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KONSTRUIRANJE KALUPA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE OTPRESKA
S UNUTRASNJIM NAVOJEM

Damir Godec, Mladen Sercer, Goran Osrecki

Strukovni ¢lanak

Suvremena proizvodnja polimernih tvorevina injekcijskim presanjem zahtijeva $to visi stupanj automatizacije, od pripreme materijala za preradu, do pakiranja
iotpreme. Kalup za injekcijsko presanje predstavlja sredisnji dio sustava za injekcijsko preSanje, te je i on obuhvacen tim zahtjevima. To se prije svega odnosi
na automatsko odvajanje uljevnog sustava od otpresaka te automatsko vadenje otpresaka iz kalupne Supljine bez potrebe za dodatnim zahvatima. U radu je
sazeto opisan tijek konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomernog otpreska s unutrasnjim navojem.

Kljuénerijeci: kalup za injekcijsko presanje, otpresak, unutrasnji navoj

Design of mould for injection moulding of moulded part with internal thread

Professional paper

Modern injection moulding of polymer parts requires high degree of automatization, from preparation of material for processing to packing and transport.
Mould for injection moulding is the central part of injection moulding system, so these requirements applie to it as well. Above all they apply to automatic
separation of runner system from mouldings and to automatic demoulding without the need of additional operations. The paper describes the design process of

mould for injection moulding of thermoplastic part with internal thread.

Keywords: internal thread, mould for injection moulding, moulded part

1
Uvod
Introduction

Kalup predstavlja sredisnji dio sustava za injekcijsko
presanje. Kako su otpresci sve kompleksniji i kom-
pliciraniji, to zahtijeva sve kompleksnija konstrukcijska
rjeSenja za ostvarivanje ukupne funkcije kalupa. S druge
strane, postupak injekcijskog presSanja nastoji se
maksimalno automatizirati, §to podrazumijeva i potpuno
automatsko djelovanje kalupa. Cepovi s unutra$njim
navojem predstavljaju obitelj otpresaka koja zahtijeva
posebnu pozornost pri konstruiranju sustava za vadenje
otpreska iz kalupa, posebice ako je rije¢ o ve¢em broju
kalupnih Supljina. U radu je prikazan tijek razvoja kalupa za
injekcijsko presanje Cepa s unutra$njim navojem, s dvije
kalupne Supljine, a posebna je pozornost posvecena izboru i
prorac¢unu elemenata za vadenje otpreska iz kalupa.

2
Kalupi za izradu otpresaka s navojem
Moulds for manufacturing of moulded parts with thread

Navoj na otpresku predstavlja vrstu podreza, i najcesce
povecava kompleksnost konstrukcije kalupa. Povecanje te

kompleksnosti varira, a ovisi o raznim faktorima kao Sto su

(prema[1]):

e vrsta navoja (unutrasnji ili vanjski, kontinuirani ili
diskontinuirani)

e nacin izrade (otpresan ili ostvaren s pomoc¢u metalnog
umetka)

e vrsta proizvodnje (rucna, djelomic¢no ili potpuno
automatizirana proizvodnja)
o ostalifaktori.

21
Oblici navoja [2]
Thread shapes [2]

Slika 1 prikazuje najceS¢e vrste navoja koje se
pojavljuju na polimernim otprescima. V oblik navoja
prikazan na slici 1a) ponekad se preporucuje ukoliko su sile
na navoju male. Obli navoj prikazan na slici 1b) moze
podnijeti vece sile, medutim promjer najveéeg upisanog
kruga prelazi 1,25 debljine stjenke otpreska, te moze doc¢i
do deformacije prilikom hladenja otpreska. Kompromis je
navoj prikazan na slici 1 c). Konstrukcija tog navoja
omogucuje velike sile opterecenja navoja, dok je istodobno
smanjena mogucénost deformacije prilikom hladenja
otpreska.

c)

Slika 1 Vrste navoja: a) V —navoj, b) obli navoj, ¢) pilasti navoj [2]
Figure 1 Thread types: a) V - thread, b) round thread, c) buttress thread [2]
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Slika 2 Profil pilastog navoja za polimerne otpreske [2]
Figure 2 Buttress thread form for polymer moulded parts [2)

Pocetne dimenzije pilastog navoja prikazane su na slici
2. Od te tocke, daljnja konstrukcija se treba prilagoditi
primjeni otpreska.

