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Cilj diplomskog rada je konstruirati metaini kalup za izradu gumene brive.

U uvodnom dijelu rada potrebno je opéanito opisati polimeme materijale te navesti osnovne
karakteristike plastomera, elasiomera i duromera.

Potrebno je podrobnije razraditi zradu prototipa brive, ukfjudujuéi dimenzijsko mjerenje, konstrukdiju
3D modeila te pripremu modela za 3D ispis.

U nastavku je potrebno opisati karakteristike i vrste kalupa 2a izradu proizvoda od gume.

U praktiénom dijelu diplomskog rada treba konstruirati metaini kalup za izradu gumene brive,
uvazavajuci oblik, dimenzije | materijal brive, uz primjenu temeljnih znanja iz tehnologije kalupljenja.
Na kraju treba opisati pojedine faze procesa izrade brive te napraviti troSkovnik izrade metainog
kalupa i brive.
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Sazetak

U diplomskom radu prikazan je postupak izrade gumene brtve vulkanizacijom u kalupu.
Najprije ¢e se izraditi prototip brtve tehnologijom 3D printa, koji ¢e kasnije posluziti za provjeru
dimenzija brtve.

Nakon toga prikazana je konstrukcija i izrada kompresijskog (klasicnog) kalupa s jednim
gnijezdom, te izrada gumene brtve vulkanizacijom od odabrane smjese. Takoder je opisan odabir
odgovaraju¢e gumene smjese ovisno o uvjetima eksploatacije brtve.

Na kraju ¢ée biti prikazana konstrukcija injekcijskog kalupa s vise gnijezda, koji bi se koristio u
slucaju velikoserijske narudzbe brtvi, npr. 2000 ili visSe komada.

Za izradu 3D modela brtve i kalupa te za izradu tehnicke dokumentacije koristen je programski
paket SolidWorks 2020, dok je za postprocesiranje prilikom 3D printa koristen program Ultimaker
Cura 4.13.

Kljuéne rijec¢i: gumena brtva, vulkanizacija, kompresijski kalup, 3D print, injekcijski kalup,

kalupna Supljina

Summary

This master's thesis will present the production of a rubber seal by vulcanization in a mold. First,
a prototype of the seal will be made by 3D printing technology, which will be used to make a
dimensional check of the seal.
Then, the construction and production of a compression (classic) mold with one nest and the
production of a rubber seal by vulcanization of the selected mixture will be presented. The selection
of the appropriate rubber compound depending on the operating conditions of the seal will be shown.
Finally, the construction of a multi-nest injection mold will be shown as would be used in the case
of a large-scale order of seals, eg 2000 or more pieces.
The SolidWorks 2020 software package was used to create the 3D model of the seal and the mold
and to create the technical documentation, while theUltimaker Cura 4.13 software was used to post-
process the 3D print.

Keywords: Rubber seal, vulcanization, compression mold, 3D print, injection mold, mold cavity



Popis oznaka

Oznaka Mjerna jedinica Znacenje

- ShA Tvrdo¢a gume, mjeri se u Shore-ima po
A skali

D mm Vanjski promjer kalupne Supljine

d mm Unutarnji promjer kalupne Supljine

h mm Visina kalupne Supljine

P g/mm? Gustoc¢a gumenog sirovca
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1. Uvod

Polimeri su kemijske tvari sastavljene od makromolekula, velikih molekula (monomera),
koje su povezane u lance. Prema podrijetlu polimeri mogu biti prirodni ili sinstetski. Prema svojim
svojstvima polimeri se dijele na plastomere, elastomere i duromere, a pripadnost polimera odredenoj
grupi odreduje se na temelju njihovog ponasanja uslijed vanjskog opterecenja, pri sobnoj ili
poviSenoj temperaturi okoline. Dok duromeri gotovo i ne mijenjaju svoj oblik uslijed opterecenja i
povisene temperature, kod plastomera se javlja plasticna deformacija koja ne nestaje po prestanku
djelovanja vanjskog opterecenja. To svojstvo ¢esto Se naziva plastiénost materijala, a takvi polimeri
plastikom.

Za razliku od plastomera, elastomeri se nakon prestanka djelovanja opterecenja vracaju u
prvobitno stanje, odnosno imaju svojstvo elasti¢nosti. Postoji puno vrsta elastomera, a naj¢es¢éi naziv
za tu grupu materijala je guma. Upravo svojstvo elasti¢nosti 1 vra¢anja u prvobitni poloZaj nakon
prestanka djelovanja opterecenja, Cini elastomere pogodnim za rad u odredenim specificnim
uvjetima, gdje nijedan drugi materijal nije pogodan. Elastomeri danas imaju vrlo §iroku primjenu u
svim granama industrije, a najceSc¢e se koriste kao pneumatici automobila, razna brtvila, spojni
elementi, ublazivaci vibracija, membrane, manzete itd.

