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SAZETAK

Ispravna konstrukcija kalupa je od velike vaznosti za injekcijsko preSanje polimera,
jer u velikoj mjeri odreduje kvalitetu, strukturu i dimenzije gotovog proizvoda. Ona se
sastoji u rjeSavanju niza problema pri ¢emu je najvaznije poznavanje materijala kojeg
se preraduje.

Pri konstruiranju kalupa za injekcijsko preSanje vrlo je bitan podatak o skupljanju
polimernog materijala koji je vrlo Cesto, posebice pri uporabi novih materijala,
nedostupan. U cilju odredivanja skupljanja otpreska u kalupu definirana je norma
HRN EN ISO 294-4 koja propisuje oblik i izmjere ispitaka s pomocu kojih se odreduje
skupljanje, smjernice za konstruiranje i izradu kalupa za ispitke te parametre prerade
(injekcijskog presanja) pri izradi ispitaka. Na temelju navedene norme te spoznaje o
metodickom konstruiranju kalupa, potrebno je konstruirati kalup za izradu ispitaka za
odredivanje skupljanja polimernih otpresaka.
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lr - duljina uljevnog kanala

m  — masa grozda (masa svih otpresaka i uljevnog sustava)

P —senzor tlaka

pc —tlak u kalupnoj Supljini

pcy - tlak u kalupnoj Supljini jednu sekundu nakon kraja vremena ubrizgavanja

prn  —tlak drzanja
dp — kapacitet plastificiranja
R —uljevni kanal
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Sm —skupljanje otpreska u kalupu
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t, — vrijeme zatvaranja kalupa
t,s  — strojno vrijeme zatvaranja kalupa

X — broj kalupnih Supljina
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1. UvVOD

Primjena plastike u industriji je ve¢ dugi niz godina veoma razgranata. Najvazniji dio
te primjene odnosi se na elemente koji se izraduju postupkom injekcijskog preSanja.
Sve vecCa primjena plastike zahtijeva vece obveze inzenjera, kako u pogledu

preciznosti konstrukcije, tako i u pogledu veli€ine alata [1].

U ovom radu bit ¢e prikazan nacin na koji je moguce konstruirati kalup za injekcijsko

preSanje polimernog ispitka.

Kalup je jedan od najutjecajnijih faktora koji utjeCu na oblikovanje taljevine u proizvod
Zeljenih dimenzija, postizavanje homogene strukture i kvalitete povrSine. Stoga je
ispravna konstrukcija kalupa vrlo odgovoran zadatak konstruktora. Sastoji se od
rieSavanja niza problema uvjetovanih reoloskim i termodinamiCkim procesima
prerade, svojstvima polimerne taljevine, optimalnom geometrijskom izvedbom,

pogonskim uvjetima i postupcima proizvodnje kalupa.

Sa stajalista reologije i geometrije kalupa postavljaju se problemi kako posti¢i Zeljenu

geometriju i kvalitetu povrSine otpreska.

Problemi termodinamickog znacCaja vezani su za postizavanje optimalne temperature

taljevine u kalupu i ostvarenje pravilne izmjene topline.

Kod pogonskih uvjeta treba voditi raCuna o jednostavnoj montazi i demontaZi,
dobrom brtvljenju ploha kalupa i spoja kalup — brizgalica, brzom i jednostavnhom

odvajanju.

Pod postupkom proizvodnje podrazumijeva se izbor materijala kalupa i odgovarajucih

obrada, te odredivanje cijene kostanja.

Ocito je da se pred konstruktora postavlja niz problema koje treba rijeSiti. Kako
obi¢no nije moguée udovoljiti svim postavljenim zahtjevima, to je konstruiranje kalupa

proces traZzenja optimalne varijante.

12
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2. POSTUPCI PRERADE POLIMERA

2.1. Polimerni materijali

Smisleno je upotrijebiti naziv polimeri kao skupno ime za prirodne i sintetske tvari i

materijale kojih su osnovni sastojak makromolekule (polimerne molekule).

Po postanku polimeri mogu biti prirodni ili sintetski (umjetni), a po kemijskom sastavu
organski i anorganski,

Prirodni kauCuk primjer je prirodne, a poli(vinil-klorid)ni polimerizat sintetske

polimerne tvari.

Sintetske polimerne tvari, polimerizati, proizvode se od monomera nacinjenih od
sirovina, uglavhom nafte, zemnog plina ili ugljena polimeriziranjem. Opcenito,
polimerizacija je proces stvaranja strukture polimera lanCanjem uz umrezavanje ili
bez njega. Po nacinu pravljenja, sintetski polimerizati nastaju stupnjevitom ili
lan€anom polimerizacijom (slika 2.1.). Stupnjevita polimerizacija mozZe biti
kondenzacijska i adicijska (polikondenzacija i poliadicija). Reakcije polimerizacije

nazivaju se i polireakcijama.

i 4 3 9
N NN\ N /‘-’» %4 of af o/
¥ X Y N NN . &
4 £ q ’ . .
AN L o
22 SN
4 e ‘!x: ’(\ j\
4P )
¢ Ko g
N N\ S O
“ ¥ ¥ ¥ Y Y
W W W Ve i
b 4 4 4% % €% €%

Slika 2.1 Polimerizacija [3]

Sustav makromolekula koji nastaje kao rezultat polimerizacije sve je rjede tehnicki
uporabljiva tvar, materijal. Polimerizati su stoga samo osnhovni sastojci polimernog

materijala. Radi proizvodnje i upotrebe tvorevina, svojstva polimerizata mijenjaju se
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raznovrsnim niskomolekulnim tvarima, dodacima (punila, ojaCala, maziva,

omek3avala), odnosno kemijskim i fizikalnim postupcima [2].