2.2
Kalupi za otpreske s unutrasnjim navojem [1]
Moulds for moulded parts with internal thread [1]

Unutrasnji navoj se definira kao vrsta unutrasnjeg
podreza koji oblikuje ograni¢enja koja sprjecavaju skidanje
otpreska s jezgre povlac¢enjem. Vecina kalupa za otpreske s
unutrasnjim navojem izvedeni su s jezgrom koja prilikom
otvaranja kalupa rotira. Ukoliko se ne zahtijeva visoka
proizvodnost, mogu se koristiti manje slozene konstrukcije
kalupa. Jedna od takvih je u¢vrséena navojna jezgra. Ostala
nacela temelje se na svlacenju otpreska s jezgre, djelovanju
slobodne navojne jezgre, odvrtanju navojnih jezgri, te
djelovanjuraskoljivih navojnih jezgri.

221
Svlaéenje otpreska s jezgre [1]
Stripping moulded part from core [1]

Otpresak s unutraSnjim navojem moze se skinuti s
jezgre uporabom ploce za skidanje otpreska. To je moguce
ostvariti kada je rije¢ o navoju kruznog profila, a otpresak
mora imati potrebnu elasti¢nost prilikom vadenja iz kalupne
Supljine. Pri tome vrijede ista nacela kao i kod bilo kakvog
unutra$njeg podreza, npr. otpresak prilikom vadenja iz
kalupne Supljine mora imati mjesta da bi se mogao rasiriti
tako da podrezi mogu prije¢i preko izbocenih dijelova na
navojnoj jezgri. To znaci da vanjski dio otpreska mora biti
tako konstruiran, da se u potpunosti oblikuje u dijelu
kalupne Supljine koji se nalazi u jednoj polovici kalupa.
Ukoliko bi se dio kalupne Supljine nalazio na plo¢i za

Plo¢a za izbacivanje ulpmsk.'{a

PloCa za gnijezda
f

7.0

7

[

7
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Slika 3 Svlacenje otpreska s jezgre [1]
Figure 3 Stripping moulded part from core [1]

izbacivanje, ona bi ogranicavala prostor za Sirenje otpreska.
Kalup tog tipa prikazan je na slici 3. Sastoji se od jedne
kalupne Supljine za otpresak ¢epa s unutrasnjim navojem.
Otpresak se oblikuje s pomocu kalupne Supljine i jezgre,
dok se otpresak iz kalupne Supljine vadi s pomocu ploce za
izbacivanje. Kalup se prvo otvara na sljubnici P1, te se radi
podreza i stezanja otpreska izvlaci iz kalupne Supljine i
ostaje na jezgri. U sljedecoj fazi kalup se otvara na sljubnici
P2,aplocazaizbacivanje svlaci otpresak sa ziga.

222
Uévrséena navojna jezgra [1]
Fixed threaded core [1]

Slika 4 prikazuje presjek kalupa s ucvrS¢enom
navojnom jezgrom. Profil navoja nalazi se na nerotirajucoj
jezgri koja je pri¢vrs¢ena za pomicni dio kalupa. Prilikom
otvaranja kalupa otpresak ostaje na jezgri, te ga naknadno
odvrcée posluzitelj kalupa.

Prednosti tog konstrukcijskog rjesenja, u usporedbi s
jezgromkojase odvrée, susljedece:

e znatno niza cijena kalupa (nije potreban mehanizam za
odvrtanje jezgre)

e minimalni tro$kovi odrzavanja (nema pomic¢nih
dijelovausamom kalupu).