Proizvodi od elastomera, odnosno gume dobivaju se pod djelovanjem specifi¢nih uvjeta,
tlaka i temperature. Taj proces naziva se vulkanizacija, prilikom ¢ega se pod djelovanjem odredenog
tlaka i temperature umrezavaju molekule elastomera, kako bi se dobio proizvod Zeljenih svojstava i
oblika. Osnovna sirovina za proizvodnju gumenih proizvoda je kaucuk, koji moze biti prirodan ili
sintetski, a njemu se radi pobolj$anje svojstava dodaju razli¢iti aditivi.

Zeljeni oblik gumenog proizvoda dobiva se pomo¢u kalupa, odnosno kalupne Supljine koja
je zapravo negativ proizvoda, ali uvecan za postotak toplinskog skupljanja gume. Postoje mnoga
pravila koja treba poStivati prilikom konstrukcije kalupa uzimajuéi u obzir vrstu gumene smjese,
vrstu kalupa, oblik gumenog proizvoda, uvjete vulkanizacije itd. Postoji nekoliko vrsta kalupa za
vulkanizaciju gumenih proizvoda, a ovdje su spoenute dvije: kompresijski(klasi¢ni) i injekcijski.
Kompresijski kalupi najéesce se koriste kod manjih serija proizvoda dok su injekcijski namijenjeni
za velike serije.

Konstruiranje kalupa za gumene proizvode (iako ima neka pravila), ipak nije egzaktna

znanost, ve¢ uvelike ovisi 0 iskustvu konstruktora. [1,2]



2. lzrada prototipa brtve tehnologijom 3D printa

Vrlo Cesto se u praksi dogada da kupac treba zamjeniti neki gumeni dio, koji se tokom vremena
i rada potros$io, a nema nikakvu tehni¢ku dokumentaciju ve¢ samo istroseni i osteceni uzorak. Takav

slu¢aj prikazan je u ovom radu.

2.1. Mjerenje brtve

Kupac je dostavio uzorak brtve koji je puknuo u toku rada. Kako bi bilo moguce izraditi trazenu
brtvu, potrebno je naprije izvrSiti mjerenje postojece brtve. Za potrebu mjerenja osteéeni uzorak ¢e
biti zalijepljen, no treba imati na umu da takav uzorak nije vise u svom izvornom obliku te je moguce
odstupanje pojedinih mjera prilikom mjerenja. Kako bi se potvrdile dimenzije brtve, najprije ¢e se
izraditi prototip tehnologijom 3D printa. Kako bi se napravio 3D model brtve, a zatim i 3D printani

uzorak, najprije treba izmjeriti originalnu brtvu.

Slika 1 Ostecena brtva, fotografirano 29.4.2022.

Naslici 1 vidljivo je oSteCenje na gornjem dijelu brtve, koje je za potrebe mjerenja sanirano ljepilom.
Na slikama 2, 3 i 4 prikazano je mjerenje brtve pomi¢nim mjerilom. Budu¢i da se radi o gumenom
komadu koji nije krut vec je elasti¢an, mjerenje pomi¢nim mjerilom je oteZano, jer postoji opasnost
od prejakog pritiska na brtvu i o€itanja pogresne vrijednosti. Zbog toga je potrebno imati iskustva
prilikom mjerenja kako bi se dobila $to to¢nija vrijednost. Druga moguénost je mjerenje pomicnim

mjerilom s konstatnom silom, no ona su ¢esto vrlo skupa.
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Slika 2 Mjerenje vanjskog promjera brtve, fotografirano 29.4.2022.

Slika 3 Mjerenje unutarnjeg promjera brtve, fotografirano 29.4.2022.



Slika 4 Mjerenje debljine brtve, fotografirano 29.4.2022.

Izmjerene dimenzije brtve su:
- vanjski promjer: 14 mm
- unutarnji promjer: 10 mm

- debljina: 2 mm

2.2. lzrada 3D modela brtve

Nakon §to su odredene dimenzije brtve, potrebno je naprije izraditi 3D model iste, kako bi se
moglo pristupiti izradi prototipa, a kasnije i konstrukciji kalupa. Za tu namjenu koristit ¢e se
programski paket SolidWorks 2020, koji je jedan od najpopularnijih rjeSenja za 3D modeliranje.

U svakom programu za 3D modeliranje postoji viSe nacina kako napraviti neki model, a sve ovisi o
pristupu i znanju korisnika. Buduci da se radi o jednostavnom modelu brtve, ovdje ¢e se prikazati i
najjednostavniji nacin za izradu 3D modela.