Medu polimernim materijalima razlikuju se tri osnovne grupe prema ponasanju pri

povisenim temperaturama:

e plastomeri (pri grijanju omeksSavaju: ¢vrsto -> viskozno, a pri hladenju o€vrsnu:

viskozno -> ¢vrsto. Proces je reverzibilan),

e duromeri (ne tale se, vec ih se oblikuje u Zeljeni oblik, pa zatim o€vrsnu. Vise
se ne mogu ni omeksati ni rastaliti. Proces je ireverzibilan. Npr. poliesteri,

epoksidne smole, poliuretani, aminoplasti i dr.),

e elastomeri (polimeri visoke elasti¢nosti).

2.2. Injekcijsko presanje [2]

Injekcijsko preSanje plastomera cikliCki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
plastomerne tvari potrebne smic¢ne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje
u temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina, otpresak, postaje polireakcijom i/ili
umrezivanjem, geliranjem i/ili hladenjem podobna za vadenje iz kalupne Supljine.
Injekcijsko preSanje moze se automatizirati i prikladno je za proizvodnju otpresaka
visoke dimenzijske stabilnosti i kompliciranosti. Za taj je postupak potrebna

preradbena linija koju sacCinjavaju:
- sustav za injekcijsko preS$anje,
- dopunska oprema.

Dopunska oprema povisuje djelotvornost procesa, a sastoji se od elemenata

rukovanja tvarima i/ili materijalom i proizvodom (oprema za procese transporta).
Svaki sustav za injekcijsko preSanje mora ispuniti funkcije :

- priprema tvari potrebne smicne viskoznosti,

14
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- ubrizgavanije,

- stvaranje praoblika pri propisanoj temperaturi elementa koji stvara

obli¢je otpreska, kalupne Supljine.

Injekcijski se mogu presati niskoviskozne kapljevine (npr. epoksidne smole ili smjese
za proizvodnju integralnih poliuretanskih pjenastih tvorevina) ili polimerne taljevine

(poviSena smi¢na viskoznost).

2.2.1. Ciklicki tijek procesa injekcijskog presanja [4]

Osnovna je zadaca postupka injekcijskog presanja plastomernih taljevina pravljenje

zadanog opreska Sto se zbiva tijekom jednog ciklusa (slika 2.2.).

Plastomeri u Cvrstom stanju, u obliku granula dobavljaju se uvlacnoj zoni puznog

vijka koji ih zahvaca i potiskuje prema naprijed.

Toplina potrebna za postizanje potrebne smicne viskoznosti plastomerne taljevine
dovodi se grijalima, medijem za temperiranje (vanjski izvor topline) i pretvaranjem
mehani¢kog rada trenja puznog vijka u toplinsku energiju uslijed smicanja materijala

duz povrsine puznog vijka i stijenke cilindra.

Vrtnjom puznog vijka pri plastificiranju Cvrsti se plastomer transportira prema
sabirnici. Pritom se kao posljedica javlja sila reakcije na puzni vijak, koja ga nastoji
pomaknuti prema natrag. Zbog toga je potrebno u hidraulickom cilindru ubrizgavalice
ostvariti usporni pritisak. VeliCina uspornog pritiska podeSava se na upravljackom
uredaju ubrizgavalice. Povisenjem uspornog pritiska mora se povisiti i frekvencija
vrtnje puznog vijka, Sto rezultira povisenjem temperature taljevine i skracenjem

ciklusa.

Prije nego Sto zapoCne ubrizgavanje pripremljene taljevine u zatvoreni kalup,
potrebno je primaknuti mlaznicu jedinice za pripremu taljevine i ubrizgavanje tako da

nalegne na otvor uljevnog tuljca kalupa. Puzni vijak u toj fazi djeluje kao Kklip, te

15
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aksijalnim pomicanjem prema naprijed ubrizgava taljevinu u kalupnu Supljinu.

Tijekom ubrizgavanja puznom se vijku mora blokiranjem sprijeCiti vrtnja.

ZavrSetkom ubrizgavanja, kad su sve kalupne Supljine po moguénosti istodobno

popunjene, snizuje se pritisak ubrizgavanja na naknadni pritisak.

Pritisak ubrizgavanja se definira kao omjer sile ubrizgavanja i plostine puznog vijka u

smjeru ubrizgavanja.

Naknadni pritisak sprieCava povratak taljevine iz kalupa. Pri injekcijskom preSanju
plastomera naknadni pritisak djeluje do trenutka kad se spojno mjesto izmedu
kalupne Supljine i uljevnog sustava toliko hladi i oCvrsne da viSe nije moguc¢ protok

taljevine.

. PRESANJE  LUEVANJE | STEZANEE __
Jedinica za otvaranye
ak
= o Kalvp Vodilica e
Grijati .
\ n / Izbacivad
[+ — s~ —— I’ ; \ \ :
| Hadromotor i Sretadey |
o c Y S SO
cilindas Cilindar I Q = NS 57
\ N\ 7
| &\ §\ \_‘-:\ 77

Fiksna ploéa Pomiénaploéa  StraZnja ploda

Slika 2.2 Pojednostavljeni prikaz ubrizgavalice [5]

Nakon isteka naknadnog pritiska, puzni valjak se ponovno pocinje okretati i uvlaciti
plastomer u uvlacnu zonu cilindra za taljenje pripremajuci taljevinu za sljedeci ciklus.

Sljedeca je operacija vracanje jedinice za ubrizgavanje u pocetni poloZzaj.

Vrijeme hladenja plastomernog otpreska i vrijeme oc€vrSCavanja plastomernog
otpreska Cesto je dulje od vremena drZanja naknadnog pritiska, pripreme taljevine i
vrac¢anje jedinice za ubrizgavanje. Zato je tijekom dopunskog vremena hladenja ili
oCvrS€avanja jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje zaustavljena, cCekajuci

pocCetak sljedeceg ciklusa.

16



Fakultet strojarstva i brodogradnje Zavrsni rad

Kad se opresak dovoljno ohladi, kalup se otvara, vadi grozd (otpresak + uljevni

sustav) iz kalupne Supljine.

Prije novog ciklusa potrebno je stanovito vrijeme za CiS¢enje i podmazivanje kalupa,

ulaganje umetka u kalupnu Supljinu i slicne operacije.

2.2.1.1. Osnove proracuna vremena ciklusa t; [6]

Vrijeme hladenja otpreska t, i pomoc¢no vrijeme t, sacinjavaju vrijeme ciklusa

injekcijskog presanja:
=th+1 (2.1)
Pomocéno vrijeme jednako je :
ty = tm + tkg + t; + ts + tmp + o + L (2.2)

gdje su: t, — vrijeme podmazivanja i €iS€enja kalupa, tx; — vrijeme posluZivanja
otvorenog kalupa, t, — vrijeme zatvaranja kalupa, ts— vrijeme ukopcanja, tmp — vrijeme

pribliZzavanja mlaznice, t, — vrijeme otvaranja kalupa, ti; — vrijeme izbacivanja.

e Vrijeme CiS¢enja i podmazivanja kalupa tn,

To je vrijeme koje je potrebno posluzitelju ubrizgavalice za Cis¢enje i podmazivanje
kalupa. U suvremenim proizvodnim linijjama kalup se mozZe podmazivati i posebnim

uredajima.
tm = té + ng " tml (23)

gdje su: tg — vrijeme CiSCenja kalupa, Xy — broj kalupnih Supljina, tn1 - vrijeme

podmazivanja jedne kalupne Supljine.
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e Vrijeme zatvaranja kalupa

Sastoji se od strojnog vremena zatvaranja kalupa t,s (to je vrieme osobina

ubrizgavalice i podlijeZe varijacijama), i vremena posluZzivanja zatvorenog kalupa ty..
t; =15+t (2.4.)

Vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa tx; zahtjevaju samo posebne konstrukcije
kalupa. To Ce se dogoditi kad je potrebno ulagati jezgre postavljene u smjeru
razli¢itom od smjera otvaranja (zatvaranja) kalupa. Ulagati se moze pomocu razlicitih

cilindara ili ruéno:
tky = Ay + Xk * bio (2.5.)

gdje su: ax, — vrijeme posluZivanja kalupa, Xys — broj kalupnih Supljina, by, - vrijeme

posluzivanja kalupnih Supljina.

e Vrijeme otvaranja kalupa

Vrijeme otvaranja kalupa Cine dva vremena: vrijeme posluzivanja zatvorenog kalupa

u trenutku koji prethodi njegovom otvaranju tys i strojno vrijeme otvaranja tos:
to = tkg + tos (2.6.)

tks — to se vrijeme trosi za iste operacije kakve su rezultirale vremenom ty,. Znaci da
se to vrijeme javlja samo kod posebnih konstrukcija kalupa. Strojno vrijeme otvaranja

kalupa tos je karakteristika ubrizgavalice.

e Vrijeme izbacivanja t;,

Vrijeme izbacivanja grozda otpresaka Cine dva vremena. Njihov se redoslijed ne

moze unaprijed odrediti, ali to ne utjeCe na razmatranja:
tiz = kg + tig (2.7.)

tka — vrijeme posluZivanja kalupa pri izbacivanju.
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To vrijeme je nuzno za dopunske ruCne operacije izbacivanja, na primjer ruc¢no

odvrtanje jezgra:
tka = Agq + Xis " by (2.8.)

pri ¢emu su: a4 — vrijeme posluzivanja kalupa, by, — vrileme posluzivanja kalupna

Supljine, tiy — dopunsko vrijeme izbacivanja.

Ovo vrijeme sluzi za izraCunavanje vremena izbacivanja iz kalupa (npr. ru¢no
izbacivanje jezgra ili nekih drugih dijelova kalupne Supljine) te rad hvataljke ili

odstranjivaca:
tia = Qiq + Xis " big (2.9.)

gdje su: ajg— vrijeme posluzivanja kalupa, big— vrijeme posluzivanja kalupne Supljine.

e Vrijeme ukopCavanja ts i priblizavanja mlaznice ty

To se vrijeme javlja kod puznih ubrizgavalica u slu€ajevima kad plastomer jo$ nije
dovoljno zagrijan. Vrijeme priblizavanja mlaznice je vrijeme potrebno da se ona

primakne uljevnom stoScu i otvori mlaznica.

e Vrijeme hladenja otpreska tj

Za optimalno trajanje ciklusa injekcijskog preSanja posebno je vazno odredivanje
posebnog vremena hladenja otpreska jer je to najduze vrijeme u ciklusu. Prema DIN
24450, vrileme hladenja definira se kao vrijeme koje zapocinje naredbom

L2ubrizgavanje“ , a zavrSava naredbom ,otvaranje kalupa®“.

Iz analize ciklusa injekcijskog preSanja plastomera proizlazi da se definiranjem
vremena hladenja obavljaju ove operacije: ubrizgavanje (djeluje naknadni pritisak
ubrizgavalice), plastificiranje i vracanje mlaznice u posebni polozaj. NajceSce Ce te
operacije biti zavrSene prije nego se otpresak dovoljno ohladi da pri potiskivanju iz
kalupne Supljine ne dode do njegove deformacije. Zato je nuzno dodatno vrijeme

hladenja koje se naziva dopunskim vremenom hladenja. Vrijeme hladenja
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plastomernih otpresaka proizvedenih injekcijskim preSanjem mora zadovoljiti

jednadzbu:

gdje su: t, — vrileme ubrizgavanja, t,, — vrijeme djelovanja naknadnog pritiska, t,s —
vrijeme plastificiranja, tn, — vrijeme vracanja mlaznice u posebni polozaj, ty —

dopunsko vrijeme hladenja.

e Proracun vremena u jednadzbi

Vrijeme ubrizgavanja (t,) Cine: vrieme potrebno da se kalupna Supljina ispuni
plastomernom taljevinom, vrijeme kompresije i vrijeme odrZzavanja maksimalnog
pritiska u kalupnoj Supljini. To je vrijeme u pravilu vrlo kratko, ali je izuzetno zna€ajno
za kvalitetu otpreska. Danas se to vrijeme proraCunava, medu ostalim i metodom

konacnih elemenata.

Vrijeme djelovanja naknadnog pritiska (t,,) svodi se na odredivanje vremena
hladenja presjeka usS¢a. Za proracun toga vremena vrijede iste zakonitosti kao i za
odredivanje potrebnog vremena hladenja otpresaka, samo Sto uS¢e moZzZe biti

drugacijeg oblika nego otpresak, a i dimenzije su mu drugadije.
Vrijeme plastificiranja kod puznih ubrizgavalica odreduje se :

t, =— (2.11))
pri Cemu je: m — masa grozda (masa svih otpresaka i uljevnog sustava), qp —
kapacitet plastificiranja.

Kapacitet plastificiranja (gp) je ona koliCina materijala koja se dostavi sabirnici tijekom
okretanja puznog vijka u jednom ciklusu. Plastificirana koli¢ina plastomera u ciklusu
zavisi, medu ostalim, o frekvenciji vrtnje puznog vijka i njegovom putu, ucinku

ubrizgavanja i snizenom tlaku.

Eksperimentalna istrazivanja su pokazala da se primjenom jednadzbe (2.11.) postizu

zadovoljavajuci rezultati u praksi.
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Vrijeme vracanja mlaznice u pocetni polozaj (tn,) jedna je od karakteristika
ubrizgavalice. Posebnu paznju treba posvetiti dopunskom vremenu hladenja. Ono se

izraGunava:

ta =ty — (4 + tap + tps + tur) (2.12))

To je vrileme u pravilu vece od nule i treba teZiti da bude Sto krace. Iskustva iz
domacih i inozemnih pogona s ubrizgavalicama pokazuju da je to vrijeme u praksi
nepotrebno dugo. ViSe puta je ustanovljeno da se bez ikakvih posljedica na
stabilnosti i kvalitetu otpreska moglo skratiti dopunsko vrijeme hladenja. Pravilno
proracunato vrijeme hladenja otpreska omoguéuje i proraCun dopunskog vremena tq
koje ¢e imati realnu vrijednost za zadanu vrstu plastomera, dimenzija otpreska i

uvjete prerade.
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3. KALUP ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA [7,8]

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

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

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 popunjavanju sto veceg broja funkcija
kalupa pri sto manjem broju elemenata koji €ine strukturu kalupa. Uz strukturnu
kompleksnost kalupa usko su povezani pojmovi normiranja, unifikacije, tipizacije,

univerzalnost i fleksibilnosti kalupa.

3.1. Kalupna Supljina [7,8]

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

(kalup s razli¢itim oblicima kalupnih Supljina).

Funkcija kalupne Supljine je:

razdioba plastomerne taljevine,

definiranje izmjera otpresaka,

prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu,

definiranje kvalitete povrsine otpreska.
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Nakon odredivanja broja kalupnih Supljina, potrebno je definirati njihov pravilan
raspored. Pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina treba teziti Sto kracem i
ujednacenom putu od lijevka do svake kalupne Supljine. Razli€iti putovi teCenja do
pojedine kalupne Supljine dovode do razliCitog 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, mogucée je taj

nedostatak umanijiti uravnotezenjem uljevnog sustava.

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina

Su:

e ostvarenje najpovoljnijih rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja

minimalnih izmjera kalupa,

e osiguranje minimalnog puta teCenja taljevine od mjesta dodira mlaznice

ubrizgavalice s kalupom do kalupne Supljine,

e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetriCnosti zatvaranja

kalupa.

TeZi se za takvim rasporedom kalupnih Supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti korisni
obujam kalupa, s time da putovi teCenja do svih kalupnih Supljina budu ujednaceni i
Sto kraci, kako bi se osigurao $to maniji otpad materijala zbog uljevnog sustava (u
sluCaju Cvrstog uljevnog sustava). |z zahtjeva za kvalitetu otpresaka, izravno

proizlaze zahtjevi na kvalitetu kalupne Supljine.

3.2. Kuciste kalupa [7,8]

Kuciste kalupa kao cjelina ispunjava tri parcijalne funkcije: povezivanje dijelova

kalupa, pricvrscivanje kalupa na ubrizgavalicu i prinvacanje i prijenos sila.

Kuciste kalupa se sastoji od sloga plo¢a koje zajedno €ine nosecu konstrukciju
kalupa. U njemu su ugradeni zigovi, matrice i ostali dijelovi sklopova neophodnih za

dobro i ispravno funkcioniranje kalupa. KuciSte mora osigurati jednostavno
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pricvrs€ivanje kalupa na ubrizgavalicu, te prihvatiti sile koje djeluju na kalup. Te sile
mogu biti vanjske (sile zatvaranja kojom djeluje jedinica za zatvaranje ubrizgavalice) i

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

Na oblik i konstrukcijsku izvedbu kucista najveci utjecaj imaju oblik i izmjere otpreska,
njihova predvidena koli¢ina proizvodnje, te predvideni stupanj automatiziranosti rada
kalupa. Pri izboru materijala kucista kalupa potrebno je izabrati najkvalitetnije
raspolozive materijale koji ¢e udovoljiti postavljenim zahtjevima (moguénost obrade,

toplinska, mehanicka i kemijska postojanost i sl.).

Kalup se dijeli na pomicni i nepomicni dio. Nepomiéni 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 pomoénim sljubnicama.

Na temelju analize i pregleda postojeCih standardnih kucista kalupa za injekcijsko

preSanje plastomera, moguce je naciniti sistematizaciju kucista kalupa:
e pravokutna kucista,
e okrugla kucista,
e kuciSta s postranim otvaranjem kalupnih ploca,
e kucista sa Skoljkastim kalupnim plo€ama,

e posebna kucista.

3.3. Uljevni sustavi [7,8]

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 moze sastojati iz nekoliko

razliitih dijelova, no gotovo svi uljevni sustavi zavrSavaju uS¢em prema kalupnoj
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Supljini. Us¢e dakle predstavlja povezujuc¢i element kalupa izmedu uljevnog sustava i
kalupne Supljine. Utjecaj broja, polozaja, oblika (vrste) i izmjera uS¢a na parametre
prerade (injekcijskog preSanja), konstrukciju kalupa i uporabna svojstva otpresaka

vrlo je velik, pa stoga valja konstrukciji uS¢a u kalupima posvetiti posebnu pozornost..

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

taljevine, ubrizgavalica i konstrukcija kalupa.

3.3.1. Cvrsti uljevni sustav kalupa [7,8]

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

zdenca.

uljevak

/

usée
otpresak

zdenac uljevni kanal

Slika 3.1 Uljevni sustav [9]
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3.3.2. Vruéi uljevni sustav kalupa [7,8]

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

(134

kalupne Supljine ,izgubiti® Sto manje materijala. Kako bi se omogucéio minimalni

gubitak plastomernog materijala u uljevnom sustavu, rabe se vruéi uljevni sustavi.

Uporaba ovih sustava predstavlja prednost posebice pri izradi vrlo malih otpresaka,
jer u tom slu€aju koli¢ina materijala u uljevnom sustavu moze predstavljati veliki udio
ukupno ubrizgane plastomerne taljevine. Pri preradi velikih otpresaka, obi¢no se rabe
dugacki uljevni kanali, 8to pri uporabi Cvrstog uljevnog sustava predstavlja vece
gubitke plastomernog materijala. Vruéi uljevni sustavi, zahtjevaju dulje vrijeme
konstruiranja i izrade kalupa, te viSe troSkove izrade od kalupa s Cvrstim uljevnim
sustavom. S druge strane, cijene izrade otpresaka u kalupima s vruéim uljevnim
sustavom znatno je snizena. Uporabom vrucih uljevnih sustava omogucuje se i bolje
teCenje taljevine kroz uljevni sustav, ¢ime se omogucuje miniranje debljine stijenke
sa stajaliSta te€enja. Otpresci izradeni u kalupima s vruéim uljevnim sustavima ne
zahtijevaju naknadnu obradu odvajanjem otpresaka od uljevnog uSc¢a sveden je na
vrlo malu povrSinu. Tijekom niza godina razvijani su vruéi uljevni sustavi koje je
moguce podijeliti na sustave s izoliranim uljevnim kanalima, sustave s vru¢im

uljevnim kanalima i kombinaciju sustava s vru¢im i ¢vrstim uljevnim sustavom.

3.4. Sustav za temperiranje kalupa [7,8]

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, $to dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa. Toplina se kalupu

moze dovoditi i odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi.
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Pravilna izmjena topline u kalupu odlu€ujué¢e utjeCe na uspjeSno odvijanje i trajanje
ciklusa injekcijskog preSanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspjeSnost prerade
plastomera injekcijskim preSanjem, je optimiranje temperaturne razlike izmedu
temperature taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine. Sa stajalista kvalitete
otpresaka pozeljno je da razlika izmedu tih temperatura bude Sto manja, a

proizvodnost zahtjeva Sto vecu temperaturnu razliku.

Opcenito, moguce je razlikovati predtlacno i podtlacno temperiranje kalupa. Obzirom

na elemente sustava za temperiranje razlikuje se:

e temperiranje pomoc¢u medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje, voda,

voda s dodacima),
e elektrootporno temperiranje,
¢ indukcijsko temperiranje,
¢ poluvodicko temperiranje.

Kod kalupa za injekcijsko preSanje plastomemera najéeSée se rabi temperiranje
pomoc¢u medija. Na izbor medija i opreme za temperiranje utjeCu potrebna svojstva
otpresaka i Zeljena proizvodnost. Potrebna temperatura stijenke kalupne Supljine

posredna je veli€ina, koja odreduje brzinu i temperaturu medija.

3.4.1. Podtlacno temperiranje kalupa [7]

Zaostali zrak i razvijeni plinovi u kalupnoj Supljini ili kanalima za temperiranje,
posebno kod dubokih jezgri i gnijezda, mogu stvoriti velike teSkoce tijekom prerade.
Zatvoreni zrak u kalupnoj Supljini moze bitno sniziti kvalitetu proizvoda, pa Cak
odvesti do lokalnog pregaranja otpresaka. Zracni ,dZepovi® u krugovima za
temperiranje dovode do nejednolike izmjene topline, Sto se vrlo brzo otkriva kao
nedostatak, a izravna posljedica su produzeni ciklusi prerade ili snizena kvaliteta

otpresaka.

Podtlacno temperiranje omogucuje istovremeno sastavljanje kruga za otplinjavanje i

temperiranje. Ako se ovim moguc¢nostima podtlachog temperiranja pridoda i
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poviSenje sigurnosti u radu s temperiralom, potpuno je razumljivo da se predvida
velika buduénost tom nacCinu temperiranja kalupa, jer ako i dode do nastajanja otvora

u crijevima, nema istjecanja medija.
3.4.2. Predtlacno temperiranje kalupa [7]

Pri uporabi ovog naCina temperiranja kalupa, medij za temperiranje prolazi s
odredenim pretlakom kroz krugove za temperiranje. Predtlatno temperiranje
zahtijeva visoku nepropusnost kruga za temperiranje, Sto zahtijeva posebno
brtvljenje dijelova sustava za temperiranje. Do unazad nekoliko godina predtlacno
temperiranje s vodom kao medijem za temperiranje bio je najées¢i nacin
temperiranja kalupa. Medutim, s vremenom su se razvili i drugi sustavi u kojima se

kao medij pojavljuju ulja i plinovi (npr. CO5).

Sustav kanala za temperiranje naziva se krug za temperiranje. Pri sastavljanjju
krugova za temperiranje treba obratiti pozornost na to treba li kalup hladiti ili
zagrijavati. Pri preradi plastomera ¢eSce 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 slu€aju 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.

Krugove za temperiranje (pretlacno i podtlatno) moguce je podijeliti na krugove za
temperiranje elemenata kalupne Supljine koji oblikuju unutrasnji dio otpreska, te na
krugove za tempiranje elemenata kalupne Supljine koji oblikuje vanjski dio otpresaka.

Stoga se uvodi podjela krugova za temperiranje na:
e krugove za temperiranje gnijezda i kalupnih ploca,
e krugove za temperiranje zigova i jezgara.

Krugovi za temperiranje gnijezda i kalupnih plo¢a sluze temperiranju dijelova kalupa
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
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otpreske vecle visine, primjenjuje se viSe krugova za temperiranje Z oblika. PloCe s
umetcima temperiraju se tako da se izvedu posebni krugovi za temperiranje i u
umetcima. Krugovi za temperiranje zigova i jezgara sluze temperiranju dijelova
kalupa, kojima se daje unutradnji oblik otpresaka. U kalupima s viSe kalupnih
Supljina, krugovi za temperiranje zigova mogu se izvesti kao serijski ili paralelni.
Razlikuje se takoder temperiranje pravokutnih i kruznih Zigova i jezgara. Osim
kapljevina kao medij za temperiranje zigova i jezgara moze posluZiti i zrak i to za vrlo

tanke jezgre.

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 otpresaka. Takoder
je razvijen i sustav sa savitljivim elementima za temperiranje. Elementi su izradeni od
elastiCnih 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.

3.5. Sustav za vadenje otpresaka iz kalupa [7]

Sustav za vadenje otpresaka iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i
vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Pri tome on treba udovoljiti sljede¢im

zahtjevima:
e vadenje otpreska bez ostecivanja,
e ostavljanje Sto je moguc¢e manije vidljivih otisaka na otpresku,
e jednoliko vadenje otpresaka,
e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka,

e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa sustavom

za temperiranje kalupa.
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Nepravilno vadenje otpreska iz kalupne Supljine moze dovesti do katastrofalnih
kvarova kao sto su kidanja mehanickih dijelova ubrizgavalice ili kalupa. Konstruktor
kalupa moze mnogo uciniti pri konstruiranju kalupa kako bi se ti kvarovi sprijecili. To
se moze izbjeci pravilnim dimenzioniranjem opterecenih elemenata kalupa. Tipi¢na,
vrlo Cesta pogreska je lom nedovoljno dimenzioniranih izbacivala, Sto se moze izbjeci
primjenom izbacivala veceg promjera. Ispravnim vodenjem ploCa izbacivala i
ploCastih skidala takoder se uklanja uCestala greSka pri vadenju otpresaka. To je
nepodeSenost prema provrtima, Sto dovodi do savijanja izbacivala i prevelikog

troSenja provrta.

Na temelju analize postojecih poznatih sustava i nacina njihovog funkcioniranja, svi
se sustavi za vadenje otpresaka mogu podijeliti u one koji su sastavni dio kalupa
(elementi kalupa) i one koji djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme
(manipulatori, roboti ili ruéno vadenje otpreska). Prema nacinu djelovanja sustavi za
vadenje otpresaka mogu se podijeliti na mehaniCke, pneumatske, hidraulicke i
mjeSovite. Kod kalupa za injekcijsko preSenje plastomera danas se najCeSce
upotrebljavaju sustavi s mehanickim naCinom vadenja, a rijede ostali nacini kod

posebnih otpresaka ili posebnih konstrukcija kalupa.

Pri izradi otpresaka s podrezima u smjeru otvaranja kalupa potrebno je rabiti
posebne sustave za vadenje otpreska iz kalupa. Otpresci koji imaju manje podreze
mogu biti izradeni u normalnom kalupu oblikovanjem podreza na posebnom umetku.
U slu€aju izrade otpresaka s vecim podrezima rabe se razli€iti sustavi kliznika,
odnosno Skoljkasti kalupi. Posebni sustavi vadenja otpreska iz kalupa rabe se i u
slucaju izrade otpresaka s navojem, te za potrebe vadenja otpreska iz kalupa u vise
koraka.

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

kruznog povlacila.
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3.6. Sustav za vodenje i centriranje elementa kalupa [7]

Kako bi se osiguralo to¢no 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 to¢nog pozicioniranja kalupa na nosace
kalupa ubrizgavalice, a izvodi se pomocu prstena za centriranje, odnosno razdijelnog
prstena za centiriranje u sluaju kada na steznim plo¢ama kalupa postoji izolacija.
Prsten za centriranje omogucuje lako postavljanje kalupa na ubrizgavalicu, tako da

se os uljevnog tuljca kalupa i os mlaznice ubrizgavalice podudaraju.

Sustav za unutradnje vodenje i centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje

kalupnih ploca i ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa.

3.7. Sustav za odzracivanje kalupa [7]

Sustav za odzraCivanje kalupa potreban je stoga §to 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 sniZzene viskoznosti taljevine uzrokuje vecu brzinu
ubrizgavanja. To nadalje uzrokuje nedovoljnu u€inkovitost prirodnog odzracivanja, pa
se u posebnim slu€ajevima mora primijeniti podtlacno ozraCivanje = pomocu

posebnog uredaja.

Pri definiranju elemenata sustava za odzralivanje potrebno je osigurati Sto je
moguce vece elemente za odzraCivanje (ali ne prevelike), te ih treba 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.

Veli€ina kanala i utora za odzraCivanje ovisi o obujmu ubrizgane plastomerne

taljevine i brzini ubrizgavanja. U pravilu, kanali za odzraCivanje postavljaju se
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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. Odzra€ivanje kalupne Supljine moguce je ostvariti na
viSe nacina. Naj¢eS¢e je odzraCivanje kroz provrte za vodenje izbacivala. Postoji i
Citav niz posebnih izvedbi odzra€ivanja kalupne Supljine ovisno o specifi€nim

zahtjevima koje postavlja otpresak.

U novije vrijeme razvijeno je nekoliko materijala za kalupne ploCe koje se izraduju
sras€ivanjem metalnog praha. Takvi, porozni materijali omogucuju odzracivanje

kalupnih Supljina izravno kroz kalupne ploce.
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4. RAZVOJ KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE
POLIMERNOG ISPITKA ZA ISPITIVANJE SKUPLJANJA

Razrada razvoja kalupa za injekcijko preSanje polimernog ispitka za ipitivanje
skupljanja zapoceta je prouCavanjem norme HRN EN ISO 294-4 [10]. Uvidom u
norme dobivene su informacije o Cimbenicima koji utje€u na samu konstrukciju
kalupa kao npr. veli¢ina mlaznice, veli€ina uséa, ciklusa rada stroja, temperatura
taljevine, veli€ina i trajanje sile drzanja kalupa i sl. Norma ukazuje na pojavu
skupljanja polimernih materijala uzrokovanu kristalizacijom, skupljanjem volumena
usljed snizavanja temperature materijala u kalupu. Takoder moze doci do skupljanja
nakon kalupljenja zbog utjecaja vlage i naknadne kristalizacije. Podatci dobiveni
ovom normom vrlo su vazni za proizvodnju zbog dobivanja to€nih dimenzija kalupa.

Ova norma ne uzima u obzir skupljanje uzrokovano vlagom.

Skupljane otpresaka u kalupu definirano je kao skupljanje tijekom hladenja za

vrijeme zatvorenog kalupa.
Norma HRN EN ISO 294-4 navodi sljedece oznake:

e S, (skupljianje otpreska u kalupu) - razlika u dimenzijama izmedu ispitka i
kalupne Supljine u koju je ubrizgan, izraZzeno u postocima, mjereno pri sobnoj
temperaturi,

e S, (skupljanje nakon kalupljenja) — razlika u dimenzijama ubrziganog ispitka
prije i poslije naknadne obrade (izrazeno u postocima), mjereno pri sobnoj
temperaturi,

e St (ukupno skupljanje) — razlika u dimenzijama izmedu ispitka poslije
naknadne obrade i kalupne Supljine u koju je bio ubrizgan (izrazeno u
postocima), mjereno pri sobnoj temperaturi,

e pc (tlak u kalupnoj Supljini) - tlak polimernog materijala u kalupnoj Supljini u
bilo kojoj fazi kalupljenja mjereno centralno blizu us¢a (izrazeno u MPa)

e pcu - tlak u kalupnoj Supljini jednu sekundu nakon kraja vremena ubrizgavanja

(t1) (izraZeno u MPa).
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Oznake se mogu na ispitku gravirati da bi se olakSalo mjerenje ispitaka napravljenih
u tom kalupu uporabom optickih tehnika. Takve oznake, ukoliko su koristene, nalaziti
Ce se na udaljenosti (41 milimetara) od kalupne Supljine. Preporuka je da takve
oznake budu na pet ym dubine, da bi se osiguralo da nece utjecati na proces
skupljanja na bilo koji nacin. Takoder potrebno je instalirati senzor za mjerenje tlaka,

a tlak se mora nalaziti u toleracijama p. £ 5%.

Mjerna oprema mora biti sposobna za mjerenje duljine i Sirine svakog ispitka i
kalupne Supljine unutar 0,02 mm a mjerenja su napravljena izmedu centara suprotnih
strana ili  suprotnih rubova ili izmedu parova oznaka. Preporu¢eno je da se

periodi¢no ispituje mjerna oprema pomocu plo€a za kalibraciju.

Skupljanje otpresaka u kalupu se mjeri pri jednoj ili viSe definiranih vrijednosti tlaka u
kalupnoj Supljini u iznosu od 20 MPa, 40 MPa, 60 MPa, 80 MPa i 100 MPa.

Odredivanje tlaka drzanja p, koje odgovara svakoj odabranoj vrijednosti pey |

ispitcima na svakom od odabranih tlakova uzeci u obzir i sljedece :

a) odabrati toCku promjene, izmedu ubrzigavanja i vremena drzanja naknadnog
tlaka pazeci da se dozvoljeni tlak nebi premasio za viSe od 10%

b) odrzati naknadni tlak konstantnim tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka

c) odabrati vrijeme hladenja da bude na minimalnoj vrijednosti na kojoj se
otpresak moze izvaditi bez distorzije. Minimalno vrijeme hladenja (za kalupnu
Supljinu) trebalo bi biti priblizno 1,8 puta vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

(vrijeme hladenja za usc¢a).

4.1. Tretman ispitaka nakon vadenja iz kalupa

Da bi se napravilo §to manje otpadaka, potrebno je izvaditi svaki ispitak iz kalupa
odmah nakon zavrSetka procesa. Posebno treba pripaziti da strane koje ¢e biti

koriStene za mjerenje ne budu oStecene prilikom vadenja.

Potrebno je ohladiti ispitke do sobne temperature, polazuéi ih na povrSinu koja ne
provodi toplinu. Nakon hladenja, potrebno ih je skladistiti pri temperaturi (23+2)°C
izmedu 16 hi 24 h.
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Mjerenje skupljanja otpresaka provodi se na temperaturi (23+2)°C, i to prema
najblizoj duljini lc i Sirini b, Supljine izmedu referentnih to€aka na suprotnim
stranama. Treba izvrsiti mjerenja na barem pet ispitaka za svaku promjenu uvjeta u
kalupu.

Swp = 100 (4.1)

C

Swn = 10072 (4.2)

Ici bc— duljina i Sirina ispitka u milimetrima, preko centra kalupne Supljine
I, i b — odgovarajuéa duzina i Sirina ispitka u milimetrima.

Mjerenje skupljanja otpresaka nakon kalupljenja se ponovno provodi na ispitcima na
temperaturi (23+2)°C, i to prema najblizoj duljini I i Sirini be Supljine izmedu

referentnih toCaka na suprotnim stranama.

Spp = 10011‘112 (4.3.)

l

Spy = 100% (4.4)

I 1 b, su duljina i Sirina ispitka u milimetrima, nakon kalupljenja.

Ukupno skupljanje St, (paralelno smjeru teCenja taljevine) i ukupno skupljanje St
(okomito na smjer te€enja taljevine) se izraunavaju kao postotak sljedecih jednadzbi
[10].

Stp = 1002 (4.5))
Stn = 10072 (4.6.)
2
S5, S
St = S +Sp — fogl 4.7.)
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Norma HRN EN ISO 294-4 upuc¢uje na normu HRN EN ISO 294-3 [11] prema kojoj je

dimenzionirana kalupna Supljina.

Kalupna Supljina (slika 4.1) sastoji se od dva ispitka (slika 4.2), lepezastih usc¢a i
provrta za izvlaCilo. Lepezasto uScCe je izabrano jer je pogodno za ubrizgavanje
pravokutnih plosnatih otpresaka, velikog volumena i debelih stijenki. To usée se
postavlja centralno ili bo€no u odnosu na otpresak. Primjena lepezastog usce

zahtijeva naknadno odstranjivanje usS¢a sa otpresaka [6].

| | usce usce

| [
H

Slika 4.1 Kalupna Supljina [11]
Kalupna Supljina nalazi se na plo€i gnijezda dimenzija 296x196x46 mm (slika 4.3)
umetnuta kao umetak (slika 4.4). U svakoj kalupnoj Supljini nalaze se po Cetiri
izbacivala, da bi izbacivanje ispitaka bilo ravnomjerno. Prilikom zatvaranja kalupa
ploCa gnijezda nalijeze na plo€u ziga (296x196x46 mm). Centriranje se vrsi pomocu
vodilica kojima se osigurava to¢nost nalijeganja. Vodilice ulaze u puskice koje se
nalaze na plo€i ziga. Kroz obje kalupne plocCe (ploCa gnijezda i ploCa zZiga) izbuSeni

su kanali za temperiranje.
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Slika 4.2 Ispitak s us¢em [11]

Gdje su: |- duljina ispitka, b — Sirina ispitka, h — debljina ispitka, Ig — duljina uséa, hg
— visina usc¢a, Iz — duljina uljevnog kanala, bgr — Sirina uljevnog kanala, hg — dubina
uljevnog kanala, I* - nedefinirana udaljenost, |p- udaljenost senzora tlaka od us¢a, P-

senzor tlaka, G - usée, R — uljevni kanal, Sp - zdenac
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Slika 4.3 Kalupna plo¢a

Slika 4.4 Umetak
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PloCa ziga se spaja na nepomi¢nu steznu ploCu vijcima, Cime se osigurava njezina
nepomicnost. Dimenzije nepomicne stezne ploCe su 296x246x27 mm. Na nepomicnu
steznu plo€u dolazi prsten za centiranje (koji je vijcima pri€vrS§¢en za nepomiénu
steznu plocCu, (slika 4.5), te kroz njega prolazi uljevni tuljac (slika 4.6.) kroz kojeg se

vrsi ubrizgavanje. Uljevni tuljac nasjeda na plocu ziga.

Uljevni tuljac izveden je stepenasto, da bi se sprijeCilo utiskivanje u kalup prilikom
ubrizgavanja. Provrt uljevnog tuljca je uvijek okrugao, poliran i konusan, da bi se
olakSao protok polimerne taljevine. Veli€¢ina konusa varira izmedu 2° i 6° a promjer

uSca varira od 3 kod najmanjih, do 14 milimetara kod najvecih [1].

Slika 4.5 Prsten za centriranje
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Slika 4.6 Uljevni tuljac

Izbacivala koja prolaze kroz modelnu ploCu nalaze se na ploCi izbacivala
(296x108x12) na koju se vijcima priCvrsti potisna plo¢a (296x108.17), Cime se
sprjeCava pomicanje izbacivala. Prilikom zatvaranja kalupa povratnici se naslone na
ploCu Ziga Cime se vrSi njihov povratak u nulti poloZaj. Kod otvaranja kalupa,
potiskivalo potiskuje potisnu ploCu €ime se vrsi gibanje izbacivala prema naprijed,

odnosno izbacuje se ispitak iz kalupne Supljine.

PloCa gnijezda nalijeze na odstojne letve, i sve zajedno nalijeZze na pomi¢nu steznu

plocu.
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Slika 4.7 Prostorni prikaz kalupa

Slika 4.8 Kalup
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5. ZAKLJUCAK

Kalupi za injekcijsko preSanje taljevine su jedan od najutjecajnijih faktora koji utjeCu
na oblikovanje polimerne taljevine u proizvod Zeljenog oblika i kvalitete. SpecifiCha
svojstva, reoloska i termodinamika, koja karakteriziraju polimerne materijale,
iziskuju od konstruktora sveobuhvatni pristup problemu konstruiranja kalupa.
Isprepletene ovisnosti parametara postupka, materijala i geometrije su velika
prepreka matematickom opisu zbivanju u procesu, sto vrlo ¢esto utjeCe na iskustveni
pristup problemu konstruiranja, pri ¢emu se poboljSanja dobivaju metodom pokusaja i

pogreSaka.

U ovom radu primjenjene su spoznaje o razvoju polimernog otpreska i kalupa za

injekcijsko preSanje na konkretnom primjeru.

Za razradu konstrukcije, koristeno je raCunalo i racunalni programi, ¢ime se skratilo
vrijeme razrade konstrukcije. Od raCunalnih programa, koriStena je Catia V5 R19, te

katalog standardnih elemenata tvtke HASCO.

Ovdje treba istaci da je na temelju teorijske spoznaje te odredbi iz norme HRN EN
ISO 294-4 konstruiran kalup za injekcijsko preSanje ispitaka za odredivanje

skupljanje otpresaka.

ProraCuni u ovom radu nisu provedeni jer se ne zna unaprijed za koji materijal ¢e se

kalup rabiti. Iz tog razloga klju¢ne elemente kalupa propisuju norme.
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7. PRILOG

U prilogu su sadrZane sljedece slike:

Slika 7.1 Sklopni crtez kalupa
Slika 7.2 Umetak
Slika 7.3 Nepomic¢na kalupna plo¢a

Slika 7.4 Pomi¢na kalupna plo¢a
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