Nerotiraju¢a jezgra

Pomicna ploéa Ploca za gnijezda

Slika 4 Ucévrsc¢ena navojna jezgra [1]
Figure 4 Fixed threaded core [1]

Veliki nedostatak tog rjeSenja, osobito kod kalupa s vise
kalupnih Supljina, je Sto se svaki otpresak treba odvrnuti
ru¢no, Sto znatno povecava vrijeme ciklusa. Radi toga se
teSko postize ponovljivost parametara, §to rezultira
razli¢itim svojstvima otpresaka od ciklusa do ciklusa.

223
Slobodna navojna jezgra [1]
Free threaded core [1]

Kada otpresak velikih dimenzija sadrzi mjestimicne
provrte s navojem, ili ima nekoliko provrta s navojem jedan
blizu drugoga, potrebno je razmotriti konstrukciju kalupa sa
slobodnim jezgrama. Ta konstrukcija iskljucuje automatsko
odvrtanje jezgri, te time znatno smanjuje cijenu kalupa.
Ukoliko su provrti vrlo blizu, automatsko odvrtanje je
neprakticno. Dio presjeka kalupa s takvim nacelom
prikazan je na slici 5. Navoj u provrtu otpreska oblikuje se s
pomocu slobodne navojne jezgre. Jezgra se smjesta u provrt
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Slika 5 Slobodna navojna jezgra [1]
Figure 5 Free threaded core [1]

u glavnoj jezgri. Kada se kalup otvara, otpresak se izbacuje s
pomocu izbacivala. Jezgra se izbacuje zajedno s otpreskom,
te je naknadno odvrée posluzitel]. U tom je postupku
potrebno koristiti dva kompleta navojnih jezgri. Na kraju
prvog ciklusa injekcijskog presanja, pricuvni set jezgri se
moze umetnuti u kalup, te pocinje sljede¢i ciklus. Za
vrijeme drugog ciklusa, jezgre iz prvog ciklusa se odvrnu s
otpreska, te se mogu pripremiti za sljededi ciklus.

224
Automatsko odvrtanje navojnih jezgri [1]
Automated unscrewing of threaded core [1]

Visoka cijena ljudskog rada i ostali zahtjevi suvremene
proizvodnje zahtijevaju da se procesi Sto je moguce vise
automatiziraju. Radi toga je ru¢no odvijanje pojedinih
komponenti iz kalupa isklju¢eno u svim slu¢ajevima osim
kod podesavanja ubrizgavalice i malih serija. Stoga,
ukoliko nije moguce svlacenje otpreska s navojne jezgre,
treba primjenjivati slozeniju konstrukciju kalupa s

I

\‘\\\\\\W

i

automatskim odvrtanjem navoja. U takvom kalupu, da bi se
otpresak skinuo s jezgre, mora se vrtjeti ili navojna jezgra ili
kalupna Supljina. Kako bi se ostvarilo potrebno kruzno
gibanje, mehanizam za odvrtanje se smjesta iza pomicne
kalupne ploce na mjesto standardnog uredaja za
izbacivanje. U nekim sluCajevima treba postojati i
standardno izbacivalo, pa se i ono moze ugraditi u kalup.

S gledista konstrukcije kalupa, postoje tri moguca
rjeSenja. U prvom, navojna jezgra se odvrée kako bi se
izvukao otpresak (slika 6). U drugom slucaju, osim §to se
rotira, jezgra se takoder povlaci unatrag (slika 7), dok u
tre¢em slucaju rotira kalupna Supljina (slika 8). Izvedba s
rotiraju¢om kalupnom Supljinom nije moguca kod
rotacijski simetricnih dijelova. Konstrukcija otpreska
odreduje koje ¢e se od tih rjesenja primijeniti.

Za odvrtanje mogu se koristiti razni izvori energije.
Najcesce se koriste ruc¢no odvrtanje preko sustava
zupcCanika ili lancanika, zatim koriStenje energije stroja
prilikom otvaranja kalupa, hidraulicka ili pneumatska
energijaielektri¢na energija.
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Slika 6 Nacelo rada aksijalno ucvrséene navojne jezgre [1]
Figure 6 Axial fixed threaded core acting principle [1]
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Slika 7 Nacelo rada aksijalno pomicne navojne jezgre [1]
Figure 7 Axial movable threaded core acting principle [1]
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Slika 8 Nacelo rada rotirajuce kalupne supljine [1]
Figure 8 Rotational threaded core acting principle [1]
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Slika 9 Raskoljiva navojna jezgra [3]
Figure 9 Collapsing threaded core [3]

225
Raskoljive navojne jezgre
Collapsing threaded core

Poklopci i ostali kruzni dijelovi s promjerom jezgre
izmedu 16,4 mm i 89,8 mm mogu se izraditi s pomocu
raskoljivih jezgri. Za promjere izmedu 16,4 mm i 24,5 mm
tim rjeSenjem mogu se izraditi samo isprekidani navoji.
Glavni elementi raskoljive jezgre su sredisnji klin i rukavac
jezgre koji je izrezan na segmente. Ti segmenti se izraduju
od celika za opruge. Pomocu srediSnjeg klina ti segmenti
zauzimaju polozaj te oblikuju jezgru zadanog promjera.
Kad se ploCe za izbacivanje pomicu prema naprijed,
sredi$nji klin izlazi iz rukavca jezgre, a segmenti rukavca se
uvlace prema srediStu jezgre. Na jezgri se nalazi jos§ jedan
rukavac koji osigurava da se segmenti uvuku kad je to
potrebno. Raskoljiva jezgra prikazana je na slici 9. Tako je
izradba i odrzavanje raskoljivih jezgri skupo, za male i
srednje serije kalupi s tim jezgrama su jeftiniji od kalupa s
jezgramakoje se odvréu, [3].

3

Metodicko konstruiranje kalupa za injekcijsko
preSanje ¢epa s unutrasnjim navojem

Methodical design of mould for injection moulding of cover
with internal thread

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, [4].
Opcenito, tijek konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje
plastomera mogucée je grubo podijeliti u tri temeljne faze. To
su faza razrade koncepcije kalupa, faza dimenzioniranja
elemenata kalupa (proracuni kalupa), te faza izradbe
dokumentacije kalupa (slika 10), [5].

U radu ¢e biti naznacene aktivnosti vezane uz izbor i
proracun elemenata sustava za vadenje otpreska iz kalupa.

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

|KONSTRUIRANJE KALUPA

y

KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA [

:

DIMENZIONIRANJE -
KALUPA

IZRADBA Pl
|DOKUMENTACIJE KALUPA

|
v

IZRADBA KALUPA

Slika 10 Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko
presanje plastomera [6]
Figure 10 Basic phases of mould for injection moulding
of thermoplastics design [6]
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3.1

Koncepcijsko oblikovanje kalupa za ¢ep

Conceptual design of mould for cover

U konkretnom primjeru potrebno je oblikovati kalup za
injekcijsko presanje otpreska - ¢ep s unutrasnjim navojem

(slika 11), s dvije kalupne Supljine.

Za potrebe koncepcijskog oblikovanja kalupa moguce
je rabiti dijagrame odlucivanja za nacelno odredivanje
konstrukcijskih rjeSenja za pojedine parcijalne funkcije

kalupa te morfolosku matricu, [8].
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Slika 11 Model otpreska - c¢ep s navojem [7]
Figure 11 Moulded part model — cover with thread [7]
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Slika 12 Dijagram odlucivanja za nacelno odredivanje sustava za vadenje grozda iz kalupne Supljine [7]

Figure 12 Decision diagram for conceptual determination of moulded part ejection system from mould cavity [7]
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Uporabom ovih dijagrama definiran je kalup koji ima

o kuciste standardnog sustava tipa N

o Cvrstiuljevni sustav s tockastim tunelnim u§¢em

o temperiranje kalupnih ploca

o vodenje i centriranje glatkim vodeéim zaticima,
vodec¢im i centrirnim vitkama

e odzracivanje kalupne Supljine preko dosjednih ploha.

U slucaju odredivanja rjesenja sustava za vadenje
otpreska iz kalupa postojeéi dijagram odlu¢ivanja ponudio
je rjeSenje - mehanizam za odvrtanje navoja u kalupu (slika
12).

Medutim unutrasnjost otpreska oblikuje se s pomocu
dvije jezgre; navojne jezgre i obi¢ne kruzne jezgre koja
oblikuje kruzni vijenac s unutrasnje strane otpreska. Nakon
odvrtanja navoja, ukoliko se ne omoguci dodatno rjesenje

za svlacenje otpreska s kruzne jezgre, otpresak bi ostao na
toj jezgri. Stoga je dodatno izabrano rjeSenje s uporabom
Stapicastih izbacivala koja svlace otpresak s kruzne jezgre.
Takoder je zakljuéeno kako postoje¢i dijagram nije dao
potpuno rjesenje u konkretnom primjeru.

3.2
Dimenzioniranje - prorac¢un kalupa
Dimensioning - mould calculation

Materijal od kojeg je potrebno naciniti Cep je
polipropilen PP, tvrtke Borealis, trgovacke oznake RG
460MO. Slika 13 prikazuje dijagram p-v-T za izabrani
materijal. Karakteristicna izmjera otpreska (debljina
stijenke) iznosi 2,54 mm.

1,360] A P=0[MPa]
W P=50[MPa
1,310 pa]
P=150[MPa]
‘r-‘g 12601 + P=200[MPa]
>
g 1,2101
g
’E 1,160
=
2,
@2 4 1107
1,060
1,010 T T T T 1
20,00 70,00 120,0 170,0 220,0 270,0
Temperatura$, °C

Slika 13 Dijagram p-v-T za PP RG460MO (Borealis) [9]
Figure 13 Diagram p-v-T for PP RG460MO (Borealis) [9]
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Slika 14 Potreban tlak ubrizgavanja [7] 2667
Figure 14 Necessary injection pressure [7]
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Slika 15 Aktivnosti analitickog mehanickog proracuna kalupa [5]
Figure 15 Analytical mechanical mould calculation activities [5]

3.21

Reoloski proracun kalupa - potreban tlak ubrizgavanja
Rheological mould calculation - necessary injection
pressure

Zapotrebe reoloskog proracuna provedena je racunalna
simulacija injekcijskog preSanja s pomocu programa
Moldflow Mold Adviser. Slika 14 prikazuje rezultat analize
potrebnog tlaka ubrizgavanja.

Kako se radi o relativno kratkom uljevnom sustavu i
relativno debeloj stijenci otpreska, rezultat za potreban tlak
ubrizgavanja od 26,67 MPa je ocekivan.

3.2.2
Toplinski proracun kalupa
Thermal mould calculation

U okviru toplinskog proracuna, analitickim pristupom
odredene su karakteristicne temperature ciklusa
injekcijskog presanja, vrijeme hladenja otpreska i vrijeme
ciklusa injekcijskog presanja, te je proracunata toplinska
bilanca kalupa.

Tablica 1 prikazuje sazete rezultate provedenog
toplinskog proracuna.

Tablica 1 Sazeti rezultati toplinskog proracuna kalupa [7]
Table 1 Summarized thermal mould calculation results [7]

Parametar Vrijednost Jedinica

Temperatura stijenke kalupne Supljine (&) 35 °C
Temperatura taljevine (1) 240 °C
Pocetna temperatura ciklusa (9p) 28,8 °C
Dodirna temperatura (9 ) 45,4 °C
Temperatura otvaranja kalupa (¥ ox) 24,6 °C
Temperatura medija za temperiranje (3) 25 °C
Vrijeme hladenja otpreska 25,5 s
Pomocéna vremena 4.5 S
Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja 30,0 s
Toplina izmijenjena s okolinom 377,7 W
Toplina koju plastomer dovodi kalupu 5254 W
Toplina koju medij odvodi kalupu 147,7 W
Promjer kanala za temperiranje 7,0 mm
Debljina stijenke kalupne Supljine 17,4 mm
Brzina protoka medija za temperiranje 0,2 m/s
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3.2.3
Mehanicki prorac¢un kalupa
Mechanical mould calculation

Tijekom mehanickog proracuna kalupa uglavnom se
provodi nekoliko aktivnosti prikazanih slikom 15. Za
potrebe rada detaljnije ¢e se rasclaniti samo kinematicki
proracun jer on u sebi sadrzi proracune elemenata potrebnih
zavadenje iz kalupa otpresaka s navojem.

Prva aktivnost kinemati¢kog proracuna kalupa je
prora¢un potrebnog otvaranja kalupa (odmicanje pomic¢nog
od nepomicnog dijela kalupa) koje ovisi o visini grozda £, i
visini otpreska /4. Pri tome treba osigurati nesmetano
vadenje grozda iz kalupa, pa se navedenim visinama dodaje
sigurnosni dodatak /.

Visina otvaranja kalupa h,,:

- visinaotpreska 4, =20 mm
- visinagrozdah,=73,5mm
- dodatna visina otvaranja kalupa #,= 6,5 mm

hok:h0+hg+hd (l)
h, =100 mm.

S obzirom da je odvrtanje navojne jezgre ostvareno
otvaranjem kalupa potrebno je provjeriti je 1i visina
otvaranja kalupa dovoljna da osigura dovoljan broj okreta
navojne jezgre.

Za daljnji proracun potrebni su sljedeéi podaci:

- visinanavojana otpresku /= 10,5 mm

- koraknavojana otpresku P=4,5 mm

- brojzubivelikog (srediSnjeg) zupCanikaz, =50
- brojzubimalogzupcanikaz,=17

- koraknavojanavojnog vretena P, =160 mm

Potreban broj okreta navojne jezgre n,; (ukljuCujuci
jedan sigurnosni okret):

H
n,=—+1 2
7 (2)

1y = 3,33

Prijenosni omjer i:

i= 2L (3)
2

i=2,94

Broj okreta matice navojnog vretena ny,:
n

n, === @
i

ny,=1,13

Hod matice navojnog vretena hy:

Bg =Ny * Pry 5)

hy, = 180,8 mm

Potreban hod zaokruzuje se na:
hy, =181 mm

Obzirom da je potreban hod matice navojnog vretena
ve¢i od prethodno izraCunate visine otvaranja kalupa,
usvaja se nova visina otvaranja kalupa:

hox =181 mm

Mehanicki proracun elemenata za vadenje otpreska iz
kalupne Supljine s navojem nije proveden jer su rabljeni
standardni elementi kalupa (slika 16).

Slika 16 Standardni elementi kalupa za vadenje otpreska s navojem [3]
Figure 16 Standard mould elements for ejection of moulded part
with thread [3]

Slike 17 1 18 prikazuju pojednostavljeni sklopni model
kalupa za injekcijsko presanje otpreska s navojem.

4
Zakljuéak
Conclusion

U radu je dan pregled konstrukcijskih rjesenja za
vadenje otpresaka s navojem iz kalupa. Na konkretnom
primjeru otpreska s navojem — ¢ep, provedeno je metodicko
konstruiranje kalupa. Suvremeni pristup aktivnostima
razvoja kalupa za injekcijsko preSanje zahtijeva primjenu
suvremenih metoda proracuna i konstruiranje s pomocu
racunala. Metodicko konstruiranje olakSava put do
optimalne konstrukcije kalupa. Dijagrami odluc¢ivanja za
nacelno odredivanje pojedinih sustava, usmjeravaju
konstruktora prema optimalnom rjeSenju, medutim
konstruktor svojim iskustvom moze prepoznati i ispraviti
nelogi¢nostiu proracunu.

U radu je razradena konstrukcija kalupa za injekcijsko
presanje odabranog otpreska s navojem primjenom
metodickog pristupa konstruiranju. Takoder je rabljen
program za proracun elemenata za odvrtanje navoja tvrtke
HASCO (Transmission software Z 1500).
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Slika 17 Nepomicni dio kalupa [7]
Figure 17 Fixed mould side [7]

Slika 18 Pomicni dio kalupa [7]
Figure 18 Movable mould side [7]
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