Najprije je potrebno nacrtati 2D skicu(sketch) brtve, a zatim se toj skici dodaje tre¢a dimenzija.

Slika 5 prikazuje 2D skicu brtve sa odgovaraju¢im dimenzijama.
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Slika 52D skica brtve

Nakon §to su odredeni unutarnji i vanjski promjer brtve potrebno je zadati jos i debljinu kako bi

se dobio gotov 3D model.
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Slika 6 Odredivanje debljine brtve

Kako bi se definirala debljina brtve koristi se naredba Extrude, kod koje je potrebno samo upisati
zeljenu vrijednost debljine, a koja se po potrebi moze naknadno mijenjati. To je prikazano na

slici 6.



2.3. Priprema 3D modela za 3D print

Da bi se uopée mogao isprintati bilo koji predmet, potrebno je prvo 3D model pretvoriti u
programski kod koji 3D printer moze razumjeti. Tome sluze takozvani ,.sliceri”, programi koji 3D
model podijele na slojeve odredene debljine, iz razloga Sto printer izraduje predmet sloj po sloj,
pocevsi od donjeg koji prianja uz podlogu, te svaki sljedeéi sloj nanosi na prethodni. Kao izlazna
vrijednost ovog postupka dobiva se G-kod koji se zatim unosi u 3D printer. U ovom slucaju koristi

se program koji se naziva Ultimaker Cura 4.13.

Iako 3D printanje nije nova tehnologija, ona je tek relativno nedavno nasla svoju komercijalnu
primjenu pojavom jeftinih verzija printera na trzistu. Upravo iz tog razloga, ta tehnologija izrade
nije jos uvijek dovoljno znanstveno istrazena, u usporedbi s konvencionalnim tehnologijama izrade
strojnih dijelova. Zbog toga podeSavanje parametara i postavki stroja najvise ovisi o iskustvu
operatera. Proizvodac sirovine (filamenta) daje upute u smislu temperature sapnice i temperature
podloge na 3D printeru, dok svi ostali parametri ovise o iskustvu i znanju operatera. Neki od
osnovnih parametara koje treba podesiti prije pocetka postupka 3D printa su debljina sloja, debljina
sapnice, postotak ispune komada, temperature, brzina printanja, brzina hladenja itd. Ovi parametri

nece se posebno razmatrati jer nisu tema rada, a prikazani su na slikama 7 i 8.
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2.4. 3D print brtve

3D print brtve izvrSit ¢e se na stolnom 3D printeru proizvodaca Creality, model Ender 3 Pro.
Materijal koji se koristi za izradu je TPU, odnosno termoplasti¢ni poliuretan, materijal koji
kombinira svojstva elastomera i plastomera. lako se svojstvima razlikuje od elastomera, to jest
konkretno gume i ne¢e zadovoljiti zahtjeve koje mora ispuniti trazena brtva, to u ovom slucaju nije
bitno, jer ¢e printani prototip sluziti samo za dimenzijsku provjeru. Nakon toga ¢e se izraditi
funkcionalni komad od odgovaraju¢eg materijala u kalupu.

Na slikama 9 10 prikazan je postupak 3D printanja brtve.
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Slika 10 Gotov 3D printani komad, fotografirano 2.5.2022.



3. Kalupi za izradu gumenih proizvoda

Za izradu gumenih proizvoda nije dovoljan samo kalup, ve¢ se radi o sustavu koji se sastoji iz
viSe dijelova. Najjednostavniji prikaz takvog sustava je podjela na 3 osnovna dijela:
e Sustav za ubrizgavanje smjese
e Sustav za temperiranje

o Kalup

Funkcijska struktura jednog takvog sustava prikazana je na slici na stranici 75 koja se nalazi u
Prilogu ovog rada. Ona prikazuje tokove materijala, energije i informacija te veze medu pojedinim
elementima sustava.
Buduc¢i da su sustavi za temperiranje i ubrizgavanje smjese najc¢esce definirani strojevima koji se
mogu Koristiti za izradu Siroke palete proizvoda i kalupa, ili su potpomognuti ljudskim radom, njih
se nece razmatrati. Za razliku od stroja koji su univerzalni, za svaki pojedini proizvod potrebno je
konstruirati zaseban kalup. Razlog tome je $to za svaki proizvod, oblik i dimenzije kalupne Supljine
direktno ovise o dimenzijama i obliku proizvoda.
U praksi se proizvode gumeni proizvodi raznih dimenzija i oblika, te masa od nekoliko grama pa
i do 1000 kilograma. Na temelju zahtjeva kupca u smislu svojstava gume, oblika proizvoda i
njegove koliCine, proizvoda¢ odreduje postupak dobivanja trazenog proizvoda. Izradom proizvoda
u kalupu mogu se dobiti visokokvalitetni proizvodi i takoder u velikim koli¢inama. Kako bi se
moglo zapoceti s konstruiranjem kalupa, potrebno je poznavati oblik, dimenzije, materijal i ostala
zahtijevana svojstva gotovog proizvoda.
Postoje mnoga pravila koja se moraju postivati prilikom konstrukcije 1 izrade kalupa, a u zavisnosti
su od vrste sirovine iz koje se radi proizvod, vrste stroja na kojem se proizvodi, obliku i
dimenzijama proizvoda, koli¢ini proizvoda koju treba proizvesti, dijelovima koji se ugraduju u
proizvod itd.
Kako bi kalup mogao normalno funkcionirati i proizvoditi dobar proizvod mora zadovoljiti
nekoliko temeljnih funkcija:

e Prihvacanje sirovine

e Razdjeljivanje sirovine

e Praoblikovanje sirovine

e (Odrzavanje toplinske ravnoteze pri propisanoj temperaturi

e Prevodenje taljevine u ¢vrsto stanje zeljene strukture i svojstava

e (Odzracivanje

e Vadenje proizvoda iz kalupne Supljine
10



e Moguénost montaze na stroj

e Mogucénost ostvarivanja velikog broja ciklusa rada

Takoder, kalup mora biti sposoban prihvatiti sile i tlakove koji se razvijaju u kalupnoj Supljini,
prenijeti gibanja i omoguciti medusobno vodenje pojedinih dijelova.

Iz navedenog proizlazi da kalup mora sadrzavati dijelove koji omogucuju zadovoljavanje tih
funkcija, a to su kalupna Supljina, sustav za vodenje, kanali za izlaz viska gume, kanali za
odzracivanje, sustav za montazu na stroj, uljevni sustav kod injekcijskih kalupa, te neki specijalni
dijelovi kod pojedinih kalupa koji to zahtijevaju (npr. pozicioniranje metalnih dijelova).

Jos jedna vrlo bitna stvar kod konstrukcije i izrade kalupa je poznavanje postotka temperaturnog
skupljanja gume prilikom hladenja jer za taj postotak treba uvecati dimenzije kalupne Supljine,
kako bi se na kraju dobio proizvod Zeljenih dimenzija.

Opcenito bi svi kalupi trebali ispuniti navedene zahtjeve u cilju ispravnog rada i dobivanja

ispravnog gotovog proizvoda. [1,2,4]

3.1. Vrste kalupa za proizvodnju gumenih proizvoda

S obzirom na funkcionalnost, nacin rada i vrstu ubrizgavanja gumene smjese razlikuju se 3
osnovne vrste kalupa:
e Kompresijski (klasi¢ni)
e Injekcijski

e Transfer kalup

3.1.1. Kompresijski kalup

Osnovna karakteristika kompresijskog kalupa je da nema klasi¢ni sustav za
ubrizgavanje smjese vec¢ se sirovac stavlja ru¢no u kalupnu Supljinu, a zatim se kalup zatvara i
pomocu stroja stavlja u uvjete poviSene temperature i tlaka. Ovo je najjednostavnija vrsta
kalupa, sastoji se najéeS¢e od najmanjeg broja dijelova i u pravilu su najjeftiniji za izradu.
Nedostatak ove vrste kalupa je to Sto ostavljaju dosta prostora za moguénost ljudske pogreske,
stoga je potrebno veliko iskustvo operatera prilikom rada. Slika 11 prikazuje jednostavan

koncept jednog kompresijkog kalupa.
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Slika 11 Koncept kompresijskog kalupa[8]

Princip rada ove vrste kalupa svodi se na nekoliko faza u ciklusu. Najprije je kalup potrebno
zagrijati na odredenu temperaturu, a to se postize tako da grijace ploce stroja (prese) za
vulkanizaciju nalijezu na donju i gornju ploCu kalupa. Nakon S§to kalup postigne Zeljenu
temperaturu, on se otvara te se u kalupnu Supljinu ru¢no stavlja prethodno oblikovani sirovac. S
obzirom da je kod ovakve proizvodnje teSko dozirati to¢nu koli¢inu sirovca, u praksi se stavlja oko
10% veca masa sirovca nego Sto je masa gotovog proizvoda. Oblik sirovca odreduje se prema
obliku kalupne Supljine. Sljedeca faza ciklusa je zatvaranje kalupa. Kako se kalup sve vise
priblizava potpuno zatvorenom stanju on istovremeno zagrijava sirovac s kojim je u kontaktu.
Pritom se sve vise smanjuje viskoznost sirove gumene smjese te ona pocinje popunjavati kalupnu
Supljinu. Kada je kalup potpuno zatvoren i smjesa popuni kalupnu Supljinu, zapocinje faza
vulkanