskih
zadataka (slika 2.3).[5]

O—®—0—®

©)

Slika 2.3. Razlicite strategije konstruiranja: a - iskustveni pristup, b - slijedni pristup, ¢ - metodicki
pristup, d - kombinacija pristupa; Z - zadatak, R - rjeSenje, M - metoda [5]

Pravocrtno provodenje aktivnosti u trazenju rjeSenja za pojedini zadatak jedan je od ponudenih
pristupa. Takav pristup rezultira uobicajenim, op¢e poznatim rjeSenjima, no ta rjeSenja ne moraju biti
1 optimalna, jer pristup ne ukljucuje usporedbe s drugim rjeSenjima i iterativne metode. Ovaj pristup
naziva se iskustvenim pristupom. U drugom, slijednom pristupu, konstruktor ispituje jedno rjesenje za
drugim, te provjerava njihov ucinak pri zadanim uvjetima uporabe. Ovakav pristup zahtijeva mnogo
vremena, a vjerojatnost postizanja optimalnog rjeSenja je minimalna. S pomocu metodickog



Stanje na podrucju konstruiranja s posebnim osvrtom na kalupe za injekcijsko preSanje plastomera 6

(sustavnog) pristupa pretpostavljaju se Citava polja rjeSenja, te se trazi optimalno rjesenje. Posebna
karakteristika ovog pristupa je varijabilnost oblika konstrukcijskog rjeSenja i izbora optimalnog
rjeSenja. Kao Cetvrta strategija javlja se kombinacija prethodno spomenutih strategija.[5]

Nemetodicki pristupi konstruiranju temelje se na trenutnim mislima, intuiciji, kreativnosti,
stvaralackoj "sili", "osjecaju" konstruktora, inspiraciji i heuristici. S druge strane, metodicki pristup
konstruiranju zahtijeva odgovaraju¢i sustav informacija, kako bi se omogucilo trazenje (donoSenje)
optimalnog rjeSenja konstrukcijskog zadatka. U takvom pristupu, Citav proces konstruiranja dijeli se
na jednostavnije faze (korake) koje je moguce prikazati crnim kutijama (e. black box). Na taj nacin
¢itav proces konstruiranja postaje transparentniji. Za svaki korak procesa konstruiranja definiraju se
odgovarajuc¢e metode trazenja i ocjene konstrukcijskih rjeSenja.[5]

Teorijska osnova znanosti o konstruiranju po€iva na sustavnosnoj teoriji. Postavke sustavnosne
teorije moguce je ukratko razmatrati kroz primjenu u znanosti o konstruiranju. Sustav je ograni¢eni
dio stvarnosti koji ima odredeni odnos prema okruzenju, ima svoju strukturu i svoju funkciju. Izmedu
okruzenja, funkcije i strukture postoje odredene relacije. Pojam strukture govori o tome da elementi
sustava postoje u takvom poretku koji je odreden brojem relacija izmedu elemenata. Prema tome,
elementi i njihove relacije Cine strukturu. Opcenito, svaki tehnicki sustav na temelju svoje strukture
moze ispunjavati jednu ili vise funkcija (parcijalne funkcije) koje medusobno stoje u odredenim
relacijama. Osim tehnickih proizvoda, mogucée je primjerice i proces konstruiranja prikazati kao
sustav. U tehniCkom sustavu postoji transport ili pretvorba energije, materije i informacija, dok u
sustavu konstruiranja postoji mijena uglavnom informacija. Ovakav metodi¢ko-sustavnosni pristup
omogucuje da se s pomocu znanstvenih metoda proces konstruiranja razvije kao opceniti model, a ne
kao problematika odredenog zadatka.[9]

Najces¢e za ispunjavanje neke funkcije postoji veci broj rjeSenja, no potrebno je izabrati jedno
optimalno, ili jedino moguce rjeSenje za pojedini slucaj. Pod varijantama rjeSenja podrazumijevaju se
rjeSenja koja zadovoljavaju postavljene zahtjeve, no nemaju istu razinu kvalitete. S pomocu
ocjenjivanja kvalitete svih rjeSenja moguce je do¢i do optimalnog rjeSenja (optimalno je relativan
pojam - ovisno radi li se o ve¢ zastarjelom ili suvremenom rjeSenju). Pod idealnim rjeSenjem
podrazumijeva se trenutni optimum teorijskih rjeSenja.[5]

Sloboda u konstrukcijskom procesu pri pronalazenju konstrukcijskih rjeSenja nije ograni¢ena samo

zahtjevima na proizvod, ve¢ konstruktor treba uzeti u obzir i druge faktore. Ogranicenja u procesu

konstruiranja mogucée je sazeti u [5]:

- "zdravo razmisljanje" predstavlja ogranic¢enje pri kreativnom radu, posebice kada konstrukcijska
rjesenja nisu logicka

- fizicka ograniCenja

- ogranicenja prirode (koli¢ina energije, vode, sirovina)

- tehnic¢ka ogranicenja (stanje tehnike definira mogucnosti rjeSavanja pojedinih zadataka)

- drustvena ogranic¢enja (norme, tradicija)

- politicka ogranicenja (npr. raspoloziva koli¢ina potrebnog materijala tijekom embarga)

- moralna ograniCenja (sa strane konstruktora - ukljucuju i religiozni nazor).

Danasnja istrazivanja unutar znanosti o konstruiranju pokusavaju odgovoriti na sljedeca temeljna
pitanja [10]:

- postoji li skup formalnih teorija kojima se moZze opisati fenomen konstruiranja,

- §to je to u konstruiranju razumljivo toliko dobro da se moze automatizirati (algoritmizirati)

- §to je cilj primjena metoda umjetne inteligencije u konstruiranju.

Teorijama konstruiranja Zele se opisati zakonitosti koje vladaju u toj, sustinski, kreativnoj ljudskoj
djelatnosti. Istrazivanja teorija konstruiranja mogu se podijeliti u dvije skupine. Prvu skupinu ¢ine
teorije koje opisuju proces konstruiranja (npr. "Teorija tehnickih sustava" Hubke, te unutar nje noviji
"Op¢i proceduralni model konstruiranja", ¢ime se deskriptivno definiraju metode koje odreduju
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transformacijske procese tijekom zivotnog vijeka tehnickih sustava). Drugu skupinu ¢ine modeli koji
opisuju atribute konstrukcije, te time propisuju svojstva koje treba posjedovati konstruirana
tvorevina, a ne postupak kojim se tvorevina odreduje. [10]

2.1.3. Suvremeni pristupi konstruiranju

Razvoj racunala i racunalnih programa obiljezio je kraj ovog stolje¢a na svim podrucjima ljudskog
djelovanja, pa tako i na podrucju konstruiranja. Proces konstruiranja najviSe utjeCe na troskove i
rokove u procesu proizvodnje, dakle i na cjelokupno poslovanje i profit, stoga je razumljivo da je
vecina istrazivanja danas posvecena upravo podrucju konstruiranja s pomocu racunala (e. Computer
Aided Design - CAD). Vrlo Cesto upravo je konstrukceijski ured "usko grlo" u procesu proizvodnje.
Na trzistu danas postoji velik broj CAD programskih paketa s velikim rasponom ponude moguénosti
i cijena. Vecina tih paketa je opfe namjene, a postoje 1 specijalizirani za primjerice podrucja
elektronike, strojarstva (npr. konstrukcije kalupa za injekcijsko preSanje) ili arhitekture. Takoder se
na trziStu nudi veliki broj raCunalnih paketa za izradbu s pomocu racunala (e. Computer Aided
Manufacturing - CAM), kao i paketa za numericke analize konstrukcija (naj¢es¢e metoda konacnih
elemenata, e. Finite Element Method - FEM) i ponaSanja tehnickih sustava. Samo najskuplji
programski sustavi nekoliko vodec¢ih proizvodaca sadrze CAD, CAM, FEM i komponente
inzenjerstva s pomocu racunala (e. Computer Aided Engineering - CAE). Medutim, i tada su to jo$
samo zasebne programske cjeline koje omogucuju geometrijsko modeliranje proizvoda, generiranje
CNC programa, analizu mehanickih i termodinamickih parametara, te vodenje baza podataka o
proizvodu i proizvodnji. Uporaba takvog skupa programskih paketa ne podrzava u cjelini proces
konstruiranja, a za ovladavanje svim segmentima sustava potrebno je utroSiti dosta rada i vremena.
Gotovo da se moze rec¢i da jedna osoba nije u stanju jednako kvalitetno (produktivno) rabiti sve
elemente sustava, nego i na ovom podrucju dolazi do specijalizacije.[8]

Medutim, valja navesti i osnovne nedostatke suvremenih CAD sustava [8]:

- manipuliranje u vecini slu€ajeva samo geometrijskim (numerickim) informacijama

- nedostatak modela procesa konstruiranja, odnosno podrske prirodnom tijeku promisljanja

- nedostatak programskih alata i suCelja za povezivanje pojedinih elemenata sustava konstruiranja

- vrlo tesko realiziranje paralelne uporabe CAD sustava i drugih vrsta aplikacija, npr. aktiviranjem
viSe procesa istovremeno - nedostaju sucelja, modeli nacina povezivanja i prijenosa podataka, te
kontrole redoslijeda izvodenja.

Stoga se namece ideja o integraciji programskih paketa uporabom planova procesa konstruiranja.
Pod pojmom plan podrazumijeva se formulirani program akcija ¢ijim se izvodenjem postize odredeni
cilj. Namjena vecine do sada razvijenih sustava za planiranje je upravljanje procesom. Moze se
pretpostaviti kako je i konstruiranje proces koji se moze planirati, barem za odredene vrste
konstrukcijskih zadataka. Upravljanje procesom konstruiranja prije svega podrazumijeva upravljanje
slijednim (sekvencijskim) akcijama, iako se sve visSe javlja potreba za izvrSavanjem istodobnih
(simultanih) akcija.[10] Modeliranjem racunalne podrske pri planiranju i izvodenju procesa
konstruiranja moze se ostvariti samo priblizan model realnog procesa konstruiranja. Uz modeliranje
tijeka procesa konstruiranja treba se ostvariti i integracija svih (ili bar veéine) programskih alata koji
se rabe u tom procesu. Razmatranjem strukture operacija procesa konstruiranja namece se ideja o
razvoju skupa programskih alata za podrSku obavljanju onih operacija koje je moguce algoritmizirati,
a nisu (kao cjelina) podrzane danasnjim CAD sustavima. Naravno, takvi programski alati trebali bi
omoguciti obavljanje operacija na poopcenoj razini, tj. neovisno o vrsti proizvoda i konstrukcijskog
zadatka. Cilj istrazivanja u projektu razvoja modela integriranog skupa CAD alata nije razvoj
"automata", ve¢ fleksibilnog modela koji omogucuje manipulaciju informacijama u razli¢itim
oblicima i na razliitim razinama apstrakcije, u skladu s prirodnim tijekom promisljanja, odnosno
razvoja konstrukcije. Takav sustav treba djelovati kao "pomoc¢nik" konstruktoru, na taj nacin da
konstruktor moze modelirati podrSsku kakva mu za odredeni zadatak odgovara uporabom
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raspolozivih programskih alata. Pri tome sustav treba biti primjenjiv neovisno o vrsti i domeni
zadatka kao 1 o fazi procesa konstruiranja u kojoj se rabi.[8]

U novije vrijeme sve vece konkurencije na trzistu, kao i Zelje za Sto kra¢im razdobljem od ideje do
pojave gotovog proizvoda na trziste, uvodi se pristup tzv. istodobnog inzenjerstva (e. Simultaneously
Engineering), kao u¢inkovitog pristupa konstruiranju tehnickih sustava.[11]

U okviru tog pristupa razvijeno je nekoliko "filozofija" kao §to je konstruiranje s obzirom na izradbu
(e. Design for Manufacturing - DFM), konstruiranje s obzirom na montazu (e. Design for Assembly -
DFA), ili ove dvije filozofije ujedinjene (e. Design for Manufacturing and Assembly - DFMA),
konstruiranje s obzirom na demontazu (e. Design for Disassembly - DFD), te najnovija filozofija
koja obuhvaca zastitu okolisa, konstruiranje s obzirom na okolis, (e. Design for Environment - DFE).
U svakom od navedenih pristupa, konstruiranje (oblikovanje) proizvoda usko je povezano s kasnijim
fazama razvoja proizvoda (izradba, montaza, demontaza, oporaba).[11-13]

Istrazivanja pokazuju kako je moguce bitno poboljsati proizvodnost pri izradbi proizvoda primjenom
DFM koncepta pri njegovom konstruiranju, umjesto samo uporabom novih proizvodnih sustava i
automatizacije. To zna¢i da DFM pristup omogucuje poboljSanje proizvodnosti bez bitnih
investicijskih ulaganja. Medutim, DFM koncept je potrebno smatrati preduvjetom automatizaciji, a
ne alternativom.[14]

Primjerice konstruktor kalupa za injekcijsko preSanje plastomera treba biti svjestan Cinjenice kako
konstruktor otpreska nije nuzno upoznat s razvojem kalupa za injekcijsko preSanje, te sa samim
postupkom injekcijskog presanja. Odgovarajuéi sitni i nevazni detalji na otpresku mogu bitno
zakomplicirati samu izradbu kalupa. Stoga konstruktori kalupa trebaju usko suradivati s
konstruktorima otpresaka kako bi mogli dati prijedloge za pojednostavljenje konstrukcije otpreska, a
time 1 kalupa za injekcijsko presanje.[15]

Na podrucju montaze i demontaze opceniti je trend smanjiti broj dijelova i razli¢itih materijala u
kompliciranom proizvodu (npr. kalup za injekcijsko preSanje plastomera), a time sniziti troSkove
izradbe, montaze i odrzavanja (DFA koncept). Nacela takvog pristupa su: oblikovanje dijelova koji
omogucuju provodenje montaze na nekoliko razina, oblikovanje dijelova koji se lagano umecu u
proizvod, izbjegavanje skupih elemenata rastavljivih spojeva, izbjegavanje dijelova koji mogu
dovesti do pogreSne montaze, uporaba simetri¢nih dijelova itd.[11,12]

Primjenu ovog koncepta mogucée je pronaci i pri konstruiranju kalupa za injekcijsko presanje
plastomera. Pri definiranju kudista kalupa tezi se Sto manjem broju elemenata uz Sto veci broj
ispunjenih funkcija. To je danas posebice omoguceno obradbom elemenata kalupa na CNC i EDM
strojevima. Na taj nacin smanjen je broj umetaka u kalupnim Supljinama. Trend je izradivati kalupne
Supljine izravno u kalupnim plo¢ama od S$to kvalitetnijeg materijala, za razliku od izradbe velikog
broja umetaka u tradicionalnom pristupu. Time se pojednostavljuje sama konstrukcija i izradba
kalupa, te se olakSava montaza i odrzavanje kalupa.[15]

Tijekom konstruiranja tehnickih sustava potrebno je takoder voditi raCuna o opterecenju okoline.
Neke od temeljnih smjernica ovog pristupa su minimiranje uporabe materijala, minimiranje otpada
(Skarta), poviSena ucinkovitost tj. kompleksnost sustava. Na primjeru kalupa za injekcijsko presanje
polimera to je moguce opisati nastojanjem za ispunjavanjem S$to veceg broja funkcija
(kompleksnost), uz s§to manji broj pozicija kalupa (kompliciranost).[13]

Kako je DFE koncept relativno nov, nema univerzalne formule prema kojoj ga je moguce
primjenjivati. Vrlo Cesto, ovaj je koncept povezan s drugim konceptima (npr. DFM, DFA, DFD).
DFE koncept se cesto rabi i u kombinaciji koncepta konstruiranja temeljenog na snizenim
troskovima (e. Design for Profitability - DFP), posebice kada se DFE koncept primjenjuje u ranim
fazama konstruiranja. DFE pristup je tada opcenito orijentiran na jednostavnost konstrukcijskih
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rjeSenja (Sto manje pozicija i obradbe), te smanjenim koli¢inama i vrstama uporabljenih materijala,
ponovnom uporabom pozicija za koje je to moguce, te odgovaraju¢om oporabom.[13] Pri kalupima
za injekcijsko preSanje polimera radi se npr. o materijalnoj oporabi tijekom koje se pozicije s jednog
(otpisanog) kalupa prilagodavaju uporabi u novom kalupu. To je omoguceno izradbom standardnih
elemenata kalupa, stvaranjem obitelji kalupa, te neutralnom funkcijom nekih elemenata kalupa.[15]
Konstruktori danas trebaju biti upuceni u trend razvoja materijala pogodnih za okoli§, norme vezane
uz okolis, te pristup konstruiranju i postupke preradbe prilagodene okolisu.[13]

Na kraju, valja spomenuti nastojanja u objedinjavaju spomenutih metodologija konstruiranja u jednu
cjelinu (e. Design for X - DFx). Time se nastoje iskoristiti prednosti pojedinih metodologija.[7]

2.2. STANJE NA PODRUCJU KONSTRUIRANJA KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

Stanje na podrucju konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera moguce je analizirati na
nekoliko polja. To su stanja na podrucjima pristupa konstruiranju kalupa, standardnih elemenata
kalupa, racunalnih programa za konstruiranje kalupa, te brze izradbe prototipova i elemenata kalupa.

2.2.1. Stanje na podruéju pristupa konstruiranju kalupa

Na podrucju konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera biljezi se sve prisutnija pomo¢
racunala i odgovarajuc¢ih racunalnih programa. No samom pristupu konstruiranju kalupa nije se
posvecivala dovoljna pozornost. To ukazuje na stalnu potrebu za podizanjem procesa konstruiranja
na kvalitativno viSu razinu. Tek iza 1972. godine, kada se ukazala potreba za djelomi¢nom
automatizacijom procesa konstruiranja kalupa, pocCinje se sustavnije raditi na pristupu konstruiranju
kalupa, temeljenom na osnovama metodickog konstruiranja i sustavnosnog pristupa.[16]

Tijekom godina razliciti autori stvarali su temelj Sirem proucavanju ne samo podrucja konstruiranja i
optimiranja pojedinih elemenata kalupa, ve¢ i problematike konstruiranja kalupa u cjelini.[3,16-18]
Pri tome, doslo se do ideje da se tijek konstruiranja kalupa prikazuje dijagramima toka, koji su
tijekom godina usavrsavani (opS$irnije u radu [3]). Konac¢ni oblik dijagrama toka za opis procesa
konstruiranja kalupa sadrzi sve temeljne faze: polazisne postupke konstruiranja kalupa (odredivanje
polozaja otpreska u kalupu, odredivanje broja i rasporeda kalupnih Supljina, koncepcijsko
oblikovanje kalupa itd.), srediSnju fazu konstruiranja kalupa (dimenzioniranje elemenata kalupa), te
zavrsne postupke konstruiranja kalupa (opSsirnije u poglavlju 5).[3]

Usporedo s razvojem sistematike i razradbe metodike konstruiranja kalupa, razvijene su i metode
kojima se nastoji rjesavati pojedine zadatke pri konstruiranju kalupa, odnosno naciniti konstrukcijske
podloge za proracune kalupa, kao S§to su to reoloski, toplinski i mehanicki proracuni kalupa. U
posljednje vrijeme, nastoji se vecinu zadataka pri konstruiranju kalupa rijesiti s pomocu
racunala.[3,19-22]

U radu [17] su prvi puta prikazani tzv. dijagrami odlu¢ivanja za nacelno rjeSavanje pojedinih koraka
u fazi razrade koncepcije kalupa. U pocetku su bila razvijena svega dva dijagrama, a u radovima [23-
25] dodano je jo$ pet dijagrama odlucivanja s pomocu kojih se rjeSava nacelno odredivanje
konstrukcije kalupa. Po prvi puta je na potrebu za saCinjavanjem obrazaca, liste otpreska i liste
sustava za injekcijsko presamje ukazano u radu [15]. Lista otpreska se uvodi kao nuzna pomo¢,
odnosno podloga pri projektiranju i konstruiranju kalupa. Pokazala se potreba da rad konstruktora
otpreska ne zavrSava samo izradbom nacrta otpreska, ve¢ nacrt treba biti popracen listom otpreska
koja sadrzi niz vaznih podataka potrebnih za daljnje aktivnosti konstruiranja kalupa i izbora
elemenata sustava za injekcijsko presanje (ubrizgavalice, temperirala i dodatne opreme). Op¢i oblik
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takve liste pojavljuje se u radu [26]. Medutim, uz listu otpreska, ukazala se potreba safinjavanja i
liste kalupa koja sadrzi potrebne podatke o kalupu.[27]

U vecini literature opisani pristupi konstruiranju kalupa sistematiziraju i razraduju samo one korake
pri konstruiranju kalupa za koje postoje ve¢ razradene metode proracuna. Proizvodaci racunalnih
programa naglasavaju vaznost onih faza razvoja kalupa za Cije rjeSavanje ve¢ imaju razradene
racunalne programe.[3]

2.2.2. Stanje na podrucju standardnih elemenata kalupa

Za uporabu standardnih elemenata kalupa 1 ve¢ gotovih kucista postoje mnogi razlozi. Prvenstveno
njihova uporaba je gospodarski opravdana. Posebice se to odnosi na vrijeme izradbe kalupa, kvalitetu
izradenih (standardnih) elemenata kalupa, vrijeme montaze i demontaze kalupa, kao i na moguénosti
njegovog odrzavanja.[28] Prve pisane norme za podrucje kalupa za injekcijsko preSanje polimera
potjeCu iz 1942. godine (SAD, Detroit), a u Europi od 1959. godine (Wuppertal, Njemacka). Tvrtka
Norma predstavila je cijeli asortiman standardnih elemenata kuciSta kalupa kao §to su razni spojni
elementi, izbacivala, uljevni tuljci itd. Godine 1960 u Liidenscheidu (Njemacka) zapocela je masovna
proizvodnja standardnih elemenata kalupa na principu modularnosti, Cime se osigurava izmjenjivost
elemenata kalupa. Danas, standardne elemente kalupa za injekcijsko preSanje polimera proizvode
mnoge tvrtke.[29]

AlatniCari rabe priblizno 25% vremena izradbe kalupa za njegovo sklapanje.[29] Primjenom
standardnih elemenata taj se proces ubrzava. Isto vrijedi i za dodatnih 20% uStede vremena pri
obradbi pojedinih elemenata kalupa. Dakle, primjenom standardnih elemenata kalupa moguce je
ustediti ukupno 45% vremena izradbe kalupa.[29] U danasnjim suvremenim alatnicama uglavnom
rade specijalizirani djelatnici za rad na obradnim centrima, tokarilicama, strojevima za elektroeroziju,
brusilicama itd. Oni doraduju pojedine elemente kalupa potpuno samostalno, a kasnije svi elementi
dolaze na montazu. Kalupne norme osmisljene su upravo za ovakav pristup izradbi kalupa.[29]
Opcenito je moguce navesti nekoliko prednosti, ali i ogranienja pri uporabi standardnih elemenata
kalupa (tablica 2.1).[30]

Tablica 2.1. Prednosti i ogranicenja uporabe standardnih elemenata kalupa [30]

Prednosti uporabe standardnih elemenata kalupa

1. | Raspolozivi su racunalni programi koji omogucuju brZe konstruiranje kuéista kalupa

2. | Manji utroSak (troskovi) materijala za izradbu elementa kalupa

3. | Jednostavnije narucivanje i nabavka elemenata kalupa

4. | Cijene svih elemenata kalupa poznate su unaprijed, §to olakSava procjenu troskova izradbe kalupa

5. | Izbjegava se cekanje na pripremke za izradbu elemenata kalupa

6. | Izbjegava se oblikovanje, buSenje, narezivanje navoja i slicne operacije na mnogim elementima kalupa
(npr. kalupnim plocama)

7. | Izbjegava se podesavanje nekih toleriranih izmjera (npr. sustav za centriranje i vodenje elemenata kalupa)

8. | Izmjere i polozaj sklopa ploca za vadenje otpreska unaprijed su definirani

9. | Pojedine ploce kucista kalupa izradene su s provrtima i navojima, koji su ve¢ podeseni (sve ploce su
centrirane)

10. | Skra¢ena su vremena izradbe pojedinih elemenata kalupa (posljedica toc¢aka 6 i 7)

11. | Skra¢ena su vremena ru¢ne obradbe elemenata kalupa (posljedica to¢aka 6 do 9)

12. | Izradba kalupnih Supljina moze zapoceti odmah ¢im standardne kalupne ploce dodu u alatnicu

13. | Ukoliko dode do ostecenja nekog elementa kalupa, kako se radi o standardnim elementima, moguca je
njihova vrlo brza izmjena

14. | U svrhu ustede, moguce je pojedine elemente kalupa rabiti u viSe razli¢itih kalupa

15. | Ukupno vrijeme koje kalup provede u alatnici je skrac¢eno

16. | Skraéeno je vrijeme isporuke kalupa

17. | Visoko placeni alatni¢ari mogu se posvetiti radu na izradbi zahtjevnih elemenata kalupne Supljine, a ne
troSenju vremena na izradbu jednostavnih elemenata kalupa
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Tablica 2.1. Nastavak

Ogranicenja pri uporabi standardnih elemenata kalupa

1. | Ogranicene su izmjere elemenata kalupa na standardne

Maksimalno raspolozive izmjere standardnih elemenata kalupa relativno su male

Maksimalne debljine kalupnih ploca relativno su male

Pomak ploca izbacivala moze biti veci nego §to je to omogucéeno standardnim elementima

Rl Bl el I

Ponekad unaprijed definirani polozaji vodecih stupova, vodecih i centrirnih puskica, te vijaka mogu
ogranicavati polozaj kanala za temperiranje

6. | Potporni elementi kalupa (odstojne letve, stupovi itd.) dosta su razmaknuti jedni od drugih, $to ponekad
moze zahtijevati ugradnju dodatnih potpornih elemenata kalupa

7. | Temeljna ploca ne moze biti odvrnuta neovisno o potpornim elementima. Pri njenom vadenju iz kalupa
potrebno je rastaviti cijeli sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Proizvodace standardnih elemenata kalupa moguce je podijeliti u dvije skupine. Jedne koji sami
proizvode sve standardne elemente kalupa, te druge koji su se specijalizirali za izradbu samo nekih
elemenata kalupa (npr. vrucih uljevnih sustava, uredaja za mjerenje temperatura i tlakova, izbacivala,
hidraulickih cilindara, ...).[29]

2.2.3. Stanje na podrucju racunalnih programa za konstruiranje kalupa

Za podrucje konstruiranja opc€enito, pa tako i kalupa za injekcijsko preSanje plastomera razvijen je
velik broj razli¢itih racunalnih programa. Pri tome valja napomenuti kako ne postoji rac¢unalni
program koji obuhvaca Citav tijek razvoja kalupa, ve¢ su programi specijalizirani za pojedine faze
razvoja. Uporaba racunalnih programa najzastupljenija je pri: reoloskom, toplinskom i mehanickom
proracunu kalupa, definiranju konstrukcijske 1 proizvodne dokumentacije kalupa, te izradbi
kalupa.[19]

Racunalni programi koji se rabe za reoloske, toplinske i mehanicke proracune kalupa uglavnom se
temelje na numerickim metodama, tj. simulaciji. Programski paketi iz ove skupine najces¢e se rabe
za simulaciju faze obujamnog punjenja kalupnih Supljina, faze stlacivanja, faze djelovanja
naknadnog pritiska, te odredivanje naknadnih deformacija otpreska po vadenju iz kalupne Supljine. U
racunalnim programima za simulaciju punjenja kalupne Supljine rabe se razli¢iti matematicki modeli
koji mogu realno opisati stvarna zbivanja tijekom procesa injekcijskog preSanja. Pri uporabi
racunalnih programa za simulaciju uglavnom se rabe tri numericke metode proracuna: metoda
konacnih elemenata, metoda konacnih razlika (diferencija) i metoda rubnih elemenata (rubnih
uvjeta).[2,31-34] Poznatiji racunalni programi iz ove skupine uglavnom sadrze potrebne baze
podataka (primjerice plastomernih materijala, materijala elemenata kalupa, ...). U slucaju nedostatka
baza podataka polimernih materijala na raspolaganju su CAMPUS baze podataka pojedinih
proizvodaca.[35-37]

Tvrtke koje izraduju raCunalne programe za simulacijske proracune kalupa nastoje Sto viSe
pojednostavniti njihovu uporabu (npr. uporaba brze simulacije punjenja kalupa bez generiranja mreze
konac¢nih elemenata [38]), te u njih ugraditi odgovarajuce ekspertne sustave koji ¢e ispravno tumaciti
rezultate analize i predlagati daljnje korake.[39]

Za izradbu konstrukcijske 1 proizvodne dokumentacije kalupa, razvijen je takoder velik broj CAD
programskih paketa. Pri tome je moguce razlikovati 2D i 3D racunalne programe. Danas 3D
racunalni programi sve viSe istiskuju 2D programe zbog mnogih prednosti kao §to su bolji pregled
nad konstrukcijom ili raspolaganje s 3D geometrijom kalupne Supljine za daljnje faze razvoja kalupa
(CAM). Pri tome, 2D racunalni programi rabe se uglavnom za definiranje nacrta jednostavnijih
elemenata kalupa (primjerice steznih ploca kalupa). Nedostatak 3D racunalnih programa pred 2D
programima je vec¢a kompliciranost programa i dulje vrijeme potrebno za obuku konstruktora u radu
s 3D programom.[40,41]
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Pri konstruiranju kalupa s pomocu racunala veliku vaznost imaju racunalne baze podataka
standardnih elemenata kalupa. Proizvodadi standardnih elemenata kalupa razvili su 2D 1 3D baze
podataka koje je moguce rabiti unutar poznatijih CAD ra¢unalnih programa. Ove baze podataka
uglavnom omogucuju automatsko iscrtavanje zeljenih standardnih elemenata kalupa i generiranje
sastavnice, $to olakSava njihovu narudzbu.[19,42-44]

Slika 2.4. HASCO-standardni elementi kalupa [42]

Vecina racunalnih programa za modeliranje 1 izradbu nacrta sadrze module za generiranje NC
programa za obradbu definiranih oblika (CAM). Ovi moduli omogucuju simuliranje odgovarajuc¢eg
postupka obradbe (npr. glodanje, elektroeroziju), te upozoravaju na eventualne pogreske tijekom
obradbe. Njihova uporaba pri izradbi kalupa sve je proSirenija zbog porasta kompleksnosti oblika
kalupnih Supljina. [19,45,46]

Tablica 2.2 sadrzi neke poznatije komercijalno dostupne racunalne programe za konstruiranje kalupa
za injekcijsko presanje plastomera.

Tablica 2.2. Racunalni programi za konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje polimera [3,29,39]

Faza razvoja kalupa Program Proizvodac
Proracun cijene kostanja kalupa WERK RWTH Aachen
TMCONCEPT Plastics & Computer
ANAPRO
FORAN Hewlett Packard
FORM-KALK
CALCMASTER Schouenberg & Partners
Reoloski, toplinski i mehanicki CADMOULD RWTH Aachen
proracun kalupa MEFISTO
MOLDFLOW
MOLDTEMP Moldflow
MOLD ADVISER
C-MOLD AC Technology
FILLCALC Rapra
Reoloski, toplinski i mehanicki MOLDFILL Application Engineering
prorac¢un kalupa SIMUFLOW Graftek
TMCONCEPT Plastics & Computer
GWK Gwk
Fa-BEST Plastics & Computer
POLYFILL Calma
POLYCOOL
ANSYS Swanson Analysis System
Izbor normiranih elemenata kalupa HASCO-NORMALIEN Hasco
MOLDBASE Computervision
MOLDHELP Application Engineering
POLYMOLD Calma
MOLDWARE D-M-E
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Tablica 2.2. Nastavak

Faza razvoja kalupa Program Proizvodad
Izradba konstrukcijske i izradbene AUTOCAD Autodesk
dokumentacije kalupa CADDY Ziegler Informatics
I-DEAS SDRC
PRO/ENGINEERING Parametric Technology
CADDS Computervision
BRAVO Applicon
MASTERCAM CNC Software
CATIA IBM/CENIT
DUCT Declam International
UNIGRAPHICS EDS Unigraphics
PE/SOLID DESIGNER Hewlett Packard
HP-DRAFT
STRIM Matra Datavision
EUCLID
MICROCADAM TCM Transcat Microcadam
MCAD Mcad
MOLDWARE D-M-E
OPTIMOLD Graftek
MCO Computervision
MOLDDESIGN
Simulacija unaprijedenih postupaka CADMOULD RWTH Aachen
injekcijskog presanja C-MOLD AC Technology
C-PITA
Fa-GAIM Plastics & Computer
MOLDFLOW Moldflow
POLYFLOW Fluent

Na kraju valja spomenuti Internet kao vazan alat u komuniciranju izmedu konstruktora, tj. svih ljudi
ukljucenih u projekt razvoja kalupa. Razvoj kalupa sada moze te¢i prakti¢no bez uporabe papira, vec¢
na temelju 2D i 3D podataka.[47] Uporaba Interneta i Desktop video kamera omogucuje vrlo brzu i
efikasnu komunikaciju ljudi koji na razli¢itim mjestima svijeta istodobno suraduju na projektu
razvoja. To je posebice vazno za multinacionalne kompanije.[48] Noviji VRML sustav (e. Virtual
Reality Modeling Language) omogucuje graficku animaciju prividnog prostora na web stranicama. S
pomoéu VRML sustava konstruktori mogu vrlo lako svoje proizvode staviti u 3D prostor na
Internetu.[47,49] Velik broj proizvodaca raunalnih programa omogucuje u€itavanje svojih programa
s Interneta, te njthovu ograni¢enu uporabu (npr. besplatna uporaba programa u razdoblju od 30
dana).[48]

2.2.4. Postupci brze izradbe prototipova i kalupa

Pri razvoju bilo kojeg proizvoda (pa tako 1 plastomernih otpresaka i kalupa) temeljne teZnje
usmjerene su proizvodnji u $to kracem vremenu, proizvoda $to vise kvalitete, uz §to nize troskove.
Na podrucju razvoja proizvoda moguce je zamijetiti nekoliki trendova. Primjerice, nema konkretnih
zahtjeva kupaca na proizvod (potrebno je osim uporabnih svojstava proizvoda poznavati i trendove
na trziStu), konstruiranju se posvecuje sve veca paznja, sve je CeS¢a pojedinacna i maloserijska
proizvodnja (u slucaju kalupa to je gotovo uvijek pojedinacna proizvodnja), potrebno je sve vise
voditi raCuna o zastiti okoliSa (mogucénost oporabe proizvoda i njegova pakovanja), opcenito je
skracen vijek proizvoda na trziStu (vrlo su Ceste izmjene u proizvodnim programima), prisutan je
konstantni pad cijena proizvoda na trziStu uslijed vrlo jake konkurencije, pri razvoju proizvoda
potrebno je pridrzavati se razlic¢itih propisa i normi (nacionalnih i medunarodnih), zahtijeva se
interdisciplinarni pristup razvoju proizvoda, u proces razvoja proizvoda ukljucuje se sve vise
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stru¢njaka izvan maticnog poduze¢a (multinacionalne kompanije), gdje je vrlo vazno uspostaviti
odgovaraju¢u komunikaciju medu suradnicima.[50]

U svim podru¢jima industrije nastoji se naciniti odgovaraju¢i algoritam procesa razvoja proizvoda.
Primjenom razli¢itih pristupa i metoda nastoji se taj proces racionalizirati i optimirati (npr. vitka
proizvodnja, proizvodnja upravo na vrijeme, reinzenjering itd.). Na podrucju razvoja proizvoda taj
trend je zapoceo 70-tih pojavom konstruiranja s pomocu racunala (CAD), nakon €ega se razvio Citav
niz CA... koncepata. Medutim, unato¢ uvodenju raznih CAx pristupa, na podrucju strategije razvoja
proizvoda nisu se desile nikakve bitnije promjene.[50]

Danasnji razvoj proizvoda postavlja nekoliko temeljnih zahtjeva [50]:

- zahtjevi kupaca trebaju preko funkcije marketinga biti brze ugradeni u proces razvoja proizvoda

- konacni oblik proizvoda treba biti definiran u $to ranijoj fazi razvoja proizvoda, kako bi se §to prije
moglo pristupiti razvoju primjerice preradbene opreme (koncept istodobnog inzenjerstva)

- elementi kompliciranog 1 kompleksnog proizvoda moraju biti dostupni za pojedine skupine
narucioca prije pokretanja same proizvodnje

- pri izradbi, uporabi i oporabi proizvoda treba se voditi raCuna o okolisu

- proizvod treba ovisno o vijeku trajanja imati ograniceni broj pozicija

- proizvod u pocetku proizvodnje mora imati $to je moguce niZu cijenu, te se na trziste treba pojaviti
Sto je moguce ranije (prije konkurentskih proizvoda)

- u razvoj proizvoda trebaju biti ukljucene sve potrebne nacionalne i medunarodne norme

- vazna je suradnja i komunikacija stru¢nih timova ukljucenih u razvoj proizvoda.

Analizom slike 2.5 moguce je zakljuciti kako je vrijeme potrebno za uvodenje proizvoda na trziSte
klju¢ni faktor za ocjenu uspjesnosti bilo kojeg proizvoda, a time i poduzeca. Dominacija vremena
nad troskovima pri razvoju proizvoda nema samo apsolutni ve¢ i relativni znacaj. To znaci da nije
dovoljno samo tijekom razvoja proizvoda donositi ispravne odluke, ve¢ je vaznije donositi ih §to je
moguce ranije.[50]

Potrebno je biti svjestan Cinjenice kako akumulirani tro§kovi u raznim fazama razvoja proizvoda nisu
veliki, no mogu bitno utjecati na ukupne kasnije troskove razvoja proizvoda. Moguce je zakljuciti
kako se maksimalna dobit moZe ostvariti minimiranjem vremena razvoja proizvoda, a ne troskova
razvoja.[50,51]

Prekoracenje troskova razvoja za 50%

Prekoracenje troskova proizvodnje za 9%

Kasnjenje na trziSte 6 mjeseci

0 5 10 15 20 25 30 35
Gubitci tijekom razvoja proizvoda, %

Slika 2.5. Utjecaj razlicitih ¢imbenika na gubitke tijekom razvoja proizvoda [51]

Nove strategije razvoja proizvoda vezane su s dvije kljucne rijeci: istodobno inZenjerstvo, te brzi
razvoj prototipova (e. Rapid Prototyping - RP) 1 alata (e. Rapid Tooling - RT). Istodobno
inZenjerstvo oznacava metodu kod koje se dosad pretezno sekvencijski, tj. djelomic¢ni postupci,
izvodeni jedan nakon drugoga, sada izvode po moguénosti istodobno, a time brze i djelotvornije.
Brzi razvoj prototipova oznacava postupke s pomocu kojih se, u okviru ovakvog djelotvornog
razvoja proizvoda, izraduju trodimenzijski modeli izravno iz CAD podataka (slika 2.6).[52,53]
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Temeljni zahtjev novim pristupima razvoja proizvoda moguce je sazeti u skrac¢enje vremena razvoja,
te Sto bolje povezivanje razvojnih timova tijekom procesa razvoja. Vrijeme razvoja proizvoda najvise
ovisi o ranom utvrdivanju konstrukcijskih obiljezja proizvoda, stupnju paralelnosti izvodenja faza
razvoja proizvoda (dostupnost potrebnih informacija svim djelatnicima razvojnih timova), intenzitetu
izmjene podataka (informacija o proizvodu i proizvodnoj opremi) i stupnju motiviranosti zaposlenika
ukljucenih u razvoj proizvoda. Na bilo koji sustav razvoja proizvoda postavljaju se dva temeljna
zahtjeva: koncentracija 1 komunikacija. Drugim rije¢ima to znaci visoki stupanj paralelnosti u
odvijanju faza razvoja i uporaba razliCitih baza podataka koje su trajno dostupne svim ¢lanovima
razvojnih timova.[53] Nacelo pristupa razvoju proizvoda u okviru koncepta istodobnog inzenjerstva
prikazan je slikom 2.7.[54]

o CAD
Faza koncipiranja CAE
Teorijska CAE [—
1spitivanja
Prototip RP —
Eksperimentalna
ispitivanja CAT —
Lansiranje
serija
CAD o
Kontrola o, ; 2 €—p Uklanjanje ZajedniCka
kvalitete Proizvodnja greSaka gﬁsp baza podataka
Vodenje strojeva
(upravljanje i regulacija)
Y
Eksperimentalna CAT | |
ispitivanja CAQ

Slika 2.6. Razvoj proizvoda s brzom izradbom prototipova u okviru CA-pristupa [52]

Osnovna prednost ovog pristupa pred sekvencijskim je u izravnoj suradnji razliitih strucnjaka
tijekom razvoja, raspolozivosti svim potrebnim podacima u svakom trenutku, te smanjenom broju
iteracija tijekom razvoja. Time je omogucen istodobni rad svih stru¢njaka na svom polju u okviru
razvoja. UStede ovakvog pristupa mogu dose¢i i do 50% troskova razvoja. S druge strane, ovakav
pristup zahtijeva besprijekorne izmjene informacija izmedu razvojnih timova. Osnovni preduvjet je
postojanje odgovarajucih baza podataka. Medutim, velika koli¢ina informacija moZe se prenositi i s
pomoc¢u modela 1 prototipova. Modeli 1 prototipovi poboljSavaju posebice kvalitetu komunikacije
izmedu timova struc¢njaka, te s trziStem. Posebnim prototipovima moguce je analizirati ispunjavanje
propisanih normi za proizvod, moguénost certificiranja proizvoda itd. S pomocu prototipova, takoder
je moguce provijeriti prilagodenost proizvoda zahtjevima okoliSa (moguc¢nost brze demontaze,
oporabe proizvoda i pakovanja itd.). Vrlo vaZzna uloga prototipova je 1 u ranom otkrivanju greSaka i
propusta tijekom razvoja proizvoda. Prototipovi omogucéuju sigurniju procjenu troskova razvoja
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proizvoda §to je vrlo vazno zbog definiranja moguénosti utjecaja na troskove razvoja u pojedinim
fazama razvoja.[50]

Razvijeni su mnogobrojni postupci koji na temelju racunalnog trodimenzijskog modela omogucuju
fizicko ili prividno oblikovanje gotovih prototipova. Mogucéa je podjela tih postupaka u dvije velike
skupine: abrazivne i generativne postupke.[51]
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Slika 2.7. Pristup razvoju proizvoda: a - sekvencijski, b - istodobni [54]

2.2.4.1. Vrste modela [50,51]

Prema definiciji VDID (Verband Deutscher Industrie-Designer) postoji 6 razlicitih tipova modela
prikazanih na slici 2.8 (opSirnije u radovima [50,51]).

Razmjerni modeli pokazuju vanjsko obli¢je proizvoda u razli¢itim proporcijama, a sluze uglavnom za
komunikaciju izmedu razvojnih timova. Stupanj detaljnosti je vrlo mali.

Ergonomijski modeli rabe se pri definiranju detalja na proizvodima koji ispunjavaju ergonomijske
zahtjeve na proizvod. Stupanj detaljnosti ovih modela je srednji.

Konstrukcijskim modelima u potpunosti se opisuje vanjski oblik proizvoda. Takoder se izraduju u
propisanim kvalitetama povrSina. Predstavljaju pomo¢ pri brzom donoSenju odluka vezanih uz
konstrukciju i izradbeni postupak. Omogucuju prikazivanje proizvoda naruciocu prije pocetka
izradbe radi konacne provjere. Stupanj detaljnosti je vrlo visok.

S pomocu funkcijskih modela provjeravaju se pretpostavke dobivene s pomocu numerickih
simulacija. Omogucuju vrlo rano provjeru ukupne funkcije proizvoda (moguénost montaze, uporabna
svojstva, kinematika itd.). Mogu posluziti proizvodacima izradbene opreme (npr. kalupa) u pocetnim
fazama razvoja. Stupanj detaljnosti vrlo je visok.
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U slucaju potpunog poznavanja izradbenog postupka, s pomocu prototipova unaprijed se opisuje
izradba proizvoda. Od gotovog proizvoda razlikuju se samo u nacinu izradbe. Omogucéuju rana
ispitivanja svojstava proizvoda, izradbu potrebne opreme (Rapid Tooling), te sluze potrebama
marketinga. Stupanj detaljnosti odgovara stvarnom proizvodu.

Primjerci su proizvodi nulte serije. Na njima se ispituju sva potrebna svojstva proizvoda, njihova
izradljivost, moguénost montaze itd.

‘ DEFINICIJE MODELA ‘

Razmjerni model

| Vizualizacija razmjera i njegov
i "temeljni" prikaz (trodimenzijska
skica)

Ergonomijski model
> Preispitivanje rukovanja,
posluzivanja i uporabe

Konstrukcijski model
Vizualizacija to¢nog oblika
ukljucujuéi i zeljenu kvalitetu
povrsine

Funkcijski model
Preispitivanje jedne ili svih
funkcija i njihova utjecaja na
oblik i izmjere

Prototip
Odgovara serijskom primjerku,
izraduje se prema nacrtima
(podacima) o izradbi, moguca su
geometrijska pojednostavljenja
i odstupanja u materijalu

A,

Primjerak

Odgovara kasnijem serijskom
primjerku, od kojeg se razlikuje
po postupku izradbe

Slika 2.8. Podjela modela prema VDID [51]

Prototipove je takoder moguce podijeliti na reprodukcijske i procesne prototipove. Reprodukcijski
prototipovi vjerno prikazuju proizvod, no primjenjuju se samo u marketinske i eventualno u
konstrukcijske svrhe uz odredena ogranicenja. Procesni prototipovi primjenjuju se za ispitivanje
karakteristika razvijanog modela te za njihovo poboljSanje. Na primjeru injekcijskog preSanja,
procesni prototipovi (npr. izradeni u kalupu za izradbu prototipova) primjenjuju se za poboljSanje
karakteristika otpresaka, ali i procesa injekcijskog preSanja, prije nego se uopce zapocne s izradbom
kalupa.

2.2.4.2. Postupci brze izradbe prototipova
Postupci za fizicku izradbu prototipova suvremena su pomagala koja otvaraju novo poglavlje u
brzom razvoju od ideje do gotovog proizvoda. Oni omogucuju izradbu modela izravno iz racunalnih

podataka u vrlo kratkom vremenu s pomoc¢u odredenog automatiziranog postupka.[51]

Postupke brze izradbe prototipova moguce je podijeliti u dvije temeljne skupine, prema vrsti ulaznih
materijala (slika 2.9) i prema postupku stvaranja oblika (slika 2.10) [51].

U nastavku biti ¢e ukratko opisani samo najvazniji postupci brze izradbe prototipova.
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2D-slojni postupci [51]

2D-slojnim postupcima brze izradbe prototipova stvaraju se trodimenzijski oblici postavljanjem
pojedina¢nih dvodimenzijskih slojeva jedan na drugi. Pri tome postoje postupci koji prototipove
grade kao slijed tocaka ili kao slijed povrSina.

‘ POSTUPCI BRZE 1ZRADBE PROTOTIPOVA

v ‘ y

POSTUPCI S POSTUPCI S POSTUPCIS
PRASKASTIM KAPLIJEVITIM CVRSTIM
MATERIJALIMA MATERIJALIMA MATERIJALIMA
v v v v v
OSNOVNI
OSNOVNI KAPLJEVITA TALJENJE+
MATERIJAL+ Ny LIJEPLJENJE
MATERIJAL ! POLIMERIZACIJA| | OCVRSCIVANIE
VEZIVO
\ 4 v
OSNOVNI
LASEROM OSNOVNI |y 4 TERTTALH| | U KALUPU
MATERUAL| | pz1vo
A4 v \ 4 v A4 v v
Selektivno sraicivanje| | Trodimenzijsko . . Sraséivanje Visefazno - N
s pomocu lasera tiskanje Stereolitografija taloZenjem oéxéggé)nje Lijevanje Laminiranje
Tonografski postupak Izradba Injekcijsko
izradbe prototipova prototipova s presanje
keramickom
prevlakom

Izradba prototipova od
strukturnih pjenastih
materijala

Podtla¢no lijevanje

Centrifugalno lijevanje

Lijevanje u pijesku

Foto lijevanje

Kokolino lijevanje

Fino lijevanje

Slika 2.9. Podjela postupaka brze izradbe prototipova prema vrsti ulaznog materijala [51]

Stereolitografija (e. Stereolithography - SLT) [51]

Ovaj postupak omogucuje izradbu vrlo kompliciranih, trodimenzijskih modela primjenom "laserskog
oblikovanja" po njegovim poprec¢nim presjecima od kapljevitog polimera, uzimajuci podatke iz 3D-
racunalnog modela. Laserska zraka iscrtava na povrsini kapljevitog fotopolimera obrise popre¢nog
presjeka "gradenog" modela. Pri tome molekule fotopolimera selektivno o¢vrs¢uju pod djelovanjem
UV zracenja. Na istim nacelima kao 1 stereolitografija temelji se 1 postupak tonografske izradbe
fizickih prototipova (e. Solid Ground Curing).

Selektivno lasersko sraS¢ivanje (e. Selective Laser Sintering - SLS) [51]

Tim se postupkom s pomocu lasera izraduju fizicki prototipovi. Pri gradnji prototipa, praskasti
polimerni ili metalni materijal se lokalno tali s pomoc¢u CO; lasera.
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Sra§éivanje taloZenjem (e. Fused Deposition Modeling - FDM) [51]

Ovo je postupak izradbe fizickih prototipova tijekom kojeg se vosak ili plastomerni materijal u
obliku zice tale u elektricno grijanom ekstruderu. Prototip je moguce naciniti i nanoSenjem
polimernih materijala, voska ili keramike u praskastom stanju uz dodatak veziva s pomocu "Ink-Jet"
mlaznice. Takav postupak naziva se trodimenzijskim tiskanjem.

POSTUPCI BRZE I1ZRADBE PROTOTIPOVA

v v v

IZRAVNI 2D-SLOINI Pgﬁ;iﬁggf
3D POSTUPCI POSTUPCI STVARNOST)
SLIJED POVRSINA| | SLIJED TOCAKA | [SLIJED POVRSINA| SLIJED TOCAKA
’ KONTINUIRAN ‘ ’ DISKRETAN ‘ ’ KONTINUIRAN ‘ ’ DISKRETAN ‘
Y Y Y Y Y
Lijevanje ’ Laminiranje ‘ ’ %;f‘s;gggg: ‘ ’ Stereolitografija | (Prividnost

Injekcijsko presanje -
JEREUSEO premany Tonografski Trodimenzijsko Selektivno
sra$¢ivanje

: tupak sras¢ivanje s
Izradba prototipova od pos omocu lasera
strukturnih pjenastih materijala izradbe ~ P U
prototipova Visefazno

’ Izradba prototipova s

mlazno
kerami¢kom prevlakom ‘

sra§éivanje

’ Podtla¢no lijevanje

’ Centrifugalno lijevanje

Foto lijevanje

|
|
’ Lijevanje u pijesku ‘
|
|
|

|
l Kokilno lijevanje
|

Fino lijevanje

Slika 2.10. Podjela postupaka brze izradbe prototipova prema postupku stvaranja oblika [51]

Visefazno mlazno ocvrséivanje (e. Multiphase Jet Solidification - MJS) [51]

Ovo je generativni postupak izradbe metalnih 1 keramickih prototipova koji se temelji na selektivnom
taloZenju niskoviskoznog materijala s pomocu podesive mlaznice.

Laminiranje (e. Laminated Objected Manufacturing - LOM) [51]

Taj se postupak temelji na 3D-Zicanom ili ¢vrstom (solid) modelu ¢ije slojeve reze laser. Materijal za
izradbu takvih modela jest laminirani papir ili polimerni film.

Izravni 3D-postupci [51]

Izravnim 3D-postupcima stvaraju se trodimenzijski oblici bez postavljanja pojedinac¢nih
dvodimenzijskih slojeva jednog na drugi. To su uglavnom postupci temeljeni na nekom od postupaka
lijevanja, S$to ujedno omogucuje i izradbu veceg broja prototipova (npr. u prototipnim kalupima
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izradenim od silikona). To su postupci: lijevanja, injekcijskog presanja, izradbe prototipova od
integralnih pjena, izradbe prototipova s keramickom prevlakom (e. Investment Casting), podtlatnog
lijevanja, centrifugalnog lijevanja i lijevanja u pijesku.

Takoder je razvijen sastavljivi kalup za brzu izradbu prototipova koji se sastoji od veceg broja
umetaka (e. Space Puzzle Molding). U jednom takvom kalupu moguce je izraditi i do 500
prototipova (ovisno o vrsti preradivanog materijala). Moguce je izraditi otpreske s podrezima,
umetcima, izbo¢inama itd. Kalup je dobio takav naziv stoga Sto se svi elementi kalupa rastavljaju i
ponovo sastavljaju nakon svakog ciklusa (kao slagalica) [55]. U tablici 2.3 nalaze se poznatiji
proizvodaci opreme za brzu izradbu prototipova.[56,57]

Tablica 2.3. Poznatiji proizvodaci opreme za brzu izradbu prototipova [56,57]

RP/RT postupak Proizvodac Maksimalne mjere Debljina sloja Toc¢nost izmjera
modela / (mm) (mm) (mm)
Stereolitografija 3D Systems, SAD 500 -500 - 600 0,013 do 1,3 0,02 do 0,1
(SLT) EOS, Njemacka 600 -600 - 400
C-Met, Japan 850 -600 - 500
D-Mec, Japan 600 -600 - 400
Tonografski  postu- | Cubital, Njemacka 500 -350 - 500 0,05 do 0,15 0,1
pak (SGC) Light Sculpting, SAD 600 -600 - 600
Selektivno lasersko DTM, Njemacka 340 -340 - 390 0,01 do 0,4 0,05 do 0,1
sras¢ivanje (SLS)
Sras¢ivanje  taloze- | ASCAM, Njemacka 300 -330 - 300 0,03 do 0,8 0,15
njem (FDM) Stratasys, SAD
Laminiranje (LOM) Helisys, SAD 810560 - 510 0,05 do 0,5 0,25
Invenio, Njemacka
3D-tiskanje Ink-Jet Solingen, SAD 350 -350 - 350 - 0,03 do 0,05
mlaznicom

Prividni prototipovi [51]

Prividna stvarnost, prividnost (e. Virtual Reality) jest proSirenje mogucnosti vizualizacije i
interakcije racunalom podrzanih sustava. Na temelju 360-stupanjske vizualizacije u ovisnosti o
upravljanju pogledom korisnika i inetrakcijskih mogucnosti, korisnik (npr. konstruktor) moze biti
intenzivnije vezan u prostoru podataka nego konvencijskim racunalnim sustavima. ProSirivanjem
obiju komponenti, vizualizaciji i interakciji moze biti pridodana akusticka i opipna simulacija objekta
kako bi se povecalo podrucje iskustva objekta koji se razvija u ranijem stupnju razvoja. Korisnik
moze tako sagledati prividne svjetove, stvorene s pomocu racunalnih postupaka, te stvari sadrzane u
njima u trodimenzijskom prostoru, iskusiti ih i s njima djelovati.

Postoje razlicite definicije kojima se opisuje ta vrsta digitalno stvorene prividne stvarnosti. Jedna od
definicija kojom se opisuju minimalni zahtjevi kako bi se nesto uopée moglo nazvati prividnoséu
glasi:

Vizualizacija + Interakcija = Prividnost

Kako bi vizualizacija zadovoljila mjerila i kriterije prividnosti, treba zadovoljiti sljede¢e mogucnosti:
simulacija u prostoru od 360°, prikazivanje u ovisnosti o trenutnom poloZaju i orijentaciji glave
korisnika i dvije odvojeno izracunate slike za postizanje trodimenzionalnosti. U praksi se prividnost
uvelike rabi primjerice pri optimiranju ergonomskih zahtjeva u kabinama vozila. Postupak
prividnosti bitno skracuje razvojni ciklus, a naziva se "razvoj prividnih prototipova" (e. Virtual

Prototyping).
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Digitalizacija trodimenzijskih oblika

U slucajevima kada se na temelju gotovog proizvoda ili fizickog modela zeli dobiti 3D-racunalni
model koji bi sluzio kao osnova za razvoj proizvoda, rabi se metoda digitalizacije trodimenzijskih
oblika (tzv. reverzno inZenjerstvo).[58]

Noviji postupak razvijen u okviru podrucja nazvanog mikrotehnika je brza izradba mikro-dijelova (e.
Micro Product Rapid Development - MPRD). To je u stvari postupak stereolitografije koji
omogucuje izradbu sloja debelog svega 1 um, ¢ime je mogucée izgraditi mikrostrukturu mikro-
dijela.[59]

2.2.4.3. Postupci brze izradbe kalupa i brze (izravne) preradbe

Zahtjevi trziSta postavljaju novi zadatak na brzu izradbu prototipova - njihovu maloserijsku
proizvodnju sa svim svojstvima otpresaka izradenih u klasi¢nim kalupima za velikoserijsku
proizvodnju. To takoder zahtijeva izradbu odgovarajucih alata (kalupa), a postupci njihove izradbe
nazivaju se postupcima brze izradbe alata (kalupa). Pod brzom izradbom prototipova se dakle ne
podrazumijeva samo brza izradba modela kasnijih proizvoda, ve¢ i "pozitiva" za kasniju izradbu
preradbene opreme (kalupa, tj. kalupne Supljine - "negativa"). Brza izradba kalupa podrazumijeva
mjeSavinu postupaka brze izradbe prototipova. To su u stvari postupci brze izradbe prototipova s
pomoc¢u kojih se izraduju Ccitavi kalupi ili elementi kalupne Supljine u kojima ¢e se izraditi
odgovaraju¢i broj otpresaka. Razlika u odnosu na brzu izradbu prototipova je u geometriji (npr.
kalupne Supljine koja je uvecana za iznos skupljanja), te u potrebi izradbe uljevnog sustava, sustava
za vadenje itd. Osim toga, ovi postupci mogu se rabiti za izradbu prototipnih kalupa, a na temelju
njih kasnije se izraduju kalupi za serijsku proizvodnju.[60,61]

Racunalni model pripremljen za brzu izradbu prototipova potrebno je invertirati (pozitiv—negativ)
za potrebe brze izradbe kalupa. Pri tome valja voditi racuna i o uobic¢ajenim elementima kalupa (npr.
kanali za temperiranje, kanali za odzracivanje, sustav za vadenje otpreska itd.). Materijali koji se rabe
pri izradbi prototipova uglavnom ne zadovoljavaju toplinskim i mehani¢kim zahtjevima koje
postavlja preradba u kalupima za injekcijsko preSanje. Stoga je potrebno rabiti materijale visih
toplinskih i mehanickih svojstava. Ponekad komplicirane oblike otpreska nije jednostavno izraditi u
ovakvom kalupu, no rjesenje ove poteskoce lezi u uporabi razli¢itih umetaka, kliznika itd.[61]

Razlikuju se dvije temeljne skupine postupaka brze izradbe kalupa [61]:

- postupci temeljeni na izradbi polimernih modela s pomocu brze izradbe prototipova i njihovom
daljnjom obradbom

- postupci temeljeni na izravnoj preradbi metala s dodacima (npr. s pomocu lasera).

Najces¢i postupci prve skupine su: SLT, SLS, FDM, LOM. Prototip u njima predstavlja "pozitiv", a s
pomocu njega se primjerice izraduje prototipni kalup od silikona ("negativ") (tablica 2.4).[61,62]
Noviji postupci iz druge skupine jesu postupak izravnog sras¢ivanja metalnog praha s pomocu lasera
(e. Direct Metal Laser Sintering) [60], kombinacija laserskog zavarivanja (prevlacenja) i brzog
planskog glodanja (e. Controled Metal Buildup) [63], te postupak laserskog glodanja [64].

Postupcima brze izradbe elemenata kalupa moguce je ostvariti velike uStede kako na vremenu, tako i
u troskovima izradbe kalupa. Primjerice, u odnosu na kalup izraden od celika konvencionalnim
pristupom, trosSkovi izradbe kalupa RT postupcima mogu biti i 4 puta nizi, a vrijeme izradbe i do 7
puta krace.[65]
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Tablica 2.4. Nacela SLS postupka brze izradbe elemenata kalupa (Keltool postupak) [62]

Izradba modela

Izradba "negativa" modela

Izraduju se elementi kalupnih $upljina
identi¢ni po¢etnom modelu

Izraduju se elementi kalupnih $upljina
inverzni po¢etnom modelu
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Model otpreska
(izraden npr. postupkom stereolitografije)

Izradba negativa geometrije
kalupne Supljine

Priprema za izradbu pozitiva
geometrije kalupne Supljine

Punjenje negativa mjeSavinom metalnog
praha i polimernog veziva

Izradba pozitiva geometrije
kalupne Supljine

Izradba elemenata kalupne Supljine

Izradba negativa geometrije
kalupne Supljine

Punjenje negativa mjeSavinom metalnog
praha i polimernog veziva

Izradba elemenata kalupne Supljine

Postupci brze tj. izravne preradbe (e. Rapid Production, Direct Production) sastoje se u izradbi
manje serije proizvoda postupcima brze izradbe prototipova, izravno bez uporabe kalupa. U ovom
slucaju alat predstavlja oprema za brzu izradbu prototipova.[61,66]

Tijekom svake od faza brze izradbe prototipova, brze izradbe kalupa i brze proizvodnje izraduju se
odgovaraju¢i modeli (tablica 2.5).[67] Pri tome je moguce prikazati navedena podrucja primjene
odgovarajucih pristupa (Rapid ...) tijekom razvoja otpreska, kalupa i proizvodnje (slika 2.11).[50]
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Na kraju treba naglasiti kako je u pocetku bilo na raspolaganju svega nekoliko materijala za izradbu
prototipova, dok je danas na raspolaganju mnogo S§iri spektar (plastomeri, gume, keramike, metali).
Ova ¢injenica vazna je stoga $to je za neke prototipove vrlo vazno od kakvog su materijala nacinjeni.
Za razmjerne modele nije vazan materijal modela, ve¢ oblik. Funkcijski modeli trebaju biti izradeni
od materijala sli¢nih svojstava kao i materijal stvarnog proizvoda, dok prototipovi trebaju biti
izradeni od materijala identi¢nih svojstava kao i materijal stvarnog proizvoda.[68]

Tablica 2.5. Uporaba odredenih vrsta modela u razli¢itim fazama razvoja otpresaka i kalupa [67]

Primjerak

Prototip

Funkcijski
model

Konstrukcijski
model

Razmjerni
model

Konstruiranje | Konstruiranje Preradba

Koncipiranj Oblik j
oncipiranje ikovanje otpreska kalupa Izradba

Proizvodnja

Brza

Brza izradba prototipova Brza izradba kalupa . .
proizvodnja

S druge strane pri izradbi elemenata kalupa, materijali moraju izdrzati visoka mehanicka i toplinska
optere¢enja. Stoga su razvijene Citave palete materijala izvrsnih optickih svojstava, dobre toplinske
postojanosti, te dobrih mehanickih svojstava.[69]

Izradba preradbene Izradba /
opreme Proizvodnja

Razvoj preradbene

opreme
Koncipiranje

Planiranje Razvoj proizvoda

Ideja

Brza
proizvodnja

Brza izradba alata

Brza izradba prototipova

Slika 2.11. Podrucja uporabe brze izradbe prototipova, kalupa i brze proizvodnje [50]

Razvojem novih materijala omogucuje se i razvoj novih postupaka brze izradbe prototipova i
elemenata kalupa. Primjerice razvijen je novi postupak izradbe prototipova s pomocu Jet postupka (e.
Multiphase Jet Solidification) pri ¢emu je moguce rabiti materijale kao Sto su nerdajucéi Celik, titan, ili
silicij-karbid. Novi postupak laserskog sras¢ivanja (e. Selective Laser Powder Remelting) temelji se
na uporabi nerdajucih i alatnih Celika u praSkastom obliku, pri ¢emu se postize 100%-tna gustoca
izradenih elemenata kalupa. Razvijen je i novi materijal na bazi titan-karbida Laser Tool koji se rabi
u postupku laserskog prevlacenja.[70]
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2.3. TRENDOVI NA PODRUCJU RAZVOJA KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

Na podrucju razvoja kalupa za injekcijsko presanje plastomera, moguce je uociti nekoliko trendova
koji ¢e obiljeziti sljedec¢e razdoblje. Ti se trendovi uglavnom odnose na: organizaciju alatnica,
uporabu racunala pri razvoju kalupa, izradbu kalupa, te postupke brze izradbe prototipova i
(elemenata) kalupa.

Prema radu [71] alatnice je mogucée podijeliti u tri skupine. To su male alatnice, srednje velike
alatnice 1 velike, svjetski poznate alatnice. Karakteristike malih alatnica su mali broj zaposlenih,
alatnice nisu u potpunosti opremljene, uglavnom nemaju posebnih ambicija za proSirenjem, no
uglavnom posluju uspjesno. Ne prate trendove suvremenog alatniCarstva, te se ne brinu o izobrazbi
novih kadrova. U srednje velikim alatnicama zaposleno je minimalno 25 ljudi. U njima se uglavnom
rabe suvremeni pristupi razvoju kalupa, skoluju nove zaposlenike, te vode racuna o svojoj buduénosti
1 ranjivosti obzirom na promjene u "okolini" (turbulentno trziSte). Vece, svjetski poznate alatnice s
vise od 25 zaposlenih, trajno Skoluju svoje stru¢njake. Cijene njihovih usluga obi¢no su najvise,
vremena izradbe kalupa najdulja, a vrlo se Cesto ove alatnice pokazuju kao nefleksibilne. Medutim,
ova skupina alatnica najbolje je opremljena, te predstavlja elitu kaluparske industrije. Alatnice iz ove
skupine ulazu najviSe u svoj razvoj u buduénosti.

Kako bi se prezivjelo na trzistu pocetkom sljedeceg tisucljeca, potrebno je sagledati situaciju izvan
svog podrucja (kaluparstva). Potrebno je sagledati trendove u razvoju otpresaka, novih postupaka
preradbe (npr. unaprijedeni postupci injekcijskog preSanja), novih materijala u gradnji kalupa, ali i
novih polimernih materijala, te trendove kod krajnjih korisnika polimernih otpresaka. Kalupari ¢e i u
buduc¢e predstavljati kljuéne ljude u plasticarskoj industriji. Razlog je dvojak. Kalup predstavlja
vitalnu sponu izmedu razvoja proizvoda (otpreska) i njegove proizvodnje. S druge strane, kalup je
dio preradbenog sustava u plasti¢arskoj industriji u koji je ugradeno najvise znanja i vjestina.[71]

Skupina malih alatnica najlakSe ¢e u buducnosti prezivjeti na trzistu, jer ove alatnice mogu vrlo brzo
1 povoljno izraditi jednostavnije kalupe. Skupina srednje velikih alatnica u najtezoj je situaciji jer se
nalazi izmedu dvije skupine alatnica. Za prelazak u skupinu velikih, svjetski poznatih alatnica trebaju
dosta investirati, Sto predstavlja veliku prepreku. Alatnice iz tre¢e skupine najbolje su opremljene i
prate svjetske trendove, no unato¢ tome nalaze se u nezavidnoj situaciji. Neki od razloga su: velika
konkurencija na svjetskom trzistu, vrlo Cesto raspolaganje s nepotpunim CAD podacima za izradbu
kalupa, narucitelji prilazu preveliku odgovornost alatni¢arima pri izradbi kalupa, pa ¢ak i za pogreske
nastale tijekom razvoja otpreska. To zahtijeva veci utrosak vremena, $to najcesce nije isplativo. Od
njih se pak zahtijeva brzi prelazak na nove racunalne sustave i novu opremu, pri ¢emu su osim
visokih tro§kova opreme prisutni potrebno vrijeme i troSkovi za obuku zaposlenika za rad na novoj
opremi. Uvjeti placanja su vrlo nepovoljni za ovu skupinu kalupara jer su vrlo ¢esto u situaciji da
"kreditiraju" narucitelja kalupa.[71]

Rjesenja u buduénosti moguée je sagledati u nekoliko tofaka. Buduénost pri izradbi kalupa za
alatnic¢are leZi u specijalizaciji. To znaci da se pojedini alatniCari trebaju koncentrirati na izradbu
samo odredenih vrsta (tipova, obitelji) kalupa (primjer Portugala). Druga smjernica je dvojaka,
pronalazenje potpuno novih rjeSenja pri gradnji kalupa, ili nove kombinacije ve¢ postojecih rjesenja
za pojedine parcijalne funkcije. Takoder je potrebna kontinuirana obuka i motivacija zaposlenika te
njihovo maksimalno ukljucivanje u donoSenje odluka (posebice za trecu skupinu alatnica). Udio u
vlasniStvu alatnice moze biti vrlo jak poticaj zaposlenicima u poboljsanju uc¢inkovitosti rada alatnice.
U budu¢nosti je na podrucju kaluparstva potrebno maksimalno rabiti standardne elemente kalupa ili
barem smanjiti varijante nestandardnih elemenata kalupa. Time je moguce standardizirati i postupke
izradbe i obradbe elemenata kalupa. Alatnice iz trece skupine trebaju postati srediSta izvrsnosti (e.
centres of exellence), gdje se moze ponuditi paket usluga vezanih uz ¢itav projekt razvoja i izradbe
polimernih otpresaka (obuhvacaju: razvoj i konstrukciju otpresaka, izradbu prototipova, upravljanje
projektima, konstruiranje i izradbu kalupa, testiranje kalupa, logistiku itd.). Takoder je potrebno
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osnivanje "krovne" organizacije koja ¢e pribavljati posao malim alatnicama (ono Sto ne rade alatnice
iz tre¢e skupine). Kljucno je da se takoder prodre u svijest narucitelja kalupa koji trebaju svoj izbor
alatnice, s kojom sklapaju ugovor, temeljiti na znanju i kvaliteti alatnice, a ne na cijeni.[71-73]

Osim navedenih rjesenja u buduénosti, u alatnicarstvu je moguce zamijetiti trendove koji ve¢ daju
povoljne rezultate. To su uporaba istodobnog inZenjerstva (paralelni razvoj proizvoda, te opreme i
procesa izradbe i preradbe), novi, unaprijedeni postupci preradbe injekcijskim presanjem (e.
Advanced Injection Moulding), novi postupci, oprema i materijali za brzu izradbu prototipova i
elemenata kalupa, povisenje trajnosti kalupa (razvijeni novi materijali za kalupe i nove prevlake),
uporaba obradbe odvajanjem Cestica velikim brzinama itd.[74,75]

U buducnosti se takoder ocekuje sve veca uporaba ekspertnih sustava i umjetne inteligencije.[3]
Takoder je moguce ocekivati razvoj racunalnih programa koji ¢e obuhvacati sve faze razvoja kalupa,
pri cemu Ce trebati voditi raCuna o jednostavnosti uporabe i cijeni takvog programskog paketa.
Konstruktoru kalupa tada preostaje upisati ulazne podatke, a raCunalni program provesti ¢e
automatski sve faze konstruiranja kalupa.[76,77]

Na podrucju obradbe odvajanjem Cestica pri izradbi kalupa, u buduénosti ¢e se sve viSe primjenjivati
postupak obradbe odvajanjem cestica (glodanjem) s visokim brzinama (e. high-speed cutting - HSC).
Ovaj postupak, s frekvencijom vrtnje alata od preko 100000 min™ i brzinom rezanja preko 2500
mm/min, pokazuje osim visoke brzine obradbe, jos nekoliko prednosti. Kako se pri HSC rabe visoke
brzine obradbe, a radi se o malim dubinama rezanja, postizu se vrlo glatke povrSine obradbe, pa u
mnogim slucajevima nije potrebno poliranje. Takoder se postiZzu to¢nosti izmjera unutar 0,001 mm
Sto uklanja dodatne prilagodbe elemenata kalupnih Supljina. Glodala za ovaj postupak vrlo su mala
(obicno ispod 3 mm), pa je mogucéa obradba gotovo svih detalja u kalupnoj Supljini, Sto iskljucuje
potrebu za elektroerodiranjem. Obradbom glodalima s visokim brzinama, moguce je obraditi kalup
¢ak do 95%.[78,79]

Na podrucju brze izradbe prototipova i elemenata kalupa u buduc¢nosti se postavljaju dva cilja -
jeftinije 1 brze do prototipa. Kako se radi o novom podrucju razvoja proizvoda valja prvo ukazati na
trendove od pocetka primjene ovih postupaka do danas. SniZena je cijena opreme za oko 30%,
povisena je brzina izradbe prototipova za oko tri puta, razvijeni su novi materijali za izradbu
prototipova, povisena je preciznost opreme (sada iznosi oko £0,01 mm), te je smanjena minimalna
debljina sloja pri gradnji prototipova (iznosi oko 0,001 mm). Kao materijal za izradbu elemenata
kalupa sve se ceS¢e rabi bronca radi bolje toplinske provodnosti umetaka, ¢ime se u nekim
slucajevima ostvaruje kraci ciklus injekcijskog presanja.[16] Takvi umetci mogu izdrzati i milijun
ciklusa.[62] Ostvarenje postavljenih ciljeva na ovom podrucju je moguce jedino nastavljanjem veé
postojec¢ih trendova smanjenja cijene opreme za RP i RT, te poviSenje brzine, tocnosti i preciznosti
opreme.[66,80] Na podrucju izradbe prototipova valja u buducénosti racunati i na poviSenu uporabu
prividnih - digitalnih prototipova. Time ¢e se znatno smanjiti vrijeme razvoja otpreska i kalupa, te
minimirati rizik neuspjeha pri njihovom razvoju.[81,82]



3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA
3.1. UVOD

Kalup je namjenski element sustava za injekcijsko preSanje plastomera i u pravilu sluzi izradbi jedne
vrste otpresaka. Ipak, valja napomenuti kako se ve¢ dulje vrijeme u okviru fleksibilizacije
preradbenih sustava ¢ine napori u omogucavanju automatskog mijenjanja dijelova koji oblikuju
kalupnu Supljinu u okviru jednog kucista (kazetni umetci).[83,84]

Analizom funkcije sustava za injekcijsko presanje plastomera moguce je zakljuciti kako je kalup
sredis$nji, specifi¢ni i vitalni dio sustava.[85] Potrebno je ukratko objasniti svaki od ovih pojmova.
Sustav za injekcijsko presanje plastomera sastoji se od ubrizgavalice, kalupa, temperirala i
eventualnih pomo¢nih uredaja (npr. manipulator za vadenje otpresaka iz kalupa).[83] U tom sustavu
svi ostali elementi podredeni su nesmetanom radu kalupa. Stoga je kalup sredi$nji dio sustava za
injekcijsko preSanje plastomera. Specifi¢nost kalupa moguce je opisati ¢injenicom kako se jednim
kalupom u pravilu izraduje samo jedna vrsta otpresaka. U tom slucaju zadani otpresak je moguce
naciniti s pomocu vise vrsta ubrizgavalica i temperirala kalupa, no samo u jednom kalupu. Iz
specificnosti kalupa proizlazi i njegova vitalnost. Naime, pri otkazivanju funkcije ubrizgavalice ili
temperirala, moguce je rabiti odgovarajuce zamjene, pa je sustav za injekcijsko presanje u kratkom
zastoju. Medutim, dode li do kvara na kalupu, sustav je u zastoju do njegova popravka. Takvo stanje
moguce je sprijeciti izradbom vise istih kalupa, §to je rijetkost pri preradbi plastomera (ponekad je to
slucaj pri preradbi duromera). Kako je kalup vitalni dio sustava za injekcijsko preSanje plastomera,
njegovom razvoju je potrebno posvetiti posebnu pozornost.[83,85]

Oblikovanje strukture kalupa postize se oblikovanjem elemenata od kojih se kalup sastoji. Pri tome
se tezi §to vecoj funkcijskoj kompleksnosti uz §to manju strukturnu kompleksnost kalupa. To znaci
da se tezi ispunjavanju Sto veéeg broja funkcija kalupa pri §to manjem broju elemenata koji ¢ine
strukturu kalupa. Uz strukturnu kompleksnost kalupa usko su povezani pojmovi normiranja,
unifikacije, tipizacije, univerzalnosti i fleksibilnosti kalupa.[3]

3.2. FUNKCIJA KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

U radovima [3,86,87] provedena je morfoloska sistematika sustava za injekcijsko preSanje tvari, te
kalupa kao njegovog podsustava. Kalup za injekcijsko preSanje plastomera je kompliciran i
kompleksan sustav. Njegova visoka kompleksnost onemogucuje jednostavan opis njegove funkcije.
Prema radu [3] moguce je opisati ukupnu funkciju kalupa za injekcijsko presanje plastomera koja se
sastoji od praoblikovanja i prestrukturiranja plastomernog materijala u zadani makrogeometrijski
oblik tvorevine (otpreska) propisanih svojstava i kvalitete povrSine. Ispunjavanje ove funkcije ujedno
je 1 temeljni zadatak kalupa. Ukupnu funkciju kalupa moguce je opisati i s pomocu crne kutije (slika
3.1), pri ¢emu se dolazi do apstraktne formulacije kalupa za injekcijsko presanje plastomera.[3,88]

Tijekom ispunjavanja ukupne funkcije kalupa, plastomerni se granulat na ulazu (a) uz dovodenje
energije i informacija prevodi u tvorevinu (otpresak) na izlazu (b).

Medutim, takva definicija ukupne funkcije kalupa za injekcijsko presSanje plastomera ne opisuje sve
funkcije kalupa. Stoga je ukupnu funkciju kalupa potrebno rasclaniti na finije funkcijske strukture, na
tzv. parcijalne funkcije kalupa. Parcijalne funkcije kalupa trebaju biti dovoljno niskog stupnja
kompleksnosti kako bi se za njihovo ispunjavanje mogla definirati odgovaraju¢a konstrukcijska
rjeSenja.[3,88,89]
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i Informacije
|
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Bezobli¢na tvar T .
(granulat) PRAOBLIKOVANJE I STRUKTURIRANJE V"re“]fia
ULAZ MATERIJALA (PLASTOMERA) U (otpresak) ZLAZ
ZADANI MAKROGEOMETRIJSKI OBLIK
I KVALITETU POVRSINE TVOREVINE
stanje a stanje b

Energija

Slika 3.1. Apstraktna formulacija kalupa za injekcijsko preSanje plastomera
(ukupna funkcija kalupa) [3,88]

Kako bi se plastomerna taljevina mogla oblikovati u kalupnim Supljinama, potrebno ju je dovesti iz
ubrizgavalice, te razdijeliti u potreban broj kalupnih Supljina. Stoga je prva parcijalna funkcija -
razdijeliti taljevinu. Plastomernu taljevinu koja je raspodijeljena u zadani broj kalupnih Supljina
potrebno je praoblikovati u zadani geometrijski oblik otpreska propisane kvalitete povrSine.
Parcijalna funkcija kalupa glasi - praoblikovati taljevinu. Plastomerna taljevina tijekom ciklusa
injekcijskog presanja treba u kalupnoj Supljini ocvrsnuti do temperature postojanosti oblika otpreska,
kako bi se otpresak mogao sigurno izvaditi iz kalupne Supljine. Pri tome valja voditi rauna i o
optimalnim uporabnim svojstvima otpreska. Stoga je u kalupu potrebno postic¢i (tijekom uhodavanja
sustava u rad) i odrZavati propisano temperaturno polje u kalupu. U tom slucaju parcijalna funkcija
glasi - odrzavati temperaturno polje u kalupu. Pri popunjavanju kalupne Supljine plastomernom
taljevinom, potrebno je osigurati njen nesmetan tok. U zatvorenoj kalupnoj Supljini uvijek zaostane
odredena kolicina zraka koju je potrebno istisnuti iz kalupne Supljine. Stoga, kako bi se izradivali
kvalitetni otpresci, bez ukljucina zraka, potrebno je odzraciti kalupnu supljinu. Po zavrSetku
o¢vrs¢ivanja otpreska u kalupu, potrebno je grozd (otpresak + uljevni sustav) sigurno izvaditi iz
kalupnih i uljevnih Supljina. Zato je potrebno osigurati izvrSenje parcijalne funkcije - izvaditi grozd
(otpresak) iz kalupne Supljine.[3,88]

Pri otvaranju 1 ponovnom zatvaranju kalupa potrebno je osigurati to¢no nalijeganje elemenata kalupa
koji se gibaju. Kalup je takoder potrebno centrirati u odnosu na os ubrizgavalice. Stoga je potrebno
ispuniti parcijalnu funkciju - voditi i centrirati elemente kalupa. Kalup je takoder potrebno pri¢vrstiti
na ploce ubrizgavalice. Ova parcijalna funkcija glasi - pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu. Na kalup
tijekom preradbe djeluju visoka opterecenja koja se s ubrizgavalice prenose na kalup. Stoga za
osiguranje ispravnog rada kalupa treba ispuniti parcijalnu funkciju - prihvatiti i prenijeti sile.
Konacno, izabrane konstrukcijske varijante rjeSenja za ispunjenje pojedinih parcijalnih funkcija
potrebno je sigurno povezati u cjelinu i osigurati nesmetani rad i rukovanje kalupom. Stoga je
potrebno povezati elemente kalupa.[3,88]

Navedene parcijalne funkcije nuzno je ostvariti bez obzira o kakvom se kalupu radi. Ovisno o
posebnim zahtjevima na kalup, Cesto se javlja potreba za rjeSavanjem tzv. posebnih funkcija
kalupa.|3,88]

Valja napomenuti kako navedene parcijalne funkcije vrijede opcenito za kalupe za injekcijsko
presanje polimera (nisu ogranic¢ene samo na plastomere). Tablica 3.1 prikazuje parcijalne funkcije
kalupa za injekcijsko presanje plastomera, te elemente kalupa za njihovo ostvarivanje [90]. Slikom
3.2 prikazan je jednostavniji kalup na kojem su oznacene pojedine parcijalne funkcije i elementi
kalupa za njihovo ispunjavanje.
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Tablica 3.1. Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje plastomera i odgovarajuci elementi za

njihovo ostvarivanje [90]

- preoblikovati taljevinu (stvaranje
makrogeometrijskog oblika grozda)

- prestrukturirati materijal na molekulnoj
razini

- prastrukturirati na nadmolekulnoj i
vi§im razinama

Funkcija stvaranja pove-
zanosti medu Cesticama
£ Mlpo

Funkcija prestukturiranja
na molekulnoj razini
F M2rsm

Funkcija prestrukturiranja
na nadmolekulnoj razini

PARCIJALNE FUNKCIJE | KLASA FUNKCIJE | ELEMENTI KALUPA
Temeljne parcijalne funkcije kalupa
Razdijeliti taljevinu Funkcija prijenosa Fr Uljevna Supljina kalupa
Kalupljenje Funkcija mijene Fy

Uljevna Supljina kalupa
Kalupna Supljina kalupa

iz kalupne Supljine

Fyopsn
OdrZavati temperaturno Funkcija pohrane Fp Sustav za temperiranje
polje u kalupu
Odzraciti kalupnu Supljinu Funkcija prijenosa F Sustav za odzracivanje
Izvaditi grozd (otpresak) Funkcija prijenosa Fr Sustav za vadenje grozda (otpreska)

Pomoc¢ne parcijalne funkcije kalupa

Centrirati i voditi dijelove kalupa

Sustav za vodenje i centriranje

Pricvrstiti kalup na ubrizgavalicu

Elementi za pri¢vrséivanje kalupa

na ubrizgavalicu

Elementi za prihvat i prijenos sila
Kuciste kalupa

Posebni elementi kalupa

Prihvatiti i prenijeti sile
Povezati elemente kalupa
Posebne funkcije

Za svaku navedenu parcijalnu funkciju kalupa moguce je definirati po nekoliko konstrukcijskih
rjeSenja. Preduvjet za ucinkovit izbor optimalnog rjeSenja pojedine parcijalne funkcije, je provodenje
odgovarajuce sistematizacije poznatih konstrukcijskih rjesenja. Jedno od mogucih rjesenja pri tome
je uporaba morfoloske matrice kalupa.[25]

Na temelju radova [25,87,91] nacCinjena je nova morfoloska matrica kalupa s navedenim
konstrukcijskim rjeSenjima za pojedine parcijalne funkcije kalupa (tablica 3.2). Pri razradi
koncepcije kalupa potrebno je za zadani otpresak izabrati optimalna rjeSenja iz tablice 3.2 za
pojedinu parcijalnu funkciju. Moguéi naina izvrSenja tog zadatka je uporaba odgovaraju¢ih
dijagrama odlucivanja [3,23,92,93] (opSirnije u poglavlju 5 1 10).

LN

j\\ Pri¢vr§civanje kalupa

. DO V(J(.ienje .i N \\ N i prihvat sila
razdjeljivanje taljevine T

Praoblikovanje ————__ __ Prijenos gibanja

taljevine TR (posebna funkcija)

e

Nosenje i povezivanje
> dijelova kalupa

_———— Vadenje otpreska (grozda)

Odzradivanje ]

1
I

temperaturnog polja

Pri¢vricivanje kalupa
L\\\ \>|/ i prihvat sila

Slika 3.2. Parcijalne funkcije kalupa za injekcijsko presanje plastomera [3,88]
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Tablica 3.2. Morfoloska matrica kalupa za injekcijsko presanje plastomera s konstrukcijskim
rjeSenjima pojedinih parcijalnih funkcija [25,91]

PARCIJALNE NACELNA RJESENJA
FUNKCIJE KALUPA PARCIJALNIH FUNKCIJA KALUPA
C; | RAZDIJELITI E|; - Cvrsti uljevni sustav s poduséem (tunelno usce)
TALJEVINU Ej, - Cvrsti uljevni sustav s normalnim (obi¢nim) uséem

Ey; - ¢vrsti uljevni sustav s lepezastim us¢em

E 4 - Cvrsti uljevni sustav s vanjskim prstenastim us¢em

E;s - ¢vrsti uljevni sustav s unutras$njim prstenastim us¢em

Ej¢ - Cvrsti uljevni sustav s kruznim Satorskim uséem

E,; - ¢vrsti uljevni sustav s "nepostojecim" us¢em

E g - ¢vrsti uljevni sustav s membranskim us¢em

E}9 - ¢vrsti uljevni sustav s filmskim u§¢em

E110- vruéi uljevni sustav s vrué¢im uljevnim kanalima

E111- vruéi uljevni sustav s vru¢im razdjelnikom

E |1, - kombinacija vruc¢eg uljevnog sustava s vrué¢im razdjelnikom i
¢vrstog uscéa

C, | PRAOBLIKOVATII E,; - kalupna Supljina

STRUKTURIRATI
TALJEVINU
C; | ODRZAVATI E;; - temperiranje vodenom parom
TEMPERATURNO Es, - temperiranje plinom
POLJE U KALUPU E;; - temperiranje uljem
E;4 - elektrootporno temperiranje
E;s - indukcijsko temperiranje
E36 - poluvodicko temperiranje
E;; - temperiranje vodom
E;s - temperiranje vodom s dodacima
E3y - temperiranje isparivanjem ukapljenog CO,
C, | ODZRACITI E4 - podtlacno odzracivanje kalupne Supljine

KALUPNU SUPLJINU | E4, - ostvariti potrebnu hrapavost sljubnice

E4; - prosirenje puskice izbacivala s dodatnim kanalom

E44 - tangencijalno bruSeno izbacivalo

E4s - prosirene puskice izbacivala s umecima od tvrdog metala
E,6 - programirano otvaranje kalupa u fazi ubrizgavanja

E,4; - podesavanje sile drzanja kalupa

E,s - porozni umetci od sras¢enog metalnog praha

E49 - dopunski zig

E410- dopunska sljubnica

E411 - slogovi lamelnih puskica

E41»- slogovi pravokutnih lamela

E413- polukruzni kanali za odzra¢ivanje kroz sljubnicu kalupa
E,14- koncentri¢ni kanali za odzracivanje kroz sljubnicu kalupa

Cs | IZVADITI GROZD 1Z Es; - Stapicasto izbacivalo

KALUPNE SUPLJINE Es, - izbacivalo u obliku puskice

Es; - plocasto skidalo

Es4 - tanjurasto izbacivalo

Ess - stladeni zrak

Es¢ - mehanizam za odvijanje polugom
Es; - odvijanje s pogonom izvan kalupa
Esg - robot ili manipulator

Esy - elementi Skoljke u funkciji vadenja otpreska
Es0- kliznici u funkciji vadenja otpreska
Es - povlacna kotva

Es,- Galov lanac

E513 - kI'qul_]a

Es14- kruzno povlacilo
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Tablica 3.2. Nastavak

PARCIJALNE NACELNA RJESENJA
FUNKCIJE KALUPA PARCIJALNIH FUNKCIJA KALUPA
C¢ | CENTRIRATI I E¢ - prsten za centriranje
VODITI DIJELOVE E¢, - razdjelni prsten za centriranje
KALUPA E¢; - sustav za brzo centriranje kalupa na ubrizgavalicu

E¢s - glatki vodeci zatik+vodeca puskicatcentrirna puskica
E¢s - glatki vodec¢i zatik+trodijelna vodeca puskica

E¢s - vodeci zatik+vodeca puskica s vijcima za pri¢vrs¢ivanje
E¢; - glatki vodeéi zatik+valjni leZaj

Egs - glatki vodeéi zatik+kuglicni lezaj

E¢9 - vodedi zatik s utorima+vodeca puskica

E¢10- konusno vodenje

E¢11 - konusno vodenje s izmjenjivim prstenom

E¢1»- konusno vodenje s izmjenjivim letvicama

E¢13- dosjedni svornjak

E¢14- letvica za centriranje

Eg;5- utorne vodilice

E¢16- vodeca utorna krivulja

E¢17- vodeca ploca s utorom

E¢15- glatki vodecéi zatici (kosa izvlacila)

E¢19- pravokutno koso izvlacilo

E¢0- prirubnica za centriranje jezgre

Eg - klinovi za centriranje jezgre

C, | PRICVRSTITI E; - pravokutna stezna ploca
KALUP NA E;, - okrugla stezna ploca
UBRIZGAVALICU

Cs | PRIHVATITII Esg; - pravokutna stezna ploca
PRENIJETI SILE Eg, - okrugla stezna ploca

Eg; - temeljna ploca
Eg4 - ostale ploce kucéista

Cy | POVEZATI Eq; - kuciSte europa sustava tipa Q

ELEMENTE KALUPA | Eo, - ku¢iste europa sustava tipa N

Eo; - kudiste standardnog sustava tipa Q

Eq4 - kudiste standardnog sustava tipa N

Egs - kuciste sa skoljkastim plocama za kalupne Supljine

Eos - kuciste s postranim otvaranjem elemenata kalupnih Supljina
Egy; - posebno kuciste

Cio | POSEBNE FUNKCIJE E o1 - kosa izvlacila

E g2 - pravokutna kosa izvladila
E g3 - utorna krivulja

E|o4- srcolika krivulja

E¢5- vodeca ploca s utorom

E o6~ hidraulic¢ki cilindar

E,¢7- pneumatski cilindar

3.3. PODSUSTAVI KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA
3.3.1. Kalupna Supljina

Kalupna Supljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomi¢ni dijelovi kalupa.
Oblik kalupne Supljine je identiCan obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za iznos stezanja
plastomernog materijala kojeg se preraduje.[94] Kalupna Supljina je u stvari "negativ" otpreska
uvecan za postotak stezanja plastomernog materijala. Na temelju broja kalupnih Supljina kalupe je
moguce podijeliti na kalupe s jednom kalupnom Supljinom i kalupe s vise kalupnih Supljina. Pri
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tome, kalupi s viSe kalupnih Supljina mogu biti namijenjeni izradbi jedne vrste otpresaka ili izradbi
viSe vrsta otpresaka istovremeno (kalup s razli¢itim oblicima kalupnih Supljina).[95]

Funkcija kalupne Supljine je [94]:

- 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. Pri
definiranju rasporeda kalupnih Supljina treba teziti §to kracem i ujednacenom putu od uljevka do
svake kalupne Supljine. Razli¢iti putovi te¢enja do pojedine kalupne Supljine dovode do razlic¢itog
stezanja plastomerne taljevine, nejednakih izmjera i razliCitih uporabnih svojstava otpresaka. U
kalupima gdje se ne moze posti¢i ujednaceni put teCenja do svih kalupnih Supljina, moguce je taj
nedostatak umanjiti uravnotezenjem uljevnog sustava.[96]

Tablica 3.3. Temeljni slucajevi rasporeda kalupnih Supljina [3,96]
| PREDNOSTI |

NEDOSTACI

ZVJEZDASTI RASPORED

Neuravnotezeni

UravnoteZeni

Isti put teCenja do svih
kalupnih Supljina.

Povoljan raspored za va-
denje, narocito kod kalupa s
mehanickim odvrtanjem na-

vojne jezgre.

Ogranicen broj kalupnih
Supljina.

Kod veceg broja kalupnih
Supljina veliki je utroSak
materijala  (i¢i na redni
raspored).

REDNI RASPORED

Neuravnotezeni

el

UravnoteZeni

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

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

Nejednolik put tecenja do
svih kalupnih Supljina.
Istovremeno punjenje  ka-
lupnih Supljina je moguce
samo uz razliCite presjeke
razdjelnika i/ili uscéa (ko-
rekcija popreénog presjeka
usca).

“ob

popreénog presjeka usca.

SIMETRICNI RASPORED
Neuravnotezeni Uravnotezeni
%@ Q\p Isti put teCenja do svih | Veliki obujam uljevnog
kalupnih Supljina. sustava, veliki otpad.
L 1 Nije potrebna  korekcija | Preporuuje se primjena

vruéeg uljevnog sustava.

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina su [96]:
- ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja minimalnih izmjera kalupa

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

kalupne Supljine

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

Tezi se za takvim rasporedom kalupnih Supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti korisni obujam
kalupa, s time da putovi tecenja do svih kalupnih Supljina budu ujednaceni 1 §to kraéi, kako bi se
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osigurao Sto manji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u slucaju ¢vrstog uljevnog sustava)
(tablica 3.3). Iz zahtjeva na kvalitetu otpresaka, izravno proizlaze zahtjevi na kvalitetu kalupne

Supljine.[3,95]

3.3.2. Kudiste kalupa

Ku¢iste kalupa kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije: povezivanje dijelova kalupa,
pricvrséivanje kalupa na ubrizgavalicu 1 prihvacanje i prijenos sila.[3]

Ku¢iste kalupa sastoji se od odredenog broja ploca koje zajedno sacinjavaju nosivu konstrukciju
kalupa (slika 3.3). U kuciste se ugraduju dijelovi koji oblikuju kalupnu Supljinu, te svi ostali elementi
potrebni za ispravan rad kalupa. Na oblik i konstrukcijsku izvedbu kuéista najveci utjecaj imaju oblik
1 izmjere otpreska, njihova predvidena koli¢ina proizvodnje, te predvideni stupanj automatiziranosti
rada kalupa.[96] Pri izboru materijala kuciSta kalupa potrebno je izabrati najkvalitetnije raspoloZive
materijale koji ¢e udovoljiti postavljenim zahtjevima (moguénost obradbe, toplinska, mehanicka i
kemijska postojanost, i sl.).[97]
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Slika 3.3. Elementi kudista kalupa: 1-naslon, 2-centrirna puskica, 3-vodeca puskica, 4-vodeci
zatik, 5-nepomicna stezna ploca kalupa, 6-prsten za centriranje, 7-vijak, 8-nepomicna
kalupna ploc¢a, 9-pomicna kalupna ploca, 10-temeljna ploc¢a, 11-odstojna letva, 12-
ploca izbacivala, 13-potisna ploca, 14-pomicna stezna ploca kalupa [96]

Kalup se dijeli na pomi¢ni i nepomicni dio. Nepomicni dio kalupa nalazi se na strani jedinice za
ubrizgavanje taljevine u kalup, dok se pomicni dio kalupa nalazi na strani jedinice za otvaranje i
zatvaranje kalupa. Linija (povrSina) koja dijeli te dvije polovice kalupa naziva se sljubnicom.
Uglavnom se izraduju kalupi s jednom sljubnicom, no nisu rijetki kalupi s vise sljubnica. Tada se
govori o glavnoj i pomoc¢nim sljubnicama.[96]

Na temelju analize i pregleda postoje¢ih standardnih kucista kalupa za injekcijsko presanje
plastomera, moguce je naciniti grubu sistematizaciju kucista kalupa (tablica 3.4) [3,29,30,96,98-105]:
- pravokutna kucista

- okrugla ku¢ista

- kudista s postranim otvaranjem kalupnih ploca

- ku¢ista sa skoljkastim kalupnim plocama

- posebna kudista.
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Tablica 3.4. Sistematizacija kucista kalupa [3,29,30,96,98-105]

Vrsta kuéista kalupa | Primjedba

Pravokutna kudista

Europa sustav spajanja
ploca kucista kalupa

- sustav za vodenje i stezni vijci u
istoj osi

- viSe mjesta za kalupnu Supljinu i
sustav za temperiranje

N
AN NEA

i l\ \M,,

Standardni sustav spajanja
ploca kucista kalupa

- sustav za vodenje vise uz rub
kucista

- stezni vijci prema unutra$njosti
kucista

- manji radni obujam kalupa

- spoj Evrséi

N tip ploca kuéista kalupa - pogodno za smjestaj grozda bitno

razlicite duljine i Sirine

Q tip ploca kuéista kalupa - pogodno za smjestaj grozda

priblizno iste duljine i Sirine

Okruglo kuéiste kalupa - kuéista s dva, tri ili etiri vodeca
zatika

- za otpreske rotacijsko simetri¢nog
i sli¢nih oblika

- za rotacijsko simetrican ili slian
raspored kalupnih Supljina

- racionalnije iskoristenje korisnog
obujma kalupa

- simetri¢na konstrukcija kalupa

- sile u kalupu uravnoteZene

- moguce na ubrizgavalicu stegnuti
kalup vece korisne povrsine

Kudista s postramm otvaranjem kalupnih ploca
7 7 7 ~ - posebni elementi za postrano
otvaranje kalupnih ploca
- izradba otpresaka s vanjskim
podrezima i otvorima okomitim
na smjer otvaranja kalupa.

Ku¢iste s postranim
otvaranjem kalupnih ploca
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Tablica 3.4. Nastavak

Vrsta kudista kalupa | Primjedba

Kucista sa Skoljkastim kalupnim plocama

Kuciste kalupa sa
Skoljkastim kalupnim

- za izradbu otpresaka s vanjskim
podrezima ili navojem, relativno

plo¢ama velikih izmjera u smjeru otvaranja
kalupa
Kuciste kalupa za ~ i i 7 - za izradbu otpresaka posebnih
dvobojno injekcijsko Z— ——— 4 NN 5 zahtjeva 1 posebne izvedbe
presanje R SN & (visebojni otpresak u jednom
f 74 ciklusu injekcijskog presanja)
‘ W - kombinacija prethodnih kuéista
2\ AN
WEAL e
i N
Al Z
' g
HEE=N 2\
i\
NS
Sustav modulnih - za izradbu obitelji "sli¢nih"
umetaka kalupa otpresaka
- brzo izmjenjivi elementi kalupne
Supljine
Kazetno kuéiste kalupa - kuéiste kalupa koje se ne

izmjenjuje i kazetne kalupne ploce

—‘J:L - znatno skradenje vremena izmjene
‘ 11 11 proizvodnog programa (kalupa na
ubrizgavalici)

3.3.3. Uljevni sustav kalupa

Elementi kalupa koji ispunjavaju parcijalnu funkciju razdjeljivanja plastomerne taljevine na odredeni
broj kalupnih Supljina u literaturi se nazivaju skupnim imenom - uljevni sustav kalupa. Obzirom na
vrstu, uljevni sustav se moZze sastojati iz nekoliko razli¢itih dijelova, no gotovo svi uljevni sustavi
zavrSavaju uséem prema kalupnoj Supljini [96]. US¢e dakle predstavlja povezujuci element kalupa
izmedu uljevnog sustava i kalupne Supljine. Utjecaj broja, polozaja, oblika (vrste) 1 izmjera us¢a na
parametre preradbe (injekcijskog presanja), konstrukciju kalupa i uporabna svojstva otpreska vrlo je
velik, pa stoga valja konstrukciji us¢a u kalupima posvetiti posebnu pozornost.

Pri kalupima za injekcijsko presanje razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava: ¢vrsti (hladni)
uljevni sustav i kapljeviti (vruéi) uljevni sustav [96], te njihova kombinacija [106]. Dodatno, pri
¢vrstom uljevnom sustavu moguce je naciniti daljnju podjelu prema vrsti uséa, dok se vruéi uljevni
sustavi razlikuju prema nac¢inu zagrijavanja pojedinih elemenata sustava i prema vrsti u§¢a na vrué¢im
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mlaznicama. Pri tome, svaki uljevni sustav treba zadovoljiti neke kriterije koje postavljaju otpresak,
vrsta plastomerne taljevine, ubrizgavalica i konstrukcija kalupa.[99]

3.3.3.1. Cvrsti uljevni sustav kalupa

Cvrsti uljevni sustav kalupa sastoji se od jednog ili vise kanala povezanih u cjelinu, koji omoguéuju
Sto lakSe, brze 1 laminarnije vodenje plastomerne taljevine do kalupne Supljine. Takvi kanali prije
spajanja s kalupnim Supljinama zavrSavaju suzenjima koja se nazivaju usc¢ima. Pri uporabi ¢vrstog
uljevnog sustava moguce je govoriti o materijalnom izlazu iz kalupa u obliku grozda kojeg
predstavljaju otpresci i o¢vrséeni plastomerni materijal koji je popunio uljevne Supljine (ostatak
uljevnog sustava). Cvrsti uljevni sustav se sastoji od: uljevka, uljevnih kanala, razdjelnih kanala,
usca i zdenca (slika 3.4). [96]

Otpresak

Uljevni kanal

Slika 3.4. Elementi Cvrstog uljevnog sustava [96]
Pojedini elementi ¢vrstog uljevnog sustava detaljno su opisani u radovima [3,28,95,96,100,107].

Primjer kalupa s ¢vrstim uljevnim sustavom prikazan je slikom 3.5 [100], a sistematizacija usca
¢vrstog uljevnog sustava tablicom 3.5.[3,96]

\_3_i

Slika 3.5. Primjer ¢vrstog uljevnog sustava kalupa za injekcijsko presanje plastomera: 1-uljevak,
2-otpresak, 3-uljevni kanal, 4-izvlacilo [100]

3.3.3.2. Vruci uljevni sustav kalupa

Cilj svake proizvodnje je proizvesti §to manje otpada, tj. proizvoditi sa $to manje gubitaka. Pri
injekcijskom presanju nastoji se na dijelu od mlaznice ubrizgavalice do kalupne Supljine "izgubiti"
Sto manje materijala. Kako bi se omoguc¢io minimalni gubitak plastomernog materijala u uljevnom
sustavu, rabe se vruci uljevni sustavi.[108]
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Tablica 3.5. Sistematizacija ¢vrstih usca [3,96]

Vrsta uSéa

Tip uséa

Primjedba

Nepostojece Uljevak preuzima ulogu uséa; omogucen

(lazno) visoki naknadni pritisak.

Normalno Sprijecen povratni tok taljevine; ne zahtijeva

(obi¢no) naknadnu obradbu; najcesc¢a uporaba kod

srediSnje tankostijenih otpresaka; pogodni za stvaranje

Tockasto orijentirane strukture.

Normalno

(obi¢no)

rubno

Podus¢e Omoguceno automatsko otkidanje uljevka i

(tunelno usce) njegovo zadrzavanje na izvlacilu.

Uzrokuje manju orijentiranost strukture nego
Lepezasto tockasta usca; prikladnije je pri poviSenim

udjelima ojacala u plastomeru.

Primjena pri izradbi otpresaka velike povrSine;
Filmsko postizu smanjenu orijentiranost strukture.

Ostvaruje se snizenje tlaka u kalupnoj Supljini;
Cekicasto poboljsana opticka svojstva otpreska.

Vanjsko
Za kruzne, rotacijski simetri¢ne Suplje

Prstenasto otpreske.

Unutrasnje Kalupna Supljina se pocinje puniti tek kada se
uljevni prsten ispuni plastomernom
taljevinom; pri vadenju otpresaka automatski
se otkida uljevni sustav

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

Membransko

Kruzno

Plocasto
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Uporaba ovih sustava predstavlja prednost posebice pri izradbi vrlo malih otpresaka, jer u tom
slucaju koli¢ina materijala u uljevnom sustavu moze predstavljati veliki udio ukupno ubrizgane
plastomerne taljevine. Pri preradbi velikih otpresaka, obi¢no se rabe dugacki uljevni kanali, §to pri
uporabi ¢vrstog uljevnog sustava predstavlja veée gubitke plastomernog materijala. Vrué¢i uljevni
sustavi zahtijevaju dulje vrijeme konstruiranja i izradbe kalupa, te vise troSkove izradbe od kalupa s
¢vrstim uljevnim sustavom. S druge strane, cijena izradbe otpresaka u kalupima s vru¢im uljevnim
sustavom znatno je snizena. Uporabom vrucih uljevnih sustava omogucuje se i bolje teCenje taljevine
kroz uljevni sustav, ¢ime se omogucéuje minimiranje debljine stijenke sa stajaliSta teCenja. Otpresci
izradeni u kalupima s vru¢im uljevnim sustavima ne zahtijevaju naknadnu obradbu odvajanjem
otpresaka od uljevnog sustava, a otisak us¢a sveden je na vrlo malu povrsinu.[106,108]

Tijekom niza godina razvijani su vruéi uljevni sustavi koje je mogucée podijeliti na sustave s
izoliranim uljevnim kanalima, sustave s vruc¢im uljevnim kanalima i kombinaciju sustava s vrucim i
¢vrstim uljevnim kanalima.[106] Tablicom 3.6. prikazani su primjeri pojedinih vrsta vrué¢ih uljevnih
sustava.

Tablica 3.6. Sistematizacija vru¢ih uljevnih sustava [29,100,106,109]

Vrsta vrudeg Primjer Primjedba
uljevnog sustava
Sustav s izoliranim - najjednostavnija izvedba

uljevnim kanalima - vrlo veliki presjek kanala

- losa toplinska izolacija kanala

Sustav s vru¢im
uljevnim kanalima

- podjela unutarnje zagrijavane i
vanjsko zagrijavane sustave

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

- sustavi zahtijevaju manje toplinske
izolacije

- kompaktnija konstrukcija kalupa

1-otpresak, 2-grijana dovodna mlaznica,
3-prikljucak el. energije, 4,5-kudiste,
6-grijalo, 7-razdjelni blok, 8-mlaznica

Kombinacija vruceg i
¢vrstog uljevnog
sustava

- za izradbu otpresaka gdje se zahtijeva
izvedba postranog uscéa

1-otpresak, 2-razdjelni kanal, 3-izvlacilo,
4-mlaznica, 5-prikljucak el. energije,
6-kuciste mlaznice
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Pri izboru vruceg uljevnog sustava, potrebno je poznavati neke od prednosti i nedostataka uporabe
ovog sustava u odnosu na ¢vrsti uljevni sustav (tablica 3.7).

Tablica 3. 7. Gospodarske i tehnicke prednosti i nedostaci uporabe vrucih uljevnih
sustava [94,99,100,110,111]

Prednosti Nedostaci
- uSteda materijala i manji troskovi preradbe - dulje vrijeme konstruiranja kalupa
(nema otpada) - dulje je vrijeme izradbe kalupa
- uSteda energije (moguca preradba pri nizim - vi$a cijena kalupa
temperaturama) - potrebno je skolovano i osposobljeno osoblje
- kraée vrijeme ubrizgavanja - vec€a je vjerojatnost zastoja u radu kalupa
- nema negativnog utjecaja grozda na vrijeme - potrebno je dodatno uskladivanje vru¢ih
hladenja otpreska elemenata temperaturnim regulatorom
- krace vrijeme vadenja otpreska iz kalupa - dodatni uredaji osjetljiviji su na neispravno
- kra¢i ciklus injekcijskog presanja rukovanje
- manje opterecenje ubrizgavalice - smanjena mogucnost brtvljenja uljevnog
- uporaba standardnih elemenata kalupa sustava
- poviSenje kvalitete otpresaka - poteskoce u odvajanju toplijeg i hladnijeg
- nema potrebe za naknadnim odvajanjem dijela kalupa
uljevnog sustava od otpreska - loija izmjena topline u kalupu
- moguce je ostvariti dulji put tecenja taljevine - opasnost od toplinske razgradnje plastomerne
- jednostavnija je automatizacija ciklusa taljevine
injekcijskog presanja - opasnost od nejednolikog punjenja kalupnih
- manji pad tlaka u uljevnom sustavu Supljina zbog loSeg temperiranja kalupa
- moguce je podesiti dulje djelovanje naknadnog | - nemoguénost upravljanja tijekom tlaka u
pritiska (manje stezanje) podrucju uséa

3.3.4. Sustav za temperiranje kalupa

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

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke kalupne Supljine, bez
obzira treba li se pri tome toplina kalupu dovoditi ili odvoditi. Cilj je propisana temperatura stijenke
kalupne Supljine, a nacin njena postizanja ovisi o stvarnim uvjetima, Sto dovodi do potrebe
zagrijavanja ili hladenja kalupa. Toplina se kalupu moZe dovoditi i odvoditi kapljevinama, a
grijalima samo dovoditi.[95]

Pravilna izmjena topline u kalupu odlucujucée utjece na uspjesno odvijanje i trajanje ciklusa
injekcijskog presanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspjesnost preradbe plastomera injekcijskim
preSanjem je optimiranje temperaturne razlike izmedu temperature taljevine i temperature stijenke
kalupne Supljine. Sa stajalista kvalitete otpresaka pozeljno je da razlika izmedu tih temperatura bude
Sto manja, a proizvodnost zahtijeva Sto vecu temperaturnu razliku.[112]

Opcenito, moguce je razlikovati predtlacno i podtlacno temperiranje kalupa. Obzirom na elemente
sustava za temperiranje razlikuju se [112]:

- temperiranje s pomoc¢u medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda, voda s dodatcima)

- elektrootporno temperiranje

- indukcijsko temperiranje

- poluvodicko temperiranje.

Pri kalupima za injekcijsko preSanje plastomera najcesce se rabi temperiranje s pomoc¢u medija za
temperiranje. Na izbor medija i opreme za temperiranje utjeCu potrebna svojstva otpreska i Zeljena
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proizvodnost. Potrebna temperatura stijenke kalupne Supljine posredna je veli¢ina, koja odreduje
brzinu i temperaturu medija (opSirnije u radovima [112,16]).

3.3.4.1. Podtlacno temperiranje kalupa

Zaostali zrak 1 razvijeni plinovi u kalupnoj Supljini ili kanalima za temperiranje, posebno kod
dubokih jezgri 1 gnijezda, mogu stvoriti velike teSkoce tijekom preradbe. Zatvoreni zrak u kalupnoj
Supljini moze bitno sniziti kvalitetu proizvoda, pa ¢ak dovesti do lokalnog pregaranja otpresaka.
Zracni "dzepovi" u krugovima za temperiranje dovode do nejednolike izmjene topline, $to se vrlo
brzo otkriva kao nedostatak, a izravna posljedica su produZzeni ciklusi preradbe ili snizena kvaliteta
otpresaka.[112]

Podtlacno temperiranje omogucuje istovremeno sastavljanje kruga za otplinjavanje i temperiranje.
Ako se ovim moguénostima podtlacnog temperiranja pridoda i poviSenje sigurnosti u radu s
temperiralom, jer ako i dode do nastajanja otvora u crijevima, nema istjecanja medija, potpuno je
razumljivo da se predvida velika budu¢nost tom nac¢inu temperiranja kalupa (opSirnije u [30,112]).

3.3.4.2. Predtlacno temperiranje kalupa

Pri uporabi ovog nacina temperiranja kalupa, medij za temperiranje prolazi sa odredenim predtlakom
kroz krugove za temperiranje. Predtlacno temperiranje zahtijeva visoku nepropusnost kruga za
temperiranje, Sto zahtijeva posebno brtvljenje dijelova sustava za temperiranje. Do unazad nekoliko
godina predtla¢no temperiranje s vodom kao medijem za temperiranje bio je najceS¢i nacin
temperiranja kalupa. Medutim, s vremenom su se razvili i drugi sustavi u kojima se kao medjj
pojavljuju ulja i plinovi (npr. CO,).[112-114]

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Pri sastavljanju krugova za
temperiranje treba obratiti pozornost na to treba li kalup hladiti ili zagrijavati. Pri preradbi plastomera
ceSc¢e je hladenje kalupa, pa je ulazna temperatura medija za temperiranje niza od izlazne, jer se
medij zagrijava prolaskom kroz krug za temperiranje. U tom se slucaju najhladniji medij dovodi na
mjesto najtoplije taljevine tj. na mjesto uS¢a. Medij izlazi na mjestu najhladnije taljevine. Kako to
nije uvijek moguce izvesti, ponekad se uvodi viSe krugova za temperiranje, koji su nezavisno
regulirani.[112]

Krugove za temperiranje (predtlacno i podtlacno) moguce je podijeliti na krugove za temperiranje
elementa kalupne Supljine koji oblikuju unutra$nji dio otpreska, te na krugove za temperiranje
elementa kalupne Supljine koji oblikuju vanjski dio otpreska. Stoga se uvodi podjela krugova za
temperiranje na (tablica 3.8) [30, 112]:

- krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca

- krugove za temperiranje zZigova i jezgara.

Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca sluze temperiranju dijelova kalupa s pomocu kojih
se otpresku daje vanjski oblik. Njima se temperiraju priblizno plocasti otpresci i to krugovima za
temperiranje u obliku slova U, Z, kao i pravokutnika. Cilindricna gnijezda zahtijevaju ponesto
drugaciju izvedbu kanala za temperiranje. Za otpreske vece visine, primjenjuje se vise krugova za
temperiranje Z oblika. Plo¢e s umetcima temperiraju se tako da se izvedu posebni krugovi za
temperiranje 1 u umetcima. Krugovi za temperiranje zigova i jezgara sluze temperiranju dijelova
kalupa, kojima se daje unutrasnji oblik otpreska. U kalupima s viSe kalupnih Supljina, krugovi za
temperiranje zigova mogu se izvesti kao serijski ili paralelni. Razlikuje se takoder temperiranje
pravokutnih i kruznih zZigova i jezgara. Osim kapljevina kao medij za temperiranje zZigova i jezgara
moze posluziti i zrak i to za vrlo tanke jezgre (tablica 3.8).[30,112]
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Tablica 3.8. Sistematizacija krugova za temperiranje kalupa [30,112]

Krug za temperiranje kalupa

Primjer

Krug za temperiranje ploc¢a kalupa
(HZH krug)

Krug za temperiranje kruznih gnijezda
(kanal po obodu gnijezda)

1-kalupna ploca, 2-umetak, 3-brtva

Krug za temperiranje umetaka
kalupnih ploc¢a
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1-kalupna ploc¢a, 2-umetak, 3-produzetak, 4-brtva

Krug za temperiranje
visokih otpresaka

=

Ulaz
Izlaz
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a-nezavisno regulirani krugovi
b-djelomice povezani krugovi

R R
§ LJL C L\ "
\ e - \\Izlaz -

Ulaz

Krugovi za temperiranje zigova
i jezgara kalupa
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Osim klasi¢nih krugova za temperiranje, na trziStu se pojavio i novi tzv. Contura krug za
temperiranje. Osnovna karakteristika tog sustava za temperiranje su kanali za temperiranje koji prate
oblik kalupne Supljine. Takav oblik kanala za temperiranje omogucuje bitno skracenje ciklusa
injekcijskog presanja (i do 30%), jednoliko temperiranje kalupne Supljine, te postizanje poboljSane
kvalitete otpreska.[115,116] Takoder je razvijen i sustav sa savitljivim elementima za temperiranje.
Elementi su izradeni od elasti¢nih bakrenih cijevi koje se mogu oblikovati ¢ak i rukom. Na taj nacin
element za temperiranje moze poprimiti zeljeni oblik potreban za temperiranje razli¢itih kalupa.[117]

O sustavima za temperiranje detaljnije informacije moguce je na¢i uradovima [30,112].

3.3.5. Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i vadenja otpreska
iz kalupne Supljine. Pri tome on treba udovoljiti sljede¢im zahtjevima [94]:

- vadenje otpresaka bez oSte¢ivanja

- ostavljanje $to je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku

- jednoliko vadenje otpresaka

- pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

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

Nepravilno vadenje otpreska iz kalupne Supljine moze dovesti do katastrofalnih kvarova, kao $to su
kidanja mehanickih dijelova ubrizgavalice ili kalupa. Konstruktor kalupa moZe mnogo uciniti pri
konstruiranju kalupa kako bi se ti kvarovi sprijecili. To se moZe izbje¢i pravilnim dimenzioniranjem
optere¢enih elemenata kalupa. Tipicna, vrlo Cesta pogreska je pucanje nedovoljno dimenzioniranih
izbacivala, §to se moze izbje¢i primjenom izbacivala vec¢eg promjera. Ispravnim vodenjem ploca
izbacivala i1 plocastih skidala takoder se uklanja ucestala greska pri vadenju otpresaka. To je
nepodesenost prema provrtima, $to dovodi do savijanja izbacivala i prevelikog troSenja provrta.[15]

Na temelju analize postoje¢ih poznatih sustava i nacina njihovog funkcioniranja, svi se sustavi za
vadenje otpreska mogu podijeliti u one, koji su sastavni dio kalupa (elementi kalupa) i u one, koji
djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme (manipulatori, roboti ili ru¢no vadenje otpreska).
Prema nacinu djelovanja sustavi za vadenje otpresaka mogu se podijeliti na: mehanicke, pneumatske,
hidraulicke 1 mjesovite. Kod kalupa za injekcijsko preSanje plastomera danas se najcesce
upotrebljavaju sustavi s mehanickim nacinom vadenja, a rjede ostali nacini kod posebnih otpresaka
ili posebnih konstrukcija kalupa.[3]

Pri izradbi otpresaka s podrezima u smjeru otvaranja kalupa potrebno je rabiti posebne sustave za
vadenje otpreska iz kalupa. Otpresci koji imaju manje podreze mogu biti izradeni u normalnom
kalupu oblikovanjem podreza na posebnom umetku. U slu€aju izradbe otpresaka s ve¢im podrezima
rabe se razli¢iti sustavi kliznika, odnosno $koljkasti kalupi. Posebni sustavi vadenja otpreska iz
kalupa rabe se i u slucaju izradbe otpresaka s navojem, te za potrebe vadenja otpreska iz kalupa u
vise koraka.[15,30]

Gruba sistematizacija elemenata sustava za vadenje otpreska iz kalupa prikazana je tablicom 3.9.

Pri razmatranju sustava za vadenje otpreska iz kalupa potrebno je spomenuti i neke posebne izvedbe
sustava za otvaranje kalupa i vadenje otpresaka. To su sustavi za otvaranje kalupa i vadenje s
pomocu lanca, s pomocu raznih krivulja, s pomocu povlacne kotve i s pomocu kruznog
povlacila.[29,96,102,118]
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Tablica 3.9. Sistematizacija elemenata sustava za vadenje otpreska [3,15,29,30,96,99,102]

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Primjedba

Sustav sa Stapic¢astim
izbacivalima
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- za vadenje vecine otpresaka debljih
stijenki gdje su otisci izbacivala
dopusteni

Sustav s plocastim
skidalom

1-plocasto skidalo, 2-otpresak

- za vadenje tankostijenih otpresaka
velike povrSine za vadenje

- za vadenje udubljenih otpresaka
(razne kutije 1 posude)

Sustav sa stlac¢enim
zrakom

Vo
(podesiti)

!

- za vadenje tankostijenih otpresaka

- za postizanje Sto kraceg ciklusa

- stlaCeni zrak pokretac izbacivala u
operaciji vadenja otpreska ili kao
dodatak za Sto brze vadenje
otpreska

kalupa

Sustav kliznika 1
kosih izvlaéila

7

- za vadenje otpresaka s ve¢im
podrezima u smjeru otvaranja
kalupa

- pokretanje kliznika s pomocu
kosog izvlacila, kosog izvlacila
pravokutnog oblika, vodece ploce s
utorom, s pomocu opruge, s
pomocu hidraulickog cilindra

1-koso izvlacilo, 2-kliznik, 3-otpresak
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Tablica 3.9. Nastavak

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa

Primjedba

Posebni sustavi za vadenje otpreska iz kalupa

Sustav odvijanja navoja

l-okomita zupCasta letva, 2-vodoravna
zupcasta letva, 3-zupcanik, 4-navojna jezgra,

- za vadenje vecih otpresaka s
unutra$njim navojem

- potreban sustav zupcanika i
zupcastih letvi

- pri sustavima odvijanja navoja s
pogonom izvan kalupa rabe se
hidraulic¢ki cilindri

5-nepomicni dio kalupa, 6-pomicni dio
kalupa, 7-grani¢nik
Raskoljiva jezgra - za vadenje manjih otpresaka sa
Sirokim unutrasnjim podrezima i
navojima
- jezgra podijeljena na segmente
koji
z“ se §ire pri otvaranju kalupa
7
4
€3
s
/
#
;
/
4
i
§
A
a-rasirena jezgra, b-skupljena jezgra;
l1-raskoljiva jezgra, 2-segment raskoljive

jezgre, 3-otpresak, 4-umetak, 5-skidalo, 6-
ploce izbacivala

3.3.6. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Kako bi se osiguralo tocno nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi, rabe se razliciti sustavi za

vodenje i centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja razlikovati vanjsko i unutrasnje centriranje.

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi tocnog pozicioniranja kalupa na nosace kalupa
ubrizgavalice. a izvodi se s pomocu prstena za centriranje, odnosno razdijeljenog prstena za

centriranje u slucaju kada na steznim plo¢ama kalupa postoji izolacija.[96]

Sustav za unutraSnje vodenje 1 centriranje kalupa sluzi za vodenje i1 centriranje kalupnih ploca 1

ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa.[96]

Tablicom 3.10 prikazana je sistematizacija sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa.
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Tablica 3.10. Sistematizacija sustava vodenja i centriranja elemenata kalupa [3,30,96,99,102]

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

‘ Primjedba

Vanjsko centriranje kalupa

Prstenovi za centriranje
kalupa

a-obi¢ni, b-razdjelni; 1-nosaci kalupa

ubrizgavalice, 2-izolirajuca ploca, 3-stezna

ploca kalupa, 4-prsten za centriranje,
S5-razdjelni prsten za centriranje

- za centriranje kalupa bez izolacije
obicni prsten za centriranje

- za centriranje kalupa s izolacijom
razdjelni prsten za centriranje

Sustav za brzo centriranje

i pritezanje kalupa na
ubrizgavalicu

Py

- omogucena brza izmjena kalupa
na ubrizgavalici

Unutrasnje vodenje i centriranje elemenata kalupa

Vodec¢i zatik, vodeca

puskica i centrirna puskica

a-sustav za vodenje i centriranje, b-razlicite
izvedbe vodeceg zatika; 1-vodeci zatik,

2-vodeca puskica, 3-centrirna puskica

- najcesci sustav unutrasnjeg
vodenja i centriranja elemenata
kalupa

- vode¢i zatik moze biti glatki ili s
utorima za podmazivanje

Glatki vode¢i zatik i
trodjelna puskica
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- centriranje i vodenje elemenata u
kalupima male ugradbene visine

Konusno vodenje i
centriranje

- u kalupima za izradbu kruznih
tankostijenih i velikih masivnih
otpresaka

- to¢no i pouzdano vodenje i
centriranje

Vodec¢i zatik i vodeca
puskica s vijcima za
pri¢vrscivanje

- u kalupima sa zahtjevom za
povecanim radnim obujmom
(usteda prostora)
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Tablica 3.10. Nastavak

Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa ‘ Primjedba

UnutraSnje centriranje kalupa

- u velikim i masivnim kalupima

Glatki vode¢i zatik 1
valini lezaj W &\\\

147
[6600000

C—: :

DNNMEEN

Vode¢i zatik s puskicom i
kugli¢nim leZajem

- za vrlo to¢no i dugotrajno vodenje
1 centriranje

- za olakSano pokretanje elemenata
kalupa

3.3.7. Sustav za odzracivanje kalupa

Sustav za odzracivanje kalupa potreban je stoga, Sto prilikom ubrizgavanja plastomerne taljevine u
zatvorenu kalupnu Supljinu, u njoj zaostaju zrak i plinovi. Oni ometaju potpuno popunjavanje
kalupne Supljine i mogu utjecati na loSu kvalitetu otpreska. Odzracivanje kalupne Supljine narocito je
vazno tijekom faze ubrizgavanja, jer poviSenje temperature zbog snizene viskoznosti taljevine
uzrokuje vecu brzinu ubrizgavanja. To nadalje uzrokuje nedovoljnu ucinkovitost prirodnog
odzracivanja, pa se u posebnim slucajevima mora primijeniti podtlacno odzracivanje s pomocu
posebnog uredaja.[96]

Pri definiranju elemenata sustava za odzracivanje potrebno je osigurati $to je moguce vece elemente
za odzraCivanje, ali ne prevelike, te ih predvidjeti na kraju svih putova tecenja taljevine u kalupnoj
Supljini, kao i na mjestima linija spajanja Cela taljevine. Vrlo je vazno i CiS¢enje elemenata za
odzracivanje. Pomicni elementi (npr. izbacivala) obi¢no se Ciste sami, dok je nepomicne elemente
potrebno Cistiti.[15]

Veli¢ina kanala i utora za odzracivanje ovisi o obujmu ubrizgane plastomerne taljevine i brzini
ubrizgavanja. U pravilu, kanali za odzraivanje postavljaju se nasuprot us¢a, odnosno na mjestu
stijenke kalupne Supljine, koje je najudaljenije od usc¢a. Otvori za odzracivanje trebaju biti izvedeni
tako da taljevina ne moze ulaziti u njih i na taj ih nacin zatvoriti.[3,96] Odzracivanje kalupne Supljine
moguce je ostvariti na viSe nacina. NajceSce je odzraivanje kroz provrte za vodenje izbacivala.
Postoji 1 Citav niz posebnih izvedbi odzracivanja kalupne Supljine ovisno o specificnim zahtjevima
koje postavlja otpresak.[3,96] U novije vrijeme razvijeno je nekoliko materijala za kalupne ploce koji
se izraduju sras¢ivanjem metalnog praha. Takvi, porozni materijali omogucuju odzracivanje kalupnih
Supljina izravno kroz kalupne ploce.[112,119-121]

3.3.8. Standardni elementi kalupa

Na kraju ovog poglavlja moguce je dati kratak osvrt na standardne elemente kalupa. Za svaku
parcijalnu funkciju kalupa postoji nekoliko konstrukcijskih rjeSenja koja se sastoje djelomice od
standardnih elemenata kalupa ili su u potpunosti izradena od njih. Svaki standardni element kalupa
moze imati neutralnu funkciju (osim ako se radi o standardnim podsklopovima), tj. isti element moze
se rabiti u razli¢itim kalupima. U tablici 3.11 opisani su standardni elementi kalupa sa slika 3.6 1 3.7,
kao reprezentativnih primjeraka na kojima je obuhvacena vecina standardnih elemenata. Treba
naglasiti kako su ovi kalupi sastavljeni na temelju HASCO-normalija.
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Tablica 3.11. Standardni elementi kalupa za injekcijsko preSanje plastomera [99,102]

Podsustav kalupa

Pozicija

Naziv elementa

Kuciste

Stezna ploca kalupa

Kalupna ploca

Meduploca (temeljna ploca)

Odstojna letva

Uljevni sustav

Uljevni tuljac

Sidreni tuljac

Vruéa mlaznica (s i bez igli¢astog ventila)

Vruéi razdjelni blok

Zaporni vijak

Filtarski ulozak

Grijalo (torpedo)

Sustav za vodenje i centriranje

Vodec¢i stup

Vodeca puskica

Centrirna puskica

Element konusnog centriranja

Centrirni prsten

Sustav za temperiranje

Prikljucak za crijevo

Obujmica za crijevo
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Crijevo
20 Brtva
21 Spiralna jezgra
22 Izolacijska ploca
Sustav za vadenje otpreska iz kalupa 23 Stapicasto izbacivalo
24 Izbacivalo u obliku puskice
25 Ploca izbacivala
26 Potisna ploca
27 Vodecéa puskica potisnog sustava
28 Ploca potiskivala
29 Navojna jezgra
30 Zupcanik
31 Lezaj
32 Opruga
33 Dvostupnjevito izbacivalo
34 Povratno-vodeéi uredaj
35 Povla¢na kotva
Elementi pribora 36 Vijak
37 Cilindri¢ni zatik
38 Opruzni prsten
39 Okasti vijak
40 Potporanj
41 Dosjedni zatik i ploca
42 QOdstojni prsten
Sustav za stezanje kalupa na ubrizgavalicu 43 Mehanicki sustav pritezanja kalupa
Sustav kliznika 44 Kliznik
45 Vodeca plo€ica (samopodmazujuéa)
46 Potisna plocica
47 Brava kliznika
48 Koso izvlacilo
49 Vodilica kosog izvlacila
Mjerni i regulacijski uredaji 50 Osjetilo temperature
51 Mikrosklopka
52 Prikljucak
Kalupni umetci 53 Jezgra
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Slika 3.7. Kalup za injekcijsko presanje plastomera [102]



4. STRATEGIJA RAZVOJA KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

4.1. UVOD

U okviru rasprave o strategiji razvoja kalupa ovdje ¢e se spomenuti dva podrucja. U jednom slucaju
moguce je govoriti o strategiji alatnice u okviru projekta razvoja kalupa (ciljevi alatnice, odnos
prema narucitelju kalupa, itd.). U drugom slucaju moguée je govoriti o strategiji pri konstruiranju
kalupa za injekcijsko presanje. To se prvenstveno odnosi na definiranje obitelji otpresaka i kalupa, te
moguénostima oznacavanja elemenata kalupa, na temelju cega se provodi izbor vrste konstrukcije
kalupa (prilagodna, varijantna, nova).

4.2. STRATEGIJA RAZVOJA KALUPA SA STAJALISTA ALATNICE

Pri definiranju strategijskih pravaca djelovanja alatnice potrebno je odrediti ciljne veli¢ine. To su
veli¢ine koje imaju najveci utjecaj na uspjesno poslovanje alatnice, te se na njih treba djelovati
odgovarajuce razradenom strategijom poslovanja. U slucaju alatnica za izradbu kalupa za injekcijsko
presanje plastomera ciljne velicine su: troskovi i vrijeme izradbe kalupa, te kvaliteta kalupa i usluga
alatnice.[122]

Troskovi izradbe kalupa mogu iznositi i do 30% ukupnih troskova izradbe otpresaka. Medutim,
odlucujudi faktor uspjeSnog nastupa na trzistu ipak predstavlja vrijeme izradbe kalupa. Primjerice,
prekoracenje vremena izradbe kalupa od 25% moze rezultirati povecanjem troSkova (gubitaka) i do
60%. Kvaliteta otpreska izravno ovisi o kvaliteti kalupa, posebice elemenata koji oblikuju kalupnu
Supljinu.[122,123]

Kako bi se definirali i mjerili ekonomski ciljevi alatnice, potrebno ju je organizirati kao profitno
srediSte. U srediStu ekonomskih ciljeva stoji vrijednost rentabilnosti. S pomoc¢u rentabilnosti moze se
izraziti pokazatelj ulozenih sredstava preko omjera dobit/troskovi. Preko rentabilnosti izrazen omjer
dobit/troskovi moze se maksimirati kroz dva podcilja: povisenjem dobiti pri stalnom ulogu kapitala
ili snizavanjem uloZenog kapitala pri stalnoj dobiti.[122]

Pri izradbi kalupa uobicajena je rasclamba vrsta troskova na: troSkove osoblja, kalkulacijske
troskove, troskove usluga (izvan alatnice), materijalne troskove, porezne troskove i ostale troskove.
Troskovi izradbe kalupa mogu se nadalje podijeliti na troSkove: planiranja postupka preradbe,
konstruiranja kalupa, pripreme rada, NC - programiranja, izradbe potrebnih modela, izradbe
posebnih dijelova kalupa, ru¢nog rada / montaze kalupa, pokusnog rada kalupa.[122]

Pri sklapanju ugovora posebice je vazno sastavljanje S$to toCnije cijene izradbe kalupa. Sa stajalista
kupca postoji zanimanje za Sto je moguce povoljnijom cijenom, no pri tome alatnica treba voditi
racuna da se ne uzima nalog pod svaku cijenu, tj. potrebno je ostvariti i odgovaraju¢u dobit. Vrlo je
Cesta pojava da narucitelj kalupa tijekom njegovog razvoja Cesto mijenja Zeljene karakteristike
kalupa. Stoga se od alatnice ocekuje vrlo visoki stupanj fleksibilnosti, kako bi se moglo udovoljiti
zahtjevima narucitelja u najve¢oj mogucoj mjeri. Za zadovoljavanje zahtjeva narucitelja kalupa
posebice je vazno strogo pridrzavanje ugovorenih termina izradbe kalupa. Pocetak serijske
proizvodnje otpresaka ovisi prvenstveno o terminu isporuke gotovog kalupa i moze rezultirati
osvajanjem trziSta pravovremenim izlaskom otpresaka u prodaju, te snizavanju sveukupnih troSkova
izradbe otpresaka.[122]
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Nakon isporuke kalupa, narucitelju je od najviSe vaznosti kvaliteta kalupa ugradena u kalup tijekom
njegovog razvoja (konstruiranja i izradbe). Kako bi izbjegao visoke troskove odrzavanja i popravaka
kalupa, narucitelj zahtijeva visoku kvalitetu kalupa, odnosno maksimalnu raspolozivost kalupa
(minimalni zastoj). Stoga je potrebno za kalup razraditi odgovarajuce strategije odrzavanja.[122]

4.3. STRATEGIJA KONSTRUIRANJA KALUPA TEMELJENA NA STVARANJU OBITELJI
OTPRESAKA I OBITELJI KALUPA

Sustavno razmatranje svakog novog zadatka pri konstruiranju kalupa obuhvaca analizu, kojom se
utvrduju sli¢ni otpresci i pripadajuca im rjesenja (konstrukcije kalupa). Konstruktor kalupa ¢e svaki
novi konstrukcijski zadatak logi¢ki povezati s ve¢ gotovim rjeSenjima sli¢nih zadataka, te ce
primijeniti stara konstrukcijska rjeSenja na novom zadatku, u vecoj ili manjoj mjeri, $to ¢e ovisiti o
stupnju slicnosti. Kod manje sli¢nosti on jo$ uvijek moze preuzeti djelomi¢na rjesenja, odnosno
dijelove rjesenja. Stoga je nuzno stvoriti obitelji otpresaka i obitelji kalupa, te utvrditi kriterije koji
opisuju njihov medusobni odnos.[17]

Obitelj otpresaka se sastoji iz geometrijski sli¢nih otpresaka, koji se mogu izraditi konstrukcijski
slicnim kalupima za injekcijsko preSanje (obitelj kalupa), uzimajuéi u obzir odredena ogranicenja
(broj kalupnih Supljina, izmjere, materijali, zahtjevi). Pri tome geometrijsku sli¢nost ne treba shvatiti
doslovce jer se i geometrijski razliciti otpresci mogu izraditi u konstrukcijski slicnim kalupima.[17]

Obitelj kalupa se sastoji od konstrukcijski slicnih kalupa, koji se mogu znatno razlikovati izmjerama,
te unutar svojih parcijalnih funkcija imaju jednu ili viSe definiranih varijanti rjeSenja. Kalupima jedne
obitelji mogu se izraditi svi otpresci iz odredene obitelji otpresaka.[17]

Prednosti izbora konstrukcije kalupa s pomocu obitelji otpresaka i obitelji kalupa nasuprot slobodnoj
konstrukciji o€ituju se u [17,124]:

- djelomi¢nom preuzimanju rjeSenja

- moguénosti postavljanja relativno zatvorenih tokova proracuna za dimenzioniranje kalupa

- usmjeravanju konstruktora ekonomi¢noj konstrukciji, u kojoj je moguce izbjeci posebna rjesenja

- moguénosti uporabe ve¢ pripremljenih podloga za izradbu kalupa.

Spomenute prednosti omogucuju snizavanje troskova konstruiranja (krac¢e vrijeme konstruiranja) i
troskova izradbe kalupa. S druge strane, uvijek se pojavljuju otpresci koje nije moguce svrstati u
neku od obitelji otpresaka. Za takve otpreske se konstruiranje provodi u okvirima slobodne
konstrukcije. Kod izbora konstrukcije kalupa za zadani otpresak treba pokusati ostati u okvirima
varijantne konstrukcije. Slobodnoj konstrukciji se pristupa tek nakon Sto nije moguée otpresak
svrstati u postojece obitelji otpresaka (slika 4.1).[17]

Mogucée je razlikovati novu, varijantnu i prilagodnu konstrukciju kalupa.[3] Pod prilagodnom se
konstrukcijom razumijeva prilagodavanje nekog poznatog nacela rjesenja izmijenjenom zadatku. Pod
varijantnom se konstrukcijom razumijeva variranje veliina ili rasporeda postojece konstrukcije
unutar granica predvidenog sustava, a nova je konstrukcija uporaba potpuno novog nacela rjeSenja za
novi, ili izmijenjeni izradak. Strogo poStivaju¢i navedene definicije, nove konstrukcije kalupa za
injekcijsko presanje polimera su vrlo rijetke. Vrlo rijedak je slucaj da se razradi novo nacelo rjesenja
konstrukcije premda se i radi o novom zadatku. Razrada novog nacela bila bi primjerice razrada
takvog nacela ostvarivanja funkcije temperiranja, koje do sada nije uporabljeno, ili npr. novi nacin
vodenja 1 centriranja elemenata kalupa. Stoga se temeljni zadaci konstruiranja kalupa svode na izbor 1
razradu ve¢ poznatih nacela za rjeSavanje pojedinih parcijalnih funkcija ili na variranje velic¢ine i/ili
rasporeda konstrukcijske izvedbe ve¢ poznatog nacela. U prvom slucaju se govori o prilagodnoj, a u
drugom o varijantnoj konstrukciji. Prilagodeno stvarnom stanju na podrucju konstruiranja kalupa za
injekcijsko preSanje polimera, pod pojmom nova konstrukcija ovdje ¢e se podrazumijevati zapravo
prilagodna konstrukcija (slika 4.2).[3]
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Slika 4.1. Dijagram toka odredivanja konstrukcije kalupa [17]

Prema [17], pod varijantnom konstrukcijom podrazumijeva se odabir konstrukcije kalupa putem
analize otpreska s rasporedivanjem u obitelj otpresaka, kojoj je pridruzena jedna obitelj kalupa. U
slobodnoj konstrukciji nalaze se sve konstrukcije kalupa, koje sadrze rjeSenja parcijalnih funkcija
kalupa za odredeni otpresak. [17]

Zadani otpresak
provjerene tehni¢nosti

Analiza geometrije
otpreska u Sirem smislu

Kriteriji za svrstavanje
otpreska u temeljnu

DA / Temeljna skupina otpresaky
skupinu ispunjeni ?

Podskupina otpresaka

NE
Temeljna skupina kalupa
Podskupina kalupa
Nova konstrukcija Varijantna konstrukcija
kalupa kalupa

Slika 4.2. Podjela temeljnih zadataka konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera [3]

4.3.1. Obitelji otpresaka

Obitelji otpresaka proizvedene postupkom injekcijskog presanja su, u odnosu na kalupnu Supljinu,
spektrom svojih karakteristika jos viSe razlicite nego kalupi za injekcijsko presanje. Sukladno tome je
teSko razraditi do u detalje obitelji otpresaka bez prilozenog i preglednog spektra njihovih
karakteristika. Stoga se moze govoriti samo temeljnim idejama za postupak stvaranja obitelji
otpresaka.
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Pri stvaranju obitelji otpresaka i obitelji kalupa za injekcijsko preSanje u okvirima konstruiranja i
proracunavanja s pomoc¢u racunala treba imati u vidu da je moguce naciniti sljedece podjele [124]:

- prema vrsti otpreska neovisno o vrsti kalupa za injekcijsko presanje

- prema vrsti kalupa za injekcijsko preSanje neovisno o vrsti otpreska

- prema vrsti otpreska i prema vrsti kalupa za injekcijsko presanje.

U tablici 4.1 [17,125] su prikazane bitne karakteristike otpresaka i pripadaju¢i im kriteriji. O to¢nom
utjecaju pojedinih kriterija na konstrukciju kalupa za injekcijsko preSanje moguce je raspravljati
samo na temelju priloZzenog spektra karakteristika otpresaka. Nakon definiranja konkretnih
karakteristika moze se provesti analiza njihovog utjecaja na konstrukciju kalupa, odnosno na izbor
rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija, pa i na izbor ubrizgavalice.[125]

Tablica 4.1. Karakteristike otpreska[17,125]

Karakteristika | Kriterij otpreska
otpreska

- osnovni oblik (geometrija)
- veli¢ina

Oblik - omjer visina-Sirina

- debljina stijenke

- geometrijske posebnosti

- tvrdoca/zilavost

- temperaturna postojanost
Materijal - smi¢na viskoznost

- punilo, ojacalo

- skupljanje

- kvaliteta povrSine
Kvaliteta - postojanost izmjera

- ¢vrstoca

- planirani broj komada
Ekonomicnost - planirana cijena proizvoda (broj kalupnih Supljina)

Temeljni kriterij za stvaranje obitelji otpresaka je njihova geometrijska, odnosno konstrukcijska
slicnost. Od op¢ih karakteristika iz tablice 4.1 najvaznija karakteristika je oblik. Ta karakteristika,
isto kao 1 ostale, moze biti sustavno obuhvacena kodiranjem s pomo¢u homogenih i nehomogenih
sustava kodiranja (opSirnije u radovima [17,124]).

Jednostavan primjer stvaranja obitelji otpresaka s pomocu prva dva kodna mjesta prikazuje slika 4.3
[17]. Uvodenjem idu¢ih kodnih mjesta, odnosno "kljueva" kodiranja za pojedini spektar
karakteristika otpresaka, moguce je sistematizirati i uspjesno analizirati i kompliciranije otpreske.

.
.

1) 2] 3]

Okrugli

plosnati otpresci| puni otpresci kutijasti otpresci

2] 1]) 2]) 13])
Pravokutni g /4
oblik '

plosnati otpresci | puni otpresci kutijasti otpresci

Slika 4.3. Obitelji otpresaka [17]

]
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4.3.2. Obitelji kalupa

Izradba kalupa odlikuje se zakonitostima koje vrijede za izradbu unikatnih tvorevina i tvorevina
malih serija. Jedan od osnovnih ciljeva pri tome je poviSenje stupnja ponovne upotrebljivosti
(elemenata) kalupa, tj. stupnja primjene postojecih konstrukcijskih rjesenja kalupa na manje ili vise
sli¢ne otpreske (obitelji otpresaka). Nacelno se stupanj ponovne upotrebljivosti kalupa moze povisiti
sistematizacijom postojeth rjeSenja 1 ograniCavanjem mnogostrukosti rjeSenja tipizacijom i
normizacijom.[122]

Rasc¢lamba kalupa je od temeljne vaznosti za ponovnu uporabu kalupa ili njegovih podsklopova i
dijelova. Elementi strukture kalupa mogu biti sklopovi ili pojedina¢ni dijelovi.[122] Sklopovi se
dalje mogu eventualno rasclanjivati na podsklopove i dijelove, sve do tzv. neutralnih elemenata. Ti
elementi imaju neutralnu funkciju, sto znaci kako ih je moguce rabiti u razli¢itim kalupima [91].
Stoga je vrlo vazno pri sistematizaciji konstrukcijskih rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija kalupa
definirati koji su elementi u tim sustavima neutralni (npr. vijak, izbacivalo, vode¢i zatik, ...).[6,91]

Rasc¢lambom kalupa postizu se sljedeci ciljevi [122]:

- raS¢lamba procesa konstruiranja kalupa

- poviSenje stupnja ponovne primjenjivosti (elemenata) kalupa
- pojednostavljenje konstrukcijskih i izradbenih podloga

- izradba transparentne informacijske strukture kalupa

- normizacija kalupa 1 izradbenih postupaka

- olakSanje definiranja ponude za izradbu kalupa.

Pri rasclambi kalupa i njihovom svrstavanju u odgovarajuce obitelji moguce je rabiti razlicite
broj¢ane sustave. S pomoc¢u njih se kalupima pridruzuju odgovaraju¢e oznake potrebne za
svrstavanje u obitelj kalupa. U osnovi se pri tome razlikuju tri brojcana sustava: klasifikacijski,
vezani i paralelni.[122]

Prema definiciji obitelji kalupa, pripadnost kalupa odredenoj obitelji kalupa je moguénost izradbe
svih otpresaka iz pripadaju¢e mu obitelji otpresaka. Definicije obitelji kalupa pruzaju samo osnovnu
naznaku, te je stoga potrebno uvesti odredene kriterije za svrstavanje kalupa u obitelji.[17]

Klasifikaciju kalupa za injekcijsko presanje polimera moguce je temeljiti na razlicitim nacelima. Pri
tome, kalupe je moguce razlikovati prema nekoliko osnovnih kriterija [94]:

- vrsta preradivanog polimera

- vrsta kucista kalupa

- vrsta uljevnog sustava

- vrsta sustava za vadenje otpreska iz kalupa

- broj kalupnih Supljina

- broj sljubnica

- veli¢ina kalupa itd.

U tablici 4.2 prikazana je sistematizacija kalupa za injekcijsko preSanje polimera u 9 temeljnih
skupina [3,99]. Kriterij svrstavanja u skupine je razli¢itost nacina vadenja otpreska iz kalupa i vrste
uljevnog sustava.

Na temelju usporedbi sistematizacija kalupa prema raznim literaturnim izvorima i sistematizaciji
kalupa koja polazi od morfoloske klasifikacije parcijalnih funkcija, smisleno je kao kriterije uzeti
parcijalne funkcije, odnosno njihova konstrukcijska rjeSenja. Na taj nacin mogucée je definirati
odgovarajuce rangove obitelji kalupa, te doc¢i do podloga za uvodenje sustava oznacavanja kalupa na
temelju rjeSenja njihovih parcijalnih funkcija. Svaka parcijalna funkcija tada bi zahtijevala zasebnu
oznaku iz koje bi bio vidljiv kriterij podjele kalupa u obitelji, te pripadnost kalupa nekoj od obitelji
kalupa.[89]
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Tablica 4.2. Sistematizacija kalupa za injekcijsko presanje plastomera [3]

NORMALNI KALUP KLIZNICKI KALUP SKOLJKASTI KALUP
L
< NS
=
T ey , Sl
> ;
s 7NN/
==
B < | |
cd ef ! boede T a boe d e f
E a - pomic¢na stezna ploca a - sustav za vadenje otpreska | a - sustav za vadenje otpreska
I | b - sustav za vadenje otpreska | b - sustav za postrano b - vodeca ploca skoljke
E ¢ - kalupna Supljina otvaranje kalupa ¢ - skoljka
E d - uljevni sustav ¢ - kalupna Supljina d - kalupna Supljina
— | € - nepomic¢na stezna ploca d - kliznik e - uljevni sustav
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&)
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Tablica 4.2. Nastavak

KALUP S ODVRTANJEM | KALUP S OTKIDANJEM KALUP S TOPLIM
ULJEVNOG SUSTAVA ULJEVNIM KANALIMA
oK =
AN
S 7 %
= Z/N N
7 2=
AN ZZZNN
f a b o d e
E a - sustav za vadenje otpreska | a - sustav za vadenje otpreska | a - kalupna Supljina
[ | b -navojno vratilo b - povlacna kotva b - sustav za temperiranje
E ¢ - zupcanici ¢ - kalupna Supljina kalupne Supljine
— | d-jezgra d - uljevni sustav ¢ - izolacijske ploce
m o1 . .. y AR
— | e - kalupna Supljina e - izolacijska ploca d - vruéi uljevni sustav
E f - izolacijska ploca e - sustav za temperiranje
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O
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smjeru. du "vruceg" i "hladnog" dijela
kalupa.
ﬁ Otpresci s unutras$njim i/ili | Otpresci s automatskim odva- | Otpresci svih oblika, poveca-
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Tablica 4.2. Nastavak

KALUP S TOPLIM KATNI KALUP SPECIJALNI KALUP
RAZDJELNICIMA
D]G =3} Drd 7
4 N N 7 N /
v 7 Z ‘ %
%ﬁ ZR) \ 7z, %f Z < /
SN - 5 T =
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£ NN NZ=221% N\ R
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I | b - kalupna Supljina ¢ - uljevni sustav ¢ - otpresak
E ¢ - izolacijske ploce d - kalupne Supljine d - sustav za vadenje otpreska
d d - sustav za temperiranje e - nepomicna stezna ploca ¢ - pomic¢na stezna ploca
— razdjelnika f - izolacijska ploca
Z |- vrudi razdjelnik
<
—
&)
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"hladnog" dijela kalupa. izbacivala ili polocastog ski- | stavno" rjeSenje nije moguce.
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ﬁ Otpresci svih oblika poveca- | Jednostavni plocasti otpresci | Otpresci posebne izvedbe i
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1. Glavni smjer otvaranja kalupa: vodeée gibanje

2. Postrano otvaranje kalupa: relativno gibanje

3. Smjer otvaranja tijekom vadenja otpreska: apsolutno gibanje
4. Odvrtanje navojne jezgre: relativno okretno gibanje

5. Zakretanje mehanizma za vadenje otpreska: pomoéno gibanje




5. RASCLAMBA METQDICKOG KONSTRUIRANJA KALUPA ZA
INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

5.1. UVOD

Kako bi se proces konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera podigao na kvalitativno
viSu razinu, potrebno je naciniti ras¢lambu Citavog procesa konstruiranja na odgovarajuce faze, a
unutar svake faze razraditi potrebne aktivnosti. Pri tome valja naglasiti u kojim je aktivnostima
potrebno provoditi optimiranje. Razradene aktivnosti konstruiranja kalupa nuZan su preduvjet
izradbe racunalnog programa za Citav tijek konstruiranja kalupa.[21,22]

5.2. AKTIVNOSTI TIJEKOM KONSTRUIRANJA KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

Opcenito, tijek konstruiranja moguce je grubo podijeliti u tri temeljne faze. To su polazisni postupci
konstruiranja, sredisnja faza konstruiranja i zavrsne aktivnosti konstruiranja. U slucaju kalupa za
injekcijsko preSanje plastomera to su faza razrade koncepcije kalupa, faza dimenzioniranja
elemenata kalupa (proracuni kalupa), te faza izradbe dokumentacije kalupa (slika 5.1).[3]

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

‘ KONSTRUIRANJE KALUPA

KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA

)

DIMENZIONIRANJE
KALUPA

}

IZRADBA
DOKUMENTACIJE KALUPA

|
v

IZRADBA KALUPA

Slika 5.1. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera [126]

Faza provjere tehni¢nosti otpreska je aktivnost koja pripada razvoju otpreska. Medutim, radi
specificnosti svojstava plastomernih materijala i samog postupka preradbe injekcijskim presanjem,
pri razvoju otpreska potrebno je ukljuciti 1 pripremne aktivnosti koje se odnose na konstruiranje
kalupa. S druge strane, izradba kalupa zadnji je korak u razvoju kalupa koji je usko povezan s
procesom konstruiranja, pa je stoga ova faza pridodana temeljnim fazama konstruiranja kalupa.[3,19]

Unutar svake faze konstruiranja kalupa prikazanih slikom 5.1 potrebno je provesti veci broj
aktivnosti konstruiranja. U nastavku, navedene su sve aktivnosti, njihov redoslijed izvodenja, te
mogucénosti izvodenja i optimiranja.
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5.2.1. Faza razrade koncepcije kalupa

Prvu fazu predlozene sistematike konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera predstavlja
analiza koncepcije kalupa. U toj fazi prevladava "linearni" tijek procesa konstruiranja s minimalnim
iteracijskim procesima. Odluke, koje se donose tijekom ove faze odluke su visokorazinskog odlucivanja.
O kvaliteti koncepcije kalupa i nacelnog odredivanja svih njegovih elemenata ovisi pouzdano
funkcioniranje kalupa tijekom njegove uporabe. Stoga je ovo najvaznija faza u procesu konstruiranja
kalupa. Na temelju radova [3,127], razraden je dijagram koji prikazuje sve aktivnosti ove faze
konstruiranja kalupa (slika 5.2).

5.2.1.1. Prethodno nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu

Ova aktivnost predstavlja sponu izmedu provjere tehnicnosti otpreska i konstruiranja kalupa. Naime, ve¢
pri provjeri tehni¢nosti otpreska potrebno je definirati koordinatni sustav Oxyz u kojega se smjestaju
otpresak i sljubnica kalupa (slika 5.3).[23]

Odredivanjem poloZzaja otpreska u kalupu definirani su oblik i veli¢ina kalupne Supljine, a nacelno i vrsta
kalupa. Kako ova aktivnost zahtijeva veliko iskustvo konstruktora, na temelju rada [23] razraden je
dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu (slika 5.4) kojeg mogu rabiti i
manje iskusni konstruktori. U dijagramu konstruktor odgovara na pitanja sa DA ili NE, sve dok na kraju
ne dode do predloZenog rjeSenja.[23]

Medutim, u ovoj fazi razvoja kalupa na neka pitanja je nemogucée sa sigurnoscu dati odgovor, veé se
trebaju naciniti odgovarajuce pretpostavke (npr. radi li se o kliznickom kalupu, broj kalupnih Supljina,
itd.). Stoga je potrebno na kraju faze razrade koncepcije kalupa naciniti provjeru polozaja otpreska, s
time da treba uzeti u obzir definirani broj kalupnih Supljina. Ukoliko se ustanovi da polozaj otpreska nije
odgovarajuci, potrebno je ponoviti ¢itavu fazu razrade koncepcije kalupa.

5.2.1.2. Odredivanje broja kalupnih supljina

Ukoliko narucitelj kalupa nije sam definirao broj kalupnih Supljina, potrebno ih je odrediti. Odredivanje
broja kalupnih Supljina vrlo je bitno, jer se njime izravno utjece na troskove izradbe kalupa, a samim time
1 troskove izradbe otpresaka. Pri tome, postoji nekoliko kriterija na temelju kojih se odreduje optimalni
broj kalupnih Supljina [3,90]:

- 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.

Bez obzira prema kojem se kriteriju odreduje optimalni broj kalupnih Supljina potrebno je poznavati:
proizvodno-tehnicke moguénosti opreme, oblik i izmjere otpreska, zahtjeve na kvalitetu otpresaka,
zahtjeve na rokove isporuke otpresaka, te ukupne proizvodne koli¢ine i moguénosti plasiranja otpresaka
na trziste.[90]

Stvarni broj kalupnih Supljina odreduje se na temelju iskustva iz prakse ukoliko o otpresku nisu poznati
nikakvi podaci osim njegove geometrije, veliCine serije i materijala otpreska. Ukoliko se zahtijeva visoka
preciznost oblika i izmjera otpreska, Cesto se 1 kod velikih serija izabire samo jedna kalupna Supljina ili
manji broj kalupnih Supljina. Tada se govori o kvalitetnom broju kalupnih Supljina. U praksi je najCesci
slucaj da je s naruciteljem otpresaka ¢vrsto ugovoren rok isporuke. U tom slucaju potrebno je odrediti
planski broj kalupnih Supljina. Tehnicki broj kalupnih Supljina odreduje se na temelju pet kriterija: sile
drzanja kalupa, obujma ubrizgavanja (otpresci + uljevni sustav), radne sposobnosti ubrizgavalice,
iskoristive plostine steznih ploca ubrizgavalice i reoloskih svojstava kalupa (opSirnije u [90]).
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Slika 5.3. Koordinatni sustav za definiranje poloZaja otpreska u kalupu [23]

Ekonomski kriteriji za odredivanje broja kalupnih Supljina obuhvacéaju poznavanje cijene kostanja
otpreska, troskove izradbe kalupa, troskove rada ubrizgavalice, troskove plastomernog materijala i
troskove posluZzivanja ubrizgavalice 1 kalupa. Pri tome se dolazi do nepotpune cijene kostanja otpreska na
temelju koje se definira ekonomski broj kalupnih Supljina (opSirnije u [90]).

5.2.1.3. Odredivanje rasporeda kalupnih supljina [3]

Raspored kalupnih Supljina cesto treba zadovoljiti niz oprecnih zahtjeva. Uglavnom se tezi za
rasporedom koji ¢e najbolje iskoristiti korisni obujam kalupa, pri ¢emu su putovi teenja do svih kalupnih
Supljina isti 1 Sto kra¢i. Temeljni slucajevi rasporeda kalupnih Supljina s prednostima i nedostacima
prikazani su u tablici 3.3.

5.2.1.4. Nacelno odredivanje kucista kalupa 3]

Polozaj otpreska u kalupu, njegovi oblik i izmjere, te broj i raspored kalupnih Supljina izravno odreduju
vrstu kucista kalupa. lako je izbor vrste kucista kalupa uglavnom prepusten iskustvu i intuiciji
konstruktora kalupa, na temelju geometrije otpresaka, broja i rasporeda kalupnih Supljina moguce je
djelomice formalizirati izbor kuéista kalupa. U tu svrhu razraden je dijagram odlucivanja za nacelno
odredivanje vrste kucista kalupa (slika 5.5). Pri kona¢nom izboru vrste kuciSta potrebno je takoder
raspolagati podacima o standardnim elementima kucista kalupa. Standardne elemente kucista kalupa
treba rabiti svugdje, gdje to konstrukcija otpreska i kalupa omogucuje. U tom slucaju nema potrebe za
izradbom tih elemenata u alatnici.

5.2.1.5. Procjena izmjera kalupa [3]

Na temelju prethodnih koraka u kojima je odreden polozaj otpreska u kalupu, broj i raspored kalupnih
Supljina, te vrsta kucista kalupa, moguce je grubo procijeniti izmjere kalupa. Ovdje valja voditi racuna o
dodatnom obujmu kalupa u koji ¢e biti smjesteni elementi sustava za temperiranje kalupa, te elementi
sustava za vadenje otpreska iz kalupa.
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5.2.1.6. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i us¢a

Sistematizacija uljevnih sustava i us¢a razmatrana je u poglavlju 3.3.3. Na temelju analiziranih vrsta
uljevnih sustava i uS¢a, te njihovog opisa nacinjen je dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje vrste
uljevnog sustava i usca (slika 5.6). U prvom redu potrebno je definirati radi li se o ¢vrstom ili vru¢em
uljevnom sustavu, odnosno njihovoj kombinaciji, a zatim se izabiru odgovaraju¢a rjeSenja unutar
definiranog uljevnog sustava. Na slici 5.6 pune linije vode do najpovoljnijeg 1/ili najéesc¢eg nacelnog
rjesenja, dok isprekidane linije ukazuju na moguénost izbora i drugog rjeSenja koje je manje povoljno 1/ili
rjede u primjeni.[3]

Tijekom godina prakti¢nog iskustva pri konstruiranju i izradbi kalupa doslo se do zakljucka kako je
velik broj greSaka na kalupima povezan s greSkama u uljevnom sustavu kalupa. Skupe korekcije na
kalupu mogu se izbje¢i sustavnim radom s listama za provjeru kalupa tijekom koncepcijskog
oblikovanja kalupa. Tablica 5.1 sadrzi mogucu listu za izbjegavanje gresaka pri definiranju uljevnog
sustava u kalupu.[128]

Tablica 5.1. Lista za provjeru uljevnog sustava pri konstruiranju kalupa za injekcijsko presanje
plastomera [128]

Je su li troskovi eventualnog odvajanja uljevnog sustava od otpreska ukljuceni u O Da O Ne
troskove izradbe otpreska?

Je li otisak uséa na predvidenom mjestu na otpresku dopusten? Q Da QO Ne
Omogucuje li omjer duljina te¢enja/debljina stijenke otpreska zadovoljavajuce O Da O Ne
popunjavanje kalupne Supljine?

Je 1i moguée odzracivanje uljevnih Supljina bez ugradnje dodatnih elemenata za O Da O Ne
odzraCivanje?

Jesu li iskljucene poteskoce pri preradbi glede linija spajanja? Q Da Q Ne
Je li moguce uporabom uljevnog sustava s kaskadnim ukljuc¢ivanjem mlaznica izbjeci QO Da O Ne
pojavu nedopustenih linija spajanja?

Je li sprijeCena pojava slobodnog mlaza pri punjenju kalupne Supljine? O Da O Ne
Je 1i sprijeceno postojanje ekstremno toplijih podrucja uljevnog sustava (uglavnom O Da O Ne
uslijed smicanja pri ubrizgavanju)?

Jesu li predvideni kanali za temperiranje u blizini us¢a? Q Da QO Ne
Zadovoljava li oblik us¢a (npr. tunelno usce) preradbu plastomernih materijala s loSom O Da O Ne
tecljivoséu?

Je li uljevni sustav u kalupima s vise kalupnih Supljina, tj. viSe usc¢a prirodno O Da O Ne
uravnotezen, ili je provedena analiza punjenja kalupa pri kojoj se odreduje presjek

pojedinog uljevnog kanala?

Je 1i moguée popunjavanje kalupne Supljine od debelostijenih prema tankostijenim O Da O Ne
podrudjima otpreska?

Je li isklju¢ena moguénost pregaranja (degradacije) fronte taljevine u blizini uséa na O Da O Ne
debelostijenom podrucju otpreska?

Je li omoguceno djelovanje odgovaraju¢eg naknadnog pritiska? Q Da O Ne
Jesu li izabrane optimalne izmjere uljevnog sustava glede vitoperenja? O Da O Ne

Na neka pitanja iz tablice 5.1 moguce je to¢no odgovoriti tek nakon faze reoloskog prorac¢una kalupa, Sto
zahtijeva iterativni postupak.

5.2.1.7. Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa [23]

Ova aktivnost obuhvaca izbor sustava za temperiranje kalupa. Ukoliko se radi o temperiranju kalupa s
pomocu medija za temperiranje (predtlacno 1 podtlacno) razraden je dijagram odlucivanja za nacelno
odredivanje elemenata takvog sustava (slika 5.7). Dijagram je podijeljen nacelno u dva dijela. U prvom
dijelu definiraju se elementi za temperiranje kalupnih ploc¢a i gnijezda, a u drugom dijelu elementi za
temperiranje Zigova i kalupnih umetaka.
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5.2.1.8. Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa [23]

Ve¢ pri definiranju polozaja otpreska u kalupu pretpostavljeni su neki elementi sustava za vadenje

otpreska iz kalupa. Konstruktor kalupa tijekom ove aktivnosti na¢elno odreduje sve potrebne elemente
tog sustava. Pri tome se moze rabiti dijagram za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz

kalupa (slika 5.8).
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Slika 5.8. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa [23]
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5.2.1.9. Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa [3]

Na temelju analize i1 opisa poznatih na¢ina vodenja i centriranja elemenata kalupa potrebno je za
definirani kalup odrediti konstrukcijska rjeSenja za ovu parcijalnu funkciju kalupa. Pri tome valja
definirati elemente za vanjsko centriranje kalupa i unutrasnje centriranje i vodenje elemenata kalupa. U
dijagramu odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa (slika

5.9) definirane su moguénosti primjene pojedinih rjeSenja u konkretnim slucajevima.

VANJSKO CENTRIRANJE

1 ANALIZA GEOMETRIJE 1ZOLACIJA NA
OTPRESKA 2. STEZNIM PLOCAMA
TIP KUCISTA \\ KALUPA ?

NE
4.
PRSTEN ZA
CENTRIRANJE

3.
a=| RAZDJELNI PRSTEN
ZA CENTRIRANJE
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VELIKI | MASIVNI
OTPRESCI ?

ROTACIJSKI SIME-

TRICNI OTPRESCI ?

NE
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I A

12.
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18.
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PRICVRSCIVANJE
JEZGRI

B

19.

KLINOVI ZA CENTRI-
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R
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NE DA
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VODECA PUSKICA VISINE ?
NE
14- VODECI ZATIK + VO
DECI Z/ - pa / POTREBA ZA POVE- \_ N
E—i DECA PUSKICA S 43. GANIM KORISNIM 1. E:Z%iLTfNKE
VIICIMA ZA OBUJMOM KALUPA ? l ?
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//JEDNOSTAVNI
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Slika 5.9. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje
i centriranje elemenata kalupa [23]
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5.2.1.10. Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne supljine [3]

Na temelju analize 1 sistematizacije elemenata sustava za odzraCivanje kalupa definiran je dijagram
odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine (slika 5.10).

3.
PODTLACNO ODZRACIVANJE]
KALUPNE SUPLJINE

TEHNICKI VRLO
ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA, VRIJEDAN OTPRESAK,\ DA
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5.
OSTVARITI POTREBNU
HRAPAVOST DOSJEDNIH
PLOHA KALUPA NA SLJUBNICI

MOGUCNOST DA
4. ODZRACIVANJA KRO!
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NE NE

76 17,
POLUKRUZNI KANALI OTPRESAK S DUBOKIM \ PORggNI UMECI 0D
7A ODZRACIVANJE Na| (14 REBRIMA, IZBOGINAMA, SRASCENOG METALNOG

SLJUBNICI KALUPA PODREZIMA | SLIENO ? PRAHA

NE

2. POTREBNO NE 20. 4_9
IZBOR ZAVRSEN 48. ODZRACITI VELIKE DOPUNSKI ZIG
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RJESENJEM ?
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26.
POVRSINE ?
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21.
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Slika 5.10. Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za odzraCivanje kalupne Supljine [3]
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5.2.1.11. Nacelno odredivanje posebnih elemenata kalupa 3]

Pri definiranju poloZaja otpreska u kalupu nacelno se odreduje 1 vrsta kucista kalupa, a time 1 potreba za
ostvarivanjem posebnih funkcija kalupa. Primjerice, otpresak s podrezima u smjeru otvaranja kalupa
moguce je izraditi u kliznickom kalupu. Izborom ove vrste kucista kalupa, potrebno je rijesiti posebnu
parcijalnu funkciju koja u ovom slucaju glasi: prenijeti gibanje na kliznike. Posebnim sustavom potrebno
je osigurati, tijekom otvaranja kalupa, postrano otvaranje elemenata kalupa - kliznika. U tom slu¢aju rabe
se konstrukcijska rjesenja kao $to su kosa izvlacila, kosa izvlacila pravokutnog oblika ili vodece ploce s
utorom. Radi raznolikosti konstrukcijskih rjeSenja za posebne funkcije kalupa, te specificnosti za
pojedine slucajeve, za te elemente nije razraden odgovarajuci dijagram odluc¢ivanja. TeSko je ocekivati da
¢e 1 biti razraden zbog razli¢itih zahtjeva koji se postavljaju na ta konstrukcijska rjeSenja.

5.2.1.12. Optimiranje izbora ostvarivih kombinacija nacelnih rjesenja parcijalnih funkcija kalupa

Nakon odredivanja nacelnih rjeSenja svih parcijalnih funkcija kalupa potrebno je optimirati izbor
ostvarivih kombinacija nacelnih rjeSenja. To je posebice vazno ukoliko za jednu parcijalnu funkciju
postoji veci broj rjesenja koja ispunjavaju funkciju. U ovoj fazi razvoja kalupa moguce je optimiranje
izvrsiti na temelju tehnickih prednosti i nedostataka pojedinih rjeSenja, pri ¢emu je potrebno poznavati
utjecaje pojedinih parcijalnih funkcija na mogucénost njihovog ostvarivanja (tablica 5.2).[3]

Primjerice, izbor konstrukcijskog rjeSenja za parcijalne funkcije temperiranja kalupa i vadenja otpreska iz
kalupa imaju medusobno veliki utjecaj. Krugove za temperiranje potrebno je izvesti tako da ne dolazi do
istjecanja medija za temperiranje iz kalupa, ili do zatvaranja kruga za temperiranje elementima sustava za
vadenje otpreska. NajCeS¢i kriteriji optimiranja nacelnih rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija su:
funkcionalnost, tehnicnost, iskoristivost, regenerativnost (opetovana uporaba) i trzisnost.[3]

Tablica 5.2. Medusobni utjecaj parcijalnih funkcija kalupa na moguénost njihovog ostvarivanja [3]

PARCIJALNA FUNKCIJA
KALUPA Ci | C | C | Cy| Cs | Co| C| Cg | C | C

Razdijeliti

C, | plastomernu taljevinu ++ + + + + + ?
Praoblikovati i

C, | strukturirati taljevinu ++ | ++ + + + + ?
Odrzavati temperaturno

C; | polje u kalupu + + + ?
Ozdraciti

Cs | kalupnu Supljinu + ++ ?
Izvaditi grozd iz

Cs | kalupne Supljine ++ ++ ++ | + + + ?
Centrirati i voditi

Cs | dijelove kalupa ++ | ++ ++ | A+ | |2
Pricvrstiti kalup

C; | naubrizgavalicu ++ ++ | ++ ?
Prihvatiti i

Cs | prenijeti sile + ++ | ++ | ++ ++ ?
Povezati

Cy | elemente kalupa + ++ | ++ | ++ ?
Posebne

Cyo | funkcije ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Znacenje simbola: ++ - veliki utjecaj

+ - utjecaj
? - utjecaj ovisan o izvedbi rjeSenja parcijalne funkcije

- nema utjecaja
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5.2.1.13. Provjera polozaja otpresaka u kalupu [3]

Kako je na pocetku faze koncepcijskog oblikovanja kalupa bilo potrebno naciniti odredene pretpostavke,
sada nakon Sto je odreden broj i raspored kalupnih Supljina, te su odredena konstrukcijska rjesenja
pojedinih parcijalnih funkcija kalupa, moguce je provijeriti polozaj otpresaka u kalupu. Ovu aktivnost
moguce je provesti opetovanom uporabom dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje polozaja
otpreska u kalupu (slika 5.4).

5.2.1.14. Procjena troskova izradbe kalupa

Nakon provedenih prethodnih koraka koncepcijskog oblikovanja kalupa potrebno je izvrSiti procjenu
troskova izradbe kalupa, na temelju koje je moguce dati ocjenu ekonomske opravdanosti razradenog
koncepta kalupa. Procjena troskova izradbe kalupa provodi se na temelju procjene troskova izradbe
kalupnih Supljina i svih nacelno odredenih elemenata kalupa. Pri tome valja raspolagati s podacima o
cijeni kostanja standardnih elemenata kalupa koji se ugraduju u kalup.[3]

Unato¢ velikoj vaznosti odredivanja troSkova izradbe kalupa, ono se u vecini poduzeca gotovo uopce
ne provodi prema odgovaraju¢im proracunima, ve¢ se troskovi odreduju uglavnom na temelju
iskustava. Posljedica takvog pristupa jest visoki stupanj nesigurnosti u odredivanju konacne cijene
kalupa. Proracun cijene koStanja kalupa treba biti znanstveno 1 tehnicki utemeljen, uz odgovarajucu
primjenu provjerenih iskustvenih faktora. Takvim pristupom postize se [99]:

- poviSenje sigurnosti i to¢nosti odredivanja cijene kosStanja kalupa

- skracenje vremena proracuna cijene kostanja kalupa

- sigurniji proracun cijene kostanja potpuno novih kalupa za koje ne postoje iskustveni podaci

- sigurniji prorac¢un bez dugogodisnjeg iskustva na tom polju.

Postupak procjene troSkova izradbe kalupa detaljnije je opisan primjerice u radu [99].

5.2.2. Faza dimenzioniranja elemenata kalupa

Pri konstruiranju kalupa za injekcijsko presanje plastomera ovu fazu moguce je nacelno podijeliti u tri
bloka: reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa. Ova faza konstruiranja kalupa prikazana je
dijagramom na slici 5.11, razradenom prema radu [3].

Kako bi se moglo pristupiti proracunu (dimenzioniranju) kalupa potrebno je raspolagati odgovaraju¢im
podacima. Za potrebe prorauna kalupa ulaznu skupinu podataka predstavlja tzv. lista otpreska, koja
sadrzi sve podatke o plastomernom materijalu i obliku otpreska.[3] U ovom trenutku, nije moguce
popuniti rubrike koje sadrze neke parametre preradbe, jer njih tek treba proracunati, kao i neke
karakteristike kalupa.

Prije pocetka proracuna kalupa potrebno je definirati tocne izmjere kalupne Supljine koje ovise o veli¢ini
stezanja (u sve tri osi), odnosno skupljanja (u samo jednoj osi) plastomerne taljevine tijekom njenog
o¢vrs¢ivanja u otpresak. Izmjere otpreska potrebno je uvecati za iznose stezanja. Ukoliko plastomer
pokazuje izrazito razliCite iznose skupljanja u smjeru i okomito na smjer tecenja taljevine, to treba uzeti u
obzir. Osim vrste plastomernog materijala, na stezanje (skupljanje) utjecaj imaju sljede¢i parametri:
temperatura taljevine, tlak u kalupnoj Supljini, vrijeme djelovanja pritiska ubrizgavanja i naknadnog
pritiska, svojstva plastomernog materijala, geometrija otpreska, konstrukcija kalupa, parametri
injekcijskog preSanja, vrsta ubrizgavalice, stanje kalupa i1 ubrizgavalice.[15]

Osim sustavnog prikaza svih aktivnosti u ovoj fazi konstruiranja kalupa, biti ¢e ukazano na moguénosti
izvodenja pojedinih aktivnosti proracuna kalupa. Pri tome, dati ¢e se pregled analitickih proracuna
kalupa, te kratak osvrt na postupak numeri¢kog proracuna kalupa za injekcijsko presanje.



Rasclamba metodickog konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera

70

: REOLOSKI PRORACUN

PRORACUN POTREBNOG
TLAKA U KALUPNOJ SUPLJINI

<
<«

ODREDIVANIE 1 OPTIMIRANJE
UVIETA PRERADBE

» LISTA PARAMETARA
/ PRERADBE

v

DIMENZIONIRANJE

A

ULJEVNE SUPLJINE
KALUPA I PRORACUN

PADA TLAKA

v

URAVNOTEZENJE ULJEVNOG
SUSTAVA

v

PRORACUN PADA TLAKA U I <

MLAZNICI UBRIZGAVALICE |‘

v

PRORACUN SILE
DRZANJA KALUPA

Y

A

-44---F-------J-1---J¥--

LISTA ULAZNIH
PODATAKA

v

| PRORACUN VREMENA

HLADENJA

IS
w

v

ODREDIVANIE I PRORACUN
POMOCNIH VREMENA

v

ANALIZA CIKLQSA
INJEKCIISKOG PRESANJA

PRORACUN TEMPERATURA
CIKLUSA INJEKCUSKOG
PRESANJA

v

PRORACUN SVOJSTAVA
MEDIJA ZA TEMPERIRANJE

v

POTREBAN UCIN
ZAGRIJAVANJA
(TEMPERIRANJA)

PRORACUN TOPLINSKE
BILANCE KALUPA

DIMENZIONIRANJE
IZOLACIJSKIH PLOCA|
KALUPA

v v —

DIMENZIONIRANJE

»

|
<

SUSTAVA ZA TEMPERIRANJE

v

PROVJERA HOMOGENOSTI

TEMPERATURNOG POLJA

KALUPA

/ GRIJALIMA

PODACI O UREDAJIMA
ZA TEMPERIRANJE

PODACI O

PRORACUN KINEMATIKE |
KALUPA |

v

;l DIMENZIONIRANJE SUSTAVA

'| ZA VODENJE I CENTRIRANJE

v

PRORACUN SILE VAPENJA 1
DIMENZIONIRANIJE SUSTAVA
ZA VADENJE

DIMENZIONI RA]\IJ E SUSTAVA
ZA ODZRACIVANIE

v

‘l DIMENZIONIRANJE POSEBNIH

>

IZBOR MATERIJALA
KALUPNE SUPLJINE

A

—>

| ELEMENATA KALUPA

v

PRORACUN KRUTOSTI
KALUPA OKOMITO NA

PRORACUN DEFORMACIJA
I DIMENZIONIRANJE

SMJER OTVARANJA

Y

PRORACUN KRUTOSTI
KALUPA U SMJERU
OTVARANJA

Y

PRORACUN SILA OTVARANJA

Y

STIJENKI KALUPNIH
SUPLJINA 1 PLOCA KALUPA

PRORACUN DISANJA KALUPA
PRORACUN DEFORMACIA
RAZDIJELNE PLOHE
(SLJUBNICE) KALUPA
PRORACUN SILE ZATVARANJA

1 POVRSINSKOG PRITISAKA [«
NA SLJUBNICU

Slika 5.11. Faza dimenzioniranja elemenata kalupa [3,127]
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5.2.2.1. Reoloski proracun kalupa

Reoloski proracun kalupa predstavlja prvi korak u proracunavanju elemenata kalupa. Pri tome, uglavnom
se proracunavaju tlakovi u uljevnim i kalupnim Supljinama, te viskozno ponasanje plastomerne taljevine
koje se ocjenjuje s pomocu smi¢ne viskoznosti taljevine.[29]

5.2.2.1.1. Proracun (odredivanje) potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini

Tlak u kalupnoj Supljini aktivno je opterecenje koje djeluje na stijenke kalupne Supljine i ostale elemente
kalupa. Za proracun potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini potrebno je poznavati svojstva plastomernog
materijala (toplinska i reoloska).[129]

Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini, najées¢e se rabi dijagram p-v-T plastomernog
materijala (slika 5.12).[130] Plastomerna taljevina temperature 77t dolazi u kalupnu Supljinu pod tlakom
pr 1 hladi se do pretpostavljene temperature otvaranja kalupa 7ox. Nakon otvaranja kalupa, tlak
plastomernog otpreska jednak je okoliSnjem tlaku (uzima se po = 0,1 MPa) , pa je moguce iz dijagrama
p-v-T ocitati 1 specifi¢ni obujam plastomernog materijala. Prije pocetka otvaranja kalupa, plastomerna
taljevina treba u kalupu posti¢i temperaturu postojanosti oblika 7po pri kojoj se otpresak moze sigurno
izvaditi iz kalupne Supljine. Kako se pretpostavlja da je vrijednost specificnog obujma plastomera
tijekom ciklusa injekcijskog presanja konstantna, moguce je odrediti tlak pri kojem treba biti plastomerna
taljevina u trenutku postizanja Tpo. To je ujedno vrijednost potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini pk.[90]
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Slika 5.12. Dijagram p-v-T za akrilonitril/butadien/stiren (ABS) [130]
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Odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini potrebno je posvetiti posebnu pozornost stoga, Sto se ta
vrijednost rabi u svim blokovima proracuna. lako je s pomocu dijagrama p-v-T moguce zadovoljavajuce
to¢no odrediti potrebni tlak u kalupnoj Supljini, dijagram ne uzima u obzir neke parametre injekcijskog
presanja (npr. brzina ubrizgavanja, temperatura stijenke kalupne Supljine) i geometriju otpreska, te se
preporuca naciniti numericki proracun (simulaciju punjenja kalupne Supljine), pri ¢emu se ocekuje
dobivanje preciznijih rezultata.

5.2.2.1.2. Dimenzioniranje uljevnog sustava kalupa i proraun pada pritiska u uljevnom sustavu

U ovom koraku reoloskog proracuna kalupa potrebno je odrediti izmjere segmenata uljevnog sustava:
uljevka, uljevnih i razdjelnih kanala, te us¢a. Osim izmjera segmenata uljevnog sustava potrebno je
odrediti i padove pritiska u pojedinom segmentu, kako bi se mogao odrediti potrebni pritisak
ubrizgavanja (znaCajka ubrizgavalice).[96]

Pocetni korak je u ovom dijelu prorauna postavljanje pocetnih izmjera segmenata uljevnog sustava.
Opcenito, promjer uljevnog kanala naj¢es¢e ne smije biti manji od trostruke vrijednosti najdeblje
stijenke otpreska. Uljevni kanali ne smiju biti premali, kako se ulazeca taljevina ne bi ohladila, ili
kako ne bi zapoceo proces polimeriziranja prije nego taljevina dode do us¢a. Uljevni kanali ne smiju
biti ni preveliki, jer bi vrijeme o¢vrs¢ivanja bilo produljeno. Kod debelostijenih otpreska dopusteno
je povecati promjer uljevnog kanala, kako bi se postigao potrebni tlak u kalupnoj Supljini. U cilju $to
manjeg pada pritiska, uljevni se kanali izraduju bez promjene smjera tecenja, a ako je ipak potrebno
promijeniti smjer te¢enja, u kanalima se rade zakrivljenja s polumjerom. Kod otpresaka, kojima su
opticka svojstva vrlo vazna, uljevni kanali mogu biti neSto ve¢i kao i kod visokoviskoznih
plastomera radi kompenzacije otpora tecenju.[96]

Qdredivanje izmjera uljevnog sustava

Odredivanje odgovarajuce veliCine elemenata uljevnog sustava moguce je na tri nacina: iskustveno,
simulacijom 1 proracunima.[15]

Jednostavnim izrazom moguce je odrediti pocetni promjer uljevka, uljevnog i razdjelnog kanala [30]:

——M4 b (5.1)

d. =
uk 21

gdje su: dy - promjer uljevnog kanala (m), m, - masa otpreska (kg), /,x - poCetna duljina uljevnog
kanala (m).

Pri odredivanju pocetnih izmjera uS¢a postoji nekoliko preporuka u razliCitim literaturnim izvorima
[15,28,29,30,96,100]. Dimenzioniranje us¢a zavisi od nekoliko ¢imbenika: kvalitete preradivanog
polimera, oblika i izmjera otpreska, pritiska i brzine ubrizgavanja, temperature taljevine i mase
otpreska.[96]

Tijekom dimenzioniranja us¢a potrebno je posebnu pozornost posvetiti smi¢noj brzini taljevine u
podru¢ju uscéa. Velika smiCna brzina moze povisiti mjesnu temperaturu plastomerne taljevine
(posebice u slucaju manjih usca), ¢ime se snizuje viskoznost, a taljevina lakSe popunjava kalupnu
Supljinu. Visoka smi¢na brzina takoder ima povoljan utjecaj na povrSinska svojstva otpreska. Smi¢ne
brzine u podrudju usca trebaju prelaziti 1 000 s™'. Pri injekcijskom presanju tankostijenih otpresaka
ponekad se zahtijevaju smi¢ne brzine u rasponu od 100 000 do 1 000 000 s™'.[15] Visoke smigne
brzine mogu ponekad biti najefikasnije rjeSenje za ubrizgavanje inace teSko preradljivih plastomernih
materijala. Medutim, valja imati na umu da postoje ograni¢enja u postavljanju gornje granice smi¢ne
brzine, jer pri previsokim brzinama dolazi do degradacije plastomernog materijala.[15]

Tunelna us¢a vrlo se Cesto rabe u kalupima za injekcijsko preSanje plastomera jer omogucuju
automatsko odvajanje otpreska od uljevnog sustava. Pri dimenzioniranju tunelnih usca treba voditi
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plastomera tunel je okrenut prema dolje, dok je pri preradbi krhkih amorfnih plastomera tunel

okrenut prema gore (slika 5.13) [28]. U tablici 5.3 [15] dane su okvirne vrijednosti promjera za
tunelna usca.

Slika 5.13. Osnovne izmjere tunelnih usca [28]

Za mnoge otpreske kao $to su ravnala, racunala, prozirne ploce itd., postavljaju se posebni zahtjevi
na mehanicka svojstva, tj. zahtjevi za usmjerenim svojstvima otpreska. Za takve otpreske je takoder
najprimjerenija uporaba filmskog uS¢a. Kako bi se ostvarilo jednoliko popunjavanje kalupne
Supljine, debljina filmskog usc¢a Cesto je razli¢ita (u sredini usce je tanje, a prema krajevima deblje).
Razlike u debljini iznose 25 do 50 %. Lepezasto usce sli¢no je filmskom, no pogodnije je za kalupe u
kojima se izraduju otpresci pravokutnog i plosnatog oblika, velikog obujma i debelih stijenki.[131]

Tablica 5.3. Preporuke za okvirne izmjere za tunelna uscéa [15]

Veli¢ina Masa Promjer uséa Presjek

otpreska g min mm’
Vrlo mala 0do5 0,5 0,19
Vrlo mala do mala 5do 20 0,62 0,31
Mala 10 do 20 0,75 0,44
Mala do srednja 20 do 40 1,00 0,78
Srednja 40 do 100 1,25 1,23
Srednja do velika 100 do 200 1,50 1,76
Velika viSe od 200 2,00 3,14

Povrsina popre¢nog presjeka rubnog usca pravokutnog i kruznog oblika odreduje se na temelju mase
1 debljine stijenke otpreska, te faktora tecenja plastomernog materijala.[30,100] U praksi, najcesce
povrsine presjeka rubnih uséa iznose 0,3 do 1 mm?.[28]

Na dimenzioniranje tockastog us¢a uglavnom utje¢u debljina stijenki otpreska, povrSina otpreska i
vrsta plastomera. Promjer tockastog us¢a ne treba prelaziti polovicu debljine stijenke otpreska
(promjer je najcesce 0,5 do 2,5 mm).[28]

Za postizanje dobrih rezultata tijekom injekcijskog presanja vaznu ulogu ima i duljina usca.
Prevelika duljina stvara poteskoce pri preradbi, stoga duljina us¢a ne bi trebala iznositi vise od 1,2

mm, odnosno najmanje 0,5 mm.[98]

Proradun pada pritiska u uljevnom sustavu

Nakon odredivanja pocetnih izmjera segmenata uljevnog sustava potrebno je proracunati padove
pritiska u pojedinom segmentu. Pri tome su uglavnom na raspolaganju dvije analiticke metode
proracuna: Hagen-Poiseullova 1 grafo-analiticka metoda. Obje metode prilagodene su proracunima
kruznih i pravokutnih segmenata uljevnog sustava.[22,99]
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Pad pritiska u segmentu uljevnog sustava kruznog oblika prema Hagen-Poiseullovoj moguce je
izraCunati na temelju izraza [22,99]:

_128-n-1-q,

Ap
z-d*

(5.2)

us

gdje su: Apy - pad pritiska u segmentu uljevnog sustava (Pa, N/m%), 7 - smi¢na viskoznost
plastomerne taljevine (Pas), / - duljina segmenta uljevnog sustava (m), ¢, - obujamni protok
plastomerne taljevine (m’/s), d - promjer segmenta uljevnog sustava (m).

Za pad pritiska u pravokutnom obliku segmenta uljevnog sustava moguce je napisati izraz [22,99]:

us P
h

Ap 5.3)

gdje su: @ - koeficijent oblika segmenta uljevnog sustava, v - srednja brzina teCenja plastomerne
taljevine (m/s), Dy, - hidrauli¢ki promjer segmenta uljevnog sustava (m).

Grafo-analiticka metoda proracuna pada pritiska vrlo je slicna Hagen-Poiseullovoj metodi, s tom
razlikom da se pri grafo-analitickoj metodi za odredivanje smi¢nog naprezanja u plastomernoj
taljevini rabi dijagram smicno naprezanje - smicna brzina koja se dobiva od proizvodaca
plastomernog materijala (opSirnije u radovima [22,90,99]). Osim navedenih analitickih metoda,
moguce je proracunati padove pritiska u segmentima uljevnog sustava i s pomo¢u numerickih
metoda (npr. metodom konac¢nih elemenata).

Nakon prora¢una padova pritiska u pojedinim segmentima uljevnog sustava, moguce je odrediti
ukupni pad pritiska u uljevnom sustavu (ZApys). Ova vrijednost kasnije se rabi za proracun pritiska
ubrizgavanja, odnosno pri izboru ubrizgavalice.

5.2.2.1.3. UravnoteZenje uljevnog sustava

Kako bi se ostvarili jednaki uvjeti popunjavanja svih kalupnih Supljina kod kalupa s vise kalupnih
Supljina, potrebno je posebice pri rednom rasporedu kalupnih Supljina provesti uravnotezenje
uljevnog sustava.[3] Uravnotezenjem uljevnog sustava osiguravaju se prividno jednoliki uvjeti
teCenja plastomerne taljevine do svih kalupnih Supljina kalupa s vise kalupnih Supljina, ili do jedne
kalupne Supljine s viSe usc¢a. Plastomerna taljevina bi trebala do¢i do svakog usc¢a s istim pritiskom i
istom temperaturom.[15]

Razlozi neuravnotezenja uljevnog sustava kalupa mogu se podijeliti u dvije skupine: izvan kalupa
(ovisno o plastomernom materijalu i parametrima injekcijskog presanja) i unutar kalupa. Drugu
skupinu razloga moguce je podijeliti u tri skupine: neuravnotezeno tecenje uzrokovano razli¢itim
smicanjem u uljevnim Supljinama, fizicke razlike u kalupnim Supljinama 1 neuravnoteZeno
temperiranje.[132]

Pri uravnotezZenju uljevnog sustava potrebno je razlikovati dvije vrste uravnotezenja: geometrijsko
uravnotezenje i prirodno uravnotezenje uljevnog sustava.[90,132,133]

Pri geometrijskom uravnotezenju provodi se optimiranje presjeka uljevnih kanala obzirom na
njihovu duljinu. Pravilo pri geometrijskom uravnotezenju glasi: konstantnost omjera presjeka
segmenta uljevnog sustava i duljine segmenta (jednoliki pad pritiska u segmentima). Tablica 5.4 daje
uvid u ciljeve koje se Zeli posti¢i geometrijskim uravnotezenjem uljevnog sustava.[90]
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Tablica 5.4. Primjena i kriteriji geometrijskog uravnotezenja uljevnog sustava [90]

Nepravilna uporaba

Kriteriji

Rezultat uravnoteZenja

ﬁ 1L

Kalup s vise
kalupnih Supljina

Istovremeni svrSetak
popunjavanja

- §iroki uljevni sustav

- velike kalupne Supljine

L

t1: t2

[

Kalup s vise
kalupnih Supljina

Istovremeni pocetak
popunjavanja

- uski uljevni sustav

- male kalupne Supljine

i

h=1

J L

Kalup s razli¢itim

kalupnim Supljinama

Istovremeni svrSetak
popunjavanja

ili

istovremeni pocetak
popunjavanja

M=
R

tl :tz

VI

ViSe razina

Istovremeni svretak
popunjavanja
- hladni kanali

]

I

N

Vruéi uljevni sustav

Jednaki obujamni udjeli
- vru¢i uljevni kanali

I
A,

="

Za otpreske malog obujma zadatak uravnoteZenja i optimiranja izmjera elemenata uljevnog sustava

moguce je rijesiti grafickom metodom (slike 5.14, 5.15 1 5.16).[90]
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Slika 5.15. Prikaz pada pritiska za neuravnotezeni uljevni sustav [90]
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Uravnotezenje opisanog uljevnog sustava moze se posti¢i uporabom izraza //h = konst. Pri tome, /4 je
visina na slici 5.14 predstavljena s pomocu promjera d. Tom metodom moguce je odrediti izmjere
elemenata uljevnog sustava na temelju padova pritiska u uljevnom sustavu, duljini tecenja, te
svojstvima plastomerne taljevine (reoloskim i toplinskim). Treba napomenuti kako postoji i izvjesna
ovisnost uravnotezenja uljevnog sustava o materijalu elemenata koji oblikuju kalupnu Supljinu.[90]
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Slika 5.16. Prikaz pada pritiska za uravnotezeni uljevni sustav [90]

Geometrijsko uravnoteZenje uljevnog sustava je jednostavno u sluc¢ajevima kalupa s manjim brojem
kalupnih Supljina, dok pri ve¢em broju kalupnih Supljina moze do¢i do poteskoc¢a.[15] Pri kalupima s
viSe kalupnih Supljina vrlo ¢esto dolazi do nejednolikog punjenja kalupnih Supljina (posebice pri "H"

rasporedu -slika 5.17) [133].

Slika 5.17.

primarni

b

sekundarni
kanal B

Prijelaz plastomerne taljevine iz "primarnog" u "sekundarni"
kanal pri "H" rasporedu kalupnih Supljina: a - raspored kalupnih Supljina, b - prva
promjena smjera tecenja taljevine, ¢ - druga promjena smjera te¢enja taljevine [133]
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Obicno su otpresci blizi uljevku masivniji i veéi. Uzrok tome je nejednolika razdioba smicnih
naprezanja i smi¢nih brzina u uljevnom sustavu. Naime, pri grananju u uljevnom sustavu dolazi do
neuravnoteZenja stoga $to je plastomerna taljevina s unutrasnje strane uljevnog kanala izloZena viSim
iznosima smicnih naprezanja, pa time ima i visu temperaturu. Pri tome, unutrasnja struja takve fronte
taljevine moze bolje te¢i od vanjske struje. To se ponavlja pri svakom grananju u uljevnom sustavu.
Nakon svakog grananja plastomerna taljevina po presjeku ima razli¢itu temperaturu, viskoznost i
brzinu teCenja.[133]

Rjesenje ovog problema lezi u preusmjeravanju struja taljevine, te izradba zadebljanja (prosirenja) u

uljevnom sustavu (slika 5.18). Na taj nacin se postize mijeSanje tih dviju struja, te se dobivaju
ujednacenija svojstva po presjeku.
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Slika 5.18. Zadebljanje u uljevnom sustavu [133]

Pri izradbi kalupa s vise kalupnih Supljina ne treba ocekivati identi¢nost svih uljevnih i kalupnih
Supljina. Uvijek postoje makar i male razlike, no one mogu dovesti do neuravnotezenja uljevnog
sustava, tj. do odstupanja u izmjerama i svojstvima otpresaka. Te razlike mogu biti uzrokovane
rasporedom kalupnih Supljina, razlikama u izmjerama kalupnih Supljina, u izmjerama usc¢a i uljevnih
kanala, u odzracivanju itd. Neispravno temperiranje kalupa takoder moze imati za posljedicu
neuravnotezeno punjenje kalupne Supljine. Razlozi neuravnotezenja mogu biti nepravilne mreze
kanala za temperiranje, te razliCite brzine strujanja medija za temperiranje. Uporaba vruc¢ih uljevnih
sustava otezava analizu ovih problema. Navedeni problemi ukazuju kako je potpuno uravnotezenje
uljevnog sustava i kalupnih Supljina moguce analizom jedne po jedne kalupne Supljine (tj. dijela
uljevnog sustava), te uklanjanja nedostataka.[132]

Nakon provedenog uravnotezenja uljevnog sustava potrebno je ponovo izracunati padove pritiska u
uravnotezenom uljevnom sustavu.

5.2.2.1.4. Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice

Izabrana ubrizgavalica treba moci ostvariti potreban pritisak u kalupnoj Supljini te "pokriti" padove
pritiska u segmentima uljevnog sustava. Pored toga, odredeni pad pritiska u plastomernoj taljevini
ostvaruje se i njenim prolaskom kroz mlaznicu ubrizgavalice. Stoga je nuzno proracunati taj pad
pritiska, pribrojiti ga padovima pritiska u uljevnom sustavu i potrebnom tlaku u kalupnoj Supljini, te
provjeriti moze li izabrana ubrizgavalica ostvariti potreban pritisak ubrizgavanja [3]:

Py 2 Ap, + X Apy + px (5.4)

gdje je: Ap, - pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice (Pa, N/m?).
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Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice identiCan je proracunu pada pritiska u uljevnom
sustavu. [90]

5.2.2.1.5. Proracun sile drzanja kalupa

Odredivanje sile drzanja kalupa za injekcijsko preSanje ima vaznu ulogu u pravilnoj konstrukciji
kalupa zbog moguceg utjecaja na izbor odgovarajuce ubrizgavalice. Uslijed nedostatne sile drzanja
mogu nastati otpresci bitno razli€itih debljina stijenki ili otpresci sa srhom, a moguca su i oste¢enja
kalupa i ubrizgavalice.[3]

Sila drzanja kalupa javlja se kao reakcija djelovanja pritiska u kalupnoj Supljini u smjeru otvaranja
kalupa na tlocrtnu plostinu otpreska. Nacelno postoje Cetiri nacina odredivanja sile drzanja kalupa, te
¢e svaki biti posebno razmotren.[134]

Najces¢i nacin odredivanja sile drzanja jest odredivanje sile drzanja za otpreske velike tlocrtne
povrsine. Istrazivanja provedena radi odredivanja sile drzanja za posude kruznog presjeka pokazala
su, medutim, kako taj nacin odredivanja sile drzanja kalupa nije dovoljan jer ne obuhvaca sve izmjere
otpreska. Stoga se prvi na¢in odredivanja sile drzanja moze uspjeSno rabiti samo za otpreske velike
tlocrtne plostine, a zanemarive visine, npr. kod raznih poklopaca i sli¢nih proizvoda.[134]

Sila drzanja kod takvih otpresaka jednaka je [3,134]:
Fd:pK'(Sot+Sus)'k (5.5

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

U slucaju kada se visina otpreska ne moze zanemariti u odnosu prema njegovoj plostini, treba voditi
racuna o pojavi boc¢ne sile na zigu i odgovarajuéem momentu prevrtanja. Prilikom odredivanja sile
drzanja kod kalupa za injekcijsko presanje tankostijenih posuda kod kojih je vodenje ostvareno s
pomocu konusa, uvedena su dva kriterija za odredivanje sile drZanja za otpreske kruznog oblika: za
otpreske promjera veceg od visine i otpreske promjera manjeg od visine. U slucaju otpresaka
promjera veéeg od visine, kriterij je temeljen na proracunu potrebne sile koja ¢e sprijeciti otvaranje
kalupa u slucaju ako pritisak u smjeru otvaranja kalupa px djeluje na promjeru d, (slika 5.19) [134]:

Ckepg-d’eom

Fy ;

(5.6)

gdje je dt - vanjski promjera kruznog skidala (m).

\ 57 \K

Slika 5.19. Odredivanje sile drzanja kalupa za kruzne otpreske [135]
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U slucaju izradbe otpresaka visine vec¢e od promjera moguce je silu drzanja odrediti na temelju izraza
[130]:

d
Fd=d—'12'l71<'xk (5.7)

m

gdje su: d - najveci vanjski promjer otpreska (m), dy, - srednji promjer vodece plohe (m), / - unutarnja
visina otpreska (m), xx - neimenovani broj, a racuna se iz jednadzbe [134]:

xk:2'll/l (58)

gdje je /; udaljenost hvatista sile F, od srednjeg promjera vodece plohe (m).

U slucaju da se otpresak izraduje u Skoljkastom kalupu, mogucée je odrediti silu drzanja obiju
poluskoljki (slika 5.20) [134]:

Fy=k-a-F, (5.9)

gdje su: F, - sila ubrizgavanja (N), k - faktor sigurnosti (1,1 do 1,2), a - koeficijent ovisan o kutu
poluskoljke [134]:

a=2-tg(a—p) (5.10)

gdje su: « - kut poluskoljke (°), p - kut trenja (°).

Slika 5.20. Sila drzanja skoljkastih kalupa [134]

Ovaj posljednji korak reoloSkog proracuna potrebno je naciniti radi provjere izbora ubrizgavalice
odnosno izbora nove ukoliko provjera ne zadovoljava.[3]

5.2.2.2. Toplinski provacun kalupa

Ucinkovitim temperiranjem kalupa moguce je optimirati vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja, te
posti¢i ujednacenije temperaturno polje u kalupu. Primjenom rac¢unalnih programa konstruktor moze
samo provjeriti kakve je rezultate postigao primjenom prethodno definiranog sustava za
temperiranje. Dakle ovim pristupom je nemoguce dobiti odgovore unaprijed, ve¢ je ovo vrlo
pogodna metoda za provjeru. Pisane podloge obic¢no se bave ovom problematikom na previse
opcenitoj razini. Ukoliko se ulazi u detalje, obicno je to onda na visokoj znanstvenoj razini i
zahtijeva opsezne proracune, te je pokriveno samo uze podrucje definiranja sustava za temperiranje.
Stoga ova problematika zasluzuje posebnu pozornost.[15]

Moguce je opcenito postaviti pitanje zaSto je potrebno temperirati kalup? Kalup je izmjenjivac
topline. Konstruktor kalupa treba biti svjestan da ponekad i do 80% ciklusa injekcijskog presanja €ini
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vrijeme hladenja/zagrijavanja otpreska. Temperiranje ne smije biti niti prebrzo, niti presporo, vec je
potrebno prona¢i kompromis izmedu proizvodnosti kalupa i svojstava otpreska.[16,112,15]

Faktori koji utjeCu na ucinkovito temperiranje kalupa su mnogobrojni, a ovdje ¢e se spomenuti samo

neke [112,15]:

- razlika ulazne (u kalup) i izlazne (iz kalupa) temperature medija za temperiranje

- razlika izmedu temperature plastomerne taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine

- protok medija za temperiranje

- kemijski sastav medija za temperiranje

- toplinska provodnost materijala elemenata koji ¢ine oblik kalupne Supljine

- toplinska provodnost plastomernog materijala

- pad temperature (entalpije) plastomernog materijala od trenutka ubrizgavanja u kalup, do trenutka
vadenja otpreska iz kalupa

- konfiguracija uljevnog sustava (veli¢ina, broj i raspored uljevnih kanala)

- vrsta uljevnog sustava (vruci ili ¢vrsti)

- kanali za temperiranje (izmjere, raspored, stanje) u kalupnim plo¢ama, te u elementima koji ¢ine
kalupnu Supljinu (jezgre, umetci, kliznici) koji su u dodiru s plastomernom taljevinom.

Kako bi se postiglo u€inkovito temperiranje kalupa, potrebno je provesti odgovarajuci toplinski
proracun kalupa. Pri tome je toplinski proracun moguce podijeliti u nekoliko blokova (slika
5.11).[112,3]

5.2.2.2.1. Proracun vremena hladenja otpreska

Kako bi se proracunala odgovaraju¢a vremena ciklusa injekcijskog presanja, potrebno je naciniti
analizu ciklusa. Najvaznije vrijeme u ciklusu injekcijskog preSanja je vrijeme 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 (77r), do temperature pri
kojoj se otpresak moze sigurno izvaditi iz kalupne Supljine - temperatura postojanosti oblika
(Tro).[112]

Vrijeme hladenja otpreska moguce je odrediti s pomocu jednadzbe [112]:

2

thz#z-ln Ku'ﬂ (5.11)
Ko'aef'ﬂ' TPO_TK

gdje su: #, - vrijeme hladenja otpreska (s), s, - karakteristicna izmjera otpreska (debljina stijenke)
(m), Ko - koeficijent oblika otpreska, a.r - efektivna toplinska difuznost (mz/s), Ky - koeficijent
unutrasnjosti otpreska, 7t - temperatura plastomerne taljevine (K), 7k - temperatura stijenke kalupne
Supljine (K), 7po - temperatura postojanosti oblika otpreska (K).

Koeficijente Ko 1 Ky moguce je ocitati iz tablice 5.5.

Pri odredivanju vremena hladenja otpreska moguce je postaviti dva kriterija. Prvi kriterij je
postizanje odgovarajuce temperature postojanosti oblika otpreska u samom sredistu otpreska, a drugi
kriterij je postizanje prosje¢ne temperature postojanosti oblika otpreska (slika 5.21).[112]

5.2.2.2.2. Prorac¢un pomo¢nih vremena ciklusa injekcijskog presanja [112]

Pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se iz nekoliko vremena koja su funkcije
kalupa 1 ubrizgavalice. To su vrijeme podmazivanja 1 CiS¢enja kalupa, vrijeme posluzivanja
otvorenog kalupa, vrijeme zatvaranja i vrijeme otvaranja kalupa, vrijeme ukapCanja, vrijeme
priblizavanja mlaznice ubrizgavalice, te vrijeme vadenja otpreska iz kalupne Supljine (opSirnije u
radu [112]).
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Tablica 5.5. Koeficijenti oblika i unutrasnjosti za razli¢ite oblike otpresaka [112,136]

Oblik lfh Zh
otpreska ai a K Ko
Ploca
by =50 0 0 4/ 8/m’
Cilindar
dy, =5, 0 1,15921 1,599 0,975
/,= 00
Cilindar
d°1: So 1,15956 do! 1 6,396/ 7,802/
Kugla
dy= s, 1 ﬁ 2 1,178
Kvadar
ls?’hho’ IZ So/ ho So/ Iy 64/’ 512/
O 1 O > O
Kvadar
bo, ho So/ ho 0 16/m° 64/m*
[=00
Kocka
So 1 1 64/m° 512/m°
Suplji cilindar
(bez unutrgénjeg 0 0 4/ 8/
hladenja)
dv - du =So
Suplji cilindar
(obostrano hladen) 0 0 A/t 8/
(dy~d,)/2=s,
v__l_/\
|
|
P /7 | T=f(x)
- i 7- temperaturau x =0
= ‘ T - prosjeéna temperatura
‘ T;- temperatura stijenke
T ———144 kalupne Supljine
|
\
U
Vﬁ\_—/\
So

Slika 5.21. Kriteriji odredivanja temperature postojanosti oblika otpreska [112]

5.2.2.2.3. Analiza ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme potrebno za izradbu jednog grozda, vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja (z.) sastoji se od

vremena hladenja otpreska 1 pomo¢nih vremena [112]:
to =ty +1, (5.12)

gdje su: ¢ - vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja (s), ¢, - pomoc¢no vrijeme (s).
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Zatvaranje kalupa
Priblizavanje mlaznice
Ubrizgavanje

Naknadni pritisak

Plastificiranje i
odmicanje mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska

Vrijeme hladenja otpreska, ¢,

Hladenje otpreska

Otvaranje kalupa i
vadenje otpreska

PosluZivanje kalupa

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, ¢,

r

Slika 5.22. Analiza ciklusa injekcijskog presanja [3]

5.2.2.2.4. Proracun temperatura ciklusa injekcijskog presanja [112]

Kako se tijekom ciklusa injekcijskog preSanja temperatura stijenke kalupne Supljine mijenja, ovdje se
ne moze govoriti o jednoj temperaturi, ve¢ o temperaturnom polju kalupa (slika 5.23). Stoga je
tijekom toplinskog proracuna kalupa potrebno izracunati vaznije temperature ciklusa injekcijskog
presanja. Kako je temperatura stijenke kalupne Supljine racunska veli¢ina, potrebno je definirati
temperaturu koju je moguce podesavati. U tom slucaju odreduje se temperatura podeSavanja kalupne
Supljine, a ona ujedno predstavlja i poetnu temperaturu stijenke kalupne Supljine (na pocetku
ciklusa).[112]

TP:TK‘(bK—'—bP)_(l_A)‘TT'bP (513)
by +bp - A4
gdje su: Tp - temperatura podesavanja stijenke kalupne Supljine (K), bx - toplinska prodornost

materijala elemenata kalupa koji oblikuju kalupnu Supljinu (Ws"?/m?K), bp - toplinska prodornost
plastomerne taljevine (Ws"?/m?K), 4 - bezdimenzijska znacajka koja se ra¢una prema [112]:

gt (5.14)

Najvisa temperatura ciklusa injekcijskog preSanja naziva se dodirnom temperaturom. To je
temperatura koja se uspostavlja na stijenci kalupne Supljine u trenutku dodira s plastomernom
taljevinom, a ra¢una se prema izrazu [112]:

T,
b by +bp

(5.15)

gdje je Tp - dodirna temperatura stijenke kalupne Supljine (K).

_ ) Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa

-

_TK

- TOK

Temperatura stijenke
kalupne Supljine, 7x

| _
I Kmin

»

Vrijeme, /

Slika 5.23. Temperaturno polje stijenke kalupne Supljine tijekom ciklusa injekcijskog presanja [112]
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Nakon $to je otpresak postigao temperaturu postojanosti oblika, smije ga se izvaditi iz kalupa. U tom
trenutku kalup se otvara, a temperatura stijenke kalupne Supljine u tom trenutku naziva se
temperaturom otvaranja kalupa (7ok). Kako temperaturu stijenke kalupne Supljine najéesce propisuju
proizvodaci plastomera, moguce je izracunati temperaturu otvaranja kalupa prema izrazu [112]:

5.2.2.2.5. Proracun svojstava medija za temperiranje [112]

Svojstva medija za temperiranje koja su potrebna za daljnji toplinski prora¢un kalupa su: gustoca,
kinematicka viskoznost, toplinska provodnost, specifi¢ni toplinski kapacitet 1 Prandtlova znacajka.
Ukoliko se radi o ¢istom mediju za temperiranje, ove vrijednosti naj¢es¢e su dane od proizvodaca
medija za temperiranje. Medutim, ukoliko su temperature medija nize od 5 °C ili vise od 95 °C,
potrebno je primjerice vodi dodavati sredstva za sprjeCavanje smrzavanja ili isparivanja. Tada je
potrebno izracunati spomenuta svojstva, ali ovog puta za mjeSavinu medija za temperiranje (opSirnije
u radu [112]).

5.2.2.2.6. Proracun toplinske bilance kalupa

Opcenito, kalup je izmjenjivac topline, tj. predstavlja termodinamicki sustav. Izmjena topline u
kalupima za injekcijsko presanje plastomera obuhvaéena je bilancom izmjene topline koja glasi:
"Suma izmijenjenih toplina u kalupu jednaka je nuli."

Tijekom procesa injekcijskog presanja, pri ubrizgavanju plastomerne taljevine u kalupnu Supljinu,
dovodi se taljevinom odredena koli¢ina topline, koju djelomice preuzima kalup tijekom hladenja
otpreska. Taljevina uvijek predaje toplinu i ta je toplina prema konvenciji uvijek pozitivhog
predznaka. Ukoliko se temperature na povrSini kalupa 1 okoline razlikuju, postoji izmjena topline
izmedu kalupa i okoline. Konacno, za postizanje propisanog temperaturnog polja u kalupu, potrebno
je kalup zagrijavati ili hladiti (najces¢e medijem za temperiranje).[112,137]

Slika 5.24. Toplinska bilanca kalupa [137]
Izmijenjene topline u kalupu svode se na jedinicu vremena i jednadzba izmjene topline tada glasi
[112]:
gdje su: @ - toplina koju plastomer preda kalupu u jedinici vremena (W), @, - toplina izmijenjena s

okolinom u jedinici vremena (W), @y - toplina izmijenjena s medijem za temperiranje u jedinici
vremena (W).
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Kako plastomer uvijek dovodi toplinu kalupu, moguce je razlikovati pet slucajeva izmjene topline
tijekom procesa injekcijskog preSanja (slika 5.25). U podrucju I medij za temperiranje treba odvesti
toplinu koju mu predaju plastomer i okolina. Kako u podrucju II dio topline plastomera kalup predaje
okolini, medij za temperiranje odvodi samo dio topline. U podrucju III gubitci topline prema okolini
toliki su da kalup valja intenzivno zagrijavati kako bi se odrzavalo toplinsko ravnotezno stanje
kalupa.[112]

U jedinici vremena plastomerna taljevina dovede i preda kalupu odredenu koli¢inu topline koju je
moguce odrediti na temelju jednadzbe [112]:
mg - (h2 - hl)

Dp =t (5.18)

C

gdje su: m, - masa grozda (kg), /4, - specificna entalpija pri temperaturi 1 tlaku preradbe (J/kg), A -
specificna entalpija pri prosjecnoj temperaturi otpreska u trenutku njegova napustanja kalupa (J/kg).

Toplina koju kalup izmijeni s okolinom moZe u toplinskoj bilanci kalupa sacinjavati najvazniji
pojedina¢ni udio izmijenjene topline tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Ukoliko kalup radi pri
niskim temperaturama, a zeli se posti¢i visoka proizvodnost, okolina moze zagrijavati kalup. Pri
visokim temperaturama preradbe, koje obiljezavaju preradbu konstrukcijskih plastomera, gubici
topline prema okolini mogu biti viSestruko veci od topline dovedene plastomernom taljevinom. To
zahtijeva veliki utroSak energije temperiranja, medutim, tada je moguce primijeniti izolacijske brane
koje smanjuju toplinu koja se gubi u okolinu.[112,138]

T

kalup zagrijava

Temperatura, T

Do= okolinu
|
|
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Slika 5.25. Dijagram toplinske bilance kalupa za injekcijsko preSanje plastomera [112,136]
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Toplina koja se izmjenjuje s okolinom sastoji se od topline koju kalup izmijeni zracenjem i
konvekcijom preko stranica i sljubnice kalupa, te provodenjem s nosacima kalupa ubrizgavalice
(slika 5.26) [112]:

Do = Ds; + Dy + Dy (5.19)

gdje su: @, - toplina izmijenjena zracenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa u jedinici vremena
(W), @ - toplina izmijenjena zracenjem 1 konvekcijom kroz sljubnicu kalupa u jedinici vremena
(pri injekcijskom presanju plastomera moze se zanemariti) (W), @y - toplina izmijenjena
provodenjem kroz nosace kalupa ubrizgavalice u jedinici vremena (W).

Toplinu koju kalup izmijeni s okolinom preko stranica kalupa moze sastoji se od topline izmijenjene
mehaniznom konvekcije i zraCenja. IzraCunavanjem korigirane vrijednosti koeficijenta toplinske
prijelaznosti (s, ) moguce je ta dva mehanizma izmjene topline obuhvatiti izrazom [112]:

@StZZ'Al'O‘;t'(TVK_TO) (5.20)

gdje su: 4; - povriina jedne stranice kalupa (m?), as; - korigirani koeficijent toplinske prijelaznosti
(obuhvaéa zradenje i konvekciju) (W/m°K), Tyk - temperatura vanjske stijenke kalupa (K), To -
temperatura okoline (K).

Slika 5.26. Izmjena topline kalupa s okolinom [112]

Toplinu koju kalup provodenjem izmijeni s nosacima kalupa na ubrizgavalici iznosi [112]:

@V:AKS':B;'(TVK_TO) (5.21)
gdje su: Ags - tlocrtna povr§ina steznih ploda ubrizgavalice (m?), A/ - korigirani faktor
proporcionalnosti koji priblizno odgovara toplinskoj prijelaznosti (W/m?°K).

Prema jednadzbi 5.17, medij za temperiranje treba predati sljedecu koli¢inu topline [112]:

S druge strane moguce je za izraCunavanje topline izmijenjene s medijem za temperiranje navesti
sljede¢i izraz [112]:

Xg )

s 1
Ak am

gdje su: x; - faktor simetricnosti izmjene topline, sk - debljina stijenke kalupne Supljine (m), Ax -
toplinska provodnost materijala kalupa (W/mK), oy - toplinska prijelaznost medija za temperiranje
(W/m’K), Akt - povrsina kanala za temperiranje (m?), Ty - temperatura medija za temperiranje (K).

Dy = AKT'(TK_TM) (5.23)

Kako su veli¢ine sk 1 Axt nepoznanice potrebno je provesti dimenzioniranje sustava za temperiranje.
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5.2.2.2.7. Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa [112]

U okviru dimenzioniranja sustava za temperiranje kalupa potrebno je ponajprije odrediti promjer 1
povrsinu kanala za temperiranje. Pri tome se promjer kanala za temperiranje odreduje s pomocu
jednostavnog izraza [112]:
bO
dyp =—20— (5.24)
ngr Xkt

gdje su: b, - Sirina otpreska (m), ngr - broj kanala za temperiranje, xxr - faktor povrsine kanala za
temperiranje.

Pri tome je dobiveni rezultat potrebno radi izvedbenih razloga zaokruziti na najblizi cijeli broj, pa se
tada dobiva vrijednost dxt . PovrSina kanala za temperiranje racuna se prema izrazu [112]:

Agr = dKT* gy o7 (5.25)

gdje je Ikt - duljina kanala za temperiranje (m).

Tijekom dimenzioniranja sustava za temperiranje takoder se odreduje debljina stijenke kalupne
Supljine (slika 5.27) prema jednom od cetiri kriterija: kriterij dopuStenog smi¢nog naprezanja, kriterij
dopustenog savojnog naprezanja, kriterij akumuliranja topline i kriterij dopustenog kuta izotermi
(opSirnije u [112]).

bo

V e /ﬁg//

Slika 5.27. Debljina stijenke kalupne Supljine [112]

Nakon izbora debljine stijenke kalupne Supljine potrebno je provijeriti progib kalupne ploce koja je
oslabljena izradbom kanala za temperiranje. DopuSteni progib stijenke kalupne Supljine za
plastomerne materijale iznosi oko 1 pm. Provjera progiba provodi se prema izrazu [112]:

2 2
Finge < 2T { dcr +0’15J (5.26)

Sk 32-E s> G

gdje su: fmax - maksimalni progib stijenke kalupne Supljine (m), E; - modul rasteznosti materijala
stijenke kalupne Supljine (N/m?), G - modul smi¢nosti materijala stijenke kalupne $upljine (N/m?).

Tijekom dimenzioniranja sustava za temperiranje potrebno je odrediti i koli¢inu medija za
temperiranje, njegovu brzinu, te pad pritiska u kanalima za temperiranje, radi pravilnog izbora
pumpe medija za temperiranje. Pri tome se teZi postizanju turbulentnog strujanja medija.[112]

Takoder se proracunava ucin grijanja ili hladenja temperirala, te ucin pumpe. Ucin grijanja
temperirala moguce je odrediti na temelju izraza [139]:

P _(mK-cK +mM-cM)-AT-S
& t

(5.27)
gdje su: P, - snaga (uc¢in) grijanja (W), mg - masa kalupa (kg), my - masa medija za temperiranje
(kg), AT - razlika u temperaturama izmedu vanjske stijenke kalupa i okoline (K), s - faktor sigurnosti
(1,2 do 1,5), t, - vrijeme zagrijavanja kalupa (s).
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Ucin hladenja hladenja temperiranja moguce je odrediti na temelju izraza [139]:

gdje su: Py, - snaga (ucin) hladenja (W), gp - koli¢ina preradenog plastomernog materijala (kg/s), Ak -
razlika entalpija pri temperaturi taljevine 1 temperaturi vadenja otpreska (J/kg), Pys - instalirana
snaga vruceg uljevnog sustava (u slucaju kalupa s vru¢im uljevnim sustavom) (W), 7vs - korisnost
vruceg uljevnog sustava (0,4 do 0,6).

Uc¢in pumpe moguce je izraCunati prema izrazu [139]:
b

= (5.29)
ey Ay - Py

qm

gdje su: gu - protok medija za temperiranje (m’/s), ATy - razlika u temperaturama medija za
temperiranje na ulazu i izlazu iz kalupa (K), pyv - gusto¢a medija za temperiranje (kg/m®).

5.2.2.2.8. Provjera homogenosti temperaturnog polja kalupa

Osim odvodenja topline iz kalupa, postizanja optimalnog ciklusa injekcijskog presanja, te postizanja
propisane temperature stijenke kalupne Supljine, potrebno je temperiranjem ostvariti homogeno
temperaturno polje u kalupu, kako bi se proizvodili homogeno temperirani otpresci.[90] Homogenost
temperaturnog polja u kalupu najizravnije utjece na kvalitetu otpresaka.[3]

Homogenost temperaturnog polja u kalupu moguée je opisati s pomocu slike 5.28. Iz razdiobe
toplina, vidljivo je da se podrucje otpreska izmedu kanala za temperiranje slabije hladi (gmin) U
odnosu na podrucje otpreska smjeSteno nasuprot kanalu za temperiranje (gma.x). Kao mjerilo
homogenosti temperaturnog polja kalupa uzima se greska hladenja otpreska koja se odreduje na
temelju izraza [90]:

j= 9max : min 100% (530)
q

gdje su: j - greska hladenja otpreska, gmax - maksimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i
otpreska (W), ¢gmin - minimalni toplinski tok izmedu kanala za temperiranje i otpreska (W), g -

prosjecni toplinski tok (W).

q max
q

\
b

s/Z“

Slika 5.28. Razdioba toplinskih tokova u kalupu [90]

Pri preradbi kristalastih plastomera maksimalno dopustena gresSka hladenja nalazi se u rasponu 2,5 do
5%, a pri preradbi amorfnih plastomera ona iznosi 5 do 10%.[90]
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5.2.2.2.9. Optimiranje [112]

Faza optimiranja toplinskog proracuna obuhvacda optimiranje uvjeta preradbe preko optimalnih
dodirnih temperatura, te optimalnih vremena hladenja otpreska. Takoder se provodi optimiranje
debljine stijenke kalupne Supljine na temelju Cetiri ve¢ spomenuta kriterija, te na temelju minimalne i
maksimalne debljine kalupnih plo¢a u kojima su izradeni kanali za temperiranje.

U okviru optimiranja potrebno je izmedu raspolozivih temperirala izabrati optimalno temperiralo
kalupa. Pri tome je potrebno definirati ogranicavajuce faktore (npr. minimalnu i maksimalnu
dopustenu brzinu strujanja medija za temperiranje).

Kada za to postoji moguénost sa stajaliSta same konstrukcije kalupa, potrebno je optimirati broj i
raspored kanala za temperiranje u kalupnim ploc¢ama. Na kraju, ukoliko kalup sadrzi odgovarajuca
temperaturna osjetila, potrebno je odrediti njihov optimalni polozaj u kalupu.

5.2.2.2.10. Segmentni toplinski prorac¢un kalupa

Klasi¢ni toplinski proracun kalupa daje zadovoljavajuce rezultate u slucaju preradbe otpresaka
jednostavnijih oblika i jednolike debljine stijenke. Medutim, pri kompliciranijim oblicima otpreska i
razli¢itim debljinama stijenki potrebno je naciniti tzv. segmentni toplinski proracun kalupa (opSirnije
u radovima [90,137]).

Ovaj se proracun temelji na metodi segmentiranja dijela kalupa u koji je smjeSten otpresak. Kako bi
se mogao provesti segmentni toplinski proracun kalupa, kalup je potrebno podijeliti u tri podrucja
prikazana na slici 5.29.[137]

Prvo podru¢je predstavlja sam otpresak. Drugo podrucje kalupa omedeno je kanalima za
temperiranje i naziva se unutraSnjim podru¢jem kalupa. Tre¢e podruCje naziva se vanjskim
podru¢jem kalupa, a omedeno je kanalima za temperiranje i okolinom. Nadalje se unutrasnje
podrugje kalupa segmentira na manje dijelove - segmente za koje se proraCunava toplinski tok.[137]

K SSOSSSN
RRRRLLZS]

QLKL
RIS otpresak
19000005606 %%
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m unutrasnje podrucje kalupa
m vanjsko podrucje kalupa

RN

I XTI XA
0%

Slika 5.29. Podrucja kalupa [137]

Opcenito, korake segmentnog toplinskog proracuna kalupa moguce je prikazati tablicom 5.6.
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Tablica 5.6. Koraci segmentnog toplinskog prorac¢una kalupa [90,136,137]

Koraci proracuna Kriteriji
Proracun vremena /f' T Minimalno vrijeme hladenja taljevine na
hladenja otpreska T temperaturu postojanosti oblika
G
%o
@k
Toplinska bilanca — Toplina odvedena/dovedena
kalupa ﬁ medijem za temperiranje
[ 1 J
| Py
AT<5K

Obujamni protok
medija za temperiranje

Homogeno temperiranje

Promjer kanala
za temperiranje

S b )
|
|

I

Turbulentno strujanje

Temperatura stijenke
kanala za temperiranje

Temperaturni gradijent Tx-Tyxr

Polozaj kanala
za temperiranje

[ —

Koli¢ina topline
Homogenost

Pad pritiska
u temperiralu

0

D)

LT
|

Ap

L
I

Izbor temperirala
Promjena promjera ili koli¢ine protoka

Prva cetiri koraka segmentnog toplinskog proracuna u sustini se ne razlikuju od klasi¢nog toplinskog
proracuna kalupa. Posljednja tri koraka segmentnog toplinskog proracuna razlikuju se od klasi¢nog
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pristupa. U ovim fazama, osim drugalijeg pristupa proracunu, rabe se i dijagrami dobiveni
ispitivanjima, iz kojih se o€itavaju trazene vrijednosti (npr. slika 5.30).[90,136,137]

o )
T
g 5 10
A 3,5 /
5 / / 15
g /
/ /
3.0 / 7
/
/ /
/ /
2,5 / ~ 20
/ /
/
/
2.0 / / 25
/ /
// 7 30
1,5 i 7
/ / 35
/ / 40
45
1.0 / / 50
I/ — >
[ 1/ — ] 65
/////
05 S ——
/
\ -
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Promjer kanala za temperiranje, d « / mm

Slika 5.30. Dijagram za odredivanje medusobne udaljenosti kanala za temperiranje: Agxr - povrSina
kanala za temperiranje, A, - povrSina otpreska, b - razmak izmedu kanala [90]

5.2.2.3. Mehanicki proracun kalupa

U okviru analiti¢kog mehani¢nog proracuna kalupa potrebno je provesti nekoliko aktivnosti (slika
5.11). To su proracuni kinematike kalupa, dimenzioniranje pojedinih elemenata kalupa, te proracuni
krutosti kalupa u smjeru i okomito na smjer otvaranja kalupa.[3]

Najces¢i elementi kalupa koje je potrebno mehanicki proracunati su (slika 5.31) [140]:
kalupne ploce na savijanje

potpornje (dijelove skoljke) na savijanje

zatike na savijanje

sljubnicu na povrSinski pritisak

visinu kliznika (zbog sprecavanja ispadanja iz kalupa)

temeljnu ploca na savijanje (progib)

kalupnu Supljinu na prosirenje (progib)

jezgru na stlacivanje

. izbacivalo na izvijanje

10. oprugu na prednaprezanje, vijek trajanja i opterecenje

11. elemente za spajanje (vijke) na razvlacenje, stlaCivanje i smicanje.

WO NN kLD =
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Slika 5.31.  Elementi kalupa koji se proratunavaju mehanicki: 1-nepomi¢na kalupna ploca, 2-
poluskoljka, 3-koso izvlacilo, 4-sljubnica, 5-kliznik, 6-temeljna ploca, 7-gnijezdo,
8-umetak, 9-izbacivalo, 10-opruga, 11-vijak [140]

5.2.2.3.1. Prorac¢un kinematike kalupa

Proracun kinematike kalupa obuhvaca proracune pokretnih elemenata kalupa, duljine njihova gibanja
i njihove duljine. Prorac¢un kinematike kalupa posebice je vazan radi osiguranja ispravnog i sigurnog
vadenja otpreska iz kalupa.

Prva aktivnosti kinematickog proracuna kalupa je proracun potrebnog otvaranja kalupa (odmicanje
pomicne od nepomicne polovice kalupa) koje ovisi o visini grozda (/g) 1 visini otpreska (/4,). Pri
tome treba osigurati nesmetano vadenje grozda iz kalupa, pa se navedenim visinama dodaje
sigurnosni dodatak (/4).[3]

hok = hg +hopthy (5.31)
gdje su: hog - potrebno otvaranje kalupa (m), /4, - visina grozda (m), A, - visina otpreska u

pomicnom dijelu kalupa (m), 44 - dodatno otvaranje kalupa (m).

Pri tome visina grozda iznosi [129]:

hy = hy +h, (5.32)
gdje su: A, - visina otpreska (m), 4, - visina uljevka (m).
Iz projektne skice kalupa proizlazi duljina kalupa (ukupna visina svih kalupnih plo¢a). Na temelju

potrebne visine otvaranja kalupa i visine kalupa moguce je izraCunati minimalni potrebni razmak
izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice.[3]

Mymin = hox + Lx (5.33)
gdje je hymin - minimalni potrebni razmak steznih ploca ubrizgavalice (m).
Usporedbom ove vrijednosti s maksimalnim razmakom izmedu plo¢a ubrizgavalice moguce je

utvrditi zadovoljava li izabrana ubrizgavalica postavljenom uvjetu (Aumin < Humax - maksimalni
razmak steznih plo¢a ubrizgavalice).
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U sljede¢em koraku proracunavaju se potrebni hodovi i duljine elemenata za vadenje otpreska iz
kalupa. U najjednostavnijem slucaju treba proracunati potrebno gibanje izbacivala za pouzdano
vadenje otpreska. Duljina puta izbacivala (4;) raCuna se prema izrazu [90]:

hi = hO +hdi (534)

gdje su: A; - duljina puta izbacivala (m), A4 - dopunski (sigurnosni) hod izbacivala (m).

Pomak kliznika ili poluskoljke kalupa definira se na temelju duljine kosog izvladila 1 kuta njegove
ugradnje. Taj pomak moguce je izracunati na temelju izraza (slika 5.32) [30]:

My =Ly -sin @y )= (ey / cos ) (5.35)

gdje su: M,; - pomak kliznika ili poluskoljke (m), Ly - duljina kliznika ili poluskoljke (m), cy -
zracnost izmedu kosog izvlacila i kliznika ili Skoljke (m), o - kut nagiba kosog izvlacila (°).

@,\%/4\‘\\\\*//// |
E T

. N§

Slika 5.32.  Pomak kliznika ili poluskoljke: 1-koso izvlacilo, 2-skoljka (kliznik), 3-nepomicna
kalupna plo¢a; M,;-pomak kliznika ili poluskoljke, Ly-duljina kliznika ili
poluskoljke, cyi-zracnost izmedu kosog izvlacila 1 kliznika ili Skoljke, aii-kut
nagiba kosog izvlacila [30]

Kako je potrebni pomak kliznika ili poluskoljke obicno poznat unaprijed (veli¢ina podreza na
otpresku), prilagodbom jednadzbe dolazi se do izraza za duljinu kosog izvlacila [30]:

Lki = (Mki /sinaki)+(2-cki /Sil’l 2a ki) (536)

Zracnost ¢y ima dvostruku ulogu. Osigurava da se sile koje djeluju na kliznik ili poluskoljku tijekom
ubrizgavanja ne prenose izravno na relativno "slabo" koso izvlacilo. Zracnost takoder omogucuje
odredeno malo otvaranje kalupa prije pomaka kliznika ili $koljke (mirnije otvaranje kalupa). Kutovi
ugradnje kosih izvlacila trebali bi iznositi oko 25°. Medutim, ukoliko se zahtijeva veliki pomak kosih
izvlacila (veliki podrezi), takvi kutovi ugradnje imali bi za posljedicu nepotrebno povecanje visine
kalupa. Stoga se tada mogu povecati kutovi ugradnje kosih izvlacila do maksimalno 45°.[141]

Za slucaj na slici 5.33 moguce je proracunati potrebne izmjere pravokutnog kosog izvlacila [30]:

Mki = Laki tan o ki — ki (537)
Laki Z(Mki +Cki)/tanaki (5.38)
Dy =(Lyi—e)+(cg /tan a ;) (5.39)

gdje su: Ly - duljina kosog dijela pravokutnog izvlacila (m), Lg; - duljina ravnog dijela pravokutnog
izvlacila (m), Dy; - pomak izvlacila prije pokretanja kliznika ili $koljke (m), e - duljina ravnog dijela
provrta u klizniku ili Skoljki (m).
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Slika 5.33. Pravokutno koso izvlacilo: 1-pravokutno koso izvlacilo, 2-element Skoljke,
3-naslon, 4-jezgra, S5-izbacivalo, 6-umetak, 7-umetak, 8-jezgra, 9-nepomicna
kalupna ploca; L.-duljina kosog dijela pravokutnog izvlacila, Lgi-duljina ravnog
dijela pravokutnog izvladila, Dy-pomak izvlac¢ila prije pokretanja kliznika ili
elementa Skoljke, e-duljina ravnog dijela provrta u klizniku ili Skoljki [30]

Kinematika kliznika ili Skoljke pri otvaranju kalupa s pomoc¢u vodeée ploce s utorom, slicna je
kinematici pri uporabi kosih izvlac¢ila pravokutnog oblika (postoje ravni i kosi dijelovi utora).
Odgovarajuce izmjere vodece ploce s utorom mogu se odrediti na temelju sljedec¢ih jednadzbi [30]:

M, =Ly, tan o, —cy, (5.40)
M _+c
wp = (5.41)
tan o vp
c 1 1
DVp B LSVP " tanVZ " "vp '[tan a - sin o j (5'42)
vp vp vp

gdje su: Ly, - duljina kosog dijela vodeceg utora (m), L, - duljina ravnog dijela vodeceg utora (m),
o - kut vodeceg utora (°), ¢yp - zraCnost (m), 7, - polumjer izdanka za pomicanje vodece ploce (m).
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Slika 5.34. 1zmjere vodece ploce s utorom: L,,-duljina kosog dijela vodeceg utora, Lg,,-duljina
ravnog dijela vodeceg utora, ayp,-kut vodeleg utora, cy,-zracnost, ry,-polumjer
izdanka za pomicanje vodece ploce [30]
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5.2.2.3.2. Dimenzioniranje elemenata sustava za vodenje i centriranje
Na temelju nacelno odredenih rjeSenja sustava za vodenje i centriranje potrebno je izvrSiti njihovo
dimenzioniranje obzirom na ¢vrstocu i deformacije. Uz poznata opterecenja dimenzioniranje se moze
jednostavno izvesti s pomocu analitickih izraza iz nauke o ¢vrsto¢i.[3]

Primjerice vodeci stupovi proracunavaju se prema izrazu [22]:

8O Lyz (5.43)
T O_VZ

dVZmin =3

gdje su: dyzmin - minimalni promjer vodeceg zatika (m), Ok - tezina kalupa (N), Lvz - duljina vodeceg
zatika (m), vz - ¢vrsto¢a materijala vodecéeg zatika (N/m?).

Progib vodeceg zatika racuna se prema izrazu [22]:

Lo
fuz = O e (5.44)

gdje su: a - razmak srediSnje osi gornjih vodilica i vodoravne osi ubrizgavalice (m), £; - modul
savitljivosti materijala vodeéeg zatika (N/m?).

Potrebno je naglasiti da se najces¢e ovi elementi odabiru kao standardni, te nije potrebno njihovo
dimenzioniranje, ve¢ treba izabrati odgovarajuce standardne elemente kalupa (izmjere elemenata
sustava za vodenje i centriranje prilagodene su izmjerama ploc¢a kucista kalupa).[3]

5.2.2.3.3. Proracun sile vadenja otpreska iz kalupa i elemenata sustava za vadenje

Pri proracunu kalupa za injekcijsko presanje plastomera potrebno je voditi racuna i o silama vadenja
otpreska iz kalupne Supljine, te dimenzioniranju elemenata sustava za vadenje otpreska iz kalupa
(izbacivala). Pri tome valja uzeti u obzir sljedece [99,142]:

- oblik otpreska

- raspored kalupnih Supljina

- ¢vrstocu elemenata koji oblikuju kalupnu Supljinu

- vrstu i raspored elemenata za vadenje otpreska iz kalupa

- vrste sila vadenja otpreska.

U nacelu, silu vadenja otpreska iz kalupa moguce je odrediti na temelju izraza [99]:
Fy=u-px-4o (5.45)

gdje su: u - faktor trenja izmedu plastomernog materijala i elemenata kalupne Supljine, px - tlak u
kalupnoj $upljini (N/m?), Ao - povrsina elemenata kalupne upljine u dodiru s otpreskom (m?).

Ova temeljna jednadzba uglavnom se prilagoduje pojedinim slu¢ajevima vadenja otpreska iz kalupa.
Za razlicite slucajeve vadenja otpreska iz kalupa potrebno je odrediti iznos razdiobe tlaka (px)
izmedu elemenata kalupne Supljine i plastomera. Uz ovaj izraz, moguce je odredivanje sile vadenja
otpreska iz kalupa s pomocu raznih, ve¢ pripremljenih dijagrama.[99,142]

Pri uporabi tankih 1 dugih Stapicastih izbacivala, plocastih izbacivala ili izbacivala oblika ljuski
potrebno je proracunati izvijanje izbacivala na temelju vitkosti, kako pri vadenju otpreska ne bi doslo
do loma izbacivala.[99]
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5.2.2.3.4. Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa

Pri odredivanju izmjera kanala za odzraCivanje treba pazljivo definirati duljinu 1 presjek kanala koji
¢e omoguciti nesmetan izlazak zraka iz kalupne Supljine, ali koji ¢e sprijeciti ulaz plastomerne
taljevine u kanal ¢ime bi se kanal zacepio.[96]

Osnovne preporuke za odredivanje veli¢ine kanala za odzracivanje su [15]:

- dubina kanala treba se kretati u rasponu 0,002 do 0,01 mm, ovisno o vrsti preradivanog plastomera
- duljina kanala treba se kretati u rasponu od 1 do 3 mm, ovisno o veli¢ini kalupne Supljine

- Sirina kanala bi trebala biti minimalno 3 mm (poZeljno 5 do 6 mm).

O izvedbama kanala za odzracivanje i njihovim izmjerama opsirnije u radu [15].

5.2.2.3.5. Dimenzioniranje posebnih elemenata kalupa

Ukoliko kalup treba ispuniti posebne funkcije kalupa, tj. ukoliko sadrzi posebne elemente koji
oblikuju kalupnu Supljinu (npr. duge jezgre) potrebno je naciniti njihov proracun. Primjerice ukoliko
se radi o klizni¢kom kalupu, osim veli¢ina odredenih pri proracunu kinematike kalupa, potrebno je
definirati optimalni promjer kosog izvlacila.[141]

Proracun kosog izvlac¢ila moguce je provesti na temelju sljedecih izraza [141]:
Fy=F-1g(¢i+p) (5.46)

gdje su: F - sila u smjeru gibanja kliznika (N), F - sila okomita na F; (N), ¢ - kut nagiba kosog
izvlacila (°), p - kut trenja (°).

R= lFlz L F? (5.47)

gdje je R - rezultantna sila na koso izvlacilo (N).

1 R-X°

fki:?Es'lki

(5.48)

gdje su: fi - progib izvlagila (m), Es - modul savitljivosti kosog izvla¢ila (N/m?), I,; - moment inercije
popreénog presjeka kosog izvlagila (m®).

X

Slika 5.35. Sile na koso izvlacilo [141]

U slucaju uporabe dugih jezgri, potrebno je proracunati njihov progib. Pri prevelikom progibu dugih
jezgri dolazi do odstupanja oblika i izmjera otpreska, te je oteZzano otvaranje i zatvaranje kalupa. Pri
tome, moguce je razlikovati viSe sluCajeva proracuna obzirom na oblik duge jezgre (kruzni,
pravokutan, konusni itd.), obzirom na oblik otvora u jezgri, te obzirom na razdiobu tlaka po duljini
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jezgre (ovisno o polozaju uscéa). Tako se primjerice progib kruzne jezgre s kruznim provrtom i
poloZajem usc¢a pri vrhu jezgre rauna prema izrazu [145]:

2-d

vj
p-l?-d, 17,617 d,—d, T
fdj _ it : i — = J2 +208. -9 "W (5.49)
3”ES(dV]_duj) dVJ+du] 14,4

gdje su: fy; - progib duge jezgre (m), p; - pritisak koji djeluje na jezgru (N/m?), ; - duljina jezgre (m),
E - modul savitljivosti materijala jezgre (N/m®), d,; - vanjski promjer jezgre (m), d,; - unutrasnji
promjer jezgre (m).

S manjim izmjenama ovaj izraz rabi se za proracun svih ostvarivih kombinacija oblik jezgre-oblik
provrta jezgre-polozaj usc¢a (opSirnije u radovima [22,145]).

5.2.2.3.6. Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa

U okviru proracuna krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa potrebno je proracunati
deformacije stijenki kalupne Supljine okomito na smjer otvaranja kalupa. Njihove deformacije
naruSavaju tolerancije izmjera i oblika otpreska i sigurnost funkcioniranja ¢itavog kalupa.[3] Kako se
u kalupu pojavljuju razli¢iti oblici elemenata koji oblikuju kalupnu Supljinu, moguce je postaviti
razlicite jednadzbe za njihov proracun.[22,99,146] Pri tome moguce je razlikovati tri tipa proracuna.
To su proracuni stlacivanja jezgara, proSirenja gnijezda, te progiba boc¢nih stranica kalupne Supljine.
U slucaju, primjerice proSirenja kruznog gnijezda, moguce je postaviti jednadzbu [99]:

2 2
Arkssz-l’i@u .[szgv +rk25u +1] (5.50)
E, gy —hgu Y

gdje su: Ary - elasticno proSirenje kalupne Supljine (gnijezda) (m), 7y, - unutras$nji polumjer kalupne
Supljine (m), rw - vanjski polumjer kalupne Supljine (m), E. - modul rastezljivosti materijala
gnijezda (N/m?), v - Poissonov faktor.

Za proracun ostalih slucajeva deformacije elemenata kalupne Supljine okomito na smjer otvaranja
kalupa moguce je postaviti sli¢ne izraze (opSirnije u radovima [22,99,146]).

U okviru ovog dijela mehanickog proracuna potrebno je voditi racuna i o uravnotezenju poprecnih
sila koje djeluju na elemente kalupne Supljine. Ukoliko je projicirana povrSina kalupne Supljine na

jednoj strani kalupa veca nego na suprotnoj, kalupna Supljina ¢e pri ubrizgavanju nastojati
promijeniti svoj polozaj u odnosu na jezgru (slika 5.36).[15]

7

= B

[
a
|

N

W\\b <1

Slika 5.36. Uravnotezenje poprecnih sila: a-neuravnotezeni kalup, b-uravnotezeni kalup [15]
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Za uravnotezenje djelovanja takvih sila predlaze se [15]:
- uporaba klinova kao dijelova kalupnih Supljina
- simetri¢na orijentacija po dvije kalupne Supljine, kako bi se poprecne sile ponistile.

5.2.2.3.7. Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa

Pod ovim proracunom razumijevaju se aktivnosti proracuna "disanja" kalupa, proracuna deformacije
(progiba) sljubnice i proracuna sile zatvaranja kalupa.[3]

Pod pojmom disanja kalupa podrazumijeva se razdvajanje pomic¢nog od nepomicnog dijela kalupa
tijekom djelovanja sile uzgona u kalupnoj Supljini. Dopusteno disanje kalupa treba omogucditi da pri
ocvrséivanju i posljedi¢noj promjeni obujma otpreska, pomicni dio kalupa slijedi ovu promjenu. Pri
tome ne smije do¢i do prelijevanja taljevine iz kalupne Supljine. Pokusi su pokazali kako se
dopusteno disanje kalupa krec¢e u rasponu 0,01 do 0,02 mm.[3]

Sila zatvaranja kalupa se definira kao sila kojom je ostvaren medusobni dodir pomi¢nog i
nepomicnog dijela kalupa, a moze se poistovjetiti sa silom drzanja.[3]

Proracun deformacije sljubnice podrazumijeva u stvari proracun progiba temeljne ploce kalupa.
Ukoliko je poznat dopusteni progib temeljne ploCe kalupa, tada je moguce proracunati visinu
temeljne ploCe prema izrazu [147]:

1

F, b )3

hy = R B (5.51)
32 th'ftp'Er

gdje su: Ay, - debljina (visina) temeljne ploce (m), Fy - sila drzanja kalupa (N), by, - razmak izmedu
odstojnih letvi kalupa (m), /i, - duljina temeljne ploc¢e (m), f;, - dopusSteni progib temeljne ploce (m).

Jednadzba 5.51 vrijedi za slucaj kada kalupnu Supljinu oblikuje Zig koji je upet izravno u temeljnoj
plo¢i. U slucaju kada kalupnu Supljinu oblikuje kalupna ploca s dnom moguée je primijeniti
drugacije izraze za proracun progiba dna (izraz 5.52) 1 bo¢ne stranice (izraz 5.53) ploce [99]:
_12:pgh* | 266 py b’
- 3

384-E, s, 8-E, s,
_12:pg k266 p -

8-Er-sp3 2-E s,

h (5.52)

f (5.53)

gdje su: f; - progib dna ploce (m), f> - progib stranice kalupne ploce (m), % - izmjera kalupne Supljine
na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini (m), s, - debljina stijenke kalupne ploce (m).

U slucaju kada je progib kalupne ploce veci od dopustenog (obicno 0,01 do 0,02 mm) [99], potrebno
je ili povecati debljinu kalupne ploce ili pridodati temeljnu plocu odredene visine. Visinu temeljne
ploce potrebno je proracunati za svaki kalup bez obzira rabe li se standardni elementi kalupa ili ne.

Za proracun deformacija okomito na smjer i u smjeru otvaranja kalupa razvijeni su i posebni

proracunski modeli kao $to su modeli opruga s pomocu kojih se pojednostavljuje mehanicki proracun
kalupa (opSirnije u radovima [99,146]).

5.2.2.3.8. Proracun sile otvaranja i povrSinskog pritiska na sljubnicu

U zadnjem koraku mehanickog proracuna, ujedno i zadnjem koraku faze dimenzioniranja elemenata
kalupa, potrebno je proracunati silu otvaranja kalupa i povrsinski pritisak na sljubnicu.[3]
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Silu otvaranja kalupa moguce je odrediti s pomocu izraza [90]:
Fo =+ py - A (5.54)

gdje su: F - sila otvaranja kalupa (N), pr - predtlak u kalupnoj Supljini (odreduje se iz dijagrama p-
v-T) (N/m?).

5.2.2.4. Numericki proracun kalupa [148]

Razvoj racunala i racunalnih programa omogucio je sve Siru uporabu numerickih metoda i1 pri
razvoju kalupa za injekcijsko presanje plastomera. Pri tome, numericki proracun kalupa se svodi na
simulaciju faze punjenja kalupne Supljine 1 stlacivanja, fazu djelovanja naknadnog pritiska, fazu
temperiranja, te proraun (simulaciju) naknadnih deformacija otpreska nakon vadenja iz kalupne
Supljine.

Kako bi simuliranje procesa injekcijskog presanja plastomernih taljevina bilo uspjesno, potrebno je
provesti korake prikazane slikom 5.37.

Konstruiranje simulacijskog modela

A 4

Definiranje parametara za simulaciju
postupka injekcijskog presanja plastomera

\ 4
Simuliranje postupka
injekcijskog preSanja plastomera

A 4

Prikaz i analiza rezultata simulacije
postupka injekcijskog presanja plastomera

Slika 5.37. Koraci pri simuliranju injekcijskog presanja plastomera [148]

Prije izvodenja analize potrebno je konstruirati precizan simulacijski model, kako bi rezultati
provedenih analiza bili §to to¢niji. Zadatak se svodi na definiranje modela kona¢nih elemenata
pojedinih dijelova kalupa. Na slici 5.38 shematski je prikazana konstrukcijska faza simuliranja.

Za definiranje konstrukcije simulacijskog modela potrebno je uciniti sljedece korake:
- konstruiranje geometrije simulacijskog modela

- definirati model konac¢nih elemenata

- definirati i nanijeti mrezu konac¢nih elemenata

- provjeriti mrezu.

Pod pojmom geometrije modela smatraju se sve komponente koje ¢ine simulacijski model, odnosno
trodimenzijski model otpreska, povrSine modela kalupa, linije sustava za temperiranje i uljevnog
sustava. Ove komponente posluziti ¢e u sljede¢im koracima za lakSe nanoSenje mreze konacnih
elemenata, dakle one u osnovi nisu nuzne ali ubrzavaju i ¢ine postupak preglednijim.

Definiranje modela kona¢nih elemenata obavlja se za prethodno konstruiranu geometriju
simulacijskog modela. Moguce je 1 preskociti prethodni korak, pa ¢e se u tom slucaju definirati
prazan model kona¢nih elemenata, u koji ¢e se u sljede¢em koraku unositi mreZa kona¢nih elemenata
za svaku komponentu simulacijskog modela. Definiranje mreze konacnih elemenata obavlja se tek
posto je prethodno definiran model konacnih elemenata. U okviru provjere mreze, provjerava se
njezina ispravnost glede iduc¢ih proracuna.
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Nakon izvrsene definicije modela konacnih elemenata svih potrebnih komponenti simulacijskog
modela, potrebno je izvesti detaljniji opis simulacijskog modela, kako bi model bio spreman za
izvodenje analiza.

Konstruiranje simulacijskog modela

Model otpreska

Model valjkastih i Sipkastih elemenata

Model ¢vrstog ili vruc¢eg uljevnog sustava

Model usca

Model sustava za temperiranje

Model sljubnica i umetaka kalupa

Model vanjskih povrsina kalupa

\ 4
Definiranje parametara za simulaciju
postupka injekcijskog presanja plastomera

A 4
Simuliranje postupka
injekcijskog presanja plastomera

A 4

Prikaz i analiza rezultata simulacije
postupka injekcijskog presanja plastomera

Slika 5.38. Shematski prikaz faze konstruiranja simulacijskog modela [148]

Prije pokretanja bilo koje od numeri¢kih analiza nuzno je definirati preradbene parametre koji
ukljucuju: plastomerni materijal, profil djelovanja naknadnog pritiska, karakteristike sustava za
temperiranje, podatke o ubrizgavalici, te temperature taljevine i stijenke kalupne Supljine. Po
definiranju potrebnih parametara moguce je pokrenuti zeljenu simulaciju.

S pomoc¢u numerickog proracuna simulira se faza punjenja kalupne Supljine, odnosno ponaSanje
taljevine od pocetka ubrizgavanja do potpunog ili djelomi¢nog ispunjenja kalupne Supljine.
Analiziranjem dobivenih rezultata moguce je uociti konstrukcijske nedostatke kalupne Supljine i
pratiti utjecaj uneSenih izmjena, te na taj nacin pronaci optimalnu definiciju konstrukcije.

Rezultati analiza dobivaju se izvodenjem proracuna nad mrezom konacnih elemenata. Mreza je
sacinjena od razlicitih elemenata, gdje svaki element sadrzi odredeni broj ¢vorova. U osnovi, $to je
viSe definiranih elemenata rezultati ¢e biti tocniji, ali ¢e i proraun dulje trajati. Analizom punjenja
kalupne Supljine simulira se tok cela taljevine, koji ide od jednog ¢vora na susjedne, pocevsi sa
¢vorom — us¢em. Postupak se zavrsava u trenutku kada se dosegne i posljednji ¢vor. Postoje dva
utjecajna faktora na kvalitetu rezultata izravno povezana s nacinom definiranja mreze, a to su gustoca
mreZe 1 odnos stranica elemenata. Gusto¢a mreZe mora davati rezultate dostatne tocnosti i detaljnosti,
uz minimalan utroSak proracunskog vremena. Pri definiranju mreze preporuka je da se na povrsinu
modela otpreska najprije nanesu elementi jednake velicine, a zatim u podru¢jima od veée vaznosti za
analizu (blizina us¢a, zakrivljenja, stanjenja stijenki, itd.) nanesu dodatni elementi. Odnos stranica
elementa predstavlja omjer najdulje stranice trokuta prema okomici na tu stranicu. Omjeri koji
premasuju iznos od 6:1, dakle dugi i tanki elementi, mogu bitno usporiti analizu. Zbog nepovoljnog
smjestaja u odnosu na tok taljevine, takoder mogu utjecati i na to¢nost rezultata.
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Rezultati analize su grupirani u skupine dobivene proracunima nad: ¢vorovima, elementima i
slojevima. Unutar razli¢itth programskih paketa za numeriCke proracune moguce je dobiti i
vremenske dijagrame za neke dodatne vrijednosti (osim tlaka, obujma i sile drZanja).

5.2.3. Zavrs$ne aktivnosti konstruiranja kalupa
U okviru posljednje faze konstruiranja kalupa potrebno je izvrsiti analizu pouzdanosti injekcijskog
presanja, konacni izbor elemenata linije za injekcijsko preSanje, razraditi strategiju podeSavanja

sustava za injekcijsko presanje plastomera, te izraditi svu potrebnu dokumentaciju kalupa.[3]

Zavrsne aktivnosti konstruiranja kalupa za injekcijsko preSanje plastomera mogucée je shematski
prikazati slikom 5.39.[3]

SASTAVLJANJE LINIE ZA
INJEKCIJSKO PRESANIJE

!

RAZRADA STRATEGIJE
PODESAVANJA SIPP-a

PODACI O STRATEGUT
PODESAVANJA

Y

IZRADA NACRTA KALUPA
INJEGOVIH ELEMENATA

PRIPREMA PODLOGA ZA
IZRADU KALUPA

v

Slika 5.39. Zavrsne aktivnosti konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera [3]

U nastavku ¢e se rasClaniti postupak izradbe konstrukcijske dokumentacije kalupa kao najvaznije
aktivnosti zavrsne faze konstruiranja kalupa.

5.2.3.1. Izradba konstrukcijske dokumentacije kalupa

Pri izradbi konstrukcijske dokumentacije posebice manje iskusni konstruktori imaju poteskoca u
odlucivanju odakle zapoceti izradbu nacrta kalupa, te u primjeni opc¢ih pravila pri izradbi
konstrukcijske dokumentacije kalupa.[30]

Prije zapocinjanja izradbe konstrukcijske dokumentacije potrebno je naciniti analizu kataloga
standardnih elemenata kalupa, kako bi se utvrdilo koji ¢e elementi kalupa biti standardni, a koji
eventualno ne. Pravilo je teziti primjeni standardnih elemenata kalupa.[106]

Obic¢no se u sklopnom nacrtu prikazuju tri presjeka [30]:
- tlocrt pomi¢nog dijela kalupa

- tlocrt nepomicnog dijela kalupa

- poprecni presjek kalupa.

Ovi nacrti trebaju osigurati sve potrebne informacije za daljnju razradu radionickih nacrta. To je
posebice vazno u vec¢im poduzec¢ima, gdje radioniCke nacrte vrlo Cesto razraduju osobe koje nisu
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izradivale sklopni nacrt kalupa. Citav postupak izradbe sklopnog nacrta kalupa mogucée je podijeliti u
nekoliko nacelnih koraka. Svaki se korak nadalje sastoji od odgovarajuceg broja operacija.[30]

Na temelju literaturnih izvora [30,99,106] moguce je naciniti prijedlog tijeka aktivnosti pri izradbi
konstrukcijske dokumentacije kalupa.

Temeljni koraci izradbe sklopnog nacrta kalupa su : pozicioniranje otpreska (tj. kalupne Supljine) u
kalup, ucrtavanje uljevnog sustava kalupa, ucrtavanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa,
ucrtavanje sustava za temperiranje kalupe, uredivanje detalja nepomicnog dijela kalupa, uredivanje
detalja pomicnog dijela kalupa i zavr$ne aktivnosti izradbe sklopnog nacrta kalupa.[30,99,106]

Nakon izradbe sklopnog nacrta izraduju se radionicki nacrti. Po izradbi radionickih nacrta potrebno
je vrlo pazljivo definirati sve potrebne kote (s tolerancijama), te naciniti njihovu provjeru. Preporuca
se da provjere opcenito provode osobe koje nisu sudjelovale u izradbi konstrukcijske dokumentacije
kalupa, jer ¢e one lakSe uociti eventualne pogreske.[96]

U okviru koncepta istodobnog inzenjerstva tezi se istovremenom razvoju otpreska i kalupa. Kako se
danas uglavnom izraduju 3D racunalni modeli otpreska, ova racunalna geometrija se moze rabiti i pri
izradbi dokumentacije kalupa. Nacelni koraci pri izradbi 2D dokumentacije vrijede 1 pri izradbi 3D
dokumentacije kalupa. Temeljna prednost 3D dokumentacije je lakSe uocavanje pogresaka tijekom
konstruiranja, te moguénost automatskog generiranja NC programa za obradbu povrsina kalupne
Supljine.[99,106]

5.2.3.2. Lista kalupa

Vecinu ulaznih podataka u sustav konstruiranja kalupa sadrze podaci iz Liste otpreska [16,26]. Za
izvodenje sljedece faze razvoja kalupa - izradbe kalupa, potrebno je takoder osigurati odgovarajuce
ulazne podatke u cilju optimalne izradbe kalupa. Stoga je potrebno definirati Listu kalupa. Prema
normi DIN 16764 [27] definirana je lista specifikacije kalupa prilagodene HASCO proizvodacu
standardnih elemenata kalupa. Tablica 5.7 sadrzi proSirenu listu iz [27], koja ujedno predstavlja
prijedlog izgleda Liste kalupa.

Tablica 5.7. Prijedlog liste kalupa [27]

1 Opéi podaci

Nalogodavatelj: Datum:
Kontaktna osoba za sva tehnicka pitanja: Broj upita:
Telefon:
Telefax:
Broj ponude: Broj nacrta:
Promjene:
Naziv otpreska: Koli¢ina otpresaka:
Broj nacrta: Prototipni kalup (|
Original nacrta: [ Kopija nacrta: [ Serijski kalup O
Polimerni materijal: Stezanje:

Broj kalupnih Supljina:

Specifikacija vrijedi za upit za izradbu kalupa: |

Specifikacija vrijedi za narudzbu za izradbu kalupa: [
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Tablica 5.7. Nastavak

2. Smjernice

2.1. Prije nabave materijala i pocetka izradbe kalupa dostaviti konstrukcijsku dokumentaciju naodobrenje.

2.2. Izradba oblika kalupne Supljine smije zapoceti nakon izradbe konacne verzije nacrta.

2.3. U slucaju pojave nejasnoca u nacrtu, nuzan je dogovor s nalogodavateljem.

2.4. Proba kalupa treba se provesti samo u toplinski obradenom kalupu.

2.5. Proba kalupa treba se provesti s polimernim materijalom navedenim u nacrtu otpreska.

2.6. Potrebna je provjera funkcije kalupa u potpuno automatskom ciklusu injekcijskog presanja.

2.7. Pravo vlasniStva nad ostatkom elektroda, racunalnim programima (CNC programima) i konstrukcijskim
podlogama pripada nalogodavatelju.

2.8. Nalogodavatelj treba osigurati sadrzaj podataka na plocici s natpisom za kalup.

3. Opis izvodenja naloga

3.1. Dostaviti za upit | i isporuku |

kupac nalogodavatelj
Nacrt otpreska O O
CAD-podaci O (|
Primjerak otpreska O |
Konstrukcija kalupa O (|
Pramodel O |
Model s uklju¢enim stezanjem polimera O |
Materijal za izradbu kalupa O |
Sklop kalupa O |
Vruéi uljevni sustav O (|
Standardni elementi O |
Elektrode O U
Lista linije za injekcijsko presanje O |
Lista parametara preradbe O |
3.2. Dostaviti uz kalup

kupac nalogodavatel;
Sklopni nacrt sa sastavnicom O O
Radionicki nacrt O O
Nacrti kalupnih ploca O O
Nacrti elektroda O O
Nacrti potrebnih presjeka O O
CAD-podaci O O
Koordinacijske liste O U
Plocica s oznakom kalupa O O
Komplet elektroda O O
NC programi O O
Prikljucna crijeva O O
3.3. Proba kalupa
Primjerci O Koli¢ina/Komada:
Izvjestaj o mjerenju O
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Tablica 5.7. Nastavak

4. Konstrukcija kalupa

4.1. Vrsta kucista kalupa

Pravokutno kuéiste kalupa O
Kruzno kuéiste kalupa O
Standardno kucéiste kalupa O
Skoljkasti kalup O
Kalup s otkidanjem usca O
Kalup s tri ploce O
Katni kalup O
Kalup s vru¢im uljevnim sustavom O
4.2. Priprema kalupa / Transport kalupa
4.2.1. Priprema kalupa
nestandardni dio standardni dio
Transportni most kalupa O O
Transportni osigurac O O
Oslonci (nozice) kalupa O O
Okasti vijak O O
Centriranje kalupa O O
Centrirni prsten
- pomicna strana (PS) kalupa O (|
- nepomicna strana (NS) kalupa O (|
4.2.2. Pri¢vrséivanje kalupa
Pri¢vrséivanje kalupa s pomocu
- vijaka
- pritezala
- sustava za brzo pri¢vrs¢ivanje O O
Stezne ploce kalupa
- prilezeca O O
- poprecno strSeca O |
- uzduzno strseéa O O
- str§eca sa svih strana O O
Ostale stezne ploce kalupa O O
Prilagodne ploce O O
Utor za pri¢vr§éivanje O O
4.3. Vrste uséa
Nepostojeée usce O O
Sredis$nje usée O (|
Tunelno usce O (|
Filmsko usce O (|
Tockasto usée O (|
Prstenasto usc¢e O (|
Kruzno (konusno) usée O |
Sustav s tri plo¢e O O
Us¢e na sljubnici O O
Vruéi uljevni sustav - vruéi razdjelnik s uljevnim tuljcem
- unutrasnje zagrijavan O (|
- vanjsko zagrijavan O (|
Vruca mlaznica s toCkastim uséem O (|
Vruéa mlaznica s otvaranjem usc¢a O (|
Vruca mlaznica s iglicastim ventilom O |
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Tablica 5.7. Nastavak

4.4. Temperiranje

4.4.1. Predvidene temperature stijenke kalupne Supljine

Ugraden termoelement DA NE
Nepomicni dio kalupa O u°C
Pomi¢ni dio kalupa O u°C
4.4.2. Temperirani elementi kalupa
Umetci O
Jezgre O
Navojne jezgre O
Kliznici O
Kalupne ploce O
Meduploce O
Stezne ploce kalupa O
4.4.3. 1zolacijske ploce kalupa
nestandardni dio standardni dio
Nepomiéna strana (NS) kalupa O (|
Pomicna strana (PS) kalupa O |
4.4.4. Prikljuéci
nestandardni dio standardni dio
Izvedba
sa slobodnim prolazom medija za temperiranje O O
s kuglastim ventilom O O
Ugradnja
- upustena O (|
- izboCena O |
Veli¢ina priklju¢nog navoja:
4.4.5. Elektri¢no temperiranje kalupa
nestandardni dio standardni dio
Grijalo u obliku patrone
- cilindri¢ne O O
- kuglaste O O
Grijalo u obliku spirale O O
Grijalo u obliku trake O O
4.5. Vadenje otpreska iz kalupa
Kliznik . Vodoravni polozaj O Polozaj pod kutom O
Pokretanje kliznika:
Kosim izvla¢ilom . Hidrauli¢ki O Elementima za povlacenje O
Razno . O |
Sustav za vadenje: Nepomic¢na strana kalupa [ Pomiéna strana kalupa |
Vodenje sklopa za vadenje:
Vodenje klizanjem O
Kugli¢no vodenje O
nestandardni dio standardni dio
Vadenje u dva koraka O O
Povla¢na kotva O O
Raskoljiva jezgra O O
Vadenje otpreska s navojem s pomocu:
- pogonskog vretena O O
- zupcaste letve - hidraulicki O O
- raskoljive jezgre O O
Pogon
- hidromotor O O
- hidraulicki O |
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Tablica 5.7. Nastavak

4.6. Kontrola procesa injekcijskog preSanja

Tlak u kalupnoj Supljini nestandardni dio standardni dio
- Ogjetilo tlaka
- Mjerna stanica

Temperiralo O nestandardni dio standardni dio

Osjetilo temperature |

Polozaj sklopke:

Kliznik ukljuceno | iskljuceno |

Izbacivalo ukljuceno O iskljué¢eno O

Jezgra ukljuceno | iskljuceno |

4.7. Centriranje kalupa

Centriranje nepomicne i pomicne strane kalupa: nestandardni dio standardni dio
- konusno centriranje O O
- centriranje s pomocu ploca O O
- centriranje umetaka O O

5. Materijali, toplinska obradba

DIN 17007 | 1.1730 | 1.2083 | 12162 | 12311 | 12312 | 12343 | 12344 | 1.2764 | 12767 | 1.2842 | kaljen | pobolgan | nitrian_| ostalo

HRN C1531 [ C4175 | C4321 - C4742 [ C4751 | C4753 - - 3840

Stezne

ploce

Kalupne

ploce

(NS iPS)

Medu-

ploce

Ploce

izbacivala

Potisne

ploce

Odstojne

letve

Umetak

(NS)

Umetak

(PS)

Kliznik

Ostalo

6. Povrsinska obradba

Povrsine obraditi u kvaliteti definiranoj prema nacrtu
U smjeru vadenja otpreska: polirati
Prevlacenje povrsina kalupne Supljine

nepomicni dio kalupa
TIC
Kromiranje
Nitriranje
Ostale prevlake

ooono

nepomicni dio kalupa

Oooono

7. Oznake na otpresku

Oznaka (broj) kalupne Supljine

Oznaka za recikliranje

Oznaka datuma

Oznaka otpreska

Oznaka proizvodaca

GIAVULA .ottt
Ostale 0ZNAKE ......cceevviririniniiiieceeere e

ooooood

8. Nacin rada kalupa

Automatski
Poluautomatski
Poluautomatski s umetanjem jezgri

ooag

9. Jamstvo




6. MOGUCNOSTI PRIMJENE RACUNALA PRI RAZVOJU KALUPA
ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

6.1. UVOD

U ovom poglavlju ukazat ¢e se na mogucnosti primjene racunala u pojedinim fazama razvoja kalupa
za injekcijsko preSanje plastomera. Uporabom racunala pri razvoju, konstruiranju, planiranju i
proizvodnji raste brzina i pouzdanost tih procesa, ¢ime se oni podizu na kvalitativno visu razinu uz
visoku ekonomicnost. Ponajprije valja ukratko razmotriti sustav Covjek-racunalo. Opcenito, bitne
karakteristike Covjeka i racunala, Cije sprezanje tvori sustinu uspjesnog djelovanja sustava moguce je
opisati na sljedec¢i nacin (slika 6.1) [149]:

Covjek - konstruktor
1. Covjek je sustav izuzetnih kreativnih sposobnosti dostatnih za pouzdano visokorazinsko odlucivanje
(intuitivno i iskustveno, vrlo ¢esto bez dostatnih informacija).

2. Taj je sustav, medutim, izrazito nepouzdane memorije, velikog ali ipak ograni¢enog kapaciteta.

3. Brzina obradbe podataka izrazito je niska, a sama obradba je nepouzdana.

4. Posebice je naglaSena sposobnost uocavanja i prepoznavanja cjeline, neovisno o naglasenosti detalja.
5. Velika sposobnost apstrakcije.

Racunalo

1. U svojoj biti racunalo je informacijski stroj ¢ija je funkcija obradba podataka izrazito velikom

brzinom.

2. Pouzdano je pohranjivanje informacija s dovoljno velikim kapacitetom memorija (s moguénos$éu
prosirivanja), te s dovoljno brzom i pouzdanom manipulacijom tim informacijama.

3. Konstrukcijska i programska rjeSenja omogucéuju racunalu donosenje odluka do odredene razine, $to
mu s obradbom podataka, omogucuje vrlo brze i pouzdane iterativne procese.

4. Podoban je za medusobna povezivanja i stvaranje velikih koherentnih informacijskih sustava i u
podru¢ju CAD-a.

5. Postavlja zahtjeve, ali omogucuje prilagodljivost prikaza podataka, ovisno o svrsi, s odgovarajué¢im
ulaznim i izlaznim jedinicama.

Mogucénosti racunala (C)

Moguénosti Sovjeka (K)

™

————|7

Generiranje informacija [
A
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£

Razina odlucivanja g

—
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aktivnosti[(donosenje odluka-obradba podataka)l izvr$nom izboru

Fazni tijek procesa konstruiranja

Slika 6.1. Promjena razine odlucivanja i koli¢ine generiranja informacija
tijekom procesa konstruiranja [149]
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Pri konstruiranju kalupa za injekcijsko preSanje plastomera konstruktor se u proSlosti oslanjao
isklju¢ivo na vlastito iskustvo, a jedini alat s kojim je raspolagao bili su razli¢iti priru¢nici, crtaca
daska i pribor za crtanje.[3,19] Promjene u konstrukciji obi¢no su znacile ponavljanje mnogih
aktivnosti tijekom konstruiranja kalupa, ¢ime se nepotrebno trosilo vrijeme, a vjerojatnost pojave
greSaka bila je izrazito visoka.

Pri konstruiranju s pomocu crtace daske uglavnom je prisutan pristup konstruiranja "izvana prema
unutra". Primjerice, konstruktor zapocinje s izradbom presjeka kalupa i ucrtavanjem vanjskog obli¢ja
kalupa, a zatim u definirano kuciSte ugraduje ostale elemente kalupa. Takav pristup Cesto moze
rezultirati greSkama u konstrukciji. Pri konstruiranju s pomocu racunala, konstruktor slaze
"unutarnje" elemente kalupa, nakon c¢ega oko njih definira kuéiste. Medutim, treba imati na umu
kako nije CAD kreativan, ve¢ konstruktori koji s njim rade. Vrlo ¢esto je nove ideje potrebno brzo
prenijeti iz misli na "¢vrS¢i" medij. U tom slucaju ne treba potpuno odbaciti papir, olovku i crtaéu
dasku (brza izradba skica).[40]

S druge strane, unazad nekoliko godina biljezi se nagli razvoj racunala, posebice osobnih racunala,
kao i odgovarajucih raunalnih programa koji su usko specijalizirani. Uporabom takvih racunalnih
programa omogucuje se brzi i pouzdaniji rad pri konstruiranju optimalnog kalupa za zadani
plastomerni otpresak.[19]

Razvoj plastomernih otpresaka i odgovaraju¢ih kalupa za injekcijsko presanje s pomocu racunala
moguce je nazvati CAE pristupom koji obuhva¢a CAD, CAM 1 analizu s pomocu racunala (e.
Computer Aided Analysis - CAA). U takvom pristupu razlikuje se nekoliko faza koje ukljucuju
pojedinu CA-komponentu (tablica 6.1).[2]

Tablica 6.1. Faze CAE pristupa pri razvoju otpreska 1 kalupa za injekcijsko presanje [2]

Faza razvoja otpreska i kalupa CA-komponenta
1. | Izradba 2D ili 3D ra¢unalnog modela otpreska. CAD
2. | Izradba nacrta otpreska sa presjecima i izmjerama. CAD
3. | Modeliranje otpreska. CAD
4. | Strukturna analiza otpreska (pridruzivanje otpresku
odgovarajucih svojstava polimernog materijala, te se
analizira Cvrstoca takve konstrukcije pri uvjetima CAA
uporabe).
5. | Analiza punjenja kalupne Supljine. CAA
6. | Definicija izmjera kalupne Supljine. CAD
7. | Toplinska analiza kalupa. CAA
8. | Mehanicki proracun kalupa. CAA
9. | Konstruiranje kalupa (standardni elementi i detalji). CAD
10. | Izradba NC programa za obradbu kalupne Supljine. CAM

6.2. PRIMJENA RACUNALA U FAZI KONCEPCIJSKOG OBLIKOVANJA KALUPA

Temeljni je zadatak u okviru ove faze razvoja kalupa ve¢ opisan u poglavlju 5.2.1. Izbor optimalnih
konstrukcijskih rjeSenja za pojedine parcijalne funkcije kalupa moguce je provesti s pomocu
odgovarajucih dijagrama odlucivanja.[3,23]

Analizom ve¢ spomenutih 7 dijagrama odlucivanja namece se ideja njihova organiziranja u racunalni
program koji omogucuje brzu i lakSu uporabu. Primije¢eno je kako se mnoga pitanja u dijagramima
ponavljaju u jednom dijagramu viSe puta, ili u razli¢itim dijagramima. Takoder, od konstruktora se
oc¢ekuje da odgovori s DA ili NE na velik broj pitanja, Sto moze biti vrlo umarajuce, a time se
povecava i mogucnost pogreske. Dijagrami takoder ne sadrze slikovne prikaze i objasSnjenja
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djelovanja i primjene konstrukcijskih rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija, $to ih moZze uc€initi teSko
uporabljivim za mlade i manje iskusne konstruktore. Moguce je zakljuciti kako se na ve¢inu pitanja
koja se postavljaju u dijagramima odlu¢ivanja moze odgovoriti unaprijed definiranjem i
popunjavanjem ulazne "maske" racunalnog programa za koncepcijsko oblikovanje kalupa.
PostojeCom ulaznom maskom raCunalnog programa nisu obuhvacena sva pitanja iz dijagrama, no
njihov broj je sveden na minimum. Uporabom racunalnog programa za koncepcijsko oblikovanje
kalupa taj zadatak tijekom razvoja kalupa sazima se na svega nekoliko pitanja na koja bez poteskoca
mogu odgovoriti i manje iskusni konstruktori kalupa. Dodatna prednost ovog racunalnog programa je
moguénost njegove uporabe s pomocu bilo kojeg Internet pretrazivaca.[21,22,92]

~ CAC-Computer Aided Calculation EEIE

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE, Zagreb @I
Katedra za preradu polimera

Koncepcijsko oblikovanje

Koncepciysko oblikovanje

ULAZNI PARAMETRI

Possbriostiolpreska | Slubrice | Rospored kelupnin duplina | Temperianie |
Broj kalupnih $upjina | Temelini oblik atpreska  Detali na atpresku I Geometrija otpreska

MHove postavke |
Zatvori |

U smjeru obwaranja kalupa U drugim smijgrawima

% Podrezi vanjski = Wavoj vanjski

" Podrezi urutiadni

1~ Mavoj vanjski

" Mavoji unutrasnji

" Rebra -

1~ |zbotine

VA

Slika 6.2. Ulazna maska racunalnog programa za koncepcijsko oblikovanje kalupa [22,92]

Nedostatak takvog racunalnog programa je staticka baza znanja koju predstavljaju dijagrami
odlucivanja. Ukoliko se primjerice pojavi potpuno novo rjeSenje za odredenu parcijalnu funkciju
kalupa, ili se neko od rjeSenja prestane primjenjivati, potrebno je program reprogramirati. To
zahtijeva stalnu provjeru programa u industriji na prakti¢nim primjerima (opSirnije u poglavlju 10).

U okviru faze koncepcijskog oblikovanja kalupa potrebno je takoder utvrditi troskove izradbe kalupa
1 otpreska. Ekonomska procjena podobnosti postupka injekcijskog presanja za odredeni otpresak
pravi je pothvat. Ne primjenjuje se uvijek u koncepciji novog otpreska, jer konacni troSkovi Cesto
ovise o ¢imbenicima koji su mozda nepoznati ili ih je teSko odrediti na pocetku razvoja. Programi
ekonomske procjene mogu biti integrirani s ostalim CAx paketima, kako bi se osigurala njihova
dobra "interakcija". Ekonomska analiza zahtijeva detaljne podatke o parametrima kao $to su troskovi
materijala, cijena radne snage, iznos kapitala i cijena rada razli¢itih strojeva. Ona je efikasnija §to su
podaci precizniji. Postoje takoder 1 drugi osjetljivi, fini parametri koji utje€u na konac¢ne troskove
izradbe kalupa i otpreska, a to su zahtijevane tolerancije i dopusteni nedostaci u izgledu otpresaka,
koji su takoder uracunati u neke programske pakete.[2]

Nakon definiranja koncepcije kalupa, moguce je odrediti sve standardne i1 nestandardne elemente
kalupa. Mnogi proizvodaci standardnih elemenata kalupa nude racunalne programe koji izracunavaju
cijenu elemenata kalupa. Od konstruktora se ofekuje samo upis oznaka elemenata kalupa i njihove
koli¢ine, a program izracunava cijenu.[19]
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Pri odredivanju cijene izradbe kalupa situacija nije tako jednostavna. Ovdje je potrebno voditi raCuna
o kojim se postupcima izradbe i obradbe radi, potrebno je procijeniti koliko radnih sati ¢e se utroSiti
na pojedine postupke izradbe i obradbe, te je potrebno vrednovati satnicu za svaki postupak. Takoder
treba procijeniti vrijeme potrebno za konstruiranje kalupa, koli¢inu i kvalitetu materijala za izradbu
nestandardnih elemenata kalupa, troskove toplinske obradbe, itd. Valja naglasiti kako konstrukcijska
rjeSenja definirana u fazi koncepcijskog oblikovanja kalupa uvelike odreduju cijenu koStanja kalupa.
Navedene aktivnosti zahtijevaju dosta vremena, a treba napomenuti kako je u praksi vrlo Cest slucaj
da se ponude za izradbu kalupa moraju sastaviti u svega nekoliko sati. U tu svrhu, razradeno je
nekoliko racunalnih programa koji izvrSavanje ovog vrlo zahtjevnog zadatka ubrzavaju i donekle
pojednostavljuju, iako je i pri njihovoj uporabi potrebito raspolagati odredenim iskustvom na tom
polju.[150,151]

Po izradbi kalupa, moguce je u takvim programima ispraviti pogreSke nastale u procjenama pri
definiranju ponude za izradbu. Prednost uporabe ovih ra¢unalnih programa je mogucnost vrlo brzog
pretrazivanja baza podataka koje se stvaraju tijekom godina rada. Ukoliko se pojavi potreba za
izradbom kalupa "slicnog" nekom ve¢ ranije izradenom kalupu, moguce je doc¢i do pouzdanih
podataka (iz proslosti), ¢ime se smanjuje mogucénost i veli¢ina pogreske.[150]

6.3. PRIMJENA RACUNALA U FAZI DIMENZIONIRANJA KALUPA

Za potrebe analize mogucnosti primjene racunala u ovoj fazi razvoja kalupa, valja odijeliti analiti¢ki
pristup dimenzioniranju od numeric¢kog.

6.3.1. Primjena racunala pri analitickom proracunu kalupa

Analiticki proracun kalupa moguce je podijeliti na reoloski, toplinski 1 mehanicki prora¢un. U okviru
tih proracuna potrebno je provesti velik broj aktivnosti u to¢no definiranom redoslijedu, pri ¢emu
treba raspolagati mnoStvom ulaznih podataka. To ¢ini ove proratune vrlo kompleksnim i
kompliciranim, $to moze dovesti do Cestih previda i pogreSaka pri proracunu. Potrebne podatke
takoder treba traziti u razli€itim izvorima (prospekti proizvodaca plastomernih materijala, celika za
elemente kalupa, ubrizgavalice, itd.).[22]

Stoga se namece potreba organiziranja svih analitickih proracuna kalupa u jedan racunalni program
koji omogucuje brzu i1 jednostavnu uporabu. Pri tome treba posvetiti posebnu pozornost razvoju
odgovarajuc¢ih baza podataka. U ovom sluc¢aju neophodne su [19,22]:

- baza podataka plastomernih materijala

- baza podataka ubrizgavalica

- baza podataka materijala elemenata kalupa

- baza podataka medija za temperiranje

- baza podataka uredaja za temperiranje.

Ovdje treba naglasiti kako baze podataka ne trebaju biti preopsezne (u sadrzajnom smislu), veé
ciljane. To znaci da trebaju sadrzavati samo podatke potrebne za proracun kalupa. Primjer su
svojstva medija za temperiranje pri radnoj temperaturi potrebna za proracun [112]:

- gustoca

- toplinska provodnost

- kinematicka viskoznost

- specificni toplinski kapacitet.

Uporabom bilo kojeg programskog jezika moguce je naciniti raCunalni program koji obuhvaca sve
analiticke proracune. Pri tome treba teziti izradbi takvih sucelja koja ¢e sadrzavati $to je moguce vise
podataka (slika 6.3). [22]
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Slika 6.3. Prikaz sucelja raCunalnog programa za analiti¢ki prorac¢un kalupa [22]

Na trziStu je moguce pronacéi raunalne programe koji obuhvacaju samo dijelove analitickog
proracuna kalupa. Primjer je racunalni program GWK za segmentni toplinski proracun kalupa.[152]

Konstruktori s ograni¢enim znanjem u podrucju izbora optimalnog materijala za pojedine elemente
kalupa imaju na raspolaganju racunalni program koji im umnogome olakSava ovu aktivnost razvoja
kalupa. Pri uporabi ovog raunalnog programa potrebno je poznavati nekoliko podataka: kategorija
otpresaka (za kucanstvo, automobilsku industriju, medicinu, itd.), vrsta (obitelj) otpresaka (plocasti,
kutijasti, itd.), broj kalupnih Supljina, vrsta plastomernog materijala, sadrzaj staklenih vlakana, je li
plastomerni materijal negoriv, zahtjevi za teksturom na povrSini otpreska, minimalna dopustena
visina kalupa, vrijednosti polumjera na otprescima i zahtjevi za rebrastim ojacanjima na otprescima.

6.3.2. Primjena racunala pri numeri¢kom proracunu kalupa

Jedna od najceS¢e primjenjivanih numerickih metoda je metoda kona¢nih elemenata (FEM), s
pomocu koje je simulacijom na racunalu moguce provesti odgovarajuce proracune kalupa. Iako
metoda konacnih elemenata daje priblizno to¢ne rezultate, uz primjenu odgovarajucih baza podataka,
simulacijom se u relativno kratkom vremenu moze do¢i do prihvatljivih rezultata. Za takve
simulacijske proracune na trziStu je dostupan velik broj ra¢unalnih programa, a njihov izbor ovisi o
specifi¢nostima primjene.[20]

Postoji nekoliko tipova komercijalno dostupnih racunalnih programa za analizu postupka
injekcijskog presanja (CAA racunalni programi). Najpoznatiji raCunalni programi u komercijalnoj
ponudi su programi koji analiziraju fazu punjenja kalupne Supljine. To je razumljivo, jer je ta faza
procesa tehnicki najkompliciranija i teSko predvidljiva ¢ak i1 za iskusne konstruktore kalupa. Faktori
kao Sto su reoloska svojstva plastomerne taljevine, debljina stijenke pojedinog segmenta otpreska i
temperatura stijenke kalupne Supljine, imaju veliki utjecaj na uvjete popunjavanja kalupne Supljine,
tako da ¢e samo vrlo sli¢ni uvjeti ponuditi realno predvidanje na temelju prethodnih iskustava. To
znaci da je svaka konstrukcija kalupa specifi¢an slucaj i usporedivi su samo skupovi vrlo sli¢nih
uvjeta. Analiza punjenja kalupne Supljine objasnjava mnoge parametre koji utjeCu na ponasanje
taljevine tijekom ubrizgavanja i radi toga je vrlo vazna. Rac¢unalna analiza dopusta konstruktorima
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kalupa procjenu svih razmatranja baziranih na stvarnoj fizici postupka injekcijskog preSanja, koja je
aproksimirana odgovaraju¢im algoritmom.[2]

Analiza faze o¢vrs¢ivanja i djelovanja naknadnog pritiska vazan je aspekt poboljSanja produktivnosti
procesa injekcijskog presanja. Vrijeme hladenja otpreska u pravilu je najdulje vrijeme ciklusa $to je i
najvazniji pokazatelj produktivnosti postupka. Vrijeme hladenja otpreska obuhvaca kompleksnost
odnosa izmedu izbora plastomernog materijala, procesnih parametara, geometrije otpreska, kvalitete
otpreska 1 konstrukcije kalupa. Minimiranje trajanja ciklusa bio je jedan od prvih ciljeva
komercijalnth CAA programa. Analiza izmjene topline, kao dijela analize faze oc¢vrS¢ivanja, vodi
poboljSanju rezultata kroz bolju dimenzijsku toleranciju 1 izgled otpreska. Nepravilno i nejednoliko
o¢vrs¢ivanje su glavni razlozi naknadne deformacije otpresaka po vadenju iz kalupa. Racunalni
algoritmi pruzaju mogucnost analiziranja temperaturnog gradijenta do kojeg dolazi u unutrasnjosti
otpreska tako da minimiraju kasnije deformacije otpreska (nakon vadenja iz kalupa).[2]

Toplinska analiza, kombinirana s to¢nim podacima o stupnju Kkristalizacije moze biti efikasno
uporabljena za predvidanje kristalnosti otpreska. Racunalni programi za toplinsku analizu opc¢enito
zahtijevaju vrijednosti debljine stijenki otpreska, veli¢inu i1 polozaj kanala za temperiranje,
karakteristike izmjene topline s medijem za temperiranje, vrstu izabranog kalupnog materijala 1
procesne parametre.[2]

Na polju numerickog proracuna kalupa razvijen je velik broj komercijalnih racunalnih programa.
Moguénosti ovih programskih paketa biti ¢e ukratko pojasnjene na nekoliko primjera. Tvrtka
Moldflow razvila je nekoliko racunalnih programa. Part Adviser je raCunalni program koji
omogucuje vrlo brzu simulaciju punjenja kalupne Supljine. Program automatski oznacava kriti¢na
mjesta (crvenom bojom), a konstruktor dolaskom miSem na ta mjesta moze ocitati sve potrebne
parametre preradbe (razdioba temperatura, tlakova, vrijeme punjenja, itd.), te od programa dobija u
tekstualnom obliku naputke kako poboljsati ili konstrukciju kalupa ili otpreska. Uporaba samog
programa vrlo je jednostavna i ne zahtijeva poznavanje numerickih metoda, tj. nije potrebno
generirati mrezu konacnih elemenata. Pri tome je potrebno samo odrediti vrstu polimernog
materijala, polozaj uS¢a, temperaturu taljevine, tlak ubrizgavanja i temperaturu stijenke kalupne
Supljine. Rezultati analize mogu ve¢ u ranoj fazi razvoja i otpreska i kalupa dati dragocjene podatke
o popunjenosti kalupne Supljine, razdiobi tlakova i1 temperatura u kalupnoj Supljini, pojavi linija
spajanja, pojavi mjehuravosti (zaostatak zraka u kalupnoj Supljini), vrijeme ubrizgavanja, itd. Ovaj
racunalni program potreban je za brzu prethodnu analizu punjenja kalupne Supljine. Kasnije, za tocnu
analizu potrebno je naciniti potpunu analizu s generiranjem mreze kona¢nih elemenata.[154-156]
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Slika 6.5. Pad tlaka ubrizgavanja zadanog otpreska [154]

Sli¢no racunalnom programu za brzu simulaciju punjenja kalupne Supljine, tvrtka Moldflow razvila
je 1 racunalni program za konstruiranje kalupa - Mold Adviser. S pomocu ovog programa moguce je
optimirati konstrukciju kalupa, posebice veli¢inu kucista kalupa (kalupnih ploca), raspored kalupnih
Supljina, uljevnog sustava, predvidjeti vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, sile zatvaranja kalupa,
potrebnu koli¢inu ubrizgane taljevine itd. Osim toga moguce je s pomocu Mold Advisera odrediti
polozaje usc€a, sljubnice, te izmjere svih elemenata uljevnog sustava. Radi se o 3D racunalnom
programu koji je integriran u vode¢im vec¢im racunalnim programima za 3D konstruiranje.[44,157]

Uz ove programe tvrtka ve¢ dugi niz godina razvija racunalni program Moldflow. Moldflow
programski paketi rabe se za simuliranje injekcijskog preSanja plastomernih taljevina, za optimiranje
konstrukcije otpreska i kalupa, te parametara postupka injekcijskog presanja plastomera. U tu svrhu
rabe se dva zasebna modula: MF/FLOW i MF/COOL. MF/FLOW sluzi za analizu protoka
plastomerne taljevine uljevnim sustavom i analizu ispunjavanja kalupne Supljine. Uvjet je da se radi
o tankostijenim otprescima (debljine stijenke do 3 mm). MF/COOL se rabi za analizu povrSinskih
temperatura dijelova kalupne Supljine: jezgri 1 gnijezda, te optimiranje sustava za temperiranje radi
postizanja Sto jednoli¢nijeg temperaturnog polja u kalupu, osobito u kalupnoj Supljini. Time se
skracuje trajanje izradbenog ciklusa. Uz ove programske pakete, tvrtka je razvila jo§ nekoliko paketa
za numericke proracune kalupa: MF/TSETS (injekcijsko preSanje duromernih materijala),
MF/OPTIM (optimiranje profila ubrizgavanja 1 profila djelovanja naknadnog pritiska), MF/GAS
(plinsko injekcijsko presanje), MF/FIBER (injekcijsko presanje kompozitnih materijala), te
MF/STRESS i MF/WARP (strukturna analiza otpreska).[ 148]

Tvrtka Simcon primjerice, razvila je novu verziju raCunalnog programa za simulaciju postupka
injekcijskog presanja CADMOULD 6. Nova verzija programa omogucuje sljede¢e varijante
proracuna [31]:

- slika punjenja kalupa

- razdioba tlaka, temperatura, smi¢nih naprezanja i brzina tecenja, te tlanih naprezanja

- orijentacija punila (s kratkim staklenim vlaknima)

- lokalno stezanje na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska

- postignute vrijednosti stupnja reakcija pri reakcijskom injekcijskom preSanju
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- proracuni postupaka unaprijedenog injekcijskog presanja (plinsko i dvokomponentno injekcijsko
presanje - slika 6.6).

L) AR LA R

Overall temperatures

at end of packing phase

Slika 6.6. Primjer simulacije plinskog injekcijskog presanja (prosje¢na temperatura otpreska
na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska) [158]

Pri toplinskoj analizi kalupa za injekcijsko presanje plastomera uporaba raCunala moze biti
viSestruka. Kao tipian primjer moze posluziti problem optimiranja broja i rasporeda kanala za
temperiranje. Cilj je toplinskog prorauna kalupa postizanje homogenog temperaturnog polja u
kalupu tijekom procesa injekcijskog presanja. Time se osigurava ispravno i jednoliko o¢vrsc¢ivanje
otpreska 1 sprjeCava nastanak napetosti i posljedi¢nih deformacija otpreska. Zbog kompleksnosti
zbivanja u kalupu tijekom izmjene topline, to¢an analiticki proracun je oteZan, pa se moZe uporabiti
simulacija. Postupak numericke simulacije pretpostavlja racunalni model kalupnih ploca, uljevnog
sustava 1 kalupnih Supljina, te pocetnog rasporeda i broja kanala za temperiranje (slika 6.7). Slijedi
optimiranje broja i polozaja kanala za temperiranje u cilju postizanja homogenog temperaturnog
polja u kalupu, tj. Sto manjeg temperaturnog gradijenta.[20,159,160]
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Slika 6.7. Prikaz temperaturnog polja kalupa u popre¢nom presjeku [160]
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Kalupi s vru¢im uljevnim sustavima postaju sve vazniji. Stoga su proizvodaci standardnih elemenata
vru¢ih uljevnih sustava uz raunalne programe za njihovo ucrtavanje, razvili i programe za
simuliranje zbivanja u vru¢im uljevnim sustavima tijekom punjenja kalupnih Supljina.[161] Programi
obuhvacdaju proracun gubitaka tlaka u uljevnim i kalupnim Supljinama, uravnotezenje uljevnog
sustava, optimiranje broja i veliCine uSca, proratun maksimalnih duljina tecenja, pritisak
ubrizgavanja, optimiranje debljine stijenke otpreska, proracun prethodnih parametara preradbe,
proracun pribliznog vremena ciklusa injekcijskog presanja, prora¢un vaznijih svojstava otpreska u
blizini usca itd.[162]

6.4. PRIMJENA RACUNALA U FAZI IZRADBE KONSTRUKCIJSKE I PROIZVODNE
DOKUMENTACIJE KALUPA

Posljednja faza konstruiranja kalupa sastoji se od definiranja konstrukcijske 1 izradbene
dokumentacije kalupa. Konstruiranje s pomocu racunala (CAD) je dio CIM-a koji je pronasao najsiru
primjenu u industriji. Konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje plastomera s pomocu racunala ima
brojne prednosti pred uporabom daske za crtanje, koja je nazalost jo§ dosta zastupljena u
konstrukcijskim uredima.[20]

Bitna prednost primjene racunala je uporaba baza podataka sa standardnim elementima kalupa
razli¢itih proizvodaca s tog polja koje su povezane s ve¢im brojem CAD racunalnih programa (npr. s
AutoCAD-om). Baze podataka sadrze 2D 1 3D geometriju standardnih elemenata kalupa, kao 1 alate
za njihovo uredivanje, §to omogucuje brzu i ucinkovitu izradbu vrlo kompliciranih nacrta. Na taj
nacin se postize visoki stupanj automatizacije pri izradbi nacrta kalupa, te se izbjegavaju potencijalne
pogreske. Jedino Sto preostaje konstruktoru kalupa jest ucrtavanje elemenata uljevnog sustava i
nestandardnih elemenata kalupa. Oznacavanje pozicija na sklopnom nacrtu kalupa, kao i definiranje
sastavnice automatizirano je pri uporabi veéine racunalnih programa. Time se aktivnosti
konstruiranja kalupa bitno ubrzavaju i podizu na visu kvalitativnu razinu.[20]

U buduénosti je moguce ocekivati kako ¢e konstruktor kalupa samo upisati odgovaraju¢e parametre
kalupa, a racunalni program ¢e sam iscrtati Citav kalup. Na podrucju primjerice vrucih uljevnih
sustava, to je ve¢ stvarnost.[163]

Treba naglasiti kako se sve viSe rabe 3D racunalni programi. Razlozi leZe u cinjenici kako
konstruktor kalupa na pocetku razvoja kalupa uglavnom raspolaze s 3D racunalnim modelom
otpreska. S pomoc¢u CAD racunalnih programa moguce je taj model izravno uporabiti za generiranje
geometrije kalupne Supljine (uzimajuéi u obzir stezanje plastomerne taljevine). Dopunske prednosti
3D moguénosti obradbe (3D modeli, obradni centri) o€ituju se u manjem broju razli¢itih umetaka i
segmenata u kalupnoj Supljini, ¢ime je moguce posti¢i bolje tocnosti i preciznosti izmjera, te je krace
vrijeme izradbe oblika kalupne Supljine (manji broj elemenata koji €ine kalupnu Supljinu). To
posebice vrijedi za vrlo komplicirane oblike otpresaka.[29]

Ovdje valja imati na umu kako jo$ nije u potpunosti istrazen odnos izmedu stezanja i skupljanja koje
se rabi pri odredivanju izmjera kalupne Supljine. Opcenito vrijedi odnos:[164]

gdje su: Sy - skupljanje (%), Sv - stezanje (%).
Medutim, ta opca postavka vrijedi nacelno, a razlike mogu biti lokalno velike. Takoder valja imati na

umu kako pojedini plastomerni materijali imaju izrazito razli¢ite vrijednosti skupljanja u smjeru
teCenja i okomito na smjer teCenja.[164]



Mogucnosti primjene racunala pri razvoju kalupa za injekcijsko presanje plastomera 116

Racunalni programi koji omogucuju samo 2D konstruiranje ostati ¢e i dalje u uporabi, uglavnom za
skiciranje i crtanje jednostavnijih elemenata kalupa (npr. stezne ploce kalupa).

Usporedo s razvojem CNC obradnih strojeva raste i primjena racunala u fazi izradbe kalupa. Za tu
svrhu razvijen je velik broj CAD/CAM racunalnih sustava s pomocu kojih je moguce simulirati
obradbu definirane geometrije (glodanjem, tokarenjem i elektroerozijom). Putanja alata automatski
se zapisuje u tzv. Cutter Location File (CLF). Racunalni program "prevodi" CLF u NC kod koji je
moguce izravno prenositi na CNC obradni stroj. Ovi racunalni sustavi posebice su vazni pri izradbi
kompliciranih oblika kalupnih Supljina koji ¢esto sadrze vrlo zahtjevne 3D plostine. NC program za
izradbu takvih kalupnih Supljina moZe sadrzavati 1 nekoliko tisuca linija zapisa, $to bi zahtijevalo
mnogo vremena i paznje u slucaju "ru¢nog" upisivanja programa. Suvremeni CAD/CAM racunalni
programi takoder registriraju moguce poteskoce pri obradbi kalupnih Supljina, ¢ime se izbjegavaju
pogreske u obradbi i moguci lomovi alata.[19]

Najnovije podru¢je primjene racunala pri izradbi elemenata kalupa jest Rapid Tooling. Pri tim
postupcima, racunalni model otpreska se izravno rabi za izradbu elemenata kalupa s pomocu
posebnih racunalnih programa i opreme. Za izradbu elemenata kalupa najces¢e se rabe postupci
laserskog sras¢ivanja i lijevanja.[165]

6.5. KRITICKI OSVRT NA PRIMJENU RACUNALA PRI RAZVOJU KALUPA

Pri uvodenju uporabe racunala opéenito, potrebno je voditi raCuna kako puko investiranje u opremu i
raCunalne programe nece dati odgovarajuc¢e rezultate bez visokokvalificiranih, izobrazenih i
motiviranih stru¢njaka. Stoga valja posebnu pozornost posvetiti kontinuiranim programima njihove
izobrazbe. Time se zaposlenike priprema za rad s vrlo kompleksnim i kompliciranim racunalnim
sustavima u svrhu postizanja §to boljih rezultata, te se pozitivno djeluje na motivaciju djelatnika kroz
stalno investiranje u njihovo znanje.[126]

Glavna opravdanost primjene CAA racunalnih paketa je poboljSanje produktivnosti konstruktora i
tehnologa. To znaci postizanje iste kvalitete otpresaka i istih proizvodnih troskova s manje ulozenih
sredstava, ili nize troskove cijelog procesa razvoja otpreska i odgovarajuceg kalupa. Nizi troskovi
uglavnom znace da je planirana razina kvalitete otpreska postignuta u kra¢em roku, Sto daje dodatni
poticaj da se otpresak Sto prije plasira na trziSte. Medutim, pri tome valja imati na umu konstantno
usavrSavanje zaposlenika, kako bi mogli §to bolje i ispravnije rabiti CAA pakete. To je vazno
posebice stoga Sto danas gotovo sve tvrtke koje izraduju racunalne programe izlaze godisSnje barem s
jednom novom verzijom programa na trziSte. Takoder se od takvih racunalnih programa ocekuje
analiza novijih postupaka injekcijskog presanja (npr. plinsko injekcijsko preSanje), pri ¢emu se od
korisnika ocekuje poznavanje uporabe takvih programa. To je naravno povezano s povisenim
trosSkovima izobrazbe osoblja, no kasnijom uspjeSnom uporabom takvih programa pocetna je
ulaganja moguce visestruko vratiti. Ovdje treba naglasiti kako nije dovoljno poznavati samo rad s
racunalnim programima, ve¢ je potrebno poznavati i "pozadinu" problema, tj. §to se zapravo zbiva
tijekom procesa injekcijskog presanja i §to se u stvari racuna.[2]

Ponekad potesko¢u moze predstavljati i sama cijena racunalnog programa. Primjerice, opseZniji
racunalni programi za 3D modeliranje, generiranje mreze kona¢nih elemenata i simulaciju procesa
injekcijskog preSanja na trziStu postizu cijene koje su previsoke, posebice za male i srednje velike
alatnice. U tom slucaju vecina poduzeca rjeSenje trazi u potraznji vanjskih partnera koji mogu pruziti
kvalitetnu uslugu.[126]

Modularnost programa predstavlja dodatnu prednost racunalnih programa, jer korisnici mogu izabrati
samo module programa koji su im potrebni (npr. modul za izbor materijala kalupa, modul za analizu
slike punjenja kalupa, modul za dimenzioniranje kalupne Supljine, modul za toplinsku analizu
kalupa, itd.).[2]
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Pri razvoju polimernih otpresaka i kalupa za injekcijsko preSanje rjeSenje u buducénosti ne lezi u
parcijalnim rjeSenjima (racunalni programi samo za pojedine segmente razvoja kalupa), ve¢ u 3D
racunalnom programu koji obuhvaéa sve faze razvoja otpreska i kalupa. Takvi racunalni programi
trebaju biti jednostavni za uporabu i prihvatljive cijene.[76]

Pri nabavi racunalnog programa valja imati na umu da je njihov vijek amortizacije vrlo kratak (1 do
maksimalno 3 godine). Pri tome, potrebno je voditi racuna o svim troskovima koje obuhvaca nabava
takvog programa: troskovi investicije u racunalni program, troskovi Skolovanja stru¢njaka, troskovi
osiguranja i odrzavanja programa, prosjecno vrijeme uporabe racunalnog programa, troSkovi
zahtjeva za odgovaraju¢im stru¢njacima, troSkovi vremena rada racunalnog programa po jednoj
analizi itd. [2]



7. OSNOVNE POSTAVKE KONSTRUIRANJA TEMELJENOG
NA POUZDANOSTI

7.1. UVOD

Razvoj znanosti i tehnike omogucio je izgradnju proizvoda (sustava) Ciji su uvjeti uporabe vrlo
zahtjevni. Pri tome, Cesto se na elemente, podsklopove, sklopove i Citav sustav postavljaju uvjeti
pouzdanosti. Uopce, problem pouzdanosti tehnic¢kih sustava je u jakoj korelaciji s povecanjem
kompliciranosti i kompleksnosti, te stupnja automatizacije sustava. Stoga je i razumljiv nagli razvoj
veceg broja metoda za odredivanje pouzdanosti tehnickih sustava tijekom njihovog konstruiranja,
izradbe i1 uporabe.[166] Uzimajuci u obzir te metode, pri samom razvoju sustava moguce je govoriti
0 posebnom pristupu konstruiranju koje je temeljeno na pouzdanosti sustava (e. Reliability Based
Design).[166,167]

Odredivanje pouzdanosti tehnickog sustava pojavljuje se u dva temeljna oblika: pouzdanost utvrdena
pracenjem broja zastoja tehnickog sustava tijekom uporabe ili ve¢ tijekom projektiranja (razvoja)
tehni¢kog sustava. Ovaj drugi oblik posebice je vazan za projektante 1 konstruktore, buduci je
eventualne pogreske nastale u fazi razvoja sustava kasnije vrlo teSko ispraviti, a mogu biti uzrokom
velikih teSkoca pri uporabi sustava.[166]

Opcenito prihvacena definicija pouzdanosti glasi: "Pouzdanost je vjerojatnost da ¢e neki sustav
ispuniti svoju funkciju tijekom definiranog vremena i pod odredenim uvjetima uporabe."[167,168]
Tako se pouzdanost moze sagledati kao mjera uspjesnog djelovanja sustava. Pouzdanosti sustava
potrebno je posvetiti pozornost tijekom citavog vijeka proizvoda, Sto ukljuCuje njegov razvoj,
konstrukciju, izradbu, montazu, kontrolu kvalitete, isporuku, instalaciju, uporabu i odrzavanje.
Pouzdanost zahtijeva objedinjenu primjenu mnogih disciplina: statistike, vjerojatnosti, nauka o
materijalima, analize raznih krugova (npr. elektronskih), znanosti o konstruiranju, strukturne analize,
proizvodnog strojarstva, te drugih tehnickih disciplina.[166,167]

7.2. PRIRODA ZASTOJA RADA SUSTAVA

Prestanak funkcioniranja sustava naziva se zastojem.[166] Potrebno je razlikovati prirodu
otkazivanja elektronskih 1 mehanickih sustava s jedne strane i strukturnih s druge. Vecina
mehanickih elemenata i sustava otkazuje u funkciji tijekom uporabe kao rezultat premaSenih
temperatura uporabe, kemijskih promjena, mehanickog istroSenja, umora materijala i drugih slicnih
uzroka. Stoga je pouzdanost mehanickih sustava usko povezana s trajnos¢u sustava, tj. s vremenom
uporabe.[167]

Nepouzdanost, tj. vjerojatnost otkaza sustava moguce je odrediti kao [168]:
F(t)=1-R(t) (7.1)

gdje su: F(t) - nepouzdanost sustava, R (t) - prosje¢na pouzdanost sustava.

Posebnim se zadatkom u teoriji pouzdanosti postavlja poznavanje oblika i parametara razdiobe
zastoja tijekom vremena, budu¢i je interesantna upravo vjerojatnost funkcioniranja sustava tijekom
odredenog vremena definiranog kao vrijeme normalne uporabe sustava.[166] U praksi se Cesto
susrece razdioba trajanja (ili zastoja) nekog proizvoda ili sustava, prikazana slikom 7.1.[168] Puna
linija R(t) prikazuje udio ispravnih elemenata ili sustava tijekom njihova radnog vijeka, u slucaju
kada se promatra ve¢i broj elemenata ili sustava. Ukoliko se odredi udio neispravnih elemenata
prema ukupnom broju ispravnih elemenata, dobije se crtkana krivulja Z(t). Ta krivulja predstavlja
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funkciju gustoce vjerojatnosti otkazivanja, a vrlo ¢esto se naziva i "krivuljom kade". Na krivulji kade
razlikuju se tri faze: razdoblje "djecjih bolesti", razdoblje normalne uporabe sustava sa slucajnim
otkazivanjima, te razdoblje dotrajalosti sustava.[167,168]
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Slika 7.1. Krivulja kade [168]

Srednje podrucje krivulje R(t) odredeno je slucajnim zastojima. To podru¢je moguce je opisati e-
funkcijom [168]:

i

Riy=e""" (7.2)

gdje je: z, - srednje vrijeme izmedu zastoja.

Pri konstruiranju bilo kojeg sustava potrebno je poznavati prirodu otkazivanja kako bi se razumjeli
uzroci otkazivanja, te poduzeli odgovaraju¢i korektivni zahvati u svrhu poviSenja pouzdanosti
sustava.

Vrste otkazivanja funkcija elemenata moguce je sumirati kao [167]:

1) Staticka otkazivanja. Pri velikom preopterecenju statiCkim opterecenjem iznad ¢vrstoce
materijala, dolazi uglavnom do loma materijala.

2) Otkazivanje uslijed umora materijala. Pri ciklickim optere¢enjima materijali mogu otkazati
uslijed loma iako su optere¢enja ispod maksimalno dopustenih. Lom obi¢no zapocinje s
pocetnom napuklinom koja s viemenom prerasta u lom.

3) Otkazivanje uslijed puzanja. Puzanje se odnosi na te€enje materijala pod djelovanjem stalnog
opterec¢enja. Kontinuirane deformacije puzanja uzrokuju otkazivanje kada se premase propisane
tolerancije nekog spoja, tj. kada dode do loma.

4) Otkazivanje uslijed djelovanja korozije. Korozija je mehanizam destrukcije povrSine elementa
sustava pri uvjetima uporabe ili skladistenja zbog izravnih kemijskih i elektrokemijskih reakcija
s okolinom. Djelovanje korozije obi¢no je ubrzano djelovanjem opterecenja.

5) Otkazivanje uslijed istroSenja. TroSenje je mehanicka destrukcija povrsine elementa sustava u
kontaktu s drugom povrSinom.

6) Nestabilnost. Kada se djelovanjem vanjskih sila prijede vrijednost energije deformacije
pohranjene u element, sustav postaje nestabilan.
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7.3. UPRAVLJANJE POUZDANOSCU SUSTAVA

Pouzdanost nekog elementa ili sustava ne postize se slu¢ajno, nju je potrebno ugraditi u sustav ili
element sustava. Pouzdanost je unutrasnja karakteristika sustava koju je mogucée ugradivati u sustav
tijekom svih faza njegova razvoja. Posebice u fazi konstruiranja sustava, moguce je potrebnu
pouzdanost ugraditi odgovaraju¢im pristupom konstruiranju sustava, pravilnim izborom materijala i
tolerancija.[167]

Za razmatranja mogucnosti uporabe pouzdanosti kao kriterija pri projektiranju tehnickih sustava, od
posebne je vaznosti mehanicka pouzdanost tj. pouzdanost elemenata kao §to su osovine, vratila,
lezaji izbacivala, ploce kudista kalupa i drugi dijelovi. Temeljna karakteristika dimenzioniranja
takvih dijelova je uporaba odgovarajucih faktora sigurnosti.[166] Kako je odredivanje faktora
sigurnosti vrlo kompleksan zadatak, faktor sigurnosti dijeli se u nekoliko parcijalnih faktora. To su
faktor utjecaja oblika proizvoda, faktor utjecaja postupka proizvodnje, faktor utjecaja materijala, i
faktor utjecaja uvjeta rada.[11,169]

Opcenito, faktori sigurnosti se smatraju omjerom ocekivane Cvrsto¢e i ocekivanog naprezanja.
Cvrstoc¢a elementa, kao i njegovo optereéenje smatraju se konstantnim u konvencionalnom pristupu
konstruiranju. Tijekom dimenzioniranja elementa potrebno je analizom optere¢enja utvrditi o
kakvom se slucaju radi, a potom na temelju odgovaraju¢ih izraza odrediti sigurnost elementa.
Medutim, unato¢ uporabi odgovarajucih faktora sigurnosti, u praksi se javljaju zastoji u radu
tehnickih sustava. Razlozi tih pojava su viSestruki. Primjerice neki vanjski utjecaji u obliku
poremecaja uvjeta uporabe koji intenzitetom viSestruko prelaze projektom obuhvacene granice. Od
takvih slucajeva gotovo je nemoguce zastititi tehnicke sustave, budu¢i bi to vodilo enormnom
povecanju izmjera i izboru takvih materijala koji bi uzrokovali nepovoljan ekonomski efekt. S druge
strane, izabrani materijali 1 konstrukcijska rjeSenja redovito nose neka odstupanja od predvidenih i
projektom obuhvacenih slucajeva. To ponekad moze dovesti do otkazivanja funkcije sustava.
Podruc¢je prekrivanja razdioba cvrstoe elementa i optereCenja moze se rabiti za proracun
vjerojatnosti otkazivanja funkcije elementa (povrSina prekrivanja). Konvencionalne metode
konstruiranja temeljene na primjeni faktora sigurnosti nisu odgovarajuce jer isti faktor sigurnosti
moze znaciti razli¢itu pouzdanost odredenog elementa, ovisno o situacijama.[166,167]

Pristup razvoju tehni¢kih sustava koji obuhvaca kriterije pouzdanosti tehni¢kog sustava moze
djelomice ublaziti ove teskoce. U ovom se pristupu sve vrijednosti koje ulaze u proracun uzimaju kao
slucajne varijable koje podlijezu odgovaraju¢im razdiobama, a ne kao pojedinacne vrijednosti. To je
posebice vazno stoga Sto se Citav proces uporabe smatra neprekidnim redoslijedom slucajnih
varijacija, kako u uvjetima uporabe, tako i u "unutarnjim" uvjetima (npr. svojstva materijala kalupnih
ploca, izmjere kalupne Supljine itd.).[166]

Pouzdanost je moguce definirati samo ispitivanjem proizvoda do otkazivanja funkcije. Ocito, §to se
viSe ispitivanja provede, veca je tocnost podataka o pouzdanosti sustava. Medutim, ispitivanja
zahtijevaju odredeno vrijeme i novac, pa je potrebno odrediti optimum izmedu Zeljene razine
sigurnosti podataka 1 financijskih moguénosti.[167]

7.3.1. Odredivanje pouzdanosti sustava

Obzirom na vrstu elemenata sustava i konfiguraciju sustava, moguce ih je podijeliti u serijske,
paralelne, (k,n) i komplicirane sustave.

Serijski sustav je onaj koji otkazuje u funkciji ukoliko mu otkaze bilo koji element. Ti elementi
moraju tada biti fizi€ki povezani. Pouzdanost serijskog sustava moZe se izraunati prema izrazu
[167,168]:
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R,=R-Ry-..-R, =TIR, (7.3)
i=1

gdje su: R, - pouzdanost serijskog sustava, R; - pouzdanost pojedinog elementa sustava.

Paralelni sustav je onaj koji otkazuje u funkciji kada mu otkazu svi elementi. Pouzdanost paralelnog
sustava racuna se prema [167,168]:

(1-R;) (7.4)

=

Ry=1-
1

Il
—_

gdje je: R, - pouzdanost paralelnog sustava.

Sustav koji se sastoji od n elemenata naziva se (k,n) sustavom ukoliko moze ispunjavati svoju
funkciju s bilo kojih k-elemenata (k < n). Odredivanje ukupne pouzdanosti takvog sustava vrlo je
komplicirano. Ukoliko svi elementi imaju istu funkciju razdiobe vjerojatnosti otkazivanja funkcije
(vremena do otkazivanja) F(t), tada se ukupna pouzdanost sustava moze izraunati kao [167]:

R (1)=3 (’?]-[I—Fa)]i-[F(t)]n-i 7.5)

i=k\ 1

gdje je: Ry - pouzdanost (k,n) sustava.

Ukoliko sustav ima kompleksniju i kompliciraniju konfiguraciju, potrebno je uvesti dodatne metode
za utvrdivanje pouzdanosti takvog sustava (opSirnije u [167]).

7.3.2. PoviSenje pouzdanosti sustava

Opcenito, problem utvrdivanja pouzdanosti odnosi se na definiciju pouzdanosti pojedinih elemenata,
tako da ukupna pouzdanost sustava bude jednaka definiranoj vrijednosti uz istovremeno zadovoljenje
svih ogranienja (teZina, obujam, troSkovi). Ovaj problem obi¢no se razmatra tijekom konstruiranja.
Problem poviSenja pouzdanosti se pojavljuje, kada se ustanovi da pouzdanost postojeceg sustava nije
odgovarajuc¢a. Pouzdanost sustava moguce je povisiti poviSenjem pouzdanosti jednog ili viSe

Na analizu konstrukcije bilo kojeg mehanickog elementa utjeCe geometrija ili izmjere elementa,
¢vrstoca upotrebljenog materijala i optere¢enja koja djeluju na element. Iako su nominalne izmjere
tocno poznate, one ¢e u stvarnosti predstavljati slucajne varijable. Kada se elementi proizvode na
primjerice alatnom stroju, ograni¢enja vezana uz stroj, operatora i uvjete obradbe, rezultiraju
odstupanjima u izmjerama elementa. GreSke pri izradbi i montazi takoder mogu uzrokovati
odstupanja ukupnih izmjera kompliciranog mehanickog sustava (npr. kalup).[167,170] Odstupanja se
javljaju i u mehanickim svojstvima materijala zbog nesigurnosti u kemijskim parametrima izradbe
materijala (u Sarzama), te parametrima obradbe i preradbe. Na mehanicku ¢vrstocu elementa takoder
utjeCe vrsta opterecenja, te brzina deformacije elementa. Opterecenja koja djeluju na mehanicke i
strukturne sustave mogu biti statiCka (vrijednost optere¢enja se ne mijenja tijekom vremena), ili
dinamicka (vrijednost opterec¢enja se mijenja tijekom vremena). Staticka opterecenja nadalje se dijele
na tzv. "mrtva opterecenja" (uzrokovana npr. samom tezinom sustava), te aktivna optere¢enja. U
svakom slucaju obje skupine optere¢enja potrebno je razmatrati kao slucajne varijable.[167]

U konstrukcijama mehanickih elemenata od presudne vaZnosti su geometrijski parametri (npr.
promjer osovine, promjeri provrta, profili zubi zupcanika, meduosovinski razmaci itd.). lako su za te
geometrijske parametre definirane nominalne vrijednosti, fizicko ostvarenje tih vrijednosti tijekom
izradbe temelji se na definiciji odgovaraju¢ih tolerancija tih vrijednosti. To je posljedica
nesavrsenosti bilo kojeg preradbenog ili obradbenog postupka (nemogucénosti izradbe identicnih
elemenata). Sakupljanjem i statistickom obradbom podataka o izradenim elementima, moguce je
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definirati odgovaraju¢u funkciju gustoce vjerojatnosti za odgovarajucu klasu izmjera (npr. duljinu,
kutne mjere, medusobne udaljenosti, promjeri itd.). U nedostupnosti izravno mjerenih podataka,
moguca je primjena aproksimacijske razdiobe vrijednosti. Primjeceno je kako mmnogi postupci
obradbe generiraju izmjere koje se mogu prikazati primjerice logaritamsko-normalnom i Weibull-
ovom razdiobom.[167] Posebni problem predstavlja sinteza navedenih razdioba (npr. metodom
Monte Carlo).[166]

Vecina konstrukcijskih materijala pokazuju promjenjiva svojstva zbog slucajnih razlika u kemijskim
postupcima, toplinskoj obradbi i mehani¢kim postupcima (praoblikovanja, preoblikovanja i
odvajanja). Stoga je i ta svojstva moguce prikazati statistickim varijablama (srednja vrijednost i
koeficijent odstupanja).[167]

7.3.3. Pouzdanost sustava temeljena na ¢vrstoéi

Znacajka mehanickih sustava je da otkazuju ili pri ekstremno malim ¢vrsto¢ama elemenata sustava
i/ili pri ekstremno visokim optere¢enjima. Druga znacajka ovih sustava je da oni ponekad nisu dio
masovne proizvodnje, pa su podaci o prethodnim otkazivanjima takvih sustava vrlo ograniceni ili ih
uopée nema. Stoga se analiza pouzdanosti ovih sustava provodi pri pomanjkanju poznavanja
ponasanja sustava, te pri nesigurnosti u predvidanju optere¢enja kojima su takvi sustavi izloZeni
tijekom svog vijeka trajanja.[167]

Mehanicki elementi sustava smatraju se sigurnima ukoliko njihova Cvrstoéa prelazi razinu
optere¢enja koja na njih djeluju. Stoga, proracun pouzdanosti zahtijeva poznavanje "slucajnih"
vrijednosti ¢vrsto¢e 1 opterecenja sustava. Ukoliko su poznate funkcije gustoe vjerojatnosti za te
dvije veli¢ine, moguce ih je prikazati slikom 7.2.[167]

Ovdje je moguce razlikovati tri slucaja. Ukoliko je razdioba vrijednosti ¢vrsto¢e pomaknuta desno od
razdiobe vrijednosti opterecenja, sustav je siguran. Ukoliko je slucaj suprotan, sustav je
neupotrebljiv. Medutim, u praksi je vrlo Cest slucaj u kojem se obje razdiobe prekrivaju. PovrSina
podrucja prekrivanja razdioba predstavlja udio nesigurnosti sustava. To znaci da sustav koji je bio
ispravno dimenzioniran s pomoc¢u konvencionalih metoda mozZe ipak otkazati u funkeiji.[171]

Stoga valja optimirati sustave sa stajaliSta ove problematike. Optimiranje ima vaznu ulogu u
konstruiranju bilo kojeg sustava. Pri konstruiranju elemenata ili sustava zanimljivo je maksimirati
pouzdanost do granice koju odreduju troskovi ili minimirati troSkove do granice koju odreduje
minimalna potrebna pouzdanost. Postupci optimiranja obuhvacaju razne graficke metode, proracune i
metode nelinearnog programiranja. Tijekom postupka optimiranja konstrukcije traze se takve
konstrukcijske varijable koje rezultiraju najboljim sustavom.[172]

1)

podrucje
prekrivanja

Razdioba &vrstoda, /(X)
Razdioba opterecenja, f(y)

Hy Hx Cvrstoéa, x
Opterecenje, y

Slika 7.2. Razdiobe vrijednosti naprezanja i ¢vrstoce [167]
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7.4. POUZDANOST KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

Kalup za injekcijsko preSanje plastomera predstavlja kompliciran i kompleksan tehnicki sustav. On
je istovremeno specificni element sustava za injekcijsko preSanje plastomera, pa je odredivanje
njegove pouzdanosti specifi¢an zadatak.[173]

Vrlo rijetko se pri izradbi kalupa za injekcijsko preSanje plastomera moze govoriti o serijskoj
proizvodnji i tada se obicno radi o izradbi nekoliko istih kalupa. Uvjetno, o serijskoj proizvodnji je
moguce govoriti samo u slucaju izradbe veceg broja istih kalupnih Supljina, izbacivala, elemenata za
vodenje 1 centriranje itd. Stoga je vrlo tesko do¢i do podataka o ve¢ postoje¢im kalupima na temelju
kojih bi se odredila pouzdanost. Za analizu pouzdanosti kalupa potrebni su podaci o: vrsti
preradivanog materijala (plastomera), vrsti materijala elemenata kalupa, vrsti uporabljene
ubrizgavalice, vrsti uporabljenog medija za temperiranje, parametrima preradbe itd. Do potrebnih
podataka moguce je do¢i jedino parcijalnim pracenjem podataka pri izradbi sli¢nih kalupa. Pri tome,
te je podatke potrebno uzeti u razmatranje s odgovaraju¢im oprezom. [167]

Konvencionalno konstruiranje bilo kojeg strojnog elementa temelji se na jednoj, nominalnoj
vrijednosti veli¢ina koje ukljucuje. Tako primjerice, kada su u pitanju svojstva materijala (¢vrstoca,
modul elasti¢nosti, itd.), obi¢no se pri konstruiranju koristi samo jedna vrijednost tih veliCina.
Medutim, pokazalo se da se i te vrijednosti mogu prikazati s pomocu neke od razdioba (npr.
normalne), jer postoje rasipanja svojstava materijala oko srednje vrijednosti. Kada se radi primjerice
o tlaku u kalupnoj Supljini, veliki utjecaj na njegovu vrijednost mogu imati razni vanjski "Sumovi"
koji dovode do variranja tlaka u kalupnoj Supljini. Izmjere kalupnih Supljina, posebice pri kalupima s
viSe kalupnih Supljina, mogu dosta odstupati od nominalnih izmjera, zbog razli¢itih parametara
obradbe (npr. promjena posmaka), nejednolikog odvodenja topline iz kalupne ploce, istroSenja alata
(posebice elektroda za postupak erodiranja), razlicitih deformacija nakon toplinske obradbe i sl.[173]

Ove cCinjenice upucuju na to da je pri proracunu kriticnih elemenata kalupa (vrSno optereceni
elementi, pokretni elementi, elementi tanjih stijenki, itd.) potrebno primijeniti neku od metoda
Osim za odredivanje pouzdanosti elemenata kalupa, ove metode mogu se rabiti i pri optimiranju
konstrukcije kalupa.[173]

Medutim, osim poviSenja pouzdanosti kalupa tijekom njegovog konstruiranja, moguce je povisiti i
njegovu pouzdanost tijekom samog rada. Vrlo Cesto pri otprescima vrlo kompliciranog oblika,
desava se da tijekom vremena otvorenog kalupa otpresci nisu potisnuti iz kalupa. Pri ponovnom
zatvaranju kalupa, tada moze do¢i do oSte¢ivanja elemenata kalupa i povrsine kalupne Supljine, a
zasigurno u sljede¢em ciklusu injekcijskog presanja se ne mogu proizvesti ispravni otpresci. Kako bi
se sprijecila ta pojava, mogucée je na kalup ugraditi infracrveni sustav nadgledanja koji povisuje
pouzdanost rada kalupa. Ukoliko u samom procesu injekcijskog presanja ili tijekom vadenja otpreska
dode do neispravnosti, sustav zaustavlja proces injekcijskog presanja te signalizira (zvucno i
svjetlosno) zastoj.[174] Uz foto-opticke sustave razvijen je laserski sustav koji registrira vadenje
otpreska i1z kalupa. U slucaju kompliciranih oblika otpresaka rabi se 1 sustav zrcala i prizmi kako bi
se provjerio ve¢i broj lokacija na povrSini kalupnih Supljina.[175]

Pri odredivanju pouzdanosti kalupa za injekcijsko preSanje plastomera treba voditi racuna i o
pouzdanosti posluzitelja kalupa. To je posebice vazno pri izradbi otpresaka koji zahtijevaju dodatno
posluzivanje kalupa (npr. postavljanje metalnih umetaka u kalupne Supljine prije svakog ciklusa
injekcijskog presanja).[193]



8. TEORIJSKE OSNOVE SUSTAVNOSNE TEHNIKE

Kako ¢e se u nastavku ¢esto spominjati pojmovi sustav i sustavnosno, potrebno je poblize pojasniti te
pojmove. Takoder je potrebno opisati temeljne postavke sustavnosne ras¢lambe opcenito, a te
postavke ¢e biti primijenjene na primjeru sustava konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje
plastomera (poglavlje 9).

Prvo je potrebno pojasniti pojam sustavnosni. Hrvatska rije¢ sustavnosni oznacuje ono $to se odnosi
na sustav. To je razli¢ito od termina sustavno ili sustavski, Sto znaci postupno, metodicki,
sistemati¢no. S druge strane, sustav predstavlja cjelinu koju se promatra, koja moze biti materijalna
(npr. kalup za injekcijsko preSanje plastomera), ali i informacijska (npr. sustav konstruiranja kalupa
za injekcijsko presanje plastomera).[176] Pri Katedri za Preradu polimera, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, ve¢ se tridesetak godina radi na primjeni sustavnosne teorije tehnike i
njenih definicija, prvenstveno na postupak injekcijskog presanja, [177,178,86] no nastoji se
primijeniti spoznaje s tog podrucja i na proces (sustav) konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje
plastomera.[179]

8.1. TEORIJSKE OSNOVE OPCE SUSTAVNOSNE RASCLAMBE

Trajno usavr$avanje i pronalazenje novih kako tvari i materijala, tako i1 postupaka njihova pretvaranja
u tvorevine, gotove proizvode odredene uporabne vrijednosti, dovelo je do usitnjavanja tehnike u niz
vrlo usmjerenih tehnic¢kih podru¢ja. Medutim takvo je stanje nuzno nadvladati, tj. teziti poop¢ivanju.
Time se dobija bolji pregled nad podru¢jem koje se promatra, a samim time i njegovo bolje
poznavanje i kontrola nad njim. Na jednu moguénost poopcivanja ukazuje kibernetika koja sva
zbivanja tumaci tokovima tvari, energije i informacije. Dakle, primjenom samo tri parametra (tri
veli¢ine), moguce je opisati svaku pojavu, proces, sustav itd.[180,86]

S druge strane, ideja sustava i sustavnosti postala je nuzdom i sastavni je dio suvremenog
znanstveno-tehnickog razvoja, upravo zato Sto izrazava cjelovitost (integralnost) promatranog
objekta, pojava ili procesa i njihovu razdjeljivost (kompliciranost, raznovrsnost). U okviru
sustavnosnog pristupa stvoren je i stvara se niz vrlo sadrzajnih koncepcija i teorija u vrlo razli¢itim
znanstvenim disciplinama, $to je potvrda mogucnosti Siroke primjene ove teorije. Primjeri su
kibernetika, informatika, ekologija, strukturno-funkcijska rasclamba itd. U rjesavanju pojedinacnih,
konkretnih zadataka, sustavnosni se pristup pojavljuje kao op¢i koncepcijski temelj, metodologija
projektiranja 1 poboljSanja sustava, znanstvena metoda, metoda raS¢lambe organizacije, metoda
upravljanja i slicno.[180,86]

Jedno od podrucja koja su bitnije utjecala na razvoj sustavnosnog razmisljanja jest sustavnosna
tehnika. Sustavnosna tehnika oznacuje odredenu koli¢inu misaonih modela, radnih postupaka i
organizacijskih oblika koji se odnose na planiranje, oblikovanje (konstruiranje) i pogon kompleksnih
tehnickih sustava. Sustavnosna tehnika interaktivno povezuje tehniku s gospodarstvom i drustvom i
¢ini vazan element (opce) tehnologije.[180,86]

Teorija tehnickih sustava predstavlja sintezu teorije procesa i teorije sustava. Zahtjevi postavljeni na
tehniCke sustave (zahtjevi na proizvode i procese njihovog razvoja i izradbe) mogu biti prikazani s
pomoc¢u modela sustava zahtjeva, objektnih sustava (proizvoda) i procesnih sustava (aktivnosti).
Terminologija sustava i mogucénost apstrakcije olakSavaju planiranje, razvoj i stvaranje tehnickih
sustava. Ovi zadaci potpomognuti su analizom znacajki sustava (struktura, funkcije, veze), te
njihovih interakcija. Tehnicki sustav moguce je definirati na sljede¢i nacin: "Sustav je sacinjen od
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viSe elemenata (podsustava) koji posjeduju odgovarajuca svojstva i medusobno su povezani. Sustav
je od okoline odijeljen svojim granicama, a s okolinom je povezan preko ulaznih i izlaznih veza.
Funkcija sustava moze biti upisana s pomocu razlika izmedu ulaza i izlaza."[3,181]

Apstraktni sustavi djelovanja realiziraju se na dva nacina, kao sustav djelovanja ¢ovjeka i umjetni
sustav stvari. Sustavi djelovanja ¢ovjeka javljaju se u trostrukoj strukturi i predstavljaju hijerarhiju
sustava. To su: mikro-sustavi (sustavi pojedinca), mezo-sustavi (skupine, organizacije) i socijalni
makro-sustavi (cijelo drustvo).[180,86]

Sustavi stvari oznacuju se kao skup tehnickih proizvoda. U opcoj sustavnosnoj raS¢lambi tehnike,
umjetne tvorevine (npr. kalup za injekcijsko presanje plastomera) mogu se shvatiti kao provedba
apstraktnih sustava djelovanja, pa se u tom slucaju razvija tehnicki sustav djelovanja, s time da se ne
smije zaboraviti uloga sustava djelovanja ¢ovjeka.[180,86]

Moguce je razlikovati tri skupine tehnickih sustava [181,3]:

- sustavi zahtjeva (potrebe, zahtjevi, ogranicenja)

- objektni sustavi (tehnicki proizvodi)

- procesni sustavi (strukturirane aktivnosti nuzne za ispunjavanje svrhe objektnog sustava).

Prema njemackoj normi DIN 2330 znacajke sustava dijele se u tri skupine [181,3]:
- znacajke strukture (oblik, materijal, podsustavi, veze, polozaj)

- znacajke funkcije (svrha sustava)

- znacajke veza (povezanost s drugim sustavima).

Tablica 8.1. Kategorizacija znacajki sustava [180,3]

Znacajke strukture Znacajke funkcije Znacajke veza
Kako je sustav graden? Koja je svrha sustava? Pod kojim uvjetima ce funkcija
sustava biti ispunjena?

Primjeri: Primjeri: Primjeri:
- oblik - praoblikovanje plastomerne - temperatura stijenke kalupne
- izmjere taljevine Supljine 120 do 140 °C
- materijal - vadenje grozda iz kalupne - vrijeme ciklusa injekcijskog
- kvaliteta povrSine Supljine presanja 28 s
- boja ... - prijenos i prihvat sila ...

Klasifikacija tehnickih sustava temelji se na nekoliko kriterija. Primjerice, na temelju vrste
transformacija (materijala, energije i informacija), na temelju kompleksnosti, na temelju strukture
(kompliciranosti), na temelju razine apstrakcije itd. Odnosi koji postoje izmedu elemenata tehnickih
sustava, te izmedu njih i zahtjeva na sustav, normi i smjernica naziva se "logikom sustava".[181,3]

8.2. TEMELJNI KONCEPTI OPCE SUSTAVNOSNE TEORIJE

Opcenito, mogu se navesti tri sustavnosna koncepta: funkcijski, strukturni i hijerarhijski, a biti ¢e
objasnjeni na kalupu za injekcijsko presanje plastomera.

U hijerarhijskom konceptu naglasava se okolnost da elementi jednog sustava (npr. sustav za
injekcijsko presanje plastomera-SIPP) sami predstavljaju sustave (npr. kalup za injekcijsko presanje
plastomera-KIPP) (slika 8.1). Istovremeno, taj je sustav (SIPP) element nadredenog sustava (npr.
sustava za injekcijsko puhanje-SIPU).
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Prema hijerarhijskom konceptu, kompleksan 1 kompliciran tehnic¢ki sustav moze se podijeliti na
nekoliko podsustava, a ta podjela mozZe i¢i sve do temeljnih elemenata koji su nedjeljivi (tzv.
genericki ili neutralni elementi).[180,181,86]

Hijerarhija se moze postaviti i u odnosu prema funkcijskom kriteriju. Naime, u sustavu sastavljeni
podsustavi prema strukturnoj hijerarhiji ne moraju se podudarati s podsustavima prema funkcijskoj
hijerarhiji. Prema funkcijskoj hijerarhiji podredeni podsustav ne mora biti element nadredenog
nadsustava, odnosno sustava (npr. regulacijska staza je funkcijski podredena regulacijskom uredaju,
ali nije njegov element).[180,86]

Sustav=SPU

Nadsustav =
|—=(SIPU) T T

Sustav = SIPP U KIPP P KPU

I Podsustav
a b
Slika 8.1. Hijerarhijski koncept sustava: a - op¢i model, b - sustav za injekcijsko puhanje;
SIPP - sustav za injekcijsko presanje plastomera, SIPU - sustav za injekcijsko
puhanje, U - ubrizgavalica, T - temperiralo, KIPP - kalup za injekcijsko presanje
plastomera, SPU - sustav za puhanje [170,86]

U funkcijskom konceptu sustava KIPP predstavlja "crnu kutiju" (slika 8.2). "Crna kutija" (e. black
box) obiljezena je s pomocu veza njenih vanjskih karakteristika. To su ulazi (npr. plastomerna
taljevina) 1 izlazi (npr. grozd).

Tvar (T)
‘ Energija (E)
| ULAZI Informacija (I)
! Podatak | Naredba (N)
| ®)]
. .
Sustav =

——  =KIPP

OO0, e +tOOO

(npr. taljevina)

I #

i % Informacije:
3 . izmjere,

| 1Z1LAZI Energija  gyojstva

Grozd =
otpresak + uljevni sustav

Slika 8.2. Funkecijski koncept kalupa za injekcijsko presanje plastomera [87]

Na taj se nacin opisuju tzv. velicine stanja kao $to su primjerice, temperatura stijenke kalupne
Supljine, tlak u kalupnoj Supljini, specificni obujam plastomerne taljevine, smicna viskoznost
plastomerne taljevine itd. Funkcijski aspekt ne obraduje stvari ve¢ njihovo ponasanje i ne pita §to je
stvar, §to ona predstavlja, ve¢ §to ona radi.[180,86]

Najpoznatiji je strukturni sustavnosni koncept (slika 8.3). Njegovo je obiljezje da se sustav promatra
kao cjelina medusobno povezanih elemenata. Pritom je cjelina vise od sume njenih dijelova zbog
relacija medu elementima. To vrijedi samo u slu¢aju da relacije medu elementima djeluju
sinergisticki.[180,86]
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Slika 8.3. Strukturni koncept sustava: a - op¢i model, b - sustav za injekcijsko
presanje plastomera [180,86]

Kao rezultat sustavnosnog pristupa, u odnosu prema modelu tehnike, nastaje op¢i sustavnosni model
interpretiran kao sustav djelovanja. Djelovanje treba shvatiti kao funkciju djelovanja. Funkcija
postoji unutar sustava da bi odredene ulaze, stanja i ciljeve prevela u takva stanja i izlaze, kakvima bi
se ti ciljevi ostvarili. Slika 8.4 prikazuje strukturu kakvu mora imati jedan sustav da bi se mogla
ostvariti funkcija djelovanja.[180,86]

SUSTAV POSTAVLJANJA
CILJA
CS
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__informactja__ | N SUSTAV bl R
IS
x 1 ;
energija : v
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Slika 8.4. Gruba struktura sustava djelovanja [180]



9. SUSTAVNOSNI MODELI KONSTRUIRANJA KALUPA ZA
INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA

9.1. UVOD

Sustav konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera mogucée je opcenito smatrati
podsustavom sustava razvoja i izradbe odredenog polimernog otpreska. Pri konstruiranju kalupa tezi
se postizanju optimalne konstrukcije kalupa uz minimalne troskove, te vrijeme konstruiranja i
izradbe kalupa. Potrebni preduvjeti za ispunjenje ovih zadataka su uz definiciju i sistematizaciju svih
aktivnosti konstruiranja kalupa (poglavlje 5), definicija njihovog redoslijeda izvodenja, te
medusobnih relacija. Pri tome je konstruiranje kalupa moguce promatrati kao sustav, sto ukazuje na
mogucénost primjene postavki sustavnosne teorije na analizu tog procesa.[179,3]

Iz ras¢lambe procesa metodiCkog konstruiranja kalupa ocito je kako je konstruiranje kalupa vrlo
kompliciran i kompleksan proces. To se posebice odnosi na fazu koncepcijskog oblikovanja kalupa,
te faze proracuna (elemenata) kalupa (reoloski, toplinski i mehanicki proracun). Definiranjem tablica
ulazno/izlaznih podataka moguce je provjeriti je li redoslijed izvodenja aktivnosti tijekom
konstruiranja kalupa (poglavlje 5) pravilno definiran. Takoder je moguce sistematizirati sve ulazne
parametre potrebne za izvodenje pojedinih faza konstruiranja kalupa. Dodatnom izradbom
sustavnosnih modela pojedinih faza konstruiranja kalupa moguce je dobiti uvid u njihove medusobne
relacije (npr. koji se sve podaci dobiveni u jednoj fazi konstruiranja kalupa rabe u kasnijim fazama).

Uporabom navedenih tablica 1 modela moguée je sustav konstruiranja kalupa naciniti
transparentnijim. Na taj nacin se osigurava izvodenje svih potrebnih aktivnosti tijekom konstruiranja
kalupa u pravilnom redoslijedu, te se ima pregled nad podacima u bilo kojem trenutku. Takvo
sistematiziranje aktivnosti i ulaznih parametara omogucuje takoder organiziranje aktivnosti
konstruiranja kalupa u odgovaraju¢i racunalni program.[21,22]

U okviru ovog poglavlja biti ¢e razradene tablice ulazno/izlaznih podataka, sustavnosni modeli faza
koncepcijskog oblikovanja kalupa, te analitickih i numerickog proracuna kalupa. Potrebno je
naglasiti kako je konstruiranje kalupa informacijski sustav, te ¢e se u sustavnosnim modelima
pojavljivati samo ulazi, relacije i izlazi u obliku informacija.

9.2. SUSTAVNOSNA RASCLAMBA FAZE KONCEPCIJISKOG OBLIKOVANJA KALUPA
ZA INJEKCIJISKO PRESANJE PLASTOMERA

Kako je to opisano u poglavlju 5, tijekom faze koncepcijskog oblikovanja kalupa definira se nacelni
polozaj otpreska u kalupu, broj i raspored kalupnih Supljina, te nacelna konstrukcijska rjeSenja za
pojedine parcijalne funkcije kalupa. Pri tome, razraditi ¢e se samo glavni lanac iz slike 5.2, jer su
ostalo sporedne aktivnosti pri koncepcijskom oblikovanju kalupa za injekcijsko preSanje plastomera.
Pri definiranju sustavnosnog modela koncepcijskog oblikovanja kalupa, potrebno je prvo definirati
ulazne i izlane podatke svih aktivnosti. Na temelju ispravaka tablice iz rada [127], definirana je nova
tablica informacijskih ulaza i izlaza faze koncepcijskog oblikovanja kalupa za injekcijsko presanje
plastomera (tablica 9.1).

Svaka aktivnost je ovdje pokazana tabli¢no. Svaki ulaz ima svoje polaziste (Ulaz iz..), a svaki izlaz
svoje odrediSte (/zlaz prema..). Pri izradbi tablica ulazno/izlaznih podataka takoder je dan prijedlog
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novih oznaka veliCina, jer je primije¢eno kako se neke oznake rabe vise puta za razli¢ite veli€ine, ili
se razliCite oznake rabe za istu veli¢inu.

Tablica 9.1. Informacijski ulazi/izlazi faze koncepcijskog oblikovanja kalupa za
injekcijsko presanje plastomera

KONCEPCIJSKO OBLIKOVANJE KALUPA

Naziv podatka | Oznaka | Jedinica | Ulaz iz../1zlaz prema..
Faza | Nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu
Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Lista otpreska - - Karakteristike otpreska
Izlaz | Prethodni polozaj otpreska u kalupu - - Vrsta kucista kalupa

Nacelno odredivanje sustava za
vadenje grozda iz kalupa
Nacelno odredivanje sustava za
odzracivanje kalupne Supljine
Nacelno odredivanje posebnih
clemenata kalupa

Faza | Odredivanje broja kalupnih Supljina

Ulaz | Proizvodno-tehnicke mogucénosti - - Karakteristike kalupa
Karakteristike ubrizgavalice
Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Zahtjev na kvalitetu otpreska - - Karakteristike otpreska
Zahtjev na rokove isporuke - - Informacija naruioca
Ukupne proizvodne koli¢ine i - - Istrazivanje trzista
moguénosti plasiranja na trziste
Iskustva iz prakse - - Karakteristike kalupa
Izlaz | Broj kalupnih Supljina X kom Odredivanje rasporeda kalupnih
Supljina
Nacelno odredivanje vrste kuéista
kalupa

Procjena izmjera kalupa
Nacelno odredivanje vrste
uljevnog sustava i us¢a

Faza | Odredivanje rasporeda kalupnih supljina

Ulaz | Izbor ubrizgavalice - - Karakteristike ubrizgavalice
Najmanji procijenjeni troskovi preradbe - - Ekonomski prorac¢un postupka
preradbe
Broj kalupnih Supljina Xis kom Karakteristike kalupa
Izlaz | Raspored kalupnih Supljina - - Nacelno odredivanje vrste

kucista kalupa

Procjena izmjera kalupa
Nacelno odredivanje vrste
uljevnog sustava i us¢a

Faza | Nacelno odredivanje vrste kucista kalupa

Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Polozaj otpreska u kalupu - - Karakteristike kalupa
Broj i raspored kalupnih Supljina X kom Karakteristike kalupa
Podaci o standardnim dijelovima kalupa - - Karakteristike kalupa

Izlaz | Vrsta kudista kalupa - - Procjena izmjera kalupa

Nacelno odredivanje vrste
uljevnog sustava i us¢a
Nacelno odredivanje sustava za
vodenje i centriranje elemenata

kalupa
Provjera polozaja otpreska u
kalupu
Faza | Procjena izmjera kalupa
Ulaz | Vrsta kudista kalupa - - Karakteristike kalupa
Broj kalupnih $upljina Xig kom Karakteristike kalupa
Raspored kalupnih Supljina - - Karakteristike kalupa

Izlaz | Okvirne izmjere kalupa Ly, By, Hx mm Proracun toplinske bilance kalupa
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Tablica 9.1. Nastavak

Faza | Nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a
Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Vrsta plastomernog materijala - - Karakteristike plastomera
Zahtjev na dimenzijsku stabilnost otpreska - - Karakteristike otpreska
Vrsta kucista kalupa - - Karakteristike kalupa
Broj i raspored kalupnih Supljina Xig kom Karakteristike kalupa
Izlaz | Vrsta uljevnog sustava i usca - - Nacelno odredivanje sustava za
vadenje grozda iz kalupa
Nacelno odredivanje sustava za
odzracivanje kalupne Supljine
Reoloski proracun kalupa
Faza | Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa
Ulaz | Propisana temperatura medija za Tm K (°C) Parametri preradbe
temperiranje
Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Izlaz | Sustav za temperiranje - - Nacelno odredivanje sustava za
odzradivanje kalupne Supljine
Faza | Nacelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa
Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Analiza izabrane vrste kalupa - - Karakteristike kalupa
Polozaj otpreska u kalupu - - Karakteristike kalupa
Vrsta uljevnog sustava i uséa - - Karakteristike kalupa
Polozaj us¢a - - Karakteristike kalupa
Izlaz | Sustav za vadenje grozda iz kalupne Supljine - - Provjera polozaja otpreska u
kalupu
Mehanicki proracun kalupa
Faza | Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa
Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Vrsta kucista kalupa - - Karakteristike kalupa
Izlaz | Sustav vanjskog centriranja elemenata kalupa - - Toplinski proracun kalupa
Sustav unutrasnjeg centriranja i vodenja - - Mehanicki proracun kalupa
elemenata kalupa
Faza | Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupne Supljine
Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Polozaj otpreska u kalupu - - Karakteristike kalupa
Vrsta uljevnog sustava i us¢a - - Karakteristike kalupa
Vizualni zahtjevi na otpresak - - Karakteristike otpreska
Analiza ukljucina zraka - - Karakteristike otpreska
Sustav za temperiranje - - Karakteristike kalupa
Izlaz | Sustav za odzracivanje kalupne Supljine - - Mehanicki prorac¢un kalupa
Faza | Nacelno odredivanje posebnih elemenata kalupa
Ulaz | Zahtjev za ostvarivanje posebne funkcije - - Karakteristike kalupa
kalupa
Polozaj otpreska u kalupu - - Karakteristike kalupa
Izlaz | RjeSenje za posebnu funkciju kalupa - - Mehanicki proracun kalupa
Faza | Provjera polozaja otpreska u kalupu
Ulaz | Analiza geometrije otpreska - - Karakteristike otpreska
Lista otpreska - - Karakteristike otpreska
Rjesenja parcijalnih funkcija kalupa - - Karakteristike kalupa
Izlaz | Polozaj otpreska u kalupu - - Karakteristike kalupa

U tablici 9.1 navedene su samo skupine ulazno/izlaznih

podataka potrebnih za rjeSavanje faze

koncepcijskog oblikovanja kalupa. Vaznost ovakvog organiziranja tih skupina podataka moguce je
objasniti na jednostavnom primjeru. Primjerice konstruktori kalupa, posebice manje iskusni, mogu
do¢i u dilemu koju fazu rjeSavati prije; odrediti broj kalupnih Supljina ili nacelno odrediti vrstu
kucista kalupa. Analizom ulaznih podataka ovih dviju faza koncepcijskog oblikovanja kalupa
moguce je brzo uociti kako je podatak o broju 1 rasporedu kalupnih Supljina ulazni podatak za fazu
odredivanja vrste kucista kalupa. To znaCi kako izmedu ovih dviju faza postoji relacija preferencije
[180,86], tj. jedna faza ima prednost u izvodenju pred drugom fazom. S druge strane, primjerice
nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa ne ovisi izravno o rezultatima



Sustavnosni modeli konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera 131

faze naCelnog odredivanja sustava za temperiranje kalupa. Izmedu ovih dviju faza postoji relacija
indiferencije [180,86], tj. svejedno je koja se faza izvodi prva. Pri na¢elnom odredivanju posebnih
elemenata kalupa moguce je govoriti o instrumentalnoj [180,86] relaciji, tj. ova faza je potrebna
samo ukoliko postoji zahtjev za ostvarivanje posebne funkcije. U ovom slu¢aju nije moguce navesti
primjer relacije konkurencije [180,86] koja znaci da je potrebno provesti ili jednu ili neku drugu
funkciju. To je moguce spomenuti pri proracunu kalupa. Relacija konkurencije postoji primjerice
izmedu analitickog ili numerickog proracuna kalupa.

Nakon definiranja tablice ulazno/izlaznih podataka, mogucée je pristupiti izradbi sustavnosnog
modela faze koncepcijskog oblikovanja kalupa za injekcijsko presanje plastomera.

Za §to pregledniji prikaz sustavnosnih modela koncepcijskog oblikovanja kalupa, te proracuna
kalupa potrebno je definirati odgovarajuce skupine ulaznih podataka. To su:

1. Otpresak
- Karakteristike otpreska (izmjere, detalji na otpresku, ...)
2. Kalup
- Karakteristike kalupa (broj kalupnih Supljina, izmjere, svojstva materijala elemenata
kalupa, ...)

3. Ubrizgavalica
- Karakteristike ubrizgavalice

4. Sustav za temperiranje
- Karakteristike medija za temperiranje
- Karakteristike sustava za temperiranje
- Karakteristike pumpe

5. Parametri preradbe

6. Plastomerni materijal
- Karakteristike plastomera.

7. Katalog standardnih elemenata kalupa

Na slici 9.1 prikazane su samo skupine informacija s kojima su povezani pojedini elementi sustava
koncepcijskog oblikovanja kalupa. Iz tablice 9.1, te slike 9.1 moguce je dobiti bolji pregled nad
ovom fazom razvoja kalupa. Moguce je odmah uociti kako neke informacije imaju vecu "tezinu" od
drugih. Primjerice, geometrija otpreska, broj i1 raspored kalupnih Supljina, te poloZaj otpreska u
kalupu javljaju se kao ulazni podaci u nekoliko faza koncepcijskog oblikovanja kalupa. To znaci da
je njihovom odredivanju potrebno posvetiti posebnu pozornost. Pogresnim odredivanjem primjerice
polozaja otpreska u kalupu utjece se na izbor pogreSnih ili "manje dobrih" vrsta kucista kalupa,
sustava za vadenje grozda iz kalupa, sustava za odzraivanje kalupnih Supljina, te (nepotrebnih)
elemenata posebnih funkcija kalupa.

Prema konceptima sustavnosne teorije tehnike, sustav valja zadovoljiti hijerarhijski, strukturni i
funkecijski koncept, tj. treba imati svoju strukturu, funkciju i okolinu. Prema hijerarhijskom konceptu
sustav se moze podijeliti u nekoliko podsustava. Ukoliko se koncepcijsko oblikovanje kalupa
promatra kao sustav, mogucée je definirati barem 12 njegovih podsustava koje cine faze
koncepcijskog oblikovanja kalupa (sredis$nji stupac na slici 9.1). Istovremeno, sustav koncepcijskog
oblikovanja kalupa predstavlja podsustav sustava razvoja kalupa, koji ujedno predstavlja okolinu
sustavu koncepcijskog oblikovanja kalupa.

Prema funkcijskom konceptu, sustav koncepcijskog oblikovanja kalupa predstavlja "crnu kutiju"
koja je obiljezena s pomocu veza njenih vanjskih karakteristika. To su ulazni podaci (npr.
karakteristike otpreska, karakteristike plastomernog materijala itd.), te izlazni podaci (npr. broj i
raspored kalupnih Supljina, nacelno konstrukcijsko rjeSenje sustava za vadenje otpreska iz kalupa
itd.)
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Kona¢no, prema strukturnom konceptu, sustav nije jednostavna suma njegovih elemenata, vec¢ je
potrebno voditi racuna i o medusobnim relacijama. Tako je moguce uociti odredene relacije izmedu
skupina ulazno/izlaznih podataka i faza koncepcijskog oblikovanja kalupa, ali i medusobne relacije
faza koncepcijskog oblikovanja. Primjerice broj i raspored kalupnih Supljina ima utjecaja na izbor
uljevnog sustava, te na procjene izmjera kalupa. U drugom primjeru, nacelno odreden sustav za
temperiranje kalupa ima utjecaja na izbor sustava za odzracivanje. Stoga je sustav koncepcijskog
oblikovanja kalupa potrebno promatrati kao sumu njegovih elemenata i relacija izmedu njih.

Koncepcijsko oblikovanje kalupa

[TTTTTTTTToTTm s » Odredivanje polozaja
i P otpreska u kalupu
| |
Karakteristike i ! :
'''''' qmmmmmeee- [ +-»  Proraunbroja [ -----------------—--= __ | Toplinski proratun
| L -i --------- i--»  kalupnih Supljina - - ! ! kalupa
| ! : ! P
i ! ! ! b
i i L--»{ Odredivanje rasporeda [€- -4 i i
' i kalupnih Supljina ~ |--+----------=--= ene
l ’ | P
‘ : | L
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1 | | ! | d ! |
| | 1 |
A SR I 1--p| Nagelno odredivanje i | ! i
| i ! i sustava za vodenje i | ! 1
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! 1 H ! 1 1 H |
! | | 1 | 1 | I
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i 4: _________ i _': Nacelno odredivanje :_ _j _________ it i
I 1 X1 H I
PO R 4___|sustavaza odzragivanje 4"% 777777777 :F 77777777 f
1 ! 1 | H
| ! 1 | |
Mehanicki proradun | bemmeee- 1--» Nacelno odredivanje P S ; :
kalupa <1 i posebnih elemenata | o Reoloski proracun
---------------------- -i 1 kalupa i kalupa
! —— |
ol Provjera polozaja o
grozda u kalupu

Okolina

Slika 9.1. Sustavnosni model koncepcijskog oblikovanja kalupa za injekcijsko presanje plastomera

9.3. SUSTAVNOSNA RASCLAMBA FAZE PRORACUNA KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE PLASTOMERA

U okviru sustavnosne ras¢lambe faze proracuna kalupa za injekcijsko presanje plastomera, biti ¢e
razradeni analiticki reoloski, toplinski i mehanicki proracuni kalupa, te numericki proracun kalupa.

U slucaju analitickih proracuna kalupa potrebno je odrediti pravilni redoslijed njihova izvodenja.
Analizom tablica 9.2 do 9.4 moguce je brzo uociti kako se primjerice pritisak u kalupnoj Supljini,
koji se odreduje u fazi reoloskog proracuna kalupa, rabi kao ulaz i u fazi toplinskog i u fazi
mehanic¢kog proracuna kalupa. Stoga se zakljucuje kako se prvi izvodi reoloski proracun kalupa, tj.
izmedu reoloskog proracuna s jedne strane i toplinskog 1 mehanickog proracuna s druge, postoji
relacija preferencije. Izmedu toplinskog i mehani¢kog proracuna nema izravne veze, pa izmedu njih
vlada relacija indiferencije. U slu¢aju numerickog proracuna kalupa, redoslijed izvodenja aktivnosti
odreden je uporabljenim racunalnim programom.
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Kako bi se postigla transparentnost proracuna kalupa potrebno je ras¢laniti faze proracuna,
sistematizirati sve ulazne i izlazne podatke, te provjeriti redoslijed izvodenja pojedinih aktivnosti.

9.3.1. Sustavnosna ras¢lamba faze reoloSkog proracuna kalupa

Nakon analize analiti¢kog reoloskog proracuna kalupa za injekcijsko presanje plastomera moguce je
sistematizirati sve aktivnosti reoloSkog proracuna, te definirati ulazno/izlazne podatke potrebne za
njegovo izvodenje. Pri tome je sistematizaciju moguce naciniti tablicno (tablica 9.2).

Tablica 9.2. Informacijski ulazi/izlazi faze reoloskog proracuna kalupa za
injekcijsko preSanje plastomera

REOLOSKI PRORACUN KALUPA

Naziv podatka | Oznaka | Jedinica | Broj | Ulaz iz../Izlaz prema..
Faza | Proracun (odredivanje) potrebnog pritiska u kalupnoj supljini
Ulaz | Temperatura postojanosti oblika Tro K (°C) 1001 | Karakteristike plastomera
otpreska
Pretpostavljena temperatura stijenke Tokp K (°C) 1002 | Parametri preradbe
kalupne Supljine u trenutku otvaranja
Okoli$nji tlak 1 Pa (bar) 1003 | Parametri preradbe
Obujam kalupne Supljine Vis cm’ 1004 | Karakteristike otpreska
Karakteristike plastomera
Izlaz | Pritisak u kalupnoj Supljini Px N/mm? 1005 | Proracun pada pritiska u mlaznici
ubrizgavalice

Proracun sile drzanja kalupa

Toplinski proracun kalupa

Mehanicki proracun kalupa

Faza | Dimenzioniranje uljevnog sustava i proracun pada pritiska u uljevnim i kalupnim Supljinama

Ulaz | Pocetne izmjere elemenata uljevnog lus mm 1006 | Karakteristike kalupa
sustava dys mm 1007
bys mm 1008
N mm 1009
Oblik otpreska - Karakteristike otpreska

Obujam ubrizgavanja Va cm’ 1010 | Karakteristike kalupa
Vrijeme ubrizgavanja ty ] 1011 | Karakteristike ubrizgavalice
Parametri preradbe
Konstanta plastomernog materijala Kor kg/ms'™ 1012 | Karakteristike plastomera
Temperaturni koeficijent B oC! 1013 | Karakteristike plastomera
Temperatura taljevine Tr K (°C) 1014 | Karakteristike plastomera
Eksponent tecenja m - 1015 | Karakteristike plastomera
Podaci iz dijagrama smi¢no % s 1016 | Karakteristike plastomera
naprezanje-smicna brzina T - }/
Izlaz | Pad pritiska u segmentima uljevnog Apys N/mm? 1017 | UravnoteZenje uljevnog sustava
sustava
Konac¢ne izmjere elemenata uljevnog sk mm 1018 | Uravnotezenje uljevnog sustava
sustava dysk mm 1019 | Karakteristike kalupa
busk mm 1020
Nusk mm 1021
Faza | Uravnotezenje uljevnog sustava
Ulaz | Pad pritiska u segmentima uljevnog Aps N/mm? 1017 | Parametri preradbe
sustava
Konaéne izmjere elemenata uljevnog Lisk mm 1018 | Karakteristike kalupa
sustava dusk mm 1019
busk mm 1020
Pyg mm 1021
Izlaz | Pad pritiska u uravnotezenom APusu N/mm’ 1022 | Proracun pada pritiska u mlaznici
uljevnom sustavu ubrizgavalice
Izmjere uravnotezenog uljevnog Lusu mm 1023 | Karakteristike kalupa
sustava dyeu mm 1024
busu mm 1025
Nusu mm 1026
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Tablica 9.2. Nastavak

Faza | Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice
Ulaz | Pritisak ubrizgavanja Du N/mm? 1027 | Karakteristike ubrizgavalice
Pritisak u kalupnoj $upljini u smjeru Pkx N/mm® 1028 | Parametri preradbe
otvaranja kalupa
Pritisak u uljevnom sustavu u smjeru Pusx N/mm” 1029 | Parametri preradbe
otvaranja kalupa
Izlaz | Pritisak u mlaznici ubrizgavalice u Pmx N/mm? 1030 | Parametri preradbe
smjeru otvaranja kalupa
Faza | Proracun sile drzanja kalupa
Ulaz | Vrsta otpreska i vrsta kalupa - - - Karakteristike kalupa
Karakteristike otpreska
Pritisak u kalupnoj Supljini u smjeru Dkx N/mm? 1028 | Parametri preradbe
otvaranja kalupa
Plostina otpreska So mm’ 1029 | Karakteristike otpreska
Plostina uljevnog sustava Sus mm’ 1030 [ Karakteristike kalupa
Faktor sigurnosti k - 1031 | Karakteristike kalupa
Vanjski promjer kruznog skidala d, mm 1032 | Karakteristike kalupa
Najveci vanjski promjer otpreska dy max mm 1033 | Karakteristike otpreska
Srednji promjer vodece plohe d mm 1034 | Karakteristike kalupa
Unutarnja visina otpreska Iy mm 1035 | Karakteristike otpreska
Udaljenost hvatista sile uzgona od I mm 1036 | Karakteristike kalupa
srednjeg promjera vodecée plohe
Kut nagiba poluskoljke 22 ° 1037 | Karakteristike kalupa
Faktor trenja materijala poluskoljke L - 1038 | Karakteristike kalupa
Izlaz | Sila drzanja kalupa Fy N 1039 | Parametri preradbe
Reoloski proracun kalupa
pommmmmmeeeee » Odredivanje potrebnog (€-------;
Lo e > tlaka u kalupnoj |
- b > Supljini B
Karakteristike | b [
plastomera "T i i ; i
E,,,,,i,,,,,i ******** »  Dimenzioniranje <ﬂfir~~:L~~:
| T’"’i ”””” »  uljevnog sustava | i |
A S > (proradun pada tlaka) [€--1ot Karakteristike
P . ? ) ubrizgavalice
i i i \ 4 | 1 !
S — — o z
Karakteristike 1’"":__:__:__:__; Eravnoteze:lje ____JE____EL____E______________: _________________ |
otpreska | T | i uljevnog sustava T | ; |
i i § i L, B ; ) Karakteristike i
P t--» Proratun pada tlaka |€--4 | i kalupa |
R > u mlaznici Lo x 3
[ S ubrizgavalice ‘"?""’3"" i :
Parametri | : | i | i |
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Slika 9.2. Sustavnosni model reoloskog proracuna kalupa za injekcijsko preSanje plastomera

Reoloski proracun kalupa moguée je prema temeljnim sustavnosnim konceptima promatrati kao
sustav (slika 9.2). Reoloski proracun kalupa sastoji se od 5 elemenata (srediSnji stupac), a
istovremeno predstavlja element (podsustav) sustava proracuna kalupa (okolina), ¢ime je ispunjen
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hijerarhijski koncept. Prema funkcijskom konceptu, reoloski proracun predstavlja "crnu kutiju" s
ulaznim podacima (npr. reoloske karakteristike plastomernog materijala, karakteristike uljevnog
sustava i otpreska itd.), te izlaznim podacima (npr. pritisak u kalupnoj Supljini, sila drzanja kalupa
itd.). U okviru strukturnog koncepta moguce je zakljuciti kako je sustav reoloskog proracuna
potrebno promatrati kao sumu njegovih elemenata i relacija izmedu njih. Primjerice rezultat
aktivnosti odredivanja potrebnog pritiska u kalupnoj Supljini predstavlja relaciju koja ovu aktivnost
povezuje s aktivnostima proracuna pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice, te proracuna sile drzanja
kalupa, ali i s mnogim aktivnostima ostalih proracuna kalupa (toplinskog i posebice mehanickog).

Iz slike 9.2 moguce je utvrditi koje skupine ulaznih podataka su potrebne za izvodenje reoloSkog
proracuna kalupa, te kakve su interakcije izmedu pojedinih aktivnosti proracuna. Odredivanje
potrebnog pritiska u kalupnoj Supljini ima najveéi utjecaj na ostale aktivnosti reoloskog proracuna, a
vrijednost potrebnog pritiska u kalupnoj Supljini moguce je i svrstati u skupinu podataka koju ¢ine
parametri preradbe. Parametri uljevnog sustava nakon uravnotezZenja (ukoliko je ono potrebno)
takoder se mogu pridodati karakteristikama kalupa, pri ¢emu je nacinjeno optimiranje izmjera
uljevnog sustava. S pomocu iznosa sile drzanja kalupa moguée je naciniti optimiranje pri izboru
odgovarajuce ubrizgavalice, a isti podatak potrebno je pridodati parametrima preradbe.

9.3.2. Sustavnosna ras¢lamba faze toplinskog proracuna kalupa
Kao i za reoloski proracun kalupa, moguce je za potrebe sistematizacije toplinskog proracuna kalupa
naciniti tabli¢ni pregled svih aktivnosti toplinskog prorauna s odgovarajué¢im ulaznim 1 izlaznim

podacima (tablica 9.3).

Tablica 9.3. Informacijski ulazi/izlazi faze toplinskog proracuna kalupa za
injekcijsko presanje polimera

TOPLINSKI PRORACUN KALUPA
Naziv podatka | Oznaka | Jedinica | Broj | Ulaz iz../Izlaz prema..
Faza | Proracun vremena hladenja otpreska
Ulaz | Karakteristi¢na izmjera otpreska So mm 2001 | Karakteristike otpreska
Koeficijent oblika otpreska Ko - 2002 | Karakteristike otpreska
Temperatura taljevine Tt K (°C) 1014 | Karakteristike plastomera
Temperatura stijenke kalupne Supljine Tx K (°C) 2003 | Parametri preradbe
Temperatura postojanosti oblika Tro K (°C) 2004 | Parametri preradbe
otpreska
Koeficijent unutrasnjosti Ky - 2005 | Karakteristike otpreska
Efektivna toplinska difuznost Aot m?/s 2006 | Karakteristike plastomera
plastomera
Vrijeme ubrizgavanja ty s 1011 | Parametri preradbe
Vrijeme naknadnog pritiska Inp s 2007 | Parametri preradbe
Ucin plastificiranja ubrizgavalice Im kg/h 2008 | Karakteristike ubrizgavalice
Masa grozda mg 2009 | Karakteristike kalupa
Vrijeme vracanja mlaznice tor S 2010 | Karakteristike ubrizgavalice
Izlaz | Vrijeme hladenja otpreska t ] 2011 | Analiza ciklusa injekcijskog
presanja
Proracun temperatura ciklusa
injekcijskog presanja
Dimenzioniranje sustava za
temperiranje kalupa
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Tablica 9.3. Nastavak

Faza | Odredivanje i proracun pomocnih vremena ciklusa injekcijskog presanja
Ulaz | Vrijeme ¢i§¢enja kalupa od srha i sl. t s 2012 [ Parametri preradbe
Vrijeme podmazivanja jedne kalupne tml ] 2013 | Parametri preradbe
Supljine
Broj kalupnih Supljina Xis kom 2014 | Karakteristike kalupa
Vrijeme posluzivanja otvorenog t ] 2015 | Parametri preradbe
kalupa
Vrijeme posluzivanja zatvorenog to s 2016 | Parametri preradbe
kalupa
Vrijeme posluzivanja zatvorenog ta ] 2017 | Parametri preradbe
kalupa u trenutku prije njegova
otvaranja
Vrijeme posluZzivanja kalupa pri by ] 2018 | Parametri preradbe
vadenju otpreska
Strojno vrijeme zatvaranja kalupa [ S 2019 | Karakteristike ubrizgavalice
Vrijeme ukapcanja ts S 2020 | Karakteristike ubrizgavalice
Vrijeme priblizavanja mlaznice top s 2021 [ Karakteristike ubrizgavalice
Strojno vrijeme otvaranja kalupa fos s 2022 [ Karakteristike ubrizgavalice
Dopunsko vrijeme vadenja otpreska td S 2023 | Karakteristike kalupa
Izlaz | Pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog t ] 2024 | Analiza ciklusa injekcijskog
presanja presanja
Faza | Analiza ciklusa injekcijskog presanja
Ulaz | Vrijeme hladenja otpreska t s 2025 | Parametri preradbe
Pomo¢éno vrijeme ciklusa injekcijskog t ] 2026 | Parametri preradbe
presanja
Izlaz | Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja t ] 2027 | Proracun temperatura ciklusa
injekcijskog presanja
Proracun toplinske bilance kalupa
Dimenzioniranje sustava za
temperiranje kalupa
Faza | Proracun temperatura ciklusa injekcijskog presanja
Ulaz | Vrijeme hladenja otpreska th S 2025 | Parametri preradbe
Vrijeme ciklusa A S 2027 | Parametri preradbe
Temperatura stijenke kalupne Supljine Tx K (°C) 2003 | Parametri preradbe
Temperatura taljevine Tr K (°C) 1014 | Karakteristike plastomera
Toplinska prodornost materijala bk Ws"#m’K | 2028 | Karakteristike kalupa
kalupa
Toplinska prodornost plastomernog bp Ws"/m’K | 2029 | Karakteristike plastomera
materijala
Izlaz | PoCetna temperatura Tp K (°C) 2030 | Parametri preradbe
Dodirna temperatura Tp K (°C) 2031 | Parametri preradbe
Temperatura otvaranja kalupa Tox K (°C) 2032 | Parametri preradbe
Faza | Proracun temperatura i toplinskih svojstava medija za temperiranje
Ulaz | Zadani temperaturni gradijent izmedu ATy K (°C) 2033 | Parametri preradbe
medija za temperiranje i stijenke
kalupne Supljine
Temperatura stijenke kalupne Supljine Tx K (°C) 2003 | Parametri preradbe
Broj komponenata mjesavine medija n; - 2034 | Karakteristike medija za
za temperiranje temperiranje kalupa
Udio komponente u mjesavini XA % 2035 | Karakteristike medija za
X % 2036 | temperiranje kalupa
Gusto¢a komponente mjeSavine PA kg/m’ 2037 | Karakteristike medija za
s kg/m® 2038 | temperiranje kalupa
Kinematicka viskoznost komponente Va m’/s 2039 | Karakteristike medija za
mjeSavine Vs m%/s 2040 | temperiranje kalupa
Toplinska provodnost komponente N W/m’K 2041 | Karakteristike medija za
mjesavine s W/m’K 2042 | temperiranje kalupa
Specifi¢ni toplinski kapacitet ca J/kgK 2043 | Karakteristike medija za
komponente mjesavine cp J/kgK 2044 | temperiranje kalupa
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Izlaz | Temperatura medija za temperiranje Tm K (°C) 2045 | Proracun toplinske bilance
Gustoc¢a medija za temperiranje oy kg/m’ 2046 | kalupa
Kinematicka viskoznost medija za W m?/s 2047 | Dimenzioniranje sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Toplinska provodnost medija za Am W/m’K 2048 | Parametri preradbe
temperiranje
Specifiéni toplinski kapacitet medija M J/kgK 2049
za temperiranje
Prandtlova znacajka Pr - 2050
Faza | Proracun toplinske bilance kalupa
Ulaz | Temperatura okoline To K (°C) 2051 | Parametri preradbe
Temperatura medija za temperiranje Tm K (°C) 2045 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Temperatura plastomerne taljevine Tr K (°C) 1014 | Karakteristike plastomera
Temperatura postojanosti oblika Tro K (°C) 2004 | Karakteristike otpreska
otpreska
Zracivost apsolutno crnog tijela C, W/m’K 2052 | Opéa konstanta
Sposobnost zracenja kalupnih ploca & - 2053 | Karakteristike kalupa
Visina kalupnih ploca Hy mm 2054 | Karakteristike kalupa
Duljina kalupa (ukupna visina svih Ly mm 2055 | Karakteristike kalupa
kalupnih ploc¢a)
Sirina steznih plo¢a kalupa By mm 2056 | Karakteristike kalupa
Sirina kalupnih plo¢a By, mm 2057 | Karakteristike kalupa
Faktor proporcionalnosti Py W/m’K 2058 | Karakteristike kalupa
Duljina kalupa s izolacijskim plo¢ama | Ly, mm 2059 | Karakteristike kalupa
Debljina izolacijske ploce S| mm 2060 | Karakteristike kalupa
Toplinska provodnost izolacijske ploce A W/m?K 2061 | Karakteristike kalupa
Specifi¢na entalpija pri prosje¢noj hy J/kg 2062 | Karakteristika plastomera
temperaturi otpreska u trenutku
napustanja kalupa
Specifiéna entalpija pri temperaturi i | 4, J/kg 2063 | Karakteristika plastomera
tlaku preradbe
Masa grozda My kg 2009 | Karakteristike kalupa
Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja | ¢ S 2027 | Parametri preradbe
Izlaz | Toplina izmijenjena izmedu kalupa i do W 2064 | Dimenzioniranje sustava za
okoline temperiranje kalupa
Toplina koju kalupu dovodi op w 2065 | Parametri preradbe
plastomerna taljevina
Toplina izmijenjena izmedu kalupa i oM W 2066 | Dimenzioniranje sustava za
medija za temperiranje temperiranje kalupa
Faza | Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa
Ulaz | Sirina otpreska b, mm 2067 | Karakteristike otpreska
Broj kanala za temperiranje ngr - 2068 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Faktor povrSine kanala za XKT - 2069 | Karakteristike sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Duljina kanala za temperiranje Ikt mm 2070 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Pritisak u kalupnoj Supljini DK N/mm’ 1005 | Parametri preradbe
Dopusteno smi¢no naprezanje Tdop N/mm® 2071 | Karakteristike kalupa
kalupnih ploca
Dopusteno savojno naprezanje Clop N/mm” 2072 | Karakteristike kalupa
kalupnih ploca
Masa grozda My kg 2009 | Karakteristike kalupa
Specifi¢na entalpija pri prosje¢noj hy J/kg 2073 | Karakteristika plastomera
temperaturi otpreska u trenutku
napustanja kalupa
Specifi¢na entalpija pri temperaturi i | A, J/kg 2074 | Karakteristika plastomera
tlaku preradbe
Vrijeme hladenja otpreska ty S 2025 | Parametri preradbe
Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja | ¢, S 2027 | Parametri preradbe
Toplina izmijenjena izmedu kalupa i do W 2064 | Parametri preradbe

okoline
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Toplina izmijenjena izmedu kalupa i oM w 2066 | Parametri preradbe
medija za temperiranje
Specifi¢ni toplinski kapacitet cx J/kgK 2075 | Karakteristike kalupa
materijala kalupnih ploca
Gustoca materijala kalupnih ploca o kg/m’ 2076 | Karakteristike kalupa
Temperatura stijenke kalupne Supljine Tk K (°C) 2003 | Parametri preradbe
Temperatura stijenke kanala za Tkt K (°C) 2077 | Parametri preradbe
temperiranje
Minimalni kut izotermi Linin ° 2078 | Parametri preradbe
Maksimalni kut izotermi Prnax ° 2079 | Parametri preradbe
Modul rasteznosti materijala kalupnih E N/mm? 2080 | Karakteristike kalupa
ploca
Modul smi¢nosti materijala kalupnih G N/mm? 2081 | Karakteristike kalupa
ploca
Faktor simetri¢nosti izmjene topline X - 2082 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Toplinska provodnost materijala Ax W/m’K 2083 | Karakteristike kalupa
kalupnih plo¢a
Kinematicka viskoznost medija za W m?/s 2047 | Karakteristike sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Broj dvostrukih promjena smjera toka n, - 2084 | Karakteristike sustava za
medija za temperiranje temperiranje kalupa
Korekcijski faktor Ky - 2085 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Prandtlova znacajka Pr - 2050 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Kapacitet pumpe qvp m’/s 2086 [ Karakteristike pumpe
Specifiéni toplinski kapacitet medija M J/kgK 2049 | Karakteristike sustava za
za temperiranje temperiranje kalupa
Gustoca medija za temperiranje oM™ kg/m® 2046 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Broj promjena smjera toka medija za my - 2087 | Karakteristike sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Korisnost pumpe 7o - 2088 | Karakteristike pumpe
Izlaz | Promjer kanala za temperiranje dgr mm 2089 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Povrsina kanala za temperiranje Axr mm® 2090 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Debljina stijenke kalupne Supljine SK mm 2091 | Karakteristike kalupa
Toplinska prijelaznost medija za oam W/m’K 2092 | Karakteristike sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Brzina protoka medija za temperiranje VM m/s 2093 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Ulazna temperatura medija za Twu K (°C) 2094 | Karakteristike sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Izlazna temperatura medija za Tt K (°C) 2095 | Karakteristike sustava za
temperiranje temperiranje kalupa
Efektivno potrebna snaga pumpe Prpet w 2096 | Karakteristike pumpe
Faza | Provjera homogenosti temperaturnog polja kalu
Ulaz | Maksimalni toplinski tok po povrsini Gmax W/m? 2097 | Karakteristike sustava za
segmenta temperiranje kalupa
Minimalni toplinski tok po povr$ini Gmin W/m? 2098 | Karakteristike sustava za
segmenta temperiranje kalupa
Prosjecni toplinski tok q W/m® 2099 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa
Izlaz | Greska hladenja j - 2100 | Karakteristike sustava za
temperiranje kalupa

Kako bi se moglo govoriti o toplinskom prora¢unu kao sustavu (slika 9.3) potrebno je zadovoljiti
temeljne sustavnosne koncepte. Toplinski proracun kalupa sastoji se od 8 elemenata (srediSnji
stupac), a ujedno predstavlja podsustav sustava proracuna kalupa. Time je zadovoljen hijerarhijski
koncept. Toplinski proracun kalupa predstavlja takoder "crnu kutiju" s ulazima (npr. karakteristike
otpreska, plastomernog materijala, ubrizgavalice itd.) te izlazima (npr. vrijeme ciklusa injekcijskog
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presanja, izmjere kanala za temperiranje itd.), ¢ime je zadovoljen funkcijski koncept. Toplinski
proracun takoder je potrebno promatrati kao sumu svih aktivnosti i njihovih medusobnih relacija.
Primjerice proracun vremena ciklusa injekcijskog presanja povezan je s proraCunima temperatura
ciklusa, s proracunom toplinske bilance kalupa, te s dimenzioniranjem sustava za temperiranje.
Rezultati proracuna svojstava medija za temperiranje imaju takoder utjecaja na proracun toplinske
bilance kalupa, te na dimenzioniranje sustava za temperiranje. Navedenim postavkama zadovoljen je
i strukturni koncept.

Toplinski proracun kalupa
Proracun vremena
O »  hladenja otpreska  |g----ooooooo-
v Proratun | ______ | .
oo > pomocnih vremena € 1L Karakteristike
i _ Analizaciklusa €7 | ubrizgavalice
Karakteristike : 1 } injekcijskog presanja | |
_—— _: -—¢ | 1 :
otpreska ! ; | i |
| | 1 | I, :
i R »| Proracun temperatura i i : 1
oo : kel T S v
i i ! ciklusa injekcijskog | i
R > presanja o Parametri
' ! 3 ! T """ injekcijskog presanja
| 1 | : |
A 4 i
Karakteristike ' ! ! - Proracun svojstava 1} i
plastomera VS | | medija za temperiranje |4 |
A P
oo | | Karakteristike
N d N . 4T kalupa [ ] |
! | e----1--»  Proracun toplinske t P !
‘ > bilance kalupa 4_4:_" i
| 1 1 |
Karakteristike pumpe | Y | i |
i pumpe J - Dimenzioniranje  [«--4 ! - i
medija za temperiranje P! sustava za R Vrsta medija |
A L temperiranje D za temperiranje !
e i I S — ) !
Provjera temperaturnog [€ ‘ !
poljakalupa | ______________ . ;
Okolina

Slika 9.3. Sustavnosni model toplinskog proracuna kalupa za injekcijsko presanje plastomera

Sustavnosnim modelom toplinskog proracuna kalupa prikazanim na slici 9.3 opisuje se utjecaj
pojedinih skupina ulaznih podataka na odredene faze proracuna kalupa. Tako se moZe uociti kako su
skupine parametara preradbe, karakteristika kalupa i plastomernog materijala posebice vazne za
toplinski proracun jer se rabe u gotovo svim fazama prorauna kalupa. Takoder je mogucée uociti
kako faza analize ciklusa injekcijskog preSanja (odredivanje vremena ciklusa) ima najvise utjecaja na
ostale faze toplinskog prorauna kalupa. Rezultati ove faze rabe se u fazi proracuna temperatura
ciklusa injekcijskog presanja, u fazi proracuna toplinske bilance kalupa, te u fazi dimenzioniranja
elemenata sustava za temperiranje. Izlazni podaci nekih faza toplinskog proracuna rabe se u
skupinama ulaznih podataka (povratni podaci). To je uglavnom slucaj kada se radi o aktivnostima
optimiranja, odnosno provjere. Primjerice, kao ulazni podaci u fazu dimenzioniranja elemenata
sustava za temperiranje rabe se korisnost pumpe temperirala i njezin nazivni kapacitet. Proracunom
gubitaka pritiska u sustavu za temperiranje dolazi se do podatka o potrebnoj efektivnoj snazi pumpe,
Sto predstavlja ulazni podatak u karakteristike pumpe. U istoj fazi se primjerice odreduje i promjer
kanala za temperiranje $to predstavlja ulazni podatak u skupinu karakteristika kalupa.

Kao izlaz iz proracuna toplinske bilance kalupa javljaju se topline izmijenjene izmedu kalupa i
plastomerne taljevine, okoline i medija za temperiranje. Ti podaci predstavljaju dopunske podatke u
skupini parametara preradbe.
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9.3.3. Sustavnosna ras¢lamba faze mehani¢kog proracuna kalupa

Prema istim nacelima kao za reoloski i toplinski prora¢un kalupa, moguce je naciniti sistematizaciju
faze mehanic¢kog proracuna kalupa, te naliniti odgovarajucu tablicu s ulazno/izlaznim podacima
(tablica 9.4), kao 1 odgovarajuci sustavnosni model (slika 9.4).

Tablica 9.4. Informacijski ulazi/izlazi faze mehani¢kog proracuna kalupa za
injekcijsko presanje polimera

MEHANICKI PRORACUN KALUPA
Naziv podatka | Oznaka | Jedinica | Broj | Ulaz iz../Izlaz prema..

Faza | Proracun kinematike kalupa

Ulaz | Visina otpreska u pomi¢nom dijelu hep mm 3001 | Karakteristike otpreska
kalupa
Visina kalupa Ly mm 2055 | Karakteristike kalupa
Maksimalni razmak ploc¢a Hymax mm 3002 | Karakteristike ubrizgavalice
ubrizgavalice
Visina grozda hg mm 3003 | Karakteristike otpreska

Karakteristike kalupa

Dodatna (sigurnosna) visina otvaranja hy mm 3004 | Karakteristike kalupa
kalupa
Dodatni (sigurnosni) hod izbacivala hgi mm 3005 | Karakteristike kalupa
Kut ugradnje kosog izvlacila Qi ° 3006 | Karakteristike kalupa
Pomak kliznika ili $koljke My mm 3007 | Karakteristike kalupa
Zracnost izmedu kosog izvlacila i C mm 3008 | Karakteristike kalupa
kliznika ili §koljke
Duljina ravnog dijela provrta u e mm 3009 | Karakteristike kalupa
klizniku ili $koljki
Kut utora vodece ploce s utorom B mm 3010 | Karakteristike kalupa
Zracnost utora vodece ploce Cyp mm 3011 | Karakteristike kalupa
Polumjer izdanka za pokretanje T'vp mm 3012 | Karakteristike kalupa
vodece ploce s utorom

Izlaz | Duljina otvaranja kalupa hy mm 3013 | Karakteristike kalupa
Duljina hoda izbacivala h; mm 3014 | Karakteristike kalupa
Radna duljina kosog izvlacila Ly mm 3015 | Karakteristike kalupa
Duljina kosog dijela pravokutnog Lo mm 3016 | Karakteristike kalupa
kosog izvlacila
Duljina ravnog dijela pravokutnog Ly mm 3017 | Karakteristike kalupa
kosog izvlacila
Pomak izvladila prije pokretanja Dy mm 3018 | Karakteristike kalupa
kliznika ili $koljke
Duljina kosog dijela vodece ploce s Loy mm 3019 | Karakteristike kalupa
utorom
Duljina ravnog dijela vodece ploce s Ly, mm 3020 | Karakteristike kalupa
utorom
Pomak vodece ploce prije pokretanja Dy, mm 3021 | Karakteristike kalupa
kliznika ili §koljke

Faza | Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje

Ulaz | Podaci o standardnim elementima - - - Katalozi standardnih elemenata
kalupa kalupa
Tezina kalupa [ N 3022 | Karakteristike kalupa
Duljina vodeceg zatika Ly, mm 3023 | Karakteristike kalupa
Cvrstoéa materijala vodeéeg zatika oy N/mm? 3024 | Karakteristike kalupa
Promjer vodeceg zatika dvyz mm 3025 | Karakteristike kalupa
Modul savitljivosti materijala vodeéeg Eg N/mm® 3026 | Karakteristike kalupa
zatika

Izlaz | Elementi sustava za vodenje i - - - Karakteristike kalupa
centriranja
Minimalni promjer vodeceg zatika AV zmin mm 3027 | Karakteristike kalupa
Progib vodeceg zatika Sz mm 3028 | Karakteristike kalupa
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Faza | Proracun sile vadenja otpreska iz kalupa i elemenata sustava za vadenje
Ulaz | Podaci o ubrizgavalici - - - Karakteristike ubrizgavalice
Vrsta sustava za vadenje otpreska iz - - - Karakteristike kalupa
kalupa
Pritisak u kalupnoj Supljini P N/mm” 1005 [ Parametri preradbe
Duljina izvijanja izbacivala [ mm 3029 | Karakteristike kalupa
Pocetni poprecni presjek izbacivala A; mm 3030 | Karakteristike kalupa
Minimalni moment tromosti presjeka L min mm 3031 | Karakteristike kalupa
izbacivala
Dopusteno izvijanje materijala & dop N/mm? 3032 | Karakteristike kalupa
izbacivala
Ekvivalentna vitkost (za plocasta Ai eky - 3033 | Karakteristike kalupa
izbacivala i izbacivala u obliku
puskice)
Modul rasteznosti materijala kalupnih E. N/mm” 3034 | Karakteristike kalupa
ploca
Skupljanje plastomera S % 3035 | Karakteristike plastomera
Debljina stijenke otpreska So mm 2001 | Karakteristike otpreska
Unutrasnji polumjer navojne jezgre Tun mm 3036 | Karakteristike kalupa
Srednji promjer vretena duy mm 3037 | Karakteristike kalupa
Faktor trenja izmedu plastomera i Hp nj - 3038 | Karakteristike kalupa
navojne jezgre Karakteristike plastomera
Obujam otpreska Vs cm’ 3039 | Karakteristike otpreska
Broj navojnih jezgri My kom 3040 | Karakteristike kalupa
Prijenosni omjer i - 3041 | Karakteristike kalupa
Kut uspona navoja o ° 3042 | Karakteristike kalupa
Polumjer pogonskog zup&anika 7l mm 3043 | Karakteristike kalupa
Stupanj iskoriStenja sustava matica- My - 3044 | Karakteristike kalupa
vreteno
Izlaz | Optimirani popreéni presjek Ao mm” 3045 | Karakteristike kalupa
izbacivala
Sila trenja po obodu jezgre F N 3046 | Karakteristike kalupa
Sila na vretenu F, N 3047 | Karakteristike kalupa
Sila u smjeru zavojnice F N 3048 | Karakteristike kalupa
Sila odvijanja (u smjeru otvaranja Fo, N 3049 | Karakteristike kalupa
kalupa)
Sila odvijanja u sluc¢aju uporabe F N 3050 | Karakteristike kalupa
mehanizma sa zupcastom letvom
Faza | Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa
Ulaz | Iskustveni podaci o veli¢ini otvora za - - - Karakteristike kalupa
odzracivanje
Oblik otpreska - - - Karakteristike otpreska
Izlaz | Velicina/oblik otvora za odzralivanje - - - Karakteristike kalupa
Faza | Dimenzioniranje posebnih elemenata kalupa
Ulaz | Vrsta sustava za vadenje otpreska iz - - - Karakteristike kalupa
kalupa
Oblik otpreska - - - Karakteristike otpreska
Pritisak u kalupnoj Supljini PK N/mm’ 1005 [ Parametri preradbe
Pocetne izmjere dugih jezgri d, mm 3051 | Karakteristike kalupa
dy; mm 3052
by mm 3053
by; mm 3054
hy mm 3055
hyi mm 3056
Modul savitljivosti materijala Eg N/mm? 3057 | Karakteristike kalupa
posebnih elemenata
Sila koja djeluje na koso izvlacilo u F N 3058 | Karakteristike kalupa
smjeru otvaranja kalupa
Kut nagiba kosog izvlacila i ° 3006 | Karakteristike kalupa
Kut trenja Yo ° 3059 | Karakteristike kalupa
Udaljenost rezultantne sile od oslonca ag; mm 3060 | Karakteristike kalupa
kosog izvlacila
Promjer kosog izvladila dy mm 3061 | Karakteristike kalupa
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Izlaz | Progib dugih jezgri i mm 3062 | Karakteristike kalupa
Optimirane izmjere dugih jezgri dyjo mm 3063 | Karakteristike kalupa
d.jo mm 3064
byjo mm 3065
byio mm 3066
hujo mm 3067
Nyio mm 3068
Progib kosog izvlacila S mm 3069 | Karakteristike kalupa
Optimirani promjer kosog izvlacila diio mm 3070 | Karakteristike kalupa
Oblik i izmjere ostalih posebnih - - - Karakteristike kalupa
elemenata kalupa
Faza | Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja
Ulaz | Pritisak u kalupnoj Supljini Px N/mm? 1005 [ Parametri preradbe
Modul rasteznosti materijala kalupnih E, N/mm? 3071 | Karakteristike kalupa
ploca
Skupljanje plastomera S % 3035 | Karakteristike plastomera
Visina optere¢enog dijela kalupne h mm 3072 | Karakteristike kalupa
ploce
Poissonov faktor % - 3073 | Karakteristike kalupa
Unutrasnji polumjer kalupne Supljine Tiu mm 3074 | Karakteristike kalupa
Karakteristike otpreska
Vanjski polumjer kalupne Supljine Ty mm 3075 | Karakteristike kalupa
Karakteristike otpreska
Pocetna debljina stijenke kalupne Sk mm 2076 | Karakteristike kalupa
Supljine okomito na smjer otvaranja
kalupa
Izlaz | Elasti¢no prosirenje/stlacivanje Arig mm 3077 | Karakteristike kalupa
kalupne Supljine
Optimirani unutra$nji polumjer Figu mm 3078 | Karakteristike kalupa
kalupne Supljine
Optimirani vanjski polumjer kalupne Fisy mm 3079 | Karakteristike kalupa
Supljine
Progib kalupnih plo¢a okomito na o mm 3080 | Karakteristike kalupa
smjer otvaranja kalupa
Optimirana debljina stijenke kalupne SKo mm 3081 | Karakteristike kalupa
Supljine okomito na smjer otvaranja
kalupa
Faza | Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja
Ulaz | Pritisak u kalupnoj Supljini P N/mm’ 1005 [ Parametri preradbe
Modul rasteznosti materijala kalupnih E. N/mm® 3034 | Karakteristike kalupa
ploca
Razmak izmedu odstojnih letvi kalupa by, mm 3082 | Karakteristike kalupa
Duljina temeljne ploce Iy mm 3083 | Karakteristike kalupa
Pocetna debljina temeljne ploce Dy mm 3084 | Karakteristike kalupa
Sila drzanja kalupa Fy N 1039 [ Parametri preradbe
Izlaz | Progib temeljne ploce Jfio mm 3085 | Karakteristike kalupa
Dopusteno "disanje" kalupa A mm 3086 | Karakteristike kalupa
Sila zatvaranja kalupa F, N 3087 | Karakteristike kalupa
Optimirana debljina temeljne ploce Nipo mm 3088 | Karakteristike kalupa
Faza | Proracun sila otvaranja kalupa i povrsinskog pritiska na sljubnicu
Ulaz | Faktor trenja izmedu otpreska i 7 - 3089 | Karakteristike kalupa
kalupne Supljine Karakteristike plastomera
Predtlak u kalupnoj Supljini PR N/mm? 3090 | Parametri preradbe
Povrsina otpreska u dodiru sa Ao mm’ 3091 | Karakteristike kalupa
stijenkom kalupne Supljine pomi¢ne Karakteristike otpreska
kalupne ploce
Izlaz | Sila otvaranja kalupa F, N 3092 | Karakteristike kalupa

Prema definicijama temeljnih sustavnosnih koncepata, mehanicki proracun kalupa takoder je moguce
smatrati sustavom. Mehanicki proracun kalupa sastoji se od 7 elemenata (sredi$nji stupac na slici
9.4), a istovremeno predstavlja element (podsustav) sustava proracuna kalupa (hijerarhijski koncept).
Prema funkcijskom konceptu, mehanicki proracun predstavlja "crnu kutiju" s ulaznim podacima (npr.
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parametri preradbe, karakteristike kalupa, karakteristike plastomernog materijala itd.), te s izlaznim
podacima (npr. sila otvaranja kalupa, sila vadenja otpreska iz kalupa, izmjere i deformacije
elemenata sustava za vadenje otpreska itd.). Mehanicki proracun takoder nije moguée promatrati
samo kao sumu njegovih elemenata, ve¢ je potrebno uzeti u obzir i relacije izmedu elemenata sustava
(strukturni koncept). Primjerice rezultati proracuna kinematike kalupa imaju utjecaja na
karakteristike kalupa, koje s druge strane imaju takoder utjecaja na dimenzioniranje elemenata
kalupa.

Iz slike 9.4 moguce je uociti povezanost odredenih skupina ulazno/izlaznih podataka s odredenim
aktivnostima mehanickog proracuna kalupa. Pri tome je moguce uociti kako karakteristike otpreska i
karakteristike kalupa imaju najveci utjecaj na rezultate elemenata mehanickog proracuna. S druge
strane, rezultati mehaniCkog proracuna najvise utjeu na promjene karakteristika kalupa. Katalog
standardnih elemenata kalupa rabi se kao ulazna skupina podataka za potrebe dimenzioniranja
sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa. Ukoliko se rabe standardni elementi kalupa za
ovaj sustav (Sto su nastojanja u praksi), nije potrebno posebno prora¢unavati ove elemente, jer su oni
ve¢ unaprijed dimenzionirani obzirom na veli¢inu kucista kalupa kod proizvodaca standardnih
elemenata kalupa. Ostale elemente kalupa, bez obzira jesu li standardni ili ne, potrebno je posebno
proracunati (npr. visina temeljne ploce).

Mehanicki proracun kalupa
Proracun D
P kinematike kalupa [~~~ P
| | P
| | b
1 1 I I
1 1 1 I
1 . .. . ! | I
| Dimenzioniranje = |q-----——-——_- 3 :
| i sustava za vodenje | ! |
o P i centriranje 1 P o
Karakteristike i ' | s Karakteristike
otpreska [T T i : i : ubrizgavalice
i i i i i
P Proracun sile < _‘:-_—_— ___________ + o
M Vad§n]a otpreska €---b-- oy E
| ! iz kalupa Y !
1 ! I 1
b G R S
b oo :
1 H . .. . ' 1 1
$----t--p|  Dimenzioniranje  |g-------4----¢
Karakteristike | 1 _|sustavaza odzraCivanje b Karakteristike
plastomera T “> kalupne 3upljine o T _____ kalupa
IR IR
Lo P
| ! 1 . . . . | 1 ]
! ! ' Dimenzioniranje  («---r---4----4
| :'P"":‘"* posebnih elemenata (€4
| i ' kalupa - i |
. i
irani Lo . Parametri
Kz;talog ntorII(n llr anih ———___%=7z5 > Proracun krutosti kalupa[€- -3t 1 iniekeiiskog presania
clemenata kalupa b u smjeru i okomito na [€-------¢ | Jekeyskog p J
oo » smjer otvaranja kalupa {---+ 1 ! 7Y
L Lo :
i | Lo ! '
L I 5
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Slika 9.4. Sustavnosni model mehani¢kog proracuna kalupa za injekcijsko presanje plastomera
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9.3.4. Sustavnosna ras¢lamba numeric¢kog proracuna kalupa

U numerickom pristupu proracunu kalupa nije moguce naciniti podjelu na reoloski, toplinski i
mehanicki proracun kalupa. Racunalni programi koji se rabe za numeri¢ki proracun kalupa
osmisljeni su tako da simuliraju pojedine faze ciklusa injekcijskog presanja, te za svaku fazu provode
odgovaraju¢e proracune. Tako je primjerice moguce razlikovati tri temeljne faze numerickog
proracuna kalupa pri uporabi racunalnog programa Moldflow: faza obujamnog punjenja kalupne
Supljine, stlaCivanja i djelovanja naknadnog pritiska (flow), faza temperiranja kalupa (cool) i faza
proracuna deformacija otpreska tj. stezanje i vitoperenje (warp). Za potrebe ovog rada biti ¢e
nacinjena samo gruba sistematizacija numerickog proracuna kalupa, pri ¢emu ¢e biti obuhvacene
prve dvije faze proracuna kalupa. Pri tome je moguce definirati zajednicke ulazne podatke, dok je pri
definiranju izlaznih podataka moguce razluciti podatke koji pripadaju analizi punjenja kalupa i
analizi faze temperiranja kalupa.

Tablica 9.5. Gruba podjela informacijskih ulaza/izlaza numeri¢kog proracuna kalupa za injekcijsko
presanje plastomera (prema racunalnom programu Moldflow)

NUMERICKI PRORACUN KALUPA

Faza numeri¢kog prorac¢una kalupa Ulazno-izlazne veli¢ine

Konstruiranje simulacijskog modela

Ulaz | - Racunalni model otpreska (2D ili 3D)

- Vrsta i pocetna geometrija uljevnog sustava kalupa
- PoCetna geometrija sustava za temperiranje

- Pocetna geometrija kalupnih ploca

- Pocetna geometrija kalupnih umetaka

- Pocetni polozaj i geometrija sljubnica

- Vanjsko obli¢je kalupa (kuéista)

- Vrsta i izmjere konaénih elementa

Izlaz | - Racunalni model otpreska (2D ili 3D) s generiranom
mrezom konaénih elemenata

- Geometrija uljevnog sustava kalupa s mreZom konacnih
elemenata

- Geometrija sustava za temperiranje s mrezom konac¢nih
elemenata

- Geometrija kalupnih plo¢a s mrezom kona¢nih elemenata

- Geometrija kalupnih umetaka s mrezom konac¢nih
elemenata

- Ku¢iste kalupa s mrezom konacnih elemenata

Definiranje parametara za simulaciju
injekcijskog presanja

Ulaz | - Racunalni modeli otpresaka i potrebnih podsustava kalupa s
definiranom mrezom konacnih elemenata

- Baza podataka svojstava materijala kalupnih plo¢a i umetaka

- Baza podataka svojstava plastomernih materijala

- Baza podataka karakteristika ubrizgavalice

- Baza podataka medija za temperiranje

- Baza podataka karakteristika pumpe medija za temperiranje

Izlaz | - Provjerene mreze konacnih elemenata na modelu otpreska i
kalupa s ispravnom orijentacijom normala elemenata

- Oznacen i pripremljen model uljevnog sustava

- Oznacen i pripremljen model sustava za temperiranje (ulaz
i izlaz medija za temperiranje, smjer teenja)

- Svojstva materijala kalupnih plo¢a i umetaka

- Svojstva plastomernog materijala

- Karakteristike ubrizgavalice

- Svojstva medija za temperiranje

- Karakteristike pumpe medija za temperiranje

Simulacija injekcijskog presanja

Ulaz | - Modeli otpreska i kalupa s mrezama konac¢nih elemenata
- Svojstva materijala kalupnih plo¢a i umetaka:

- px - gustoca

- A - toplinska provodnost

- ¢ - specificni toplinski kapacitet
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- Svojstva plastomerne taljevine:
- pp - gustoca
- A, - toplinska provodnost
- ¢, - specifi¢ni toplinski kapacitet
- ¥ - smiéna brzina
- 17 - smi¢na viskoznost
- v - specificni obujam
- Tpo - temperatura postojanosti oblika
- Ts - skrutiSte
- Karakteristike ubrizgavalice
- Fy - sila drzanja
- dy, - promjer puznog vijka
- pu - specifiéni pritisak ubrizgavanja
- Vi max - maksimalni obujam ubrizgavanja

Ulaz

- Svojstva medija za temperiranje
- pm - gustoca
- Ay - toplinska provodnost
- ¢ - specifiéni toplinski kapacitet
- 17m - smicna viskoznost
- Parametri preradbe:
- Pumax - maksimalni pritisak ubrizgavanja
- F4 max - maksimalna sila drzanja kalupa
- Tk - temperatura stijenke kalupne Supljine
- Tt - temperatura plastomerne taljevine
- Karakteristike pumpe medija za temperiranje

1zlaz

- Rezultati analize punjenja kalupne Supljine (MF/FLOW)
1. U ¢évorovima:
- Tok taljevine
- Razdioba tlaka u taljevini
- Razdioba temperatura u taljevini
- Ukljucine zraka i linije spajanja
- Pnp max - Maksimalni naknadni pritisak
- typ max - Vrijeme do maksimalnog naknadnog pritiska
- F4 max - maksimalna sila drzanja kalupa
- T - temperatura Cela toka taljevine
- t, - vrijeme ubrizgavanja
2. U elementima:
- Smjer toka taljevine
- Postotak o¢vrséenja otpreska
- Asimetri¢nost temperature otpreska
- Asimetri¢nost brzine tecenja
- p'r - prividna gustoéa taljevine
- t, - vrijeme hladenja otpreska (elemenata)
- Sy - stezanje otpreska
- ¥ - smi¢na brzina taljevine
- 7/ max - Mmaksimalna smi¢na brzina taljevine
- 7- smi¢no naprezanje taljevine
- Tmax - maksimalno smi¢no naprezanje taljevine
- qys - protok taljevine uljevnim sustavom
- 17 - smi¢na viskoznost taljevine
3. Uslojevima:
- ¥ - smi¢na brzina taljevine
- Tt - temperatura taljevine
- v - brzina tecenja taljevine
- 17 - smi¢na viskoznost taljevine
4. Dijagrami u ovisnosti o vremenu.
- Oc¢vrsnuti slojevi
- F4 max - maksimalna sila drzanja kalupa
- ¥ - prosje¢na smi¢na brzina
- 7 - prosjecna smi¢na deformacija
- p - tlak u taljevini
- Tt - temperatura taljevine
- V - ispunjeni obujam kalupne Supljine (%)
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Izlaz | - Rezultati analize o¢vrS¢ivanja otpreska (MF/COOL)
1. Otpresak

- T - prosje¢na temperatura elemenata

- AT - razlika temperatura izmedu gornje i donje plohe
elemenata

-Tinax - maksimalna temperatura u presjeku elementa

- Iznos o¢vrsnutosti donjeg sloja elementa (%)

- Iznos o¢vrsnutosti gornjeg sloja elementa (%)

- Relativni polozaj maksimalne temperature elementa

- t, - vrijeme hladenja otpreska

- T4 - temperatura donje plohe elemenata

- T, - temperatura gornje plohe elemenata

Izlaz | 2. Kalup
- Ty - temperatura medija za temperiranje
- pum - pritisak medija za temperiranje
- gum- protok medija za temperiranje
- Re - Reynoldsov broj
3. Slojevi
- Razdioba temperatura po debljini elementa na kraju
analize

Prikaz i analiza rezultata simulacije
injekcijskog presanja

Ulaz | - Rezultati analize faze obujamnog punjenja kalupne
Supljine
- Rezultati analize faze o¢vr§¢ivanja (hladenja) otpreska

Izlaz | - Prikaz rezultata faze obujamnog punjenja kalupne Supljine

- Prikaz rezultata faze stlacivanja i djelovanja naknadnog
pritiska

- Prikaz rezultata faze o¢vric¢ivanja (hladenja) otpreska

Numericki proracun kalupa takoder je moguce promatrati kao sustav (slika 9.5).
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Slika 9.5. Sustavnosni model numeri¢kog proracuna kalupa za injekcijsko presanje plastomera
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Numericki proracun kalupa s pomocu programa Moldflow sastoji se od 4 elementa. Istovremeno je
numeri¢ki proratun element sustava razvoja kalupa (ispunjen hijerarhijski koncept). Numericki
proracun predstavlja "crnu kutiju" s ulaznim podacima (npr. 3D model otpreska, svojstva
plastomerne taljevine, svojstva medija za temperiranje itd.) i izlaznim podacima (npr. razdioba
pritiska u kalupnoj Supljini, vrijeme hladenja otpreska razdioba smi¢nih naprezanja u plastomernoj
taljevini tijekom popunjavanja kalupne Supljine itd.), ¢ime je ispunjen i funkcijski koncept. U okviru
strukturnog koncepta moguce zakljucuje se kako je numericki proracun kalupa moguée promatrati
kao sumu svih njegovih elemenata i interakcija izmedu njih. To je posebice uocljivo pri optimiranju
tijekom proracuna. Naime u prvu iteraciju proracuna ulazi se primjerice samo s jednom vrijednoséu
temperature stijenke kalupne Supljine. Nakon prvog prorauna punjenja kalupa dobiva se kao rezultat
cijelo polje temperatura stijenke kalupne Supljine. Druga iteracija prora¢una moze se provesti s tim
rezultatima, $to dovodi do povisenja tocnosti rezultata u drugoj iteraciji proracuna. Time je moguce
opisati vaznost interakcije izmedu svih elemenata numeri¢kog proracuna kalupa.



10. ANALIZA DIJAGRAMA ODLUCIVANJA ZA KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA

10.1. UVOD

O kvaliteti koncepcije kalupa i nacelnog odredivanja njegovih elemenata ovisi pouzdan rad kalupa
tijekom njegovog rada. Stoga je ovo najvaznija faza u procesu konstruiranja kalupa.

Tijekom faze koncepcijskog oblikovanja potrebno je definirati optimalni poloZaj otpreska u kalupu,
te konstrukcijska rjeSenja za parcijalne funkcije kalupa. Za svaku parcijalnu funkciju potrebno je
definirati barem jedno nacelno rjeSenje. Pri izboru konstrukcijskih rjeSenja veéine parcijalnih
funkcija postoji veci broj razliCitih rjeSenja. Stoga je nuzno naciniti sistematizaciju postojecih
poznatih rjeSenja parcijalnih funkcija za potrebe brzog i kvalitetnog izbora rjeSenja za pojedinu
parcijalnu funkciju. Takva sistematika provedena je s pomocu morfoloske matrice kalupa (tablica
3.2). Sljede¢i vazan korak je ispravno izabrati barem jedno od ponudenih rjesenja parcijalne funkcije.
Upravo u tom koraku izradba odgovarajucih baza znanja u obliku dijagrama odlucivanja (opSirnije u
poglavlju 5) predstavlja preduvjet za kvalitetno i1 brzo koncepcijsko oblikovanje kalupa. Do sada su
razvijeni dijagrami odluCivanja za: nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu, nacelno
odredivanje tipa kucista kalupa, nacelno odredivanje uljevnog sustava i us¢a, nacelno odredivanje
sustava za temperiranje, nacelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupa, nacelno
odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa i nacelno odredivanje sustava za
odzracivanje kalupnih Supljina. Medutim, kako bi dijagrami odlucivanja predstavljali bitnu pomo¢
konstruktorima kalupa, potrebno ih je konstantno provjeravati u praksi.[3,92,93,182]

10.2. ANALIZA DIJAGRAMA ODLUCIVANJA

Od pojave prvih dijagrama odlucivanja u radu [23], nastupile su odredene promjene u pristupu
konstruiranju kalupa, a na trziStu su se pojavila i neka nova konstrukcijska rjeSenja za pojedine
parcijalne funkcije kalupa. Stoga se ukazala potreba za provjerom postojeCih sedam dijagrama
odlucivanja u praksi. U okviru projekta [4] provjereno je ukupno 65 nacinjenih i ispravnih kalupa u
alatnicama poduzeca: Tvornica olovaka Zagreb (Zagreb), Novotec (Zagreb), Elektrokontakt
(Zagreb), Koncar-Alati (Zagreb), Iskra-OTC (Kranj), Gorenje (Velenje), Saturnus (Ljubljana), LIV
(Postojna), Iskra (Semic) i Tritech (Ljubljana).

Pri analizi dijagrama odlucivanja raspolagalo se samo nacrtom otpreska, te potrebnim podacima za
rjeSavanje faze koncepcijskog oblikovanja kalupa. Odgovaranjem na pitanja u dijagramima s DA ili
NE dolazilo se do prijedloga konstrukcijskih rjeSenja za pojedine parcijalne funkcije. RjeSenja su
zapisivana u tablicu, zajedno s putanjom kroz dijagram (brojevi kucica u dijagramima). Nakon toga
je analiziran ve¢ izraden i ispravan kalup za izradbu zadanog otpreska, pri ¢emu su zapisivana
stvarna konstrukcijska rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija, te usporedivana s rjeSenjima
predloZenim u dijagramima odlucivanja. U tablici 10.1 prikazan je jedan primjer analize kalupa za
izradbu poklopca svjetla protiv magle vozila Renault CLIO (slika 10.1).[183]
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Slika 10.1. Poklopac svjetla protiv magle vozila Renault CLIO [183]

Tablica 10.1. RjeSenja parcijalnih funkcija kalupa za izradbu poklopca svjetla protiv magle vozila
Renault CLIO [183]

Dijagram odlucivanja Put kroz dijagram Rjesenje iz dijagrama Rjesenje na
odlucivanja izradenom kalupu
Polozaj otpreska u kalupu 1-2-3-14-21-45-50 otpresak je ispravno -
polozen u kalup
kuc¢iste kalupa
Kuéiste kalupa 1-2-4-6-10-12-14-16 standardnog sustava identi¢no rjesenje
tipa N
Uljevni sustav i usce 1-2-4-16-21-23-24 ¢vrsti uljevni sustav identi¢no rjesenje
(tockasto tunelno usée)
Sustav za temperiranje 1-2-6-7-11-13-14-15- temperiranje kalupnih
16-18-19-26-27 ploca s pravokutnim primjedba (**)
krugom (*)
Sustav za vadenje grozda 1-2-4-5-9-15-23-30 Stapicasta izbacivala identi¢no rjesenje
glatki vodec¢i zatik+
Sustav za vodenje i centriranje 1-2-4-5-7-10 vodeca puskica+ identi¢no rjesenje
centrirna puskica
Sustav za odzracivanje kalupa 1-2-4-5-26-27 odzracivanje kroz identi¢no rjesenje
sljubnicu

* Cijevna pregrada; obi¢na s jednostrukom ili dvostrukom zavojnicom. Pregradna traka obi¢na s navojnicom (protustrujna).
** Umjesto pregrada ili zavojnica strujanje medija za temperiranje osigurano je kosim busenjem kanala. Ovo je rjeSenje izabrano
zbog izradbenih i ekonomskih razloga.

Nakon provedene analize donesen je zakljuak kako postoje¢i dijagrami odlucivanja predlazu
zadovoljavajuca rjeSenja posebice pri konstruiranju jednostavnijih kalupa (za jednostavnije otpreske).
[3,4,183-185] Pri kompliciranijim konstrukcijama uocena su manja odstupanja i nedostaci u
dijagramima.

Analizom sistematizacije konstrukcijskih rjeSenja nacinjene u poglavlju 3 utvrdeno je kako su se
pojavila nova rjesenja koja nisu obuhvacena dijagramima. Takoder su uoceni i odredeni nedostaci
postojecih dijagrama. Stoga su u dijagramima odlucivanja nafinjene odgovarajuce ispravke.

Pri analizi dijagrama odlucivanja za odredivanje polozaja otpreska u kalupu (slika 5.4), uoceno je
kod nekih otpresaka (npr. cjevastih s podrezima) da se rotacijom otpreska u kalupu ne moze izbjeci
uporaba posebnih kuciSta kalupa, odnosno, posebnih konstrukcijskih rjeSenja. Stoga je nacinjena
izmjena dijagrama prema slici 10.2.
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m
NAVOJI ?

PODREZI U
SMJERU
OTVARANJA

NAVOJIU
SMJERU
OTVARANJA

KALUPA ? KALUPA ?
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OKO OSIX ILIY ZA OKO OSI X ILI Y ZA
90° 90°

NAVOJI U
SMJERU

PODREZI U

SMJERU NE NE
OTVARANJA OTVARANJA
KALUPA ? KALUPA ?

DA

Q
Q

Q

PODREZI U
SMJERU

OTVARANJA
KALUPA ?

NAVOJI U
SMJERU

OTVARANJA
KALUPA ?

NAVOJI ?

ROTIRATI OTPRESAK
OKO OSI X ILIY ZA

90°
A

DA

JE LI POTREBNA
ROTACIJA
OKO OSIXILIY %

JE LI POTREBNA
ROTACIJA
OKO OSI X ILI'Y 7,

PODREZI U
SMJERU

OTVARANJA
KALUPA ?

NAVOJIU
SMJERU

OTVARANJA
KALUPA ?

NE

4

b)
Slika 10.2. Izmjena u dijagramu odlucivanja za nacelno odredivanje poloZzaja otpreska u kalupu
a - prije izmjene, b - nakon izmjene

Izmijenjeni dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje poloZzaja otpreska u kalupu prikazan je
slikom 10.11.

Analizom dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje vrste kuciSta kalupa nisu uocene
nepravilnosti, te je on ostao nepromijenjen.

Tijekom analize dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i uscéa (slika
5.6) uoceno je nekoliko nedostataka. Primjerice, u slucaju izradbe otpreska od plastomera poviSenog
udjela dodataka predlozen je izbor lepezastog usca (slika 10.3). Medutim, pri tome se uopée ne
uzima u obzir oblik otpreska. Kako se lepezasto us¢e uglavnom rabi za plocaste i kutijaste otpreske,
potrebno je omoguditi u slucaju otpresaka drugacijeg oblika moguénost izbora ostalih uséa koja se
primjenjuju u tim slu€¢ajevima (npr. obi¢no toc¢kasto ili tunelno usce).

U sistematizaciji vrucih uljevnih sustava, nacelno su definirane tri vrste: sustav vru¢ih uljevnih
kanala, sustav vru¢ih razdjelnika, te kombinacija vruc¢ih uljevnih kanala i ¢vrstih (postranih) uséa.
Iako je posljednje navedeno rjeSenje moguce izbje¢i uporabom novijih mlaznica vruéeg uljevnog
sustava s postranim us$¢ima, ono je dodano u dijagram odluivanja za naelno odredivanje vrste
uljevnog sustava i usca (slika 10.4).

Izmijenjeni dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje vrste uljevnog sustava i us¢a prikazan je
slikom 10.12.
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gstTS;I\IIULJEVNI EVRSTI ULJEVNI
n SUSTAV
TOCKASTO TOCKASTO
TUNELNO USCE
(PODUSCE) TUNELNO USCE
(PODUSCE)

CVRSTI ULJEVNI

SUSTAV CVRSTI ULJEVNI

SUSTAV

POVISENI UDIO POVISENI UDIO

NORMALNO (OBI-| f-a— — — DODATAKA U e — — — 7 DODATAKA U
€NO) TOEKASTO PLASTOMERU ? NORMALNO (OBI- PLASTOMERU ?
USCE €NO) TOCKASTO
DA USCE
NE PLOCASTI
ILI KUTIJASTI
OTPRESCI ?
GVRSTI ULJEVNI * DA

SUSTAV
CVRSTI ULJEVNI

LEPEZASTO SUSTAV
LEPEZASTO
USCE

a) b)
Slika 10.3. Izmjena u dijagramu odlucivanja za nacelno odredivanje usc¢a u grani lepezastog usca
a - prije izmjene, b - nakon izmjene

14. yRUGI ULJEVNI
SUSTAV

VRUCI ULJEVNI
KANALI

VRUCI
RAZDJELNICI

VRUCI KANALI |
CVRSTA USCA

Slika 10.4. Izmjena u bloku 14 dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje
vrste uljevnog sustava i us¢a

Pri analizi dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa medijem za
temperiranje (slika 5.7) nisu uocene nepravilnosti. Jedinu promjenu ¢ini dodatak u bloku s rjeSenjima
za temperiranje kalupnih ploca. U ispravljenom dijagramu dodano je novo rjesenje koje predstavlja
"Contura" sustav za temperiranje kalupnih plo¢a (slika 10.5). Izmijenjeni dijagram odlucivanja za
nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa prikazan je slikom 10.13.

13'TEMPERIRANJE

KALUPNIH PLOCA
U - KRUG
Z - KRUG
"PRAVOKUTNI" KRUG
"CONTURA" KRUG

Slika 10.5. Izmjena u bloku 13 dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje
sustava za temperiranje kalupa

U dijagramu odluc¢ivanja za nacelno odredivanje elemenata sustava za vadenje grozda iz kalupa
(slika 5.8) uoceno je nekoliko nedostataka. Pri vadenju kutijastih otpresaka najsigurnija je uporaba
plocasta skidala i tanjurasta izbacivala. Medutim, vrlo ¢esto se u praksi rabi ekonomic¢nije rjesenje
koje pretpostavlja uporabu ispravno rasporedenih Stapicastih izbacivala. Stoga je u ispravljenom
dijagramu dodano ovo rjeSenje (slika 10.6 a).

U dijagramu za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa, takoder se definiraju
elementi za otvaranje kalupa kada se rabi plocasto skidalo (kalup s tri ploce). U poglavlju 3 osim
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galovog lanca 1 povlacne kotve opisana su i rjeSenja za otvaranje kalupa s pomocu krivulje i kruznog
povlacila, pa su i ova rjeSenja dodana u taj blok (slika 10.6 b).

OTPRESCI
OBLIKA
KUTIJE |
SLIENI ?

Q

DA

21G (JEZGRA)
NA NEPOMICNOJ
STRANI KALUPA %

PLOCASTO SKIDALO

SKIDANJE S POMOCU POVLACNE KOTVE, GALOVOG
LANCA, KRIVULJE ILI KRUZNOG POVLACILA

PLOCASTO
SKIDALO

TANJURASTA
IZBACIVALA

STAPICASTA
1ZBACIVALA

a) b)
Slika 10.6. Nova rjeSenja dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska
iz kalupa: a - vadenje kutijastih otpresaka, b - otvaranje kalupa s 3 ploce

U dijelu dijagrama gdje se rjesava oslobadanje unutrasnjih podreza na otpresku dodana su takoder tri
rjeSenja: umetci koji se pomic¢u pod kutom, raskoljive jezgre i rastaljive jezgre koje se rabe u
slucajevima vrlo kompliciranih unutrasnjih podreza (slika 10.7).

PODREZI U
SMJERU
OTVARANJA ?,

~
~

PODREZI RASKOLJIVA\ DA STAPICASTA
PODREZI U IZVANA 2 JEZGRA ? IZBACIVALA
SWESXNJA 2 VNE N IZBACIVALA
? OBLIKA PUSKICE
UMETAK S DA !
POMAKOM POD PLOGASTO
PROFILNA KUTEM ? SKIDALO
SLJUBNICA ? Q NE
NE

STAPICASTA
IZBACIVALA

RASKOLJIVA\ DA

IZBACIVALA
OBLIKA PUSKICE

PLOCASTO
SKIDALO

PODREZI \ DA RASKOLJIVA\ DA
1IZVANA ? JEZGRA ?
NE
O

RASTALJIVA\ DA

a)

b)
Slika 10.7. Nova rjeSenja dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska
s podrezima iz kalupa: a - prije izmjene, b - nakon izmjene

Najveci nedostatak ovog dijagrama uocen je u sluc¢aju vadenja otpresaka koji imaju i podreze i navoj.
Naime, ukoliko je odgovor na pitanje ima li otpresak podreze u smjeru otvaranja kalupa pozitivan, u
dosada$njem dijagramu je nemoguce doc¢i do bloka koji sadrzi pitanje postoje li navoji u otpresku.
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Stoga je tok dijagrama organiziran tako da je omoguéeno nakon rjeSavanja podreza do¢i u granu
dijagrama (slika 10.14 - tocka-crta linija) u kojem se rjeSava vadenje otpresaka s navojima. Na taj
nacin omoguceno je efikasno rijesiti pitanje vadenja otpresaka s primjerice vanjskim podrezima u
smjeru otvaranja kalupa i unutrasnjim navojem, Sto dosadasnji dijagram nije omogucavao.
Izmijenjeni dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa
prikazan je slikom 10.14.

Analizom dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata
kalupa (slika 5.9) uoceni su takoder odredeni nedostaci. U slu¢aju vanjskog centriranja kalupa uz
prsten za centriranje dodan je 1 sustav za brzo centriranje kalupa na ubrizgavalicu opisan u poglavlju
3 (slika 10.8 a). Kao rjesenje za vodenje i centriranje elemenata kalupa za izradbu velikih i masivnih
otpresaka dodan je glatki vodeci zatik + kuglicni lezaj koji nije postojao u dosadasnjem dijagramu
(slika 10.8 b).

UNUTRASNJE VODENJE | CENTRIRANJE
KONUSNO VOBENJE

VANJSKO CENTRIRANJE KONUSNO VOPENJE

~

S IZMJENJIVIM
IZOLACIJA NA LETVICAMA
— STEZNIM PLOCAMA RAZDJELNI PRSTEN GLATKI VODECI ZATIK
KALUPA ? ZA CENTRIRANJE VELIKI | MASIVNI DA ROTACIJSKI SIME- NE + VALINI LEZAJ
OTPRESCI ? TRIGNI OTPRESCI ?
GLATKI VODECI ZATIK
‘ NE DA + KUGLIENI LEZAJ
PRSTEN ZA x DOSJEDNI SVORNJAK
CENTRIRANJE LETVICA
SUSTAV ZA KONUSNO VODENJE
BRZOICENTRIRANIE KONUSNO VOPENJE
I S IZMJENJIVIM 2
PRSTENOM
GLATKI VODECI ZATIK
+VALJINI LEZAJ

a)

b)

Slika 10.8. Izmjena dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje
elemenata kalupa: a - vanjsko centriranje kalupa, b - unutrasnje vodenje i centriranje

Takoder su kao rjeSenja za vodenje elemenata skoljkastih i kliznickih kalupa dodani: vodeca ploca s

utorom 1 pravokutno glatko koso izvlacilo + utorne vodilice (slika 10.9).

Slika 10.9. Izmjene bloka za vodenje elemenata Skoljkastih i kliznic¢kih kalupa, te sklopa izbacivala

~
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VODENJE ELEMENATA ZA POSTRANO OTVARANJE KALUPA
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Medutim, u dijagramu je takoder uoceno kako nema opisa rjeSenja koja se rabe za vodenje sklopa
izbacivala (ploc¢e izbacivala), te njihovog vrac¢anja u pocetni poloZaj. U tu svrhu rabe se: povratnici +
opruge, povratno vodeci sustav sa spojkom 1 vodeci sustav za vadenje otpreska u dva koraka (slika
10.9). Izmijenjeni dijagram odlucivanja za nacelno odredivanja sustava za vodenje i centriranje
elemenata kalupa prikazan je slikom 10.15.

Analizom dijagrama odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa uocena je
jedna greska (slika 10.10 a). Naime, pri postavljanju se pitanja radi li se o rotacijski simetricnom
otpresku, ukoliko se odgovori s NE skreée se u granu dijagrama gdje se nakon nekoliko pitanja
ponovo postavlja isto pitanje. To pitanje je nepotrebno jer se na njega odgovorilo ranije. Stoga je ovu
neispravnost dijagrama potrebno na odgovaraju¢i nacin korigirati (slika 10.10 b). Izmijenjeni
dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje prikazan je slikom 10.16.

OTPRESAK S DUBOKIM
REBRIMA, IZBOCINAMA,
PODREZIMA | SLIENO ?

KONCENTI%ICNI KANALI JEDNA KALUPNA ROTACIJSKI
ZA ODZRACIVANJE NA SUPLJINA ? SIMETRICAN
SLJUBNICI KALUPA OTPRESAK ?

POLUKRUZNI KANALI OTPRESAK S DUBOKIM
)———————————— 74 ODZRAGIVANJE NA REBRIMA, IZBOCINAMA,

SLJUBNICI KALUPA PODREZIMA | SLIENO ?

NE ZADOVOLINI DA POTREBNO
2 PREDLOZENIM 1ZBOR ZAVRSEN ODZRACITI VELIKE
RJESENJEM ? POVRSINE ?

VIZUALNI
ZAHTJEVINA TIM
POVRSINAMA ?

POTREBNO
ODZRACITI VELIKE
POVRSINE ?

VIZUALNI
ZAHTJEVINA TIM
POVRSINAMA ?

RAZVEDENI
SUSTAV ZA
TEMPERIRANJE ?

NE

KONCENTRIENIKANAL | pa /' jepnakaLupna \ DA ROTACIJSKI NE
ZA ODZRACIVANJE NA SUPLJINA 2 SIMETRICAN 23
SLJUBNICI KALUPA : OTPRESAK ?

NE

RAZVEDENI
SUSTAV ZA
TEMPERIRANJE ?

POLUKRUZNI KANALI
ZA ODZRACIVANJE NA
SLJUBNICI KALUPA

SLoGovl NE ROTACIJSKI DA
PRAVOKUTNIH  |=a—IE SIMETRIEAN ) SLOGOVI LAMELNIH
LAMELA OTPRESAK ? PUSKICA

L.
) b)

Slika 10.10. Izmjena dijagrama odluc¢ivanja za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa:
a - prije izmjene, b - nakon izmjene

i NE ZADOVOLJNI DA 26. .
2 u PREDLOZENIM 1ZBOR ZAVRSEN

Prednost uporabe ovakvih dijagrama je u vrlo brzom 1 efikasnom odredivanju koncepcije kalupa za
injekcijsko presanje polimera, pri ¢emu se izbjegava donoSenje pogresnih odluka. Dijagrami
odlucivanja predstavljaju odredeni doprinos znanosti o konstruiranju, posebice u preskriptivnom
pristupu konstruiranju. Tim pristupom se unaprijed propisuju aktivnosti konstruktora, $to je posebice
vazno za mlade 1 manje iskusne konstruktore kalupa, ali 1 iskusne konstruktore koje njihovo iskustvo
"sputava" u prihvac¢anju novih ideja i rjeSenja. Ovakve dijagrame odlucivanja potrebno je konstantno
provjeravati, analizirati i ispravljati, kako bi stanje na podruc¢ju kaluparstva bilo u njima Sto bolje
sadrzano.
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VANJSKO CENTRIRANJE

1" ANALIZA GEOMETRIJE _/IZOLACIJA NA DA 3.
OTPRESKA 2. STEZNIM PLOCAMA s=-{ RAZDJELNI PRSTEN
TIP KUCISTA KALUPA ? ZA CENTRIRANJE
* NE
a.
PRSTEN ZA
CENTRIRANJE UNUTRASNJE VODENJE | CENTRIRANJE
SUSTAV ZA
BRZO CENTRIRANJE n
‘ 'KONUSNO VOBENJE
KONUSNO VODENJE
S IZMJENJIVIM
' LETVICAMA
VELIKI | MASIVNI DA ROTACIJSKI SIME. NE GLATKI VODECI ZATIK
OTPRESCI 2 5. TRIENI OTPRESCI 2 * VALINILEZAJ
GLATKI VODECI ZATIK
NE DA + KUGLICNI LEZAJ
DOSJEDNI SVORNJAK
10. GLATKI VODECI 8. ONUSNO VOBENJE LETVICA
ZATIK + VODECA PU- DA 4 KALUP MALE ONUSNO VODENJ
SKICA + CENTRIRNA MASE 2 KONUSNO VOBENJE
PUSKICA S IZMJENJIVIM
NE PRSTENOM
GLATKI VODECI ZATIK
1. +VALJINI LEZAJ
GLATKI VODECI KALUP MALE
ZATIK + TRODIJELNA UGRADBENE
VODECA PUSKICA VISINE ?
NE
14. 12.
VODECI ZATIK + VO- i
DEGA PUSKICA S DA POTREBA ZA POVE- DUGE | TANKE \\ NE VODECI ZATIK S
13. CANIM KORISNIM 15. - UTORIMA + VODECA ——1
VIICIMA ZA OBUJMOM KALUPA ? JEZGRE ?
PRICVRSCIVANJE PUSKICA
DA
JEDNOS-:AVN, 18- pRIRUBNICA ZA
DUGE | TANKE DA CENTRIRANJE |
20. 4 6. ROTACIJSKI SIME- i
JEZGRE 7 TRIENI OTPRESCI 2 PRICVRSCIVANJE
JEZGRI
NE NE
22. 19.
DA POVRATNICI + OPRUGE KLINOVIZA CENTRI- | ! !
21, VODENJE SKLOPA RANJE | PRIGVRSCI-
IZBACIVALA ? POVRATNO VODEGI VANJE JEZGRI
SUSTAV SA SPOJKOM
NE
VODECI SUSTAV ZA
VADENJE OTPRESKA CENTRIRANJE DUGIH | TANKIH JEZGRI
U DVA KORAKA
24 TORNE VODILICE
§ DA
23, SKOLIKASTI UTORNE VODILICE +
KALUP 2 VODECGA UTORNA
KRIVULJA
NE
VODECA PLOCA
S UTOROM
26.
) GLATKI VODECI ZATIC|
45, KLIZNICKI DA (KOSA 1ZVLACGILA)
KALUP ? + UTORNE VODILICE
NE PRAVOKUTNO GLATKO
KOSO IZVLACILO +
UTORNE VODILICE
VODECA KRIVULJA +
UTORNE VODILICE
VODECA PLOGA
S UTOROM
UTORNE VODILICE
VODENJE ELEMENATA ZA POSTRANO OTVARANJE KALUPA

Slika 10.15. Izmijenjeni dijagram za nacelno odredivanje sustava za vodenje i
centriranje elemenata kalupa
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ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA,
POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU,
ULJEVNOG SUSTAVA | TIPA USCA,
VIZUALNI ZAHTJEVI NA OTPRESAK,
ANALIZA UKLJUCINA ZRAKA,
SUSTAV ZA TEMPERIRANJE.

21 KONCENTRIENIKANALI | pa
ZA ODZRACIVANJE NA
SLJUBNICI KALUPA

JEDNA KALUPNA

20. SUPLJINA ?

0.

NE

NE

23.
POLUKRUZNI KANALI
ZA ODZRACIVANJE NA

L SLJUBNICI KALUPA

24,
SLOGOVI LAMELNIH
PUSKICA

25.

ZADOVOLJNI
PREDLOZENIM
RJESENJEM ?

26.
1ZBOR ZAVRSEN

TEHNICKI VRLO

"POTREBNO OSTVARITI,
KRATKI CIKLUS ?
NE

MOGUCENOST

SLJUBNICU ?

NE

IZBACIVALA NA
6. PLOHAMA KOJE
TREBA ODZRACITI

NE

MOGUCENOST OTVA-
8. RANJA KALUPA PRI
UBRIZGAVANJU ?

NE

MOGUCNOST ODZRA-
10.CIVANJA PODESAVANJEM
DIZANJA KALUPA ?

NE

OTPRESAK S DUBOKIM
12. REBRIMA, IZBOCINAMA,
PODREZIMA | SLIENO ?

NE

POTREBNO
. ODZRACITI VELIKE
POVRSINE ?

DA

VIZUALNI
ZAHTJEVI NA TIM
POVRSINAMA ?

VRIJEDAN OTPRESAK,\ DA

3,

KALUPNE SUPLJINE

PODTLACNO ODZRACIVANJE

5.
OSTVARITI POTREBNU
HRAPAVOST DOSJEDNIH
PLOHA KALUPA NA SLJUBNICI

* PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S
DODATNIM KANALIMA

TANGENCIJALNO
BRUSENA IZBACIVALA

PROSIRENJE PUSKICE
IZBACIVALA S UMECIMA
OD TVRDOG METALA

9 PROGRAMIRANO

OTVARANJE KALUPA
U FAZI UBRIZGAVANJA

PODESITI SILU
DRZANJA KALUPA

13. POROZNI UMECI OD
SRASCENOG METALNOG
PRAHA

15.
DOPUNSKI ZIG

DOPUNSKA SLJUBNICA

L

TEMPERIRANJE ? /

NE

ROTACIJSKI
19.  SIMETRICAN
OTPRESAK ?

RAZVEDENI \ DA
- SUSTAV ZA

22 sLoGovI

PRAVOKUTNIH
LAMELA

Slika 10.16. Izmijenjeni dijagram za nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa



11. METODICKO-SUSTAVNOSNO KONSTRUIRANJE KALUPA ZA

INJEKCIJSKO PRESANJE ZADANOG OTPRESKA

11.1. UVOD

Na temelju opisanog metodickog i sustavnosnog pristupa konstruiranju kalupa za injekcijsko
presanje plastomera, u ovom poglavlju biti ¢e provedena konstrukcija kalupa za konkretan

plastomerni otpresak - kudiste.

11.2. ULAZNI PODACI

Materijal za izradbu kucista je akrilonitril/butadien/stiren (ABS). Pri tome je izabran ABS
proizvodaca BASF pod trgovackim nazivom Terluran 967 K. Neka svojstva ABS-a nalaze se u

tablici 11.1.

Tablica 11.1. Neka svojstva ABS-a [28]

Svojstvo Oznaka Jedinica Vrijednost
Faktor stlacivosti - - 1,1--1,2
Gustoca o kg/m’ 1050
Pritisak ubrizgavanja Du N/mm’ 56 --- 176
Temperatura taljevine Gr °C 210 --- 275
Temperatura stijenke Sk °C 40 --- 70
kalupne Supljine
Temperatura postojanosti oblika %o °C 82 .- 106
Toplinska rastezljivost 10° m/mK 5. 10
Toplinska difuznost a 10® m%/s 8,2
Specifi¢ni toplinski cp 10° Ws/mK 1.3
kapacitet
Toplinska provodnost A W/mK 0,18
Skupljanje St % 0,407

Ubrizgavalica s pomocu koje ¢e se izradivati zadani otpresak je ubrizgavalica proizvodaca ENGEL,
serije SLIMLINE - HLS, oznake 500/100 HLS. VaZniji podaci o ubrizgavalici nalaze se u tablici

11.2.[186]

Tablica 11.2. Vaznije karakteristike ubrizgavalice [186]

Karakteristika Jedinica Vrijednost

Promjer puznog vijka mm 35
Kapacitet plastificiranja g/s 21
Brzina ubrizgavanja cm’/s 98
Maksimalni obujam ubrizgavanja cm’ 192
Maksimalni pritisak ubrizgavanja N/mm’ 170
Sila drzanja kalupa kN 1000
Minimalna visina kalupa mm 250
Maksimalna udaljenost izmedu steznih mm 750
ploca ubrizgavalice

Maksimalna visina otvaranja mm 500
Maksimalna sila vadenja otpreska kN 40
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Slika 11.1 prikazuje 3D racunalni model zadanog otpreska.

Slika 11.1. Racunalni model otpreska - ku¢iste od ABS-a

Za zadani otpresak moguce je definirati listu otpreska (tablica 11.3) koja sadrzi vecinu podataka
potrebnih za konstruiranje kalupa za injekcijsko preSanje. Pri tome je neka svojstva moguce
izraCunati na temelju podataka iz tablice 11.1.

Efektivna toplinska difuznost prora¢unava se prema izrazu [112]:
aef=a1-TK +bl (11.1)
gdje su: a.r - efektivna toplinska difuznost (m*/s), Tk - temperatura stijenke kalupne $upljine (K), i,

b, - koeficijenti.

Toplinska prodornost prora¢unava se prema izrazu [112]:

bp = pr-cp-Ap (11.2)

gdje su: bp - toplinska prodornost polimera (Ws"*m’K), pr - gustoéa polimerne taljevine (kg/m), cp
- specifi¢ni toplinski kapacitet polimera (J/kgK), Ap - toplinska provodnost polimera (W/mK).

Za ABS opcenito vrijedi [28]:
pr=1050 kg/m’
cp=1300 J/kgK
Ap=0,18 W/mK

bp =+4/1050-1300-0,18
hp=495,7 Ws"*/m’K

Temperatura preradbe, temperatura postojanosti oblika i predvidena temperatura stijenke kalupne
Supljina za ABS iznose [112]:

Tr=523K
Tpo:372K
Tx =333 K.

Specificna entalpija pri temperaturi i tlaku preradbe 4, i specificna entalpija pri temperaturi
postojanosti oblika /4, proraunate su s pomocu izraza 11.3 1 11.4 [90].
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Specifi¢na entalpija ABS-a pri temperaturi okoline od 293 K iznosi 4, = 0 J/kg.

hy—ho =cp - (Tr = Tp)
hy —0=1300-(523-291)
hy =302-10° J/kg

hy—hg =cp '(TPO _To)
By —0=1300-(372-291)
hy =105-10° J/kg

Najveca debljina stijenke otpreska iznosi 4 mm.

(11.3)

(11.4)

Ostali podaci o ABS-u dobiveni od proizvodaca materijala (tablica 11.1), te podaci o otpresku nalaze

se u listi otpreska (tablica 11.3).

Tablica 11.3. Lista otpreska - ku¢iste od ABS-a

NAZIV SIMBOL JEDINICA VRIJEDNOST PRIMJEDBA
Toplinska rastezljivost o m/mK 5.-10-107
Temperatura post. oblika
- prema ASTM D 648
- prema DIN 53-466 Tro K 372
Stakliste T, K 398
Kristaliste Tx K -
Specifi¢na entalpija
- temperatura i tlak preradbe hy, pri K Ws/kg 302-10°
- temperatura 7po (1 bar) hy pri K Ws/kg 105-10°
Maseni protok taljevine MFR g/10
Sirina razdiobe molekulne Mw / ]\7“
mase
Bojilo
Dopusteni sadrzaj vlage max % 0,45
Dopusteni omjer
izvorni granulat/regranulat
Broj dopustenih ponovnih
preradbi
Dopustena odvajala
IZMJERE OTPRESKA
Debljina otpreska So m 4107
Promjer otpreska d, m -
Duljina otpreska I m 144,5-10°
Sirina otpreska b, m 74,5-10°
Visina otpreska Ay m 50-107
Plostina otpreska Sio m’ 11 53810°
Obujam v, m’ 32,858-10°
Masa otpreska m, kg 34,5-10°
Srednji put teCenja I m 131,5-107
Karakteristika teCenja l/s, 46,1
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Tablica 11.3. Nastavak

TOLERANCIJE
Skupina skupina D
Skupljanje u smjeru te¢enja Stu % 0,5
Skupljanje u smjeru Sto % 0,5
okomitom tecenju
Naknadno skupljanje NN %
Ekscentri¢nost e m
Dopusteno uvijanje Jo dop m 3.10°
Dopusteno disanje kalupa Dy m 1-10*
SVOJSTVA OTPRESKA
Orijentiranost @
- mala
Napetosti velike -
Kiristalizacija
- s amorfnim slojem da -
- prokristalizirano da -
Ponder kvalitete
Ponder proizvodnosti i
vrijeme hladenja
UVJETI UPORABE OTPRESKA
Uvjeti okoline
- vlaznost %
- medij
- ostalo
Uporabna temperatura Tuo K 303
Uporabno opterecenje Fou N
Pouzdanost
Trajnost proizvoda tuo h
PRIPREMA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE
Susenje pri temperaturi Tsy K 353 2 do 4 sata

Predgrijavanje pri
temperaturi

Tho

NAKNADNA I ZAVRSNA OBRADBA

Odrezivanje uljevka

Automatsko odvajanje

Oplemenjivanje povrsine

Utiskivanje natpisa

Spajanje

Kondicioniranje
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Narucitelj kalupa je takoder unaprijed definirao da kalup sadrzi samo jednu kalupnu Supljinu radi
postizanja boljih tolerancija izmjera otpreska. Lista linije za injekcijsko presanje kucista od ABS-a,
te lista parametara preradbe nalaze se u prilogu (poglavlje 16).

11.3. KONCEPCIJSKO OBLIKOVANIJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO
PRESANJE KUCISTA OD ABS-a

U ovoj fazi razvoja kalupa potrebno je nacelno odrediti polozaj otpreska u kalupu i konstrukcijska
rjeSenja za sve parcijalne funkcije kalupa.

11.3.1. Nacelno odredivanje poloZaja otpreska u kalupu

S pomocu dijagrama odlucivanja (slika 10.11) moguce je nacelno odrediti polozaj otpreska u kalupu.
U svrhu §to jednostavnije uporabe dijagrama odlucivanja u razvoju je racunalni program koji u sebi
sadrzi dijagrame odluc¢ivanja kao bazu znanja. Pri rjeSavanju faze koncepcijskog konstruiranja kalupa
potrebno je ispuniti ulaznu masku (s podacima o otpresku) i eventualno odgovoriti na postavljena
dopunska pitanja. Pri tome program moze ponuditi rjeSenje automatski, Sto znaci da su sva pitanja iz
dijagrama odgovorena podacima sadrzanim u ulaznoj masci (slika 11.2).[22]

ULAZNI PARAMETRI

Koncepcijsko oblikovanje

Kalupra suplina  Otpresak | Sfubrice] Tempeiiane|

¥ Pitanja za Korisnika
........................ & PoloZaj otpreska u kalupu
© Tip kudiSta

© Uljevni sustav i uSéa

Oblik otpreska
" Rotaciski smetiizan
& Pravokuian

|

Georetiia
(~ Plogast
€ Puni

& Kutiasti (Eupli)

€ Sustav za temperiranje

" Sustav za vadenje otpreska

* Sustav za vodenje i centriranje
© Sustav za odzrativanje

Slika 11.2. Ulazna maska racunalnog programa za koncepcijsko oblikovanje kalupa [22]
Prolaskom kroz dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu, moguce je
zakljuciti kako zbog oblika otpreska nije moguce izbjeci uporabu kliznika u kalupu. Pri tome, kliznik
ima funkciju vadenja otpreska iz kalupa. Rezultat dobiven uporabom racunalnog programa [22]
prikazan je slikom 11.3.

11.3.2. Odredivanje broja kalupnih Supljina
Narucitelj kalupa je sam definirao broj kalupnih Supljina (nx = 1). Time je ujedno i rijeSena ova
aktivnost koncepcijskog oblikovanja kalupa.

11.3.3. Odredivanje rasporeda kalupnih Supljina

Kako se radi samo o jednoj kalupnoj Supljini, nije potrebno posebno definirati raspored kalupnih
Supljina. Pri tome je potrebno voditi racuna jedino o orijentaciji kalupne Supljine u kalupu.
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FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE, Zagreb @
Katedra za preradbu polimera

ULAZNI PARAMETRI

Koncepcijsko oblikovanje

B NACELND ODREBIVANJE POLOZAJA OTPRESKA U KALUPU
Kalupna fuplina

51. OTPRESAK JE ISPRAVNO POLOZEN U KALUP!

Ponavo
je
Zatvoi

15. PODREZ] [ZVANA? =
13, PODREZ! [ZNUTR&?
11. RELATIVNO DUGI | SIROKI DTPRESAK?
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Slika 11.3. Rezultat nacelnog odredivanja polozaja otpreska u kalupu

11.3.4. Nacelno odredivanje kudiSta kalupa

Veé pri prolasku kroz dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje polozaja otpreska u kalupu
uocena je potreba za uporabom kliznika, $to upucéuje na kliznicki kalup. Time je i nacelno odreden
tip kucista kalupa. Prema dijagramu odlucivanja (slika 5.5), te prema racunalnom programu za
koncepcijsko oblikovanje kalupa (slika 11.4) [22], moguce je uociti nacelno rjeSenje kucista kalupa -
kuciste s postranim otvaranjem kalupnih ploca, Sto ukljucuje ili klizni¢ko ili Skoljkasto kuciste.

NACELNO ODREDIVANJE TIPA KUCISTA KALUPA
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Slika 11.4. Rezultat nacelnog odredivanja vrste kucista kalupa

11.3.5. Procjena izmjera kalupa

Na temelju dosadas$njih rjeSenja parcijalnih funkcija kalupa, a uzimajuéi u obzir dodatni prostor za
smjestaj kanala za temperiranje kalupnih ploc¢a, procjenjuju se izmjere kalupa. Moguce je izabrati
standardne izmjere kalupnih ploc¢a 246 - 296 mm.[102] U slu¢aju nedovoljnog prostora na kalupnim
ploCama potrebno je izabrati sljedece vece standardne izmjere kalupa.



Metodicko-sustavnosno konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje zadanog otpreska 167

11.3.6. Nacelno odredivanje uljevnog sustava i us¢a

Kako narucitelj kalupa nije postavio posebne zahtjeve glede izbora uljevnog sustava, s pomocu
dijagrama odlucivanja (slika 10.12), odnosno racunalnog programa [22], definira se vrsta uljevnog
sustava i usc¢a. Na slici 11.5. moguce je uociti kako je ra¢unalni program za koncepcijsko oblikovanje
kalupa bez dodatnih pitanja predlozio rjeSenje - Cvrsti uljevni sustav, toCkasto tunelno usce
(podusce).

Nakon nacelnog definiranja vrste kucista i uljevnog sustava, mogucée je odrediti smjer pomicanja
kliznika, a time i1 kona¢no utvrditi polozaj otpreska. Kako se radi samo o jednoj kalupnoj Supljini, a u
cilju uravnotezenja opterecenja na kalupne ploce uslijed djelovanja tlaka u kalupnoj Supljini (px),
kalupna Supljina nije postavljena u srediSte kalupa, ve¢ je pomaknuta od srediSta u desnu stranu.
Takav polozaj otpreska ujedno je i definiran zahtjevom za nevidljivim otiskom us¢a na vanjskim
(gornjim i donjim) povrSinama otpreska. Stoga se usce postavlja na bocnu povrsinu otpreska. Kasniji
analiticki reoloski proracun, tj. analiza punjenja kalupa s pomocu simulacije, pokazati ¢e zadovoljava
li takav polozaj otpreska preradbene zahtjeve (injekcijskim preSanjem).

NACELND ODREBIVANJE POLOZAJA USCA

22. CVRSTI ULJEVNI SUSTAY, TOCKASTO TUNELNO USCE D.

(PODUSCE)!
ME

Ponava

L
|

1. ANALIZA GEOMETRIJE OTPRESKA, VRSTE PLASTOMERA ZAHTIIEVA NA DIMENZIJSKU STABILNDST KALUPA,, REDLOSKE ]
PROVJERE KALUPNE SUPLJINE, BROJ | RASPORED KALUPNIH SUPLJINAI

2. POVISEMI ZAHTEYI MA DIMENZISKU STABILNOST OTPRESKA?
4 OTPRESCI RELATIVNO MALOG OBLIMAT?
18. POVISENI UDIO DODATAKA U PLASTOMERU?

1 A

Slika 11.5. Rezultat nacelnog odredivanja vrste uljevnog sustava i uséa

11.3.7. Nacelno odredivanje sustava za temperiranje kalupa

U ovoj fazi koncepcijskog oblikovanja kalupa potrebno je nacelno definirati vrstu sustava za
temperiranje. Kako se predvida uporaba sustava za temperiranje s medijem za temperiranje, moguce
je pri izboru nacina temperiranja gnijezda i zigova rabiti dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje
sustava za temperiranje (slika 10.13) ili raCunalni program za koncepcijsko oblikovanje kalupa [22].
Za konkretni sluc¢aj moguce je do¢i do rjeSenja prikazanog na slici 11.6 - temperiranje kalupnih ploca
krugovima za temperiranje (U ili Z krugovi). To se odnosi na obje kalupne ploce, kao i za kliznik.
Izabrani su U krugovi za temperiranje radi jednostavnosti izvedbe.

11.3.8. Nacelno odredivanje sustava za vadenje otpreska iz kalupa

Pri odredivanju sustava za vadenje otpreska iz kalupa, ve¢ je unaprijed poznato da je pri vadenju
otpreska potrebno rabiti kliznik. Medutim, s pomocu kliznika se oslobadaju podrezi na otpresku kako
bi on mogao biti izvaden iz kalupa. Stoga je potrebno provijeriti s kojim je jo§ elementima sustava za
vadenje otpreska iz kalupa potrebno potisnuti otpresak iz kalupne Supljine. Pri definiranju elemenata
sustava za vadenje otpreska iz kalupa moguce je rabiti dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje
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sustava za vadenje otpreska iz kalupa (slika 10.14), ili racunalni program za koncepcijsko
oblikovanje kalupa [22]. U oba sluc¢aja predloZena su rjeSenja (slika 11.7) - kliznici u kombinaciji sa
Stapicastim izbacivalima, plo¢astim skidalom ili uporabom stlacenog zraka. Kako se radi o otpresku s
minimalnom debljinom stijenke od 2 mm, uz kliznike ¢e se rabiti Stapicasta izbacivala, pri ¢emu
valja voditi racuna o pravilnom odredivanju broja i rasporeda izbacivala.

NACELNO ODREBDIVANJE SUSTAVA ZA TEMPERIRAMJE
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Slika 11.6. Rezultat nacelnog odredivanja vrste sustava za temperiranje
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Slika 11.7. Rezultat nacelnog odredivanja vrste sustava za vadenje otpreska iz kalupa

11.3.9. Nacelno odredivanje sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

U fazi nacelnog odredivanja sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa treba odrediti
elemente sustava vanjskog i unutra$njeg centriranja kalupa, te sustava za povrat ploca izbacivala u
pocetni polozaj. Pri tome je moguce rabiti dijagram odlucivanja prikazan slikom 10.15, ili
racunalnim programom za koncepcijsko oblikovanje kalupa [22]. Definirana su sljedeca rjesenja
(slika 11.8): obi¢ni prsten za centriranje (vanjsko centriranje kalupa), glatki vodec¢i zatik, vodeca
puskica 1 centrirna puskica (unutra$nje centriranje kalupa), te povratnici za povrat plo¢a izbacivala u
pocetni polozaj.
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Slika 11.8. Rezultat nacelnog odredivanja vrste sustava za vodenje i centriranje elemenata kalupa

11.3.10. Nacelno odredivanje sustava za odzracivanje kalupa

Kako bi se osiguralo pravilo popunjavanje kalupne Supljine, potrebno je odzraciti kalupnu Supljinu.
Pri izboru sustava za odzraCivanje kalupa moguce je rabiti dijagram odlucivanja prikazan na slici
10.16 ili racunalni program za koncepcijsko oblikovanje kalupa [22]. Izabrano rjeSenje glasi (slika
11.9) - ostvariti potrebnu hrapavost dosjednih ploha i na sljubnici kalupa.

NACELND ODREPIVANJE SUSTAVA ZA DDZRACIVANJE KALUPNIH SUPLJINA
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Slika 11.9. Rezultat nacelnog odredivanja vrste sustava za odzracivanje kalupa

11.3.11. Nacelno odredivanje posebnih elemenata kalupa

Pri definiranju posebnih elemenata kalupa, konstruktor kalupa nema na raspolaganju razraden
dijagram odluc¢ivanja. Stoga valja analizirati do sada razradenu koncepciju kalupa, te definirati
posebne elemente kalupa, ukoliko su potrebni. Kako se radi o kliznickom kalupu, potrebno je
osigurati njegovo pomicanje i vodenje, te elemente za osiguravanje kliznika (npr. od ispadanja iz
kalupa). Za potrebe pomicanja kliznika rabiti ¢e se najcesce rjesenje - koso izvlacilo. Pri vodenju
kliznika moguce je rabiti posebne utorne vodilice, a za osiguranje kliznika moguce je rabiti oslonce,
te vijak s kuglicom koji ulazi pod djelovanjem opruge u otvor na klizniku i tako ga zaustavlja u tocno
odredenom poloZaju.
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11.3.12. Provjera poloZaja otpreska u kalupu

Kako se radi samo o jednoj kalupnoj Supljini, ova aktivnost se ne razlikuje od aktivnosti provedene u
poglavlju 11.3.1, te je stoga nije potrebno provoditi.

11.4. ANALITICKI PRORACUN KALUPA

U okviru analitickog proracuna kalupa potrebno je na temelju ulaznih podataka za zadani otpresak-
kuéiste, prema slici 5.11, provesti reoloski, toplinski i mehanicki proracun kalupa.

11.4.1. Reoloski proracun kalupa

Reoloski proracun kalupa sastoji se od 5 temeljnih aktivnosti. Pri tome valja posebnu pozornost
posvetiti odredivanju tlaka u kalupnoj Supljini, te padovima tlaka u uljevnom sustavu, kako bi se
osiguralo ispravno popunjavanje kalupne Supljine.

11.4.1.1. Odredivanje potrebnog tlaka u kalupnoj supljini

Pri odredivanju potrebnog tlaka u kalupnoj Supljini, moguce je rabiti dijagram p-v-T za preradivani

polimerni materijal. Kako se u ovom slucaju preraduje ABS Terluran, moguce je za odredivanje tlaka
u kalupnoj Supljini rabiti njegov dijagram p-v-T (slika 11.10).[130]

c: Tlak, p
\(_E_)/ |03 Y, 1 bar
= 200
n L
g
5 400
(=]
= L 600
Q
(5]
& 1.00 7 // L1000
! % ? 1600
0.95 ,;7%// ,/
/‘/
/
0,90
0 50 100 150 200 250

Temperatura, 9 /°C

Slika 11.10. Dijagram p-v-T za Terluran (ABS) [130]

Na temelju ulaznih podataka o pretpostavljenoj temperaturi otvaranja kalupa 1 temperaturi
postojanosti oblika otpreska, moguce je iz dijagrama na slici 11.10 odrediti tlak u kalupnoj Supljini.
Pri otvaranju kalupa pretpostavlja se postizanje temperature stijenke kalupne Supljine nesto nize od
srednje vrijednosti J (60 °C). U ovom slucaju za Yok se uzima vrijednost od 57 °C. Pri toj
temperaturi i tlaku od 0,1 MPa (1 bar) plastomerna taljevina ima specifi¢ni obujam 0,955 cm’/g. Pri
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temperaturi postojanosti oblika otpreska Jpo = 99 °C, uz isti specificni obujam (pretpostavljeno
izohorno hladenje otpreska) potrebno je u kalupu ostvariti tlak px = 50 MPa (500 bar).

11.4.1.2. Dimenzioniranje uljevne Supljine kalupa i proracun pada tlaka

Uljevni sustav kalupa sastoji se od tri segmenta: uljevka (uljevnog stoSca), uljevnog kanala i us¢a. U
okviru ove faze proracuna kalupa potrebno je definirati poCetne izmjere uljevnog sustava, te na
temelju njih naciniti proraun pada pritiska u pojedinom segmentu uljevnog sustava.

Predvidaju se sljedece izmjere uljevka: visina (/y; = 77,5 mm), minimalni promjer (dyjjmin = 3,5 mm)
maksimalni promjer (dyjmex = 6 mm). Za potrebe prorauna pada pritiska u uljevku moguce je
definirati srednji promjer uljevka dyjs- = 4,75 mm.

Kako uljevak zavrSava s maksimalnim promjerom od 6 mm, kao promjer uljevnog kanala uzima se
ista vrijednost dyx = 6 mm.

Prema tablici 5.3, a na temelju vrijednosti mase otpreska, moguce je definirati promjer tunelnog uséa.
Kako se radi o srednje velikom otpresku izabire se vrijednost promjera us¢a d, = 1,25 mm. Medutim,
usce zapocinje s maksimalnim promjerom od 6 mm 1 stoZasto se smanjuje na promjer od 1,25 mm.
Stoga je potrebno definirati srednji promjer us¢a dys = 3,63 mm.

Za potrebe proracuna pada pritiska u segmentima uljevnog sustava rabiti ¢e se Hagen-Poiseullova
metoda. Pri tome se rabi izraz 5.2 za proracun pada pritiska u kruznom segmentu uljevnog sustava.
Prethodno je potrebno odrediti sve potrebne nepoznanice iz tog izraza. Za vrijeme ubrizgavanja
taljevine pretpostavlja se vrijednost 1,7 s, Sto je moguce ostvariti na temelju podataka iz tablice 11.2.
Maksimalna brzina ubrizgavanja izabrane ubrizgavalice iznosi 98 cm’/s [186], a obujam otpreska
iznosi 32,8 cm® (tablica 11.3).

Za proracun pada pritiska u uljevku raspolaze se sljedec¢im ulaznim podacima:

- duljina uljevka Ly = 77,4 mm

- srednji promjer uljevka dyiisr = 4,75 mm

- obujam ubrizgavanja V.=34307 mm’

- vrijeme ubrizgavanja tw=1,7s

- konstanta polimernog materijala Kor = 3,465-10° kg/m-s'™
- temperaturni koeficijent £=3,076-10" 1/°C

- temperatura taljevine Gr=250°C

- eksponent tecenja taljevine m =-0,9443.

Proracun pada pritiska provodi se u nekoliko koraka:

1. Odredivanje obujamnog protoka [99,22]:

V, 34307
4

=20181 mm>/s (11.5)

v
u

2. Odredivanje konstante ABS-a [99,22]:

K=Kgyp-e "1 =3,465-10°-¢3076107 250 _ 160504 kg/m -s'™ (11.6)
3. Odredivanje smi¢ne brzine [99,22]:
32-q, 32-20181
7od > - 4,753

uljsr

=1918s™ (11.7)
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4. Odredivanje smicne viskoznosti [99,22]:
n=K-7™=160594-1918 %43 =127 57 Pas =1,276 -10™* MPas (11.8)
5. Odredivanje pada pritiska (izraz 5.2) [99,22]:

128-1,267-107*.77,5-20181
4,754

A = =16 N/mm?

Za proracun pada pritiska u uljevnom kanalu raspolaze se sljede¢im ulaznim podacima:

- duljina uljevnog kanala lyx =8 mm

- promjer uljevnog kanala dyc = 6 mm

- obujamni protok taljevine gy =20 181 mm?/s
- temperatura taljevine Gr=250°C

- eksponent tecenja taljevine m = -0,9443

- konstanta ABS-a K =160 594 kg/m-s'™.

Kako se obujamni protok 1 konstanta materijala ne mijenjaju, u ovom dijelu proracuna potrebna su
samo tri proracunska koraka.

1. Odredivanje smicne brzine:

. 32.q, 3220181

= =952
ﬁ'duk3 76

2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K- 7" =160594-95270%%3 = 247 2 Pas =2,472-10* MPas
3. Odredivanje pada pritiska (izraz 5.2):

128-2,472-107*-8-20181

= =1,25 N/mm’
7Z' .

Ap uk

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

- duljina uS¢a [,=12,2 mm

- srednji promjer usca dger = 3,63 mm

- obujamni protok taljevine gy =20 181 mm*/s
- temperatura taljevine Gr=250°C

- eksponent tecenja taljevine m = -0,9443

- konstanta ABS-a K =160 594 kg/m-s'™.

1. Odredivanje smi¢ne brzine:
5320, _32:20181

- —=4298 sl
-y 7-3,63

2. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K- 7™ =160594-4298 %3 =59 5 Pas = 0,595-10"* MPas
3. Odredivanje pada pritiska (izraz 5.2):

128-0,595-107*-12,2-20181

X 7 =345 N/mm’
73,63

Ap
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Ukupni pad pritiska u uljevnom sustavu odreduje se zbrajanjem vrijednosti padova pritisaka u
pojedinim segmentima uljevnog sustava [99,22]:

Apys = Apyj + Apy + Ap, =16+125+3,45=20,7 N/mm” (11.9)

Osim pada pritiska u uljevnom sustavu potrebno je odrediti i pad pritiska u kalupnoj Supljini. Za
potrebe ovog proracuna treba definirati maksimalni put teCenja otpreska, te na njemu izracunati pad
pritiska. Kako se radi o ujednacenoj debljini stijenke otpreska na maksimalnom putu tecenja,
potrebno je odrediti duljine i Sirine segmenata kroz koje prolazi plastomerna taljevina. Pri tome
moguce je na maksimalnom putu teenja definirati tri podrucja na kojima se bitno razlikuju Sirine
teenja. Stoga ¢e se proracun pada pritiska u kalupnoj Supljini sastojati iz tri prorauna tecenja kroz
pravokutni kanal (Supljinu) (izraz 5.3).

Za proracun pada pritiska u prvom segmentu kalupne Supljine poznati su podaci:

- duljina segmenta I =54,5 mm

- Sirine segmenta b= 3,63 mm

- obujamni protok taljevine gy =20 181 mm’/s

- temperatura taljevine Ir=250°C

- eksponent tecenja taljevine m = -0,9443

- konstanta ABS-a K =160 594 kg/m-s'™.

1. Odredivanje srednje brzine Cela taljevine:

g, _ 20181
b-h 502

V=

=201,8 mm/s (11.10)

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta kalupne Supljine:

h 3 b 3
56,9+39,1.[1—bJ 56,9+39,1.(1—)
= =143

= = 11.11
v 64 64 (L.11)
3. Odredivanje hidraulickog promjera presjeka segmenta kalupne Supljine:
2 2bh 2502 s im (11.12)
b+h  50+2
4. Odredivanje smicne brzine:
=00y 620181 os (11.13)

" T 5022
5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:

n=K-7™ =160594-605""** =379 Pas =3,79-10* MPas
6. Odredivanje pada pritiska u segmentu kalupne Supljine (izraz 5.3):

_32-9-v-p-l 32-143-2018-379-107*.54,5

2

Ap; Dﬁ 1852 12,9 N/mm
Za proracun pada pritiska u drugom segmentu kalupne Supljine poznati su podaci:
- duljina segmenta I =23,8 mm
- Sirine segmenta by =20,3 mm
- obujamni protok taljevine gy =20 181 mm?/s
- temperatura taljevine Gr=250°C
- eksponent tecenja taljevine m = -0,9443

- konstanta ABS-a K =160 594 kg/m-s'™.
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1. Odredivanje srednje brzine Cela taljevine:

vzq_vz 20181 =497 mm/s
b-h 203-2

2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta kalupne Supljine:

nY IR%
56,9+39,1-(1—bj 56,9+39,1.(1_203)
0= - =) 134

64 64
3. Odredivanje hidraulickog promjera presjeka segmenta kalupne Supljine:

_2-b-h_2-203-2

L = = =3,64 mm
b+h 203+2
4. Odredivanje smicne brzine:
,_6q, 620181 _ 0

}/ = =
b-h* 203-2°
5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K-7" =160594-14917"%*3 =162 Pas =1,62-10"*MPas

6. Odredivanje pada pritiska u segmentu kalupne Supljine (izraz 5.3):

32.0-v-5-1  32-134-497-162-10*.238

2
Apyy Dﬁ 364 6,2 N/mm
Za proracun pada pritiska u tre¢em segmentu kalupne Supljine poznati su podaci:
- duljina segmenta I =114,7 mm
- Sirine segmenta bm = 57,4 mm
- obujamni protok taljevine gy =20 181 mm?/s
- temperatura taljevine Yr=250°C
- eksponent teCenja taljevine m =-0,9443
- konstanta ABS-a K =160 594 kg/m-s'™.

1. Odredivanje srednje brzine ¢ela taljevine:

g, 20181

= =176 mm/s
b-h 574-2

V=
2. Odredivanje koeficijenta oblika segmenta kalupne Supljine:

h 2

3 3
2) 144

v= 64 ) 64 v

3. Odredivanje hidraulickog promjera presjeka segmenta kalupne Supljine:

2.b-h 25742

Dy, = = = 3,87 mm
b+h 574+2
4. Odredivanje smi¢ne brzine:
. _6-q, 6-20181 _5p74

T 57422
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5. Odredivanje smi¢ne viskoznosti:
n=K- 7™ =160594-527"29%3 = 432 Pas =4,32-10"*MPas
6. Odredivanje pada pritiska u segmentu kalupne Supljine (izraz 5.3):

32.p-v-n-l _32'1,44~176-4,32~1O_4'114,7

Apy = Dﬁ 3872 =268 N/mm?
Ukupni pad pritiska u kalupnoj Supljini iznosi:

Apg =¥ Ap, =129+62+268 =459 N/mm> (11.14)
Ukupni pad pritiska kroz uljevni sustav i kalupnu Supljinu iznosi:

Apy = Ay, +Apy = 20,7 +459 = 66,6 N/mm” (11.15)

11.4.1.3. Uravnotezenje uljevnog sustava

Kako se radi samo o jednoj kalupnoj Supljini, nije potrebno provoditi uravnoteZenje uljevnog
sustava.

11.4.1.4. Proracun pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice

Na isti nacin kao i za segmente uljevnog sustava, potrebno je proracunati pad pritiska u mlaznici
ubrizgavalice.

Ulazni podaci za pad pritiska u mlaznici ubrizgavalice su:

- duljina mlaznice [, =100 mm

- promjer mlaznice d, =6 mm

- obujam ubrizgavanja V=34 307 mm’

- vrijeme ubrizgavanja tw=1,7s

- konstanta polimernog materijala Kot = 3,465-10° kg/m-s'™
- temperaturni koeficijent £=3,076-10" 1/°C

- temperatura taljevine Ir=250°C

- eksponent tecenja taljevine m = -0,9443.

- obujamni protok taljevine gy =20 181 mm?/s

- konstanta ABS-a K =160 594 kg/m-s'™

1. Odredivanje smi¢ne brzine:

- 32-q; :32-203181 _9517¢!
w-d, -6

2. Odredivanje smicne viskoznosti:
n=K-7™ =160594-951,7"9%%3 =247 2 Pas =2,472-10* MPas

3. Odredivanje pada pritiska (izraz 5.2):

_128-2,472- 107*-100-20181

n 4
7-6

Ap =15,7 N/mm”
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Na temelju vrijednosti pada pritiska u mlaznici ubrizgavalice, pada pritiska u uljevnom sustavu, te
pada pritiska u kalupnoj Supljini, moguce je odrediti minimalni potrebni pritisak ubrizgavanja
plastomerne taljevine:

Pumin = APy + Ap,, + Api = 20,7 +15,7 + 66,6 =103 N/mm” (11.16)

Kako se izabranom ubrizgavalicom moZe posti¢i maksimalni pritisak ubrizgavanja od 170 N/mm?,
mogucée je zakljuciti kako izabrana ubrizgavalica zadovoljava kriterije popunjavanja kalupne
Supljine.

11.4.1.5. Proracun sile drzanja kalupa

Sila drzanja kalupa je sila kojom ubrizgavalica drzi kalup zatvorenim tijekom ciklusa injekcijskog
presanja kako ne bi doSlo do istjecanja plastomerne taljevine iz kalupa i izradbe neispravnih
otpresaka (nepotpunih i sa srhom).

Prema izrazu 5.5 [134] moguce je odrediti iznos sile drzanja kalupa za injekcijsko presanje ploCastog
otpreska:

Fy = py (S +Sys )k =50-(9196+70,5)-1,2 = 556000 N = 556 kN

Medutim, kako se radi o kliznickom kalupu, moguée je naciniti provjeru proracuna sile drzanja
provedbom proracuna sile drzanja za Skoljkasti kalup (izraz 5.9). Pri tome se u obzir uzima visa
vrijednost.

Uz pritisak ubrizgavanja p,=120 N/mm?, promjer puznog vijka d,,=35 mm, faktor sigurnosti k=1,2,
kut kliznika o = 26° i faktor trenja = 0,2, sila drzanja za slucaj Skoljkastog kalupa iznosi:
p=arctg u=arctg0,2=11,3°
a=2-1g(26°-11,3")=2-1g (26" —11,3°) =0,524
35% .7

Fy=k-a-F,=12-0,524-120- = 72597 N =72,6 kN

Kako visa vrijednost sile drzanja kalupa iznosi 556 kN, ona ¢e se uzimati u obzir u daljnjim
razmatranjima. Pri tome, izabrana ubrizgavalica ostvaruje maksimalnu silu drzanja od 10 000 kN, te
zadovoljava ovaj kriterij.

11.4.2. Toplinski proracun kalupa

Toplinski proracun kalupa sastoji se od 8 temeljnih aktivnosti tijekom kojih se proracunavaju
parametri postupka injekcijskog presanja kao S§to su: vremena ciklusa injekcijskog presanja, vazne
temperature ciklusa injekcijskog presanja, toplinska bilanca kalupa, dimenzionira se sustav za
temperiranje kalupa, te se provjerava homogenost temperaturnog polja u kalupu.

11.4.2.1. Proracun vremena hladenja otpreska
Kutiju od ABS-a moguce je promatrati kao plocasti otpresak maksimalne debljine stijenke 4 mm. Pri

odredivanju vremena hladenja otpreska potrebno je uzeti u obzir oba kriterija opisana u poglavlju
5.2.2.2.1. vrijeme hladenja otpreska odreduje se s pomocu izraza 5.11.
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Podaci potrebni za prora¢un vremena hladenja otpreska su:

- karakteristi¢na izmjera otpreska So =4 mm

- koeficijent oblika (ploca) K,=1

- koeficijent unutrasnjosti Ky =4/n

- koeficijent unutrasnjosti Ku, = 8/1*

- temperatura taljevine Tr =523 K (250 °C)

- temperatura stijenke kalupne Supljine 7x = 333 K (60 °C)

- temperatura postojanosti oblika Tro=372K (99 °C)

- koeficijent jednadzbe pravca a.r za ABS =0,0042-10 mzs'lK'l

- koeficijent jednadzbe pravca a.r za ABS b 1 =6,9052-10®

Prema izrazu 11.1 odreduje se efektivna toplinska difuznost ABS-a:

age =ay - T +b; =0,0042-107-333+6,9052-10° =83-107° m?/s

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane prosjecne temperature postojanosti oblika iznosi:

I - TK}: 0,004 n[g 523333

fy=—0——In K
h { U Too T | 1.83-10°%.22 |72 372-333

} 26,8s

U ovom slucaju moguce je odrediti kolika je temperatura postojanosti oblika u sredisStu otpreska
(koeficijent K za plocu iznosi 2/m) [112]:

Too =(Tpo — T )/ K + Ty =(372-333)-7/2+333=394K (121 °C) (11.17)

Vrijeme hladenja otpreska do postizanja propisane temperature postojanosti oblika iznosi:

2
A S,

t —an
h — Koa |:U1

2
Ty —Tg |___ 0004 1{4 523 - 333} 356
1-83-10%.22 |7 372-333

To Ik

Pri tome prosje€na temperatura postojanosti oblika prema izrazu 11.17 iznosi:

Too =(Tpo — Ty |- K + Ty =(372-333)-2/ 7 +333 =358 K (85 °C)

Moguce je zakljuciti kako je drugi kriterij daleko strozi, Sto rezultira duljim vremenom hladenja
otpreska. U cilju postizanja S§to viSeg stupnja proizvodnosti, potrebno je izabrati najkra¢e moguce
vrijeme hladenja otpreska. Pri tome valja voditi ratuna o skrutiStu (ili za amorfne plastomere
stakliStu) materijala. Kako se nije raspolagalo podatkom o skrutiStu ABS-a, za referentnu vrijednost
izabrano je stakliSte ABS-a koje iznosi 7, = 398 K (125 °C). Kako je temperatura postojanosti u
srediStu otpreska prema prvom kriteriju (121 °C) niZa od stakliSta, moguce je za daljnja razmatranja
uzeti vrijeme hladenja otpreska ¢, = 26,8 s.

Iz analize ciklusa injekcijskog presanja (slika 5.22) moguce je zakljuciti kako vrijeme hladenja
otpreska pokriva vremena izvodenja operacija kao $to su: ubrizgavanje, djelovanje naknadnog
pritiska, plastificiranje, vracanje mlaznice ubrizgavalice u pocetni polozaj, te eventualno dodatno
vrijeme hladenja otpreska.

Podaci o ubrizgavalici su [186]:
- vrijeme ubrizgavanja tw=1,7s
- vrijeme vracanja mlaznice £y, = 0,5 s.
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Vrijeme plastificiranja moguce je odrediti prema izrazu [112]:

&:%:1,7“ (11.18)
9p

gdje je: g, - u€in plastificiranja ubrizgavalice.

ps —

Vrijeme djelovanja naknadnog pritiska zahtijeva proracun vremena skruc¢ivanja elemenata uljevnog
sustava. Pri tome se rabi izraz 5.11, s time da se uzima kriterij postizanja temperature postojanosti
oblika u sredistu otpreska, a za koeficijent oblika uzima se oblik (uglavnom cilindar) beskonacne
duljine (tablica 5.5). Za temperaturu postojanosti oblika se u tom slucaju uzima stakliste ABS-a. Kao
vrijeme djelovanja naknadnog pritiska uzima se najkrace vrijeme hladenja svih segmenata uljevnog
sustava.[112] Kako je u ovom slucaju us¢e najmanjih izmjera, moguce je pretpostaviti da Ce se
upravo usce najkrace hladiti do "pecacenja", ¢ime ¢e biti onemoguceno daljnje djelovanje naknadnog
pritiska u kalupnoj Supljini.

U tom slucaju vrijeme djelovanja naknadnog pritiska iznosi:

2 _ 2 B
; :Lz,,n KUI'TT Tx |_ 0,00363 : 2.111[1’599‘523 333}:10,5S
T,-Ty | 2344-83-107° .7 398333

Dopunsko vrijeme hladenja tada iznosi [112]:

tg =ty —(tu + o + s + 1y )= 268 = (L7 +10,5+1,71+0,5)=1239s (11.19)

Ovdje takoder treba proracunati prosjeCnu temperaturu otpreska radi proracuna razlike entalpija.
[112]

In(Ky-T)=t,-Ko-7°-ay /st (11.20)
In(Ky-T)=268-1-7%-83-107 /0,004* =1372
T=e"".72%/8=486

Koeficijent 7 moguce je prikazati i s pomocu izraza [112]:

_ =Tk (11.21)
Tpo —Tx

Prosjecna temperatura postojanosti oblika otpreska pri tome iznosi:

Tpo = Iy ;TK + T =%+333=372K

s’

11.4.2.2. Odredivanje i proracun pomoc¢nih viemena ciklusa injekcijskog presanja

U ovom slucaju, pomo¢no vrijeme sastoji se od nekoliko elemenata:
- vrijeme otvaranja kalupa th=1s

- vrijeme zatvaranja kalupa ts=1s

- vrijeme vadenja otpreska iz kalupa  #,=1s.

Ostala vremena su zanemarivo mala, pa nece biti uzeta u obzir pri odredivanju pomo¢nog vremena
injekcijskog preSanja. Iz navedenog je moguce zakljuciti kako pomoc¢no vrijeme iznosi £, = 3 s.
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11.4.2.3. Odredivanje vremena ciklusa injekcijskog presanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i pomo¢nih vremena.
U ovom slucaju vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja iznosi:

fo=ty +1, =268 +3=298s

Pri odredivanju vremena hladenja otpreska, odnosno vremena ciklusa injekcijskog presanja moguce
je takoder rabiti raCunalni program za analiticki proracun kalupa ¢iji je razvoj zapocet u radu [22]
(slika 11.11).

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIE, Zagreb E@I
Katedra za preradbu polimera

Toplinski proragun

Toplinski prora¢un

Vrijleme ciklusa injekciiskog presania

POLIMER:
Karakteristigna izmiera olpreska, m [ooos  Suoino viieme otvarania kalupa, s T .
- | [2jaicrigie
Dulina olpreska, m [ ‘iieme poshifivania kalupa pri izbacivanju oipreska  [g
neovisna od broja k3., ¢ A p ]
Broj kaluprih Suplina i Wrijeme: posiuzivania kalupa pri izbacivaniu otpreska  [77 Sliedeci prota
ovisno od broia k3., s - .
Wiileme gidcenia kalupa, s 0 Dopunsko viiieme vadenia neovisno od bioja k.5, 5 [3 .
Vijeme podmazivania jedne k.2, s 0 Dopunsko vijeme vadenja avisno od broja k&, s[5
Viieme posluZivania otvorenod kalupa nezavisna od [g Temperatura talieving, K ’—523 Zatvaii
ioia k £
Vifleme paslusivania otverenog kalupa 2avisnoad g Temperatura stierke k.3..K EE]
boia k£ 3 Vil
Stioing vijleme zatvaranja kakpa, s 0 Temperalura postojanasti oblia, K Gz
Viiieme poslusivaria zatvorenog kalupa neavisno od [ Koef. jednadzbe pravea al 00082
bioja k.3
Viileme paslusivania zatvorenag kalupa avisnood 7 Kosf. jednadsbe pravea bl ’—E'gugz
broia k£ s
Vijeme uklapania, s 0 Pamaéna vijeme, s  zm
Viieme prblizavania miaznice. s T Wrieme: hladenia, s ]
Vrifeme paslusivania zatvorenag kalupa utienutky [ Viileme ciklusa, D

koil prethodi nisaovu atvaraniu, s

2.

Slika 11.11. Proracun vremena ciklusa injekcijskog presanja za kuciste od ABS-a

11.4.2.4. Proracun temperatura ciklusa injekcijskog presanja

Tijekom ciklusa injekcijskog presanja nije to¢no govoriti o jednoj temperaturi stijenke kalupne
Supljine, ve¢ se radi o temperaturnom polju (slika 5.23). U okviru ove faze toplinskog proracuna
kalupa potrebno je odrediti vaznije temperature ciklusa injekcijskog presanja: pocetnu temperaturu,
dodirnu temperaturu i temperaturu otvaranja kalupa.

Za proratun pocetne temperature ciklusa, potrebno je odrediti bezdimenzijsku znacajku A (izraz
5.14):
A:L:ﬂ:(ms
2-t, 2-298

Pocetna temperatura ciklusa injekcijskog presanja odreduje se prema izrazu 5.13. Pri tome je
potrebno raspolagati sljede¢im podacima:

- toplinska prodornost materijala kalupa bx = 10238 Ws'*m2K"!

- toplinska prodornost ABS-a bp =495,7 Ws"*m?K"!

Ty (b +bp)—(1—A4)- Ty -bp _ 333-(10238+495,7)—(1-0,45)-523-495,7
by +bp - A 10238 +495,7-0,45

Tp = =328K (55 °C)

Pocetnu temperaturu (temperaturu podeSavanja) ciklusa injekcijskog presanja moguce je takoder
odrediti s pomocu ra¢unalnog programa za analiticki proracun kalupa [22] (slika 11.12).



Metodicko-sustavnosno konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje zadanog otpreska 180

Temperatura podeiavanja kalupa

MATERIJAL KALUPA:

Yiijgme hladenja, s 26.8 loratuna
I ! |eraturia] |
298

Wrijerne cikluza, &

|ededi proracun

Toplinska prodomost materijala kalupa, 10238

s [ B)4[m " 2K]

Toplinzka pradormast plastomera, 4957 2
Wi LB Am 2K I Qpis
Temperatura stijgnke k.8, K 333

= Zabvan |
Temperatura podegavania kalupa, K |323,D5 o |
&

T emperatura taligvine, K

Slika 11.12. Proracun temperature podesavanja ciklusa za injekcijsko presanje kucista od ABS-a

Dodirna temperatura je ujedno najviSa temperatura koja se postize na stijenci kalupne Supljine
tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Njezinu vrijednost moguce je odrediti prema izrazu 5.15:

b Tp+bp-Ty 10238-328+4957-523

T
P by +bp 10238 +495,7

=337K (64 °C)

Temperaturu otvaranja kalupa moguce je odrediti na temelju izraza 5.16:

Tox =2-T¢ —Tp =2-333-337=329K (56 °C)

11.4.2.5. Proracun (odredivanje) svojstava medija za temperiranje

Pri proracunu, tj. odredivanju svojstava medija za temperiranje, valja pretpostaviti temperaturu
medija za temperiranje, te odrediti njegova fizicka svojstva. U ovom slucaju, kao medij za
temperiranje rabiti ¢e se voda uz dodatak 20 % etilen-glikola. Pri odredivanju temperature medija za
temperiranje potrebno je pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu stijenke kalupa 1 medija za
temperiranje. Kako nisu postavljeni visoki zahtjevi na svojstva otpreska, pretpostavlja se
temperaturni gradijent ATk = 10 K.

Tada je moguce odrediti temperaturu medija za temperiranje prema izrazu [112]:

Tyg = Ty — ATy =333-10=323K (50 °C) (11.22)

Za definiranu temperaturu medija za temperiranje moguce je odrediti ostala potrebna svojstva medija
za temperiranje. Voda pri temperaturi 323 K (50 °C) ima sljedeca svojstva [112]:

- gustoca v =988,1 kg/m’

- specificni toplinski kapacitet ¢, = 4174 J/kgK

- toplinska provodnost Aw = 0,648 W/mK

- toplinska difuznost ay=15,7-10°% m?/s
- kinematic¢ka viskoznost Vo = 0,556-10° m?/s
- Pradtlova znacajka Pry,, = 3,54.

Etilen-glikol pri temperaturi 323 K (50 °C) ima svojstva [112]:

- gustoca p. = 1098,5 kg/m’
- specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, = 2473 J/kgK

- toplinska provodnost Ae=0,267 W/mK
- toplinska difuznost ae=9,85-10° m?/s
- kinematic¢ka viskoznost Ve=6,85-10° m?/s

- Pradtlova znacajka Pr.=609.
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Svojstva medija za temperiranje moguce je odrediti na temelju sljedecih izraza [112]:

1. Gustoc¢a medija za temperiranje:

oy =0=x)-py, +x-p. =(1-0,2)-988,1+0,2-1098,5=1010,2 kg/m> (11.23)

2. Specifi¢ni toplinski kapacitet medija za temperiranje:

(1=x)-p x-p

cM= Y—c, + € “C 11.24

S T (R I (129

epn= 089881 41744 — 22083 5493 3804 1kgk
0.8-988,1+0,2-1098,5 0.8-9881+0,2-1098,5

3. Toplinska provodnost medija za temperiranje:

PR U3 - MG S 27 v (11.25)
(l_x).pw_l_x'pe (l—x)-pw-i-x'pe
. 0,8-988.1 64 0210985 5 567-0,565 W/mK

0,8-988,1+0,2-1098,5 0,8-988,1+0,2-1098,5

4. Kinematicka viskoznost medija za temperiranje:

v =(1=x)- vy, +x-v, =(1-0,2)-0,556-107° +0,2-6,85-10° =181-10° m%/s (11.26)

5. Prandtlova znacajka:

pr _ Yy PcCy _181:10°°-1010,2-3804
= _

=123 (11.27)
It 0,565

11.4.2.6. Proracun toplinske bilance kalupa

Pri prorac¢unu toplinske bilance kalupa potrebno je definirati toplinske tokove kroz kalup (slika 5.24).
Temeljni izraz za proracun toplinske bilance kalupa je jednadzba:

U ovom izrazu vrijednosti @y 1 @y mogu poprimiti pozitivne i negativne predznake, Sto znaci da
okolina i medij za temperiranje mogu dovoditi ili odvoditi kalupu toplinu. Plastomerna taljevina
uvijek dovodi kalupu toplinu. U tom sluc¢aju izraz 5.17 prelazi u oblik:

Pri odredivanju topline koju plastomerna taljevina dovodi kalupu rabi se izraz 5.18. Kako bi se u tom
izrazu odredila razlika entalpija pri preradbi ABS-a, potrebno je rabiti izraz:

(hy =1y )=1000-{(a5 - Ty +b3)— (ay - Tpo, + b, | (11.29)
(hy —h)=1000-[(1,875-523-571,9)— (1,4-372 — 410,2)| = 298 125 J/kg

gdje su: ay, as, by, bs - koeficijenti za izraCunavanje razlike entalpija [112].
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Tada toplina koju plastomerna taljevina dovodi kalupu iznosi:

o M Un—h) _0036-298125
P 298

=3602W

Toplina dovedena plastomernom taljevinom

Koef. za izratun razlike entalpije, a2

Koef. za izraéun razlike entalpie, a3

Koef. za izratun razlke entalpije, b2
K.oef. za izradun razlike entalpis, b3 5719 Opis |
Temperatura talievine, k. 523
Temperatura postojanosti oblika, K. 3?2— Zatvori |
Wrijeme ciklusa, s 298—

’ lspis |

Maza grozda, kg ID,DSB
Toplina dovedena plastomernon taljevinom, W |3SD,2

7

Slika 11.13. Proracun topline dovedene kalupu taljevinom ABS-a
Pri proracunu topline koju kalup izmijeni s okolinom potrebno je prvo odrediti temperaturu vanjske
stijenke kalupa. Pri tome je moguce rabiti dva izraza [16,112]:

Ty = 0,427 Ty, +0,823- Ty, — 68,96 (11.30)

Propisana temperatura okoline iznosi 7o = 298 K (25 °C). Tada temperatura vanjske stijenke kalupa
1Znosi:
Tyg =0,427-T5 +0,823- T, —68,96 = 0,427 -298 +0,823-323-68,96 =324 K (51 °C)
Ty =To +0,725- Ty —211,4=298+0,725-323-211,4=321K (48 °C)

Za daljnji proracun uzima se vrijednost koja daje vec¢i temperaturni gradijent 7y — 7, . U tom slucaju
uzima se vrijednost 7yk = 324 K (51 °C).

Za proracun topline izmijenjene s okolinom potrebno je takoder odrediti toplinsku prijelaznost
zracenjem [112]:

ay, =&, -C, =035-567 =198 W/m’K (11.32)
gdje su: & - sposobnost zradenja realnog tijela, Cy - zragivost apsolutno crnog tijela (W/m?K).

Za toplinsku prijelaznost konvektivne izmjene topline moguce je prema radu [112] s dovoljnom
sigurnodéu uzeti vrijednost ax = 15 W/m’K.

Toplinska prijelaznost uslijed zracenja i konvekcije racuna se prema izrazu [112]:
ag, =y +ag =198+15=1698 W/m*K (11.33)
U izrazu 5.19 moguce je zanemariti vrijednost topline koja se s okolinom izmijeni kroz sljubnicu.

Stoga je potrebno izracunati vrijednosti toplinskog toka zracenja i konvekcije, te toplinu provodenja
koju kalup izmijeni sa steznim plo¢ama ubrizgavalice.

Za proracun topline koju kalup s okolinom izmijeni mehanizmima zracenja i konvekcije, potrebno je
definirati povrsine kalupa, te korigiranu vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvekcije.
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Povrsine kalupa potrebne za toplinski proracun kalupa iznose [112]:

A = Ly - Hy =0,279-0,296 = 0,083 m* (11.34)
Ay =Ly - Hyy =0,279-0,246 = 0,069 m* (11.35)

Korigirana vrijednost toplinske prijelaznosti zracenja i konvenkcije odreduje se prema izrazu [112]:

« 0,083+0,069

a, = 16,98 =311 W/m’K (11.36)
0,083

Toplina izmijenjena konvekcijom i zratenjem s okolinom iznosi:

Dy =24 -0y -(Tyg —T,)=2-0,083-311-(324-298)=1342 W

Za proracun topline izmijenjene provodenje kroz stezne ploCe ubrizgavalice potrebno je odrediti

korigirani faktor proporcionalnosti f . Za faktor proporcionalnosti By, moze se prema radu [112]

uzeti vrijednost 85 W/m?K. Uz izmjere steznih ploga ubrizgavalice Hx = 0,249 m i Bx = 0,296 m,
korigirana vrijednost faktora proporcionalnosti iznosi [112]:

«  Hy +By 0,249+ 0,296 >

=20 fy =—""T"—-85=1538 W/m“K 11.37

Py =R =2 (11.37)

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

@y =2-By -Hy - By -(Tyg —T,)=2-0,246-0,296-153 8- (324 - 298) = 582 W

Ukupna toplina koju kalup izmijeni s okolinom iznosi:

Do =Dy + Dy =1342+582=7162 W

Na temelju toplina koje kalup izmijeni s okolinom 1 plastomernom taljevinom, moguce je iz izraza
5.17 odrediti toplinu koju medij za temperiranje treba dovesti/odvesti kalupu. Kako okolina odvodi
toplinu, taj iznos dobiva negativni predznak, odnosno s druge strane jednakosti, pozitivan predznak.

Ovo je toplina koju medij za temperiranje treba dovesti kalupu, kako bi se u njemu odrzalo propisano
temperaturno polje. Ukoliko bi se iznos ovog toplinskog toka Zelio sniziti, ili mu se ¢ak promijeniti
predznak (medij za temperiranje treba odvoditi kalupu toplinu), moguce je rabiti odgovarajuce
izolacijske ploce kalupa.[112]

11.4.2.7. Dimenzioniranje sustava za temperiranje kalupa

U okviru faze dimenzioniranja sustava za temperiranje potrebno je definirati njegove izmjere i
parametre. Prvi korak u ovoj fazi je odredivanje promjera kanala za temperiranje. Promjer kanala za
temperiranje u ovom slucaju prema izrazu 5.24 iznosi:

b, 74,5

dyr = = =7,4mm
KT nKT'.xK'ﬂ' 40,877:

.. L, . ... *
Ovu vrijednost moguce je zaokruZiti na dyg =8 mm.
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Povrsina kanala za temperiranje odreduje se na temelju projektne skice kalupa (duljina kanala), te na
temelju izraza 5.25:

AKT = dl’k(T . IKT NgrT 7= 0,008 . 0,268 A= 0,027 mz
U sljede¢em koraku potrebno je odrediti optimalnu debljinu stijenke kalupne Supljine. U ovom

koraku rabiti ¢e se Cetiri razlicita kriterija kako bi se doSlo do optimalne debljine stijenke kalupne
Supljine.

Prema prvom kriteriju, debljina stijenke kalupne Supljine izraCunava se na temelju dopustenog
smi¢nog naprezanja materijala kalupnih ploca (npr. 74, = 90 N/mm?) [112]:

4740 4-90

Sk =333 mm (11.38)

Prema drugom kriteriju, debljina stijenke kalupne Supljine izracunava se na temelju dopustenog
savojnog naprezanja materijala kalupnih ploca (npr. o4, = 120 N/mm?) [112]:

2 2
SK:\/pK dgr :\/50 8 365mm (11.39)

2:04p V2120

Prema trecem kriteriju, debljina stijenke kalupne Supljine izraCunava se na temelju toplinskog toka
akumulirane topline. Pri tome treba izraCunati toplinski tok dovodenja topline, a s pomocu njega se
odreduje toplinski tok akumulirane topline.

Toplinski tok dovodenja topline izracunava se prema sli¢nom izrazu kao i toplina dovedena kalupu
plastomernom taljevinom, s tom razlikom da se u ovom izrazu u nazivniku pojavljuje vrijeme
hladenja otpreska [112]:

my-(hy—hy) 0,036-298125
t 26,8

¢PD = = 400,5 W (1 1.40)

Toplinski tok akumulirane topline izracunava se na temelju izraza [112]:
Dy =Dpp + D+ Dy =400,5-716,2+356=403 W (11.41)

Za proracun debljine stijenke kalupne Supljine treba pretpostaviti temperaturni gradijent izmedu
temperature stijenke kanala za temperiranje i temperature stijenke kalupne Supljine. Pri tome razlika
treba biti Sto manja, uz uvjet da je temperatura stijenke kanala za temperiranje visa od pocetne
temperature ciklusa injekcijskog presanja. [112] U ovom slucaju izabire se vrijednost 7Txr = 330 K
(57 °C).

Ostali podaci potrebni za proracun su [112]:

- specificni toplinski kapacitet materijala kalupnih ploca cx =602 J/kgK
- gusto¢a materijala kalupnih ploca ok =17,8-10° kg/mm’.
s = Dol 403-298 _43mm  (11.42)

by Iy e - p-(Tx —Tr)  74,5-268-7.8-10°-602.10 -(333-330)
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Prema cetvrtom kriteriju, debljina stijenke kalupne Supljine odreduje se na temelju minimalnog i
maksimalnog kuta izotermi u kalupnoj ploci. Pri tome ti kutevi iznose: Spin = 25° 1 fnax = 30°.

o = —P g |os=|—*__8|.05=16mm (11.43)
e ngr - 18 :Bmin 4. tg 25°
| =[b—°—dmj-0,5={L50—8J-0,5=12mm (11.44)
m ngr- tg ﬂmax 4- tg 30

U ovom slucaju izabire se Cetvrti kriterij i debljina stijenke kalupne Supljine sx = 14 mm. Za ovu
vrijednost debljine stijenke kalupne Supljine moguce je odrediti stvarni kut izoterme [112]:

b 74,5
=arct 0 =arctg| —————~ |=274° 11.45
p g[nK-(z-sKmKTJ g[4-(2-14+8)} (11.45)

Na kraju ovog bloka toplinskog proracuna potrebno je provjeriti progib stijenke kalupne Supljine. Pri
tome valja poznavati vrijednosti modula rasteznosti i modula smicnosti materijala kalupnih ploca, te
dopusteni progib stijenke kalupne Supljine [112]:

- modul rasteznosti materijala kalupnih ploca E. =210 000 N/mm?
- modul smi¢nosti materijala kalupnih ploca G = 81 000 N/mm’
- dopusteni progib stijenke kalupne Supljine faop = 107 mm.

Prema izrazu 5.26 moguce je odrediti maksimalni progib stijenke kalupne Supljine:

2 2 2 2
Sk 32-E.-sg G 14 132-210000-14° 81000

Kako je maksimalni progib stijenke kalupne Supljine znatno manji od dopustenog, usvaja se
vrijednost sx = 14 mm.

U sljede¢em koraku toplinskog prorauna kalupa potrebno je odrediti brzinu protoka medija za
temperiranje. Prethodno treba izraCunati toplinsku prijelaznost medija za temperiranje [112]:

1 1 )
g = - =1007W/m?K  (11.46)
;—S'AKT'(TK—TM)—Z—K 2 0027-(333-323)- 2014

" « 356 26,75

gdje je xs - faktor simetricnosti izmjene topline.

Brzina protoka medija za temperiranje odreduje se na temelju izraza [112]:

:Re-vM

Vot (11.47)

dKT

Jedina nepoznanica u izrazu 11.36 je iznos Reynoldsovog broja medija za temperiranje koji je
moguce odrediti na temelju izraza [112]:

0,75

Re = V! +180 (11.48)

0,67
prl4? -(1 + dKTJ .0,037 Y
ZKT KT
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1

0,75
Re = 100Z67 +180 =2113
123042 [ 14 200817 g 937, 065
0,268 0,008
Brzina protoka medija za temperiranje tada iznosi:
-6
vy = Re-vy _2113-181-10 048 m/s

dyr 0,008

Za temperiranje kalupa izabrano je temperiralo tvrtke Regloplas oznake P 140 karateristika [187]:

- maksimalna temperatura medija za temperiranje 140 °C

- raspoloZziva snaga pri zagrijavanju 9 kW

- raspoloziva snaga pri hladenju 39 kW

- kapacitet pumpe temperirala 45 I/min.

U okviru dimenzioniranja sustava za temperiranje potrebno je provesti provjeru kapaciteta pumpe
temperirala, odrediti ulazne i izlazne temperature medija za temperiranje, te proracunati pad tlaka
medija za temperiranje u sustavu za temperiranje.

Potrebni kapacitet pumpe temperirala za prethodno proracunate uvjete iznosi[112]:

_vm-dgr-z _048-0008° -7
4

ar =0,0000241 m*/s = 0,024 I/s = 1,45 Umin (11.49)

Iz rezultata je vidljivo kako temperiralo zadovoljava uporabu. Iskoristivost kapaciteta temperirala
tada iznosi[112]:

UV:‘]_T.looz%.mo:&z% (11.50)

qvp

Sljedeca aktivnost je odredivanje temperaturnog gradijenta, te ulazne i izlazne temperature medija za
temperiranje. Temperaturni gradijent medija za temperiranje odreduje se prema izrazu [112]:

4.0y, 4.356
2 = 2 =4K
dir-cy vy Py 0,008%-3804-0,48-1010,2- 7

(T = Tu )= (11.51)

Kako je temperaturni gradijent medija za temperiranje manji od 5 K, parametri zadovoljavaju [112].
Ulazna i izlazna temperatura medija za temperiranje iznose [112]:

ATy

Posljednja aktivnost toplinskog proracuna kalupa je odredivanje pada tlaka u sustavu za temperiranje
kalupa. Pad tlaka u kanalima za temperiranje odreduje se na temelju izraza [112]:

2

ApKa:v—M-pM-(f-lK—Tﬁ—l,S-mp] (11.52)

gdje su: & - otpor teCenju u kanalu, m, - broj promjena smjera teCenja medija za temperiranje.
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Za Re <2300 vrijednost otpora tecenju se izraCunava prema izrazu [112]:

_64 64

== =0,03 (11.53)
Re 2113

3

Pad tlaka u kanalima za temperiranje u ovom slucaju iznosi:

2 2
Apgy =M. py; { -ZK—T+1,5-mpJ:%-1010,2-(0,03-%“,5-4)=815 N/m?
2 dir 2 0,008

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

Pad tlaka u sustavu za temperiranje iznosi [112]:

Aps, = Apis + Apre =815+50000 = 50815 N/m? = 5,08 bara (11.54)

Pumpa izabranog temperirala mozZe ostvariti potrebni tlak u sustavu za temperiranje. Uz
pretpostavljenu korisnost pumpe 7 = 0,9, odreduje se efektivno potrebna snaga pumpe [112]:

_ v -dir-Aps -7 _ 048-0,008” 508157

P
P 4.7 4.09

=136 W (11.55)

(S

I prema ovom kriteriju temperiralo zadovoljava uporabu.

11.4.2.8. Provjera homogenosti temperaturnog polja kalupa

U okviru provjere homogenosti temperaturnog polja kalupa provjeriti ¢e se greska temperiranja. Pri
tome je moguce uporabiti dijagram za odredivanja podrucja nehomogenosti za razli¢ite kombinacije
vrijednosti a i b sa slike 5.28 (slika 11.14).[90,137]

¢ = konst.

w
(e}

Udaljenost, a / mm

J=5% j=10%

10

Nehomogeno podrucje

0 10 20 30 40
Udaljenost, b / mm

Slika 11.14. Podru¢je homogenog temperiranja za razli¢ite kombinacije vrijednosti a 1 b [90,137]
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Kako su u konkretnom slucaju vrijednosti @ = 18 mm 1 b = 36 mm, iz slike 11.14 moguce je
zakljuciti kako se postize granicna homogenost temperiranja kalupa, pa stoga nisu potrebni nikakvi
zahvati u sustavu za temperiranje kalupa.

11.4.3. Mehanicki proracun kalupa

Mehanicki proraun kalupa takoder se sastoji od 8 temeljnih blokova u kojima se proracunava
kinematika kalupa, te se odreduju izmjere i deformacije pojedinih elemenata kalupa koji su
mehanicki optere¢eni. Pri tome valja raspolagati potrebnim podacima o svojstvima materijala od
kojih su nacinjeni pojedini elementi kalupa.

11.4.3.1. Proracun kinematike kalupa

Pri prora¢unu kinematike kalupa potrebno je odrediti hod otvaranja kalupa koji osigurava nesmetano
vadenje otpreska iz kalupa. Pri tome valja voditi raCuna o maksimalnom razmaku izmedu steznih
plo¢a ubrizgavalice, kako bi se kalup mogao stegnuti izmedu njih, te otvoriti za potreban hod.
Takoder je potrebno proracunati hodove elemenata za vadenje otpreska, kako bi otpresak bio potisnut
iz kalupne Supljine.

U prvom koraku je prema izrazu 5.31 moguce odrediti potreban hod otvaranja kalupa:

hok =hg + hop +hg =105+ 27 +3 =135 mm

Iz izraza 5.33 moguce je odrediti minimalni potrebni razmak izmedu steznih ploca ubrizgavalice:

hUmin = hOK +LK :135+279 = 414 mm

Prema podacima ubrizgavalice, maksimalni razmak izmedu steznih ploc¢a iznosi Hym.=750 mm, $to
zadovoljava kriterij Aumin < Humax-

Tijekom koncepcijskog oblikovanja kalupa definirana su rjeSenja sustava za vadenje otpreska iz
kalupa: kliznik + Stapicasta izbacivala. Stoga valja proracunati (odrediti) potrebne hodove i duljinu
elemenata sustava za vadenje otpreska iz kalupa.

Iz nacrta otpreska (poglavlje 16) moguce je odrediti potrebni pomak kliznika, kako bi se oslobodili
podrezi na otpresku (75,6 mm). Medutim, ovoj vrijednosti moguce je dodati sigurnosni dodatak, pa
ukupni pomak kliznika iznosi My; = 80 mm.

S pomocu izraza 5.36 moguce je izraCunati potrebnu duljinu kosog izvlacila kojim ¢e se kliznik
izvlaciti iz kalupa. Dopunski podaci potrebni za ovaj proracun iznose:

- zracnost izmedu kosog izvlacila i kliznika ¢, = 0,5 mm

- kut nagiba kosog izvlacila i = 22°

L =(My; /sin ¢y )+ (2- ¢ /sin 26 ;)= (80 /sin 22°)+(2-0,5/5in44°) = 215 mm

Izvlacenjem kliznika iz kalupa ostvaren je preduvjet za nesmetano vadenje otpreska iz kalupa koje se
provodi s pomocu Stapicastih izbacivala. Pri tome valja definirati minimalni hod Stapicastih
izbacivala, kako bi otpresak bio izvaden iz pomicnog dijela kalupa. S pomocu izraza 5.34, i
definiranog sigurnosnog hoda izbacivala od 5 mm, odreduje se potrebni hod izbacivala:

hi :hOp +hd1:27+5 =32 mm
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Pri izboru odstojnih letvi kalupa potrebno je voditi rauna da one omoguce minimalni pomak ploca
izbacivala za 32 mm. Kako izabrane odstojne letve osiguravaju pomak ploca izbacivala od 44 mm,
ovaj kriterij je zadovoljen.

11.4.3.2. Dimenzioniranje sustava za vodenje i centriranje

Kako su za vodenje i centriranje elemenata kalupa uporabljeni normirani elementi u skladu s
veli¢inom izabranog kuc¢ista kalupa, nije potrebno provoditi njihovo dimenzioniranje.

11.4.3.3. Proracun sile vadenja otpreska

Sila vadenja otpreska u slucaju kucisSta od ABS-a (priblizno kutijasti otpresak) moze se odrediti s
pomocu izraza [99]:

F=pu-2 pg-(4+4)+ 4 -01N/mm? =0,2-2-50-(410,4+418)+1260 =1780 N =17,8 kN (11.56)

gdje su: 4, A i Ay - odgovarajuée povrine otpreska i kalupa u dodiru (m?).

Za izabranu ubrizgavalicu moguce je iz kataloga [186] ocitati maksimalni iznos sile vadenja otpreska
iz kalupa Fymax = 40 kN, Sto je dostatno za ovaj slucaj. U ovom slucaju izbacivala nisu posebno
optere¢ena pri vadenju otpreska, a kako se ne radi o tankim izbacivalima, nije potrebno provoditi
proracun izbacivala obzirom na izvijanje.

11.4.3.4. Dimenzioniranje sustava za odzracivanje kalupa

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

11.4.3.5. Dimenzioniranje posebnih elemenata kalupa

Pri prorac¢unu posebnih elemenata kalupa moguce je u ovom slucaju proraunati izmjere i
deformacije kosog izvlacila. Proracun kosog izvlacila moguce je provesti na temelju izraza 5.46 do
5.48.

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. Prema [ 188] za tarni par Celik-Celik faktor suhog trenja iznosi 1= 0,25. Kut trenja tada
iznosi p = arctg u (o = 14°). Komponenta sile koja djeluje u smjeru pomicanja kliznika prema 5.46
iznosi:

Fy=F -1g(dg+p)=178-1g(22°+14°)=129kN

Rezultantna sila koja djeluje na koso izvlacilo, prema 5.62 iznosi:

R=\F2+F} =y1297 +178% =22kN
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Progib kosog izvlacila moguce je odrediti na temelju izraza 5.47. Ukoliko se postavi zahtjev za
maksimalno dopustenim progibom kosog izvlacila (0,1 mm), moguce je definirati minimalni promjer
kosog izvlacila prema izrazu:

3 3 3
dkimin:‘{/64 R—x=‘{/64 M=l7,3mm (11.57)

? Es'ﬂ-'fdop ? 2110472'0,1

Kako je ovo minimalni promjer, izabire se nesto veci promjer kosog izvlacila; dy; = 20 mm.

11.4.3.6. Proracun krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja

Pri odredivanju krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja potrebno je definirati elasticnu

deformaciju kalupne Supljine, ¢iji iznos ne smije prelaziti iznose stezanja plastomerne taljevine. Za
ovaj prora¢un moguce je rabiti i izraz za omjer izmedu naprezanja i deformacija [99]:
o _r_ 30

T r .

E =

Kako stezanje ABS-a iznosi sy = 0,4 do 0,7 %, §to je daleko ve¢i iznos od deformacije kalupne
Supljine, zadovoljen je kriterij krutosti kalupa okomito na smjer otvaranja kalupa.

11.4.3.7. Proracun krutosti kalupa u smjeru otvaranja
Pri proracunu krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa potrebno je proracunati progib pomicne

kalupne ploce. Kako se ovdje radi o upetoj ploc€i, potrebno je za proracun progiba dna ploce rabiti
izraz 5.52. Pri tome su nepoznate veliCine:

- visina na kojoj djeluje tlak u kalupnoj Supljini h=174,5 mm
- debljina stijenke dna pomicne kalupne ploce Sp =39 mm
- dopusteni progib dna kalupne ploce Jidop = 0,01 mm.

__12-pK'h44_2ﬁ6'pK-h2__ 12-50- 74,5 4_2,66-50-74,52

= 3 = 7 3 2 =0,0152 mm
384-Er-sp 8-Er-sp 384-21-10" -39 8-21-10"-39

h

Kako je dobivena vrijednost progiba veca od dopustene, moguce je ili povecati debljinu stijenke
pomic¢ne kalupne ploce (visinu ploce) ili ispod pomic¢ne kalupne ploce dodati temeljnu plocu
potrebne visine. U ovom slucaju dodaje se temeljna ploca visine 27 mm. U tom slucaju debljina
stijenke dna pomicne kalupne ploce i temeljne ploc¢e iznosi s, = 66 mm. Progib dna u tom slucaju
iznosi:

4 2
fie 12-50-745" | 2,66-50-745 =0,0075 mm

384.21-10*-66°  8-21-10%-66

Progib dna u ovom slucaju je manji od dopustenog, Sto znai da visina temeljne ploce kalupa
zadovoljava uvjet krutosti kalupa u smjeru otvaranja kalupa.

Identi¢ni prora¢un moguce je provesti s pomoc¢u racunalnog programa za analiticki proracun kalupa
(slika 11.15) [22].
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Trostrano upeta plofa

Tlak, N/mm"2 =]
eratura |
“igina napregnutog dijela, mm FAR

Modul elastignosti, M /mm™2 210000 Slijededi proraun
Iniciiglna debliina stijenke, mm EE

akzimalno dopusteni progib, mm 0.0

Duljing kalupne upline, mm 776 Zabwor |
Progib boéne stijenke, mm 0,0001 |

lspis

Optimirana debliina boéne stignke. mm  [65,0000

Frogib dna, mm 0,0075
Optimirana deblina dna, mm E6, 0000

4

Slika 11.15. ProraCun progiba kalupne ploce debljine dna 66 mm

11.4.3.8. Proracun sile otvaranja kalupa

Silu otvaranja kalupa u ovom slucaju sacinjava sila vadenja otpreska (izvlacenje kliznika), te sila
koja se ostvaruje na povrsini dodira otpreska i kalupne Supljine u pomi¢noj polovici kalupa. Stoga je
izraz 5.54 potrebno modificirati:

Fo=ppg-Ap+Fy =02-01-7643,6+17800=17950 N =17,95kN (11.59)

11.5. NUMERICKI PRORACUN KALUPA

Pri numeri¢kom proracunu kalupa s pomocu racunalnog programa Moldflow moguce je razlikovati
Cetiri razliCita proracuna (simulacije): proratun faze obujamnog punjenja kalupne Supljine (FILL
modul), proracun faze stlacivanja i djelovanja naknadnog tlaka (PACK modul), proracun hladenja
otpreska (COOL modul), te proracun deformacija otpreska nakon vadenja iz kalupa (WARP modul).
Pri numerickom proracunu kalupa za injekcijsko preSanje kucista od ABS-a na raspolaganju su bila
prva tri modula programskog paketa.

Prije pocetka simulacije injekcijskog preSanja i proracuna kalupa potrebno je definirati model
otpreska i uljevnog sustava, te na njima generirati mrezu konacnih elemenata (slika 11.16).

Slika 11.16. Model otpreska i uljevnog sustava s generiranom mrezom konacnih elemenata

Za analizu faze temperiranja kalupa, potrebno je tim modelima dodati model kanala za temperiranje
kalupa (slika 11.17).
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Slika 11.17. Model otpreska, uljevnog sustava i kanala za temperiranje

11.5.1. Proracun faze obujamnog punjenja kalupne Supljine

U ovoj fazi numeri¢kog proracuna kalupa simulira se put teenja Cela taljevine, te se proracunavaju
zeljene vrijednosti u trenutku zavrSetka faze ubrizgavanja. Analizom ove faze ciklusa injekcijskog
presanja moguce je zakljuciti kako ¢e kalupna Supljina biti popunjena bez poteskoca, a izracunato je
vrijeme punjenja kalupne Supljine (vrijeme ubrizgavanja) ¢, = 1,92 s (slika 11.18). Pri tome, program
omogucuje oznacavanje potencijalnih mjesta nastajanja ukljucina zraka u otpresku (plave oznake) i
linija spajanja (crvene oznake).

FILL TIME [sec]

1,918
0.003

0.163

0322

0.482

0.641

0.801

0.960

1120

1279

1.439

1599

1.758

1918

Slika 11.18. Slika punjenja kalupne Supljine

Sljedec¢i rezultat analize faze obujamnog punjenja kalupne Supljine kojem valja posvetiti pozornost je
razdioba tlakova u kalupnoj Supljini u trenutku ispunjenosti kalupne Supljine. Iz slike 11.19 je
vidljivo kako je maksimalni pad tlaka taljevine kroz uljevni sustav i kalupnu $upljinu 65,04 N/mm?.
Pri tome, vrijednosti prikazane na slici imaju znacenje pretlaka, a ne apsolutne vrijednosti.
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PRESSURE [MPa]
0.0 to 65.035

5.419

10.839

16.258

21678

27.098

32517

37.937

43,356

48.776

54.196

59.615

65.035

Slika 11.19. Razdioba pritisaka u kalupnoj Supljini na kraju faze ubrizgavanja

Na slici 11.20 nalaze se rezultati analize razdioba temperatura u taljevini ABS-a na kraju faze
obujamnog punjenja kalupa. Temperatura taljevine se kre¢e u rasponu 239,47 do 258,44 °C.

INSTANT, TEMP [deg.C]
239.472 to

239.432
241.052
242 633
244.214
2457195
241 376
248.957

250538

" " I N NN EENESNESEESEEEERESHR E

252119

253.700

255281

256.562

258443

Slika 11.20. Razdioba temperatura u plastomernoj taljevini na kraju faze obujamnog punjenja kalupa

Smic¢na naprezanja u plastomernoj taljevini tijekom popunjavanja kalupne Supljine mogu imati bitan
utjecaj na konacna svojstva otpreska. Racunalni program Moldflow omogucuje uvid u razdiobu
smicnih naprezanja u kalupnoj Supljini na kraju popunjavanja kalupne Supljine.
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BULK SHEAR STRESS [MPa]
0.108 to

=
&
&
@&

0,108

0.146

0.185%

0.223

0.262

0.300

0.339

0377

0415

0.454

0.492

053

0.569

Slika 11.21. Razdioba smi¢nih naprezanja u plastomernoj taljevini na kraju faze ubrizgavanja

Osim ovakvih prikaza rezultata analize, raCunalni program Moldflow omogucuje uvid u primjerice,
kretanje i iznos sile drzanja zatvorenog kalupa. O mogué¢im prikazima rezultata simulacije s pomoc¢u
racunalnog programa Moldflow upucuje se na literaturu [39,148].

11.5.2. Proracun faze stla¢ivanja i djelovanja naknadnog pritiska

Nakon ubrizgavanja plastomerne taljevine u kalupnu Supljinu zapocinje faza stlacivanja plastomerne
taljevine u cilju postizanja odgovarajuce gustoce otpreska, te djelovanja naknadnog pritiska radi
kompenzacije stezanja taljevine. Ova faza efektivno traje do trenutka oc¢vrS¢ivanja (pecacenja) usca,
nakon cega je onemoguceno daljnje stlacivanje taljevine, odnosno djelovanje naknadnog pritiska u
kalupnoj Supljini. Racunalni program Moldflow raspolaze moguénostima analize razli¢itih

rezultati. Slika 11.22 prikazuje efektivno vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupnoj Supljini,
tj. vrijeme do o¢vrsc¢enja usca. U slucaju kucista od ABS-a to vrijeme iznosi 10,99 s.

HOLD. TIME [sec]
1933 to 10.993

1933
2688
3443
4198
4.953
5.708
6.463

.28

7973

8728

9.483

10.238

10993

Slika 11.22. Vrijeme djelovanja naknadnog pritiska u kalupu
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Na slici 11.23 moguce je analizirati rezultate proracuna hladenja cijelog uljevnog sustava na kraju
faze djelovanja naknadnog pritiska. Vrijeme hladenja uljevnog sustava iznosi 34,21 s. Ovako dugo
vrijeme hladenja uljevnog sustava moguce je objasniti relativno debelim uljevnim kanalom (promjera
6 mm) pri ¢emu program uzima u obzir ostriji kriterij postizanja temperature postojanosti oblika

(Tpo)-

COOLING TIME [sec]
oo to 34213

oo
2.851
5.702

8553

11.404

14.255

17.106

19.957

22,508

25659

26510

31.361

34213

Slika 11.23. Vrijeme hladenja uljevnog sustava

Slika 11.24 prikazuje razdiobu pritisaka u kalupnoj Supljini na kraju faze djelovanja naknadnog
pritiska u kalupnoj Supljini. Vrijednosti naknadnih pritisaka u kalupnoj Supljini krecu se od 23,04
N/mm? do otprilike 34,11 N/mm?.

HOLD. PRESSURE [MPa]
23.042 to 318

23.042
24212

25502

26,732

27 961

29191

3041

31.651

32.880

34110

35.340

36.570

378

Slika 11.24. Razdioba naknadnog pritiska u kalupu na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska

Na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska takoder je moguce analizirati temperaturno polje
otpreska. Iz slike 11.25 je vidljivo kako su ve¢ nakon 10,99 s podrucja otpreska udaljenija od usca
dostigla temperaturu (npr. 76 °C) nizu od temperature postojanosti oblika, dok su podrucja u blizini
usca, te podrucje s debljinom stijenke 4 mm, jos pri relativno visokim temperaturama.
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INSTANT. TEMP [dey.C]
76.108 to 255,181

76.108

1.031

105953

120 876

135.799

150721

165.644

180567

195.490

20412

225335

240258

255181

Slika 11.25. Razdioba temperatura u otpresku na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska

Na slici 11.26 moguce je analizirati postignute gustoce otpreska nakon faze djelovanja naknadnog
pritiska. Za podrucje otpreska koje je zanimljivo za analizu gustoce, moguce je uociti relativno
ujednaéenu gusoéu od 1020 kg/m’, uz izuzetak poruéja s debljinom 4 mm, gdje su postignute nesto
nize vrijednosti.

APPAREMT DEMSITY [kg/cu.m]
965 688 to 102178

955 688
958 695

991.703

994711

997. 7118

1000.72

1003.73

1006.74

1009.74

1012.75

1015.76

1018.77

1021.78

Slika 11.26. Razdioba gustoca otpreska na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska

lako se pri numerickom proracunu kalupa nije raspolagalo modulom za proracun stezanja i
vitoperenja otpreska, nakon simulacije faze djelovanja naknadnog pritiska moguée je prikazati
"prethodne" iznose stezanja otpreska. Na slici 11.27 prikazane su vrijednosti stezanja otpreska koje
se kre¢u u rasponu 1,98 % u blizini us¢a do 7,5 % na podrucju otpreska debljine 4 mm. Ovako visoki
iznos stezanja ukazuje na potrebu optimiranja veli¢ine naknadnog pritiska. U cilju smanjenja stezanja
otpreska u dopustene granice valja povisiti vrijednost naknadnog pritiska na potrebni iznos.
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VOLUMETRIC SHRINKAGE [%]
1964 to

e
@
=
=

1.984

2443

2.903

3.363

3822

4.282

4.742

5.202

5.661

6121

6.581

7.040

7.500

Slika 11.27. Razdioba stezanja otpreska na kraju faze djelovanja naknadnog pritiska

11.5.3. Proracun faze hladenja otpreska

Najvazniji rezultat analize hladenja otpreska je vrijeme hladenja otpreska. U ovom slucaju vrijeme
hladenja iznosi #, = 36,5 s (slika 11.28). Iz slike je moguée uociti kako ¢e dio otpreska s debljinom
stijenke 2 mm ocvrsnuti relativno brzo (za otprilike 12 s), u usporedbi s podru¢jem otpreska s
debljinom stijenke 4 mm. Na tom podru¢ju otpreska vrijeme hladenja iznosi 36,5 s. Medutim,
dobivene vrijednosti vremena hladenja ovim racunalnim programom u praksi su se pokazale nesto
nizima, pa ih treba uzeti s rezervom.[189]

COOLING TIME [sec]
5.880 to

t.a
-
en

5.860

8431

10.983

13.535

16.086

16638

21190

231
26293
26845
31.396

33.948

B 365

Slika 11.28. Analiza vremena hladenja otpreska

Po zavrSetku hladenja otpreska moguce je analizirati temperaturno polje otpreska. Temperature se
kre¢u u rasponu 64,34 °C do 154,57 °C. Podrucja otpreska s temperaturama visim od 120 °C
predstavljaju kriti¢na podrucja otpreska pri vadenju iz kalupne Supljine (debljina stijenke 4 mm).



Metodicko-sustavnosno konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje zadanog otpreska 198

Proratunom faze temperiranja otpreska moguce je do¢i do temperaturnog polja na vanjskoj stijenci
otpreska (slika 11.29), te na unutarnjoj strani otpreska (slika 11.30).

BOTTOM TEMPERATURE [deg.C]
45.999 to 83232

45.999
49.102
52.205
55.308
58.410
61.513
64616

67.718

70821

73.924

71027

80.129

83232

Slika 11.29. Razdioba temperatura na vanjskoj strani otpreska nakon faze temperiranja otpreska

TOP TEMPERATURE [deg.C]
6.0 to 114,404

46.0

51.700
57.400
63.101
68.801
74501
80.202

85.902

91.602

97,302

103.003

108.703

114.404

Slika 11.30. Razdioba temperatura na unutarnjoj strani otpreska nakon faze temperiranja otpreska

Osim ovih rezultata mogucée je analizirati rezultate proracuna Reynoldsovih brojeva medija za
temperiranje, brzine protoka medija za temperiranje, padova pritisaka u kanalima za temperiranje, te
razdiobe temperatura medija za temperiranje (opSirnije u radu [148]).

Pri uporabi simulacijskih ra¢unalnih programa za proracun kalupa moguce je vrlo jednostavno
optimirati zeljene parametre. Jedan od mogucih nacina je ponavljanje simulacije pojedine faze
ciklusa injekcijskog preSanja, ali s rezultatima prethodne analize. Primjerice, nakon izvodenja
simulacije faze hladenja otpreska, s dobivenim rezultatima se zapocinje analiza faze obujamnog
punjenja kalupne Supljine kao ulaznim podacima (slika 11.31).
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Slika 11.31. Moguénost optimiranja ciklusa injekcijskog presanja [148]

U prvoj iteraciji, kada jo§ nisu poznati rezultati hladenja, analizom punjenja pretpostavlja se
jednolika temperatura stijenke kalupne Supljine. Trajanje faze djelovanja naknadnog pritiska definira
se prema proracunatom vremenu hladenja tijekom analize faze obujamnog punjenja Sto takoder ne
odgovara stvarnim vrijednostima. U drugoj iteraciji, poznati rezultati analize hladenja otpreska
ukljucuju se u proracun faze obujamnog punjenja kalupne Supljine, ¢ime se dobivaju to¢niji rezultati.
Razlog tome je Cinjenica da sada ulazne podatke ¢ini primjerice temperaturno polje kalupa, a ne
jedna vrijednost temperature. U praksi se provode najcesce dvije iteracije numerickog proracuna
kalupa ¢ime se dobivaju prihvatljivo tocni rezultati simulacije [189].

11.6. USPOREDBA ANALITICKOG I NUMERICKOG PRORACUNA KALUPA

Opcenito, analiziraju¢i analiticke proracune kalupa moze se zakljuciti kako oni mogu biti vrlo
zamorni za konstruktora, a vjerojatnost pogreske je velika. Takoder, konstruktor kalupa treba imati
na raspolaganju velik broj podataka potrebnih za proracun, koji se najées¢e nalaze u vecem broju
literaturnih izvora. Preovladavanje ovih nedostataka moguce je izradbom odgovarajuc¢eg racunalnog
programa koji obuhvacéa analiticke proracune kalupa. Ukoliko se takvom racunalnom programu
pridodaju odgovaraju¢e baze podataka (polimernih materijala, materijala kalupnih ploca,
ubrizgavalica, medija za temperiranje, temperirala) s ciljanim podacima, proracun kalupa postaje
jednostavniji. Uporaba takvog racunalnog programa ne zahtijeva posebnu obuku konstruktora
kalupa.

S druge strane, uporaba racunalnih programa za numericki proracun kalupa zahtijeva Skolovanje
konstruktora kalupa u trajanju od nekoliko mjeseci. Izradba modela otpreska, uljevnog sustava i
kanala za temperiranje, te generiranje mreZe kona¢nih elemenata na modele predstavlja najzahtjevniji
dio numeri¢kog proracuna kalupa. Na jednom generiranom modelu, vrlo je jednostavno provesti
analizu pojedine faze ciklusa injekcijskog presanja, te ocitati zeljene rezultate. Takoder je vrlo
jednostavno optimirati dobivene rezultate. U usporedbi s analitickim proracunima, numericki
proracun omogucuje dobivanje veceg broja rezultata, a rezultate je moguce ocitavati u zeljenom
trenutku ciklusa injekcijskog presanja, te za Zeljene tocke na otpresku (Cvorovi mreze konacnih
elemenata). Posebice pri proracunima kalupa za otpreske kompliciranijih oblika, uporaba
numeri¢kog proracuna ima veliku prednost pred analitickim. Najvec¢i nedostatak uporabe numerickog
proracuna kalupa je trziSna cijena raCunalnih programa za simulaciju injekcijskog presanja.
Intenzivhom uporabom ovih racunalnih programa, predvidanjem eventualnih poteSkoca pri
injekcijskom presanju, te njihovim izbjegavanjem, ovaj nedostatak se moze znatno umanjiti.
Medutim, osim poznavanja rada s odgovaraju¢im racunalnim programom za numericki proracun
kalupa, potrebno je poznavati prirodu ciklusa injekcijskog presanja (stvarni tijek ciklusa injekcijskog
presanja), u cilju ispravnog tumacenja rezultata simulacije, te kritickog osvrta na neke od njih.
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Ukoliko se Zeli usporediti rezultate analitickih 1 numeric¢kih proracuna kalupa, potrebno je izabrati
one rezultate ¢ije dobivanje omogucuju obje vrste proracuna. Primjerice, numericka analiza pada
pritiska u uljevnoj $upljini daje pad pritiska od otprilike 18 N/mm?. Analiti¢kim prora¢unom pada
pritiska u uljevnom sustavu doglo se do rezultata od 20,7 N/mm®. Pad pritiska u plastomernoj
taljevini tijekom prolaska kroz kalupnu Supljinu iznosi otprilike 47 N/mm? pri numeri¢koj analizi,
dok je analitickim proradunom dobivena vrijednost od 45,9 N/mm”. Moguce je uoéiti kako su
odstupanja u dobivenim vrijednostima padova pritisaka u kalupu tijekom faze obujamnog punjenja
kalupne Supljine (reoloski proracun) relativno mala.

Vrijeme hladenja otpreska je takoder parametar za koji je moguce izravno usporediti rezultate analize
numeric¢kog i analitiCkog proracuna kalupa. Numeri¢kim proracunom je dobivena vrijednost vremena
hladenja od 36,5 s, dok vrijednost dobivena analitickim proratunom iznosi 26,8 s (TPO ), odnosno

35,6 s (fpo ). Usporedbom rezultata moguce je zakljuciti kako se vrijednosti dobivene numeri¢kim

prora¢unom, te uporabom drugog kriterija pri analitiCkom prora¢unu kalupa, vrlo malo razlikuju (0,9
s). Pri tome, prema iskustvima [189] vrijednosti dobivene numerickim proraunom nesto su manje u
praksi. I ovdje je moguce zakljuciti kako su vrijednosti dobivene proracunom vremena hladenja u
oba pristupa relativno sli¢ne. Razlika je u tome Sto se pri analitickom proracunu kalupa izabrao prvi
kriterij za daljnji proracun kalupa (krace vrijeme hladenja).

Isto je moguce zakljuciti i za vrijeme djelovanja naknadnog pritiska, odnosno vrijeme hladenja usca.
Numeri¢kim proracunom dobivena je vrijednost hladenja us¢a od 10,99 s, a analitickim proracunom
10,5 s. Prednost numerickog proracuna je pri tome $to je moguce odrediti i razdiobu naknadnih
pritisaka u kalupnoj Supljini, §to nije moguce analitickim proraCunom.

Ovdje treba ukazati na razliku u analizi ciklusa injekcijskog presanja pri analiticCkom i numerickom
proracunu kalupa. Analiza ciklusa injekcijskog presanja pri analitickom prora¢unu kalupa prikazana
je slikom 5.22. Numericku analiza ciklusa injekcijskog preSanja moguce je prikazati slikom 11.32.
[148]

Ubrizgavanje

Djelovanje naknadnog tlaka

Dopunsko hladenje otpreska

t
Vrijeme hladenja otpreska h

Otvaranje kalupa, zatvaranje
kalupa i vadenje otpreska

Vrijeme ciklusa t
injekcijskog presanja

Slika 11.32. Numericka analiza ciklusa injekcijskog presanja [148]

Usporedbom ovih dviju slika moguce je zakljuciti kako numeri¢ka analiza ciklusa injekcijskog
presanja ne uzima u obzir vrijeme priblizavanja mlaznice ubrizgavalice, te vrijeme plastificiranja i
odmicanja mlaznice ubrizgavalice. Dopunsko vrijeme hladenja otpreska smatra se vremenom od
prestanka djelovanja naknadnog pritiska do postizanja temperature vadenja otpreska iz kalupa. Ovdje
se pretpostavlja da su vremena koja nisu sadrzana u analizi ciklusa injekcijskog presanja pokrivena
dopunskim vremenom hladenja. Medutim, u nekim slu¢ajevima to se moze pokazati kao nedostatak,
te se dolazi do neispravnih rezultata vremena ciklusa injekcijskog presanja. U slucaju da se
pojavljuje potreba za posluzivanjem kalupa (npr. ru¢no odvijanje otpreska s navojnih jezgri), vrijeme
ove operacije nije predvideno u numerickoj analizi ciklusa injekcijskog preSanja.
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Racunalni program Moldflow takoder ne omogucuje numericki mehanicki proracun kalupa. Stoga je
potrebno raspolagati odgovaraju¢im raCunalnim programom kojim je moguce provesti 1 mehanicki
proracun kalupa s pomoc¢u metode konacnih elemenata (progib kalupnih ploc¢a, deformacija kalupne
Supljine, izvijanje izbacivala, itd.).

Pri numeri¢kom proracunu kalupa potrebno je unaprijed definirati neke parametre injekcijskog
presanja koji se mogu odrediti s pomocu analitickog prora¢una. Primjerice, promjer kanala za
temperiranje se u analitickom proracunu kalupa odreduje s pomocu izraza 5.24, dok ga je pri
numerickom proracunu kalupa potrebno pretpostaviti. Isto vrijedi za odredivanje broja i rasporeda
kanala za temperiranje. Pri analitickom segmentnom toplinskom proracunu kalupa ove vrijednosti
moguce je dobiti graficki ili broj¢ano [90]. Pri odredivanju brzine protoka medija za temperiranje u
kanalima, pri analitickom proracunu se protok prora¢unava, a pri numerickom ga je potrebno upisati
kao ulazni podatak. Proracun toplinske bilance kalupa numeri¢kim pristupom nesto je kompliciraniji
nego li analitickim. Medutim, velika prednost numerickog prorauna kalupa, odnosno racunalnih
programa za proracun kalupa su integrirane potrebne baze podataka iz kojih racunalni program
automatski uzima podatke potrebne za proracun.

Iz navedene usporedbe moguce je zakljuciti kako 1 analiti€¢ki 1 numeric¢ki proracuni kalupa daju
priblizno iste rezultate. Pri tome svaki pristup proracunu kalupa omogucuje dobivanje odredenih
podataka koje nije mogucée dobiti drugim pristupom. Stoga se namece potreba uporabe obaju
pristupa. Primjerice, analitickim proracunom se moze odrediti promjer kanala za temperiranje, njihov
raspored 1 protok medija za temperiranje, a numerickim se proracunom nacini analiza faze hladenja
otpreska.



12. ZAKLJUCAK

U radu je nacinjena sistematizacija aktivnosti konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje
plastomera. Tijekom sistematizacije rabljeni su temeljni koncepti sustavnosne teorije tehnike, pri
¢emu se doslo do nesto izmijenjenog redosljeda aktivnosti u usporedbi s [3,127], do tablica ulazno-
izlaznih podataka svake aktivnosti konstruiranja kalupa, te do sustavnosnih modela koncepcijskog
oblikovanja 1 dimenzioniranja kalupa. Takoder su sistematizirana rjeSenja pojedinih parcijalnih
funkcija kalupa.

U radu je opisan tijek konstruiranja kalupa za klasi¢ni postupak injekcijskog presanja. Kako su na
ovom podru¢ju sve zastupljeniji unaprijedeni postupci injekcijskog presanja (plinsko, visebojno,
viSekomponentno, dekoriranje u kalupu itd.), u budu¢im radovima na ovom polju potrebno je naciniti
analizu konstruiranja kalupa za ove postupke. Pri tome treba prilagoditi sve elemente sustava
konstruiranja kalupa za klasi¢no injekcijsko presanje, konstruiranju kalupa za unaprijedene postupke
injekcijskog presanja. Kao zanimljivo podrucje javlja se izradba mikrootpresaka (mikroinjekcijsko
presanje). Ovdje je potrebno provjeriti u kojoj mjeri su postavke konstruiranja kalupa u
makropodrucju primjenjive na konstruiranje kalupa u mikropodrucju.

Tijekom faze koncepcijskog oblikovanja kalupa, analizirani su postojeci dijagrami odluc¢ivanja na 65
konstrukcija ispravnih kalupa, pri ¢emu se doslo do zakljucka kako su uz odgovarajué¢e promjene u
potpunosti primjenjivi za rjeSavanje faze konstruiranja kalupa za jednostavnije otpreske. Na
dijagramima su nacinjene odgovarajuc¢e promjene koje ¢e biti potrebno provjeriti u praksi. Buduca
nastojanja na ovom podrucju trebala bi biti usmjerena prilagodbi postojecih dijagrama odlucivanja
izradbi visokokompliciranih otpresaka. Takoder, uporabom postojec¢ih dijagrama odluc¢ivanja
uzimaju se u obzir samo tehnicki kriteriji pri odredivanju tipa kalupa i nacelnih rjeSenja za pojedine
parcijalne funkcije. Na ovom podrucju potrebno je razraditi i sve znacajnije ekonomske kriterije, na
temelju kojih se donose odluke o koncepcijskom rjeSenju kalupa, te postupcima izradbe elemenata
koji oblikuju kalupnu Supljinu.

Faza dimenzioniranja kalupa koja obuhvaca proracune kalupa opisana je s dva moguca pristupa:
analitickim i numeri¢kim. Pri tome su sistematizirani proracuni kalupa. Takoder su analizirane
mogucnosti uporabe racunala u pojedinim fazama razvoja kalupa. Na podrucju numerickog
proracuna kalupa u radu nisu detaljnije analizirani proracuni i prikazi rezultata, ve¢ su izabrani samo
reprezentativni rezultati usporedivi s rezultatima dobivenim analitiCkim proracunima. Takoder se
nisu detaljnije opisale moguénosti optimiranja konstrukcije kalupa i otpreska uporabom numerickih
proracuna kalupa.

Na konkretnom primjeru konstruiranja kalupa primijenjene su teorijske postavke metodicko-
sustavnosnog konstruiranja. U okviru prikaza konstrukcijskog procesa, prikazan je analiticki i
numericki pristup proracunu kalupa. Analizirana su rjeSenja dobivena s pomocu oba pristupa, te je za
svaki pristup dan kriticki osvrt. Zakljuceno je kako rezultati obaju proracuna neznatno odstupaju.

Uporabom u radu propisanog (deskriptivnog) pristupa konstruiranju ocekuje se postizanje skrac¢enja
vremena konstruiranja kalupa, podizanja aktivnosti konstruiranja kalupa na kvalitativno vi$u razinu,
te smanjenje moguénosti pogreske. Deskriptivni pristup konstruiranju kalupa takoder omogucuje
mladim i manje iskusnim konstruktorima vrlo rano osamostaljivanje pri konstruiranju kalupa, a
iskusnim konstruktorima moze posluziti za provjeru steCenih znanja. Ova nastojanja su neophodna
upravo na polju konstruiranja kalupa, jer kalup predstavlja sredisnji, vitalni i specifi¢ni element
sustava za injekcijsko presanje.
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Tablica 16.1. Lista linije za injekcijsko preSanje kucista od ABS-a

Broj Naziv | Simbol | Jedinica | Vrijednost | Primjedba
OTPRESAK
- Radna organizacija - naruditelj
- Proizvod
- Otpresak kuciste
- Oznaka
- Skupina sli¢nih proizvoda
- Rok isporuke (od dana narudzbe) dana
0001 | Velicina serije n kom
0002 | Ukupna narudzba N kom
0003 | Masa otpreska m, kg 34,5-10°
2009 | Masa grozda My kg 36-107
1029 | Plostina otpreska Sio m’ 1153810
- Skica otpreska
UMETAK
- Proizvodac
- Materijal
- Oznaka
- Priprema za injekcijsko presanje:
0004 | - temperatura umetka pri ulaganju 9y °C

0005 | - Cis¢enje

- Skica umetka

PLASTOMER
- Vrsta akrilonitril/butadien/stiren
- Kratica ABS
- Proizvodac BASF
- Tip Terluran
- Oznaka 967K
- Utjecaj plastomera na kalupnu Supljinu normalno - -agresivae-
Svojstva teCenja pri temperaturi cilindra za
taljenje:
2027 | - vrijeme ciklusa t. S 29,8
0006 | Znacdajka veliine granulata mm
0007 | Faktor jednolikosti granulata
0008 | Gustoca D kg/m’ 1050
- Dodatci (vrsta, udio, proizvodac)
- Bojilo

- Nacin pakiranja granulata

- Dopusteno odvajalo (vrsta, proizvodac)

Priprema za injekcijsko presanje:
0009 | - temperatura predgrijavanja pr °C

0010 | - temperatura suSenja ) °C 80
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Tablica 16.1. Nastavak

Potrebna koli¢ina granulata za:
0011 | - ukupnu narudzbu my kg
0012 | - jednu seriju my kg
0013 | - jednu smjenu Mgmi kg
0014 | Omjer izvorni granulat/regranulat
Dopusteni sadrzaj hlapljivih sastojaka
0015 | - minimalni %
0016 | - maksimalni %
0017 | Vlaznost granulata %
TOLERANCIJE, SVOJSTVA OTPRESKA
- Skupina tolerancija prema HRN Skupina
Skupljanje:
0018 | - u smjeru ubrizgavanja Sty % 0,2
0019 | - okomito na smjer ubrizgavanja Sto %
0020 | - naknadno SiN % 0,2
3086 | Dopusteno disanje kalupa hax mm 0,01
0021 | Orijentiranost +mala- - velika
0022 | Napetosti malo - mnege
SUSTAV ZA INJEKCIJSKO PRESANJE
UBRIZGAVALICA
- Proizvodac ENGEL
- Tip SLIMLINE 500/100 - HLS
- Broj
3087 | Sila zatvaranja F, kN
1040 | Mkasimalna sila drzanja Fd max kN 1 000
- Vrsta mlaznice
0023 | Promjer mlaznice dp m 610~
Razmak nosaca kalupa:
0024 | - minimalni Do min m 250-10°
0025 | - maksimalni ba max m 750-10”
0026 | Povrsina nosaca kalupa A m’ 0,307
0027 | Razmak izmedu prijecnica by m 460-10~
0028 | Sila vadenja otpreska F, kN 40
0029 | Maksimalni hod potiskivala Hy nax m 130
0030 | Promjer puznog vijka dyy m 35-10°
1010 | Obujam ubrizgavanja Va m’ 192-10°
0031 | Maksimalni pritisak ubrizgavanja Du N/mm’ 170
0032 | Duljina ubrizgavalice L, m 4,8
0033 | Sirina ubrizgavalice B, m 1,42
0034 | Visina ubrizgavalice H, m 2,0
0035 | Masa ubrizgavalice Mybr kg 6 000
KALUP
- Proizvodac
- Broj
3022 | Masa kalupa mg kg 153,5
0036 | Sirina - visina steznih plo¢a By - Hx m-m 0,246-0,296
0037 | Promjer kalupa Dg m
2055 | Visina kalupa Ly m 0,279
2014 | Broj kalupnih Supljina Xks 1
- Vrsta materijala elemenata koji oblikuju
kalupnu Supljinu
0038 | Promjer prstena za centriranje dy. m 125-107
0039 | Polumjer uljevnog tuljca Ry m 610~
3013 | Duljina otvaranja kalupa hok m 135-107
Temperiranje medijem za temperiranje:
2089 | - promjer kanala za temperiranje dyr m 8-107
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2101 | - broj krugova za temperiranje % | 3

- - nacin prikljucivanja crijeva

Temperiranje elektri¢cnom energijom:
Izmjere otvora za grijala:
0040 | - promjer dyy m
0041 | - visina Nog m
0042 | - Sirina bog m
0043 | - duljina log m
0044 | Broj grijala Mg
- Nacin prikljucivanja grijala
TEMPERIRALO KALUPA
- Temperiranje medijem za temperiranje:
Proizvodac temperirala REGLOPLAS
- Tip temperirala P 140
- Broj temperirala
0045 | Sposobnost hladenja Ot kW 39
0046 | Sposobnost zagrijavanja Orgi kW 9
0047 | Protok medija za temperiranje qm1 m’/s 75-10°7
- Vrsta medija za temperiranje voda + 25% etilen-glikola
Podrucje uporabe temperirala - temperature
0048 | (raspon) °C max. 140
0049 | Tlak pumpe Poul N/mm’ 0,6
2096 | Snaga pumpe Ppesy \\Y
- Temperiranje elektri¢cnom energijom:
Proizvodac grijala
- Tip grijala
- Vrsta grijala
- Oblik grijala
Izmjere grijala
0050 | - promjer dy m
0051 | - visina hy m
0052 | - Sirina b, m
0053 | - duljina Iy m
0054 | Broj grijala g
0055 | Snaga grijala P, W
TEMPERIRALO CILINDRA ZA TALJENJE
- Proizvodac
- Tip
- Broj temperirala
- Vrsta medija
0056 | Sposobnost hladenja O \\
0057 | Sposobnost zagrijavanja Ora W
0058 | Protok medija za temperiranje qm m’/s
0059 | Maksimalni tlak pumpe Pow2 N/mm’
0060 | Snaga pumpe P, \%
OSTALI ELEMENTI LINIJE ZA INJEKCIJSKO PRESANJE
- Usitnjavalica
- Susilica
- Predgrijavalica

- Jedinica za dobavu

- Mijesalica izvornog granulata/regranulata

- Hvataljka

- Odstranjivalo

- Uredaj za izmjenu kalupa

- Transportna vrpca

- Ostalo
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POUZDANOST

0061 | Procesa Rppp %
0062 | Ubrizgavalice Ry %
0063 | Kalupa Rg %
0064 | Temperirala kalupa Rrx %
0065 | Temperirala cilindra za taljenje Rrc %
0066 | Sustava za injekcijsko presanje Rgipp %
0067 | Hvataljke, odstranjivala Ry %
0068 | Ostalih elemenata linije Rop %
0069 | Materijala Rn %
0070 | PosluZioca stroja Ry %
0071 | Zastoja Ry %
0072 | Postupka Ripp %

NAKNADNA OBRADBA

- Odstranjivanje uljevnog sustava

- Odstranjivanje srha

- Utiskivanje natpisa

- Spajanje

- Kondicioniranje
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Tablica 16.2. Lista parametara preradbe

Broj Naziv | Simbol | Jedinica | Vrijednost | Primjedba
TEMPERATURE
0073 | Temperatura dobave plastomera oo °C
Temperatura plastomera u cilindru za
taljenje:
0074 | -u 1. zoni Gy °C
0075 | -u 2. zoni G °C
0076 | -u 3. zoni 93 °C
0077 | - un. zoni Ien °C
1014 | Temperatura taljevine pri izlasku iz mlaznice Ir °C 250
2032 | Temperatura otvaranja kalupa Jox °C 56
Temperatura stijenke kalupne Supljine:
0078 | - pomicni dio kalupa o °C 60
0079 | - nepomicni dio kalupa Ka °C 60
Temperatura podesavanja stijenke kalupne
Supljine:
0080 | - pomicni dio kalupa Iy °C 55
0081 | - nepomicni dio kalupa Ipn °C 55
Temperatura stijenki kalupa u dodiru s
okolinom:
0082 | - pomicni dio kalupa Ko °C 51
0083 | - nepomicni dio kalupa Hkn °C 51
Temperatura stijenki kalupa u dodiru s
izolacijom:
0084 | - pomicni dio kalupa N °C
0085 | - nepomicni dio kalupa Hn °C
Temperatura stijenke izolacije u dodiru s
nosacem kalupa:
0086 | - pomicni dio kalupa Hnp °C
0087 | - nepomicni dio kalupa FNn °C
Ulazna temperatura medija za temperiranje:
0088 | - pomicni dio kalupa Sup °C 48
0089 | - nepomicni dio kalupa Friun °C 48
Izlazna temperatura medija za temperiranje:
0090 | - pomicni dio kalupa Suip °C 51
0091 | - nepomiéni dio kalupa uitn °C 51
2051 | Temperatura u presaonici o °C 25
SILE I PRITISCI
0092 | Maksimalna sila drzanja kalupa F gmax kN 556
3092 | Sila otvaranja kalupa Fo kN 17,95
0093 | Sila ubrizgavanja F, kN 115
0028 | Sila vadenja otpreska iz kalupa Fy N 17,8
0094 | Sila izvlacenja jezgri F N
0095 | Moment vrtnje za odvijanje navojnih jezgri M; Nm
Maksimalno dopusteni pritisak u kalupnoj
1005 | Supljini Pk N/mm’ 50
BRZINE
0096 | Brzina ubrizgavanja Va m/s 714107
0097 | Brzina zatvaranja kalupa Vik m/s
0098 | Brzina otvaranja kalupa Vok m/s
2093 | Brzina medija za temperiranje M m/s
0099 | Frekvencija vrtnje puznog vijka Hyy s
- Ubrizgavanje rotiraju¢im puznim vijkom da - ne
VELICINA STANJA
0100 | Gustoca otpreska Do kg/m’
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Tablica 16.2. Nastavak

VREMENA U CIKLUSU INJEKCIJSKOG PRESANJA

2027

Vrijeme ciklusa t. S 29,8
2025 | Vrijeme hladenja otpreska ty s 26,8
1011 | Vrijeme ubrizgavanja ty s 1,7
0101 | Vrijeme djelovanja naknadnog pritiska tp s 10,5
0102 | Vrijeme plastificiranja tos S 1,71
0103 | Vrijeme odmicanja mlaznice tor S 0,5
0104 | Dopunsko vrijeme hladenja 14 s 12,39
2026 | Pomo¢no vrijeme ciklusa t, s 3
0105 | Vrijeme CiS¢enja i podmazivanja tm s
Vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa t s
0106 | - vrijeme ulaganja umetka [ S
0107 | - vrijeme rada hvataljke thy s
0108 | - vrijeme ulaganja jezgri tyi s
Vrijeme zatvaranja kalupa t, S 1
0109 | - strojno Ly S 1
0110 | - gibanja jezgri to s
0111 | Vrijeme ukapcanja t s 0,5
0112 | Vrijeme priblizavanja mlaznice top s 0,5
Vrijeme otvaranja kalupa ty S 1
0113 | - vrijeme izvlacenja/odvijanja jezgri ta s
0114 | - strojno Los S 1
Vrijeme vadenja grozda t, s 1
0115 | - vrijeme vadenja jezgri tyi s
0116 | - vrijeme rada hvataljke ili odstranjivala thi s
VRIJEME IZRADBE n ISPRAVNIH OTPRESAKA
0117 | Broj ciklusa u smjeni s
0118 | Vrijeme izradbe otpreska t s
0119 | Pripremno vrijeme tor s
0120 | Zavr$no vrijeme Lo S
0121 | Pripremno-zavr$no vrijeme tyr s
0122 | Vrijeme zagrijavanja SIPP-a Lzag h
Vrijeme prekida rada SIPP-a zbog
0123 | zakonskog odmora Lorek h
0124 | Vrijeme organizacijskih gubitaka forge h
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1
1
2
47| vaax 4 HASCO 231/8x35
46| OSLONAC KALUPA 4 1.1730 | #24x35
45| PRIKLIUEAK ZA_CRIEVD 6 HASCO 281,/9/R1/8
44| vaarx 8 HASCO 231/6x22
43| VoDILICA KLIZNIKA 2 1.2842_| 164x15x12
42| Cep 5 HASCO 294 /10x1
41| okAST viuak 1 HASCO 271/12
3 40| VidaK S _OPRUGOM 1 HASCO 237/8x18
—— 39| vaak 1 HASCO 235/8x20
38| idak 2 HASCO 231/6x25
37| vaax 2 HASCO 231/6x40
36| PLOCA 2 1.2842
35| vidak 1 HASCO 231,/8x20
26 34| NASLON 1 1.2842
\\| 33| koso 1zvadiLo 1 HASCO 201,/20x240
32| kuzNiK 1 1.2343_| 181,7x87,5x46,6
31 | CILINDRIENI ZATIK [ HASCO 225/6x12
30| UMETAK 1 1.2343_| #60,6x32.5
29| PODLOZNA_PLOGICA 1 HASCO 255/18x3
28|1ZBACIVALO 3 HASCO 240,/5x160
o 27|1zBACIVALO 4 HASCO 240/5¢125
N 26| POVRATNIK 3 HASCO 240,/8x160
N 25|1zZv.A81L0 1 HASCO 240,/6x160
24| PODLOZNA_PLOGICA 4 HASCO 255/18x3
23| ViJAK 4 HASCO 233/4x8
22| VAK 8 HASCO 231/6x16
— 4 21| vidak 4 HASCO Z31/6x18
I — 20| CIUNDRIGNI ZATIK 1 HASCO 225/5x12
19 | ULEWNI TULJAC 1 HASCO 2511/12x56,/3,5/40
18] ViJAK [ HASCO 235/12x30
5 17| PUSKICA 1 1.2842_| #36x37
| — 16| POTISKIVALO 1 HASCO 21592/18x200
"1 15| VdAK 4 HASCO Z31/10x140
V 14| VAK 4 | HAsCO 231/10x35
6 13 | CENTRIRNA_PUSKICA 4 HASCO 220/26x100
| 12| VODEGA_PUSKICA 3+1| _ HASCO 210/66/18
11| VODEG_STUP 3+1| _ HASCO 200,/56,/18x55
V 7 10| PRSTEN ZA_CENTRIRANE 1 HASCO K500/125x15
. : 9 [PRSTEN ZA CENTRIRANE 1 HASCO K100/125x15
= im — | 8 | POMICNA STEZNA PLOCA 1 HASCO K10/246 296/27/1730
: 7|PomisNA_PLOGA 1 HASCO K70/246 296/17/1730
6 | PLOCA IZBACIVALA [ HASCO K60/246 296/12/1730
: ! 8 5| ODSTONA_LETVA 2 HASCO K40/246 296/76/1750
T | ——— 4| TEMELINA_PLOCA 1 HASCO K30,/246 296,/27/1730
v N \ . —1 3 | POMICNA KALUPNA PLOCA 1 HASCO K20/246 296/66/2343
\Y 2| NEPOMICNA KALUPNA_PLOGA 1 HASCO K20/246 296/56/2543
N _.W \ b - y s INg— - 1 | NEPOMICNA STEZNA PLOCA 1 HASCO K10/246 296/27/1730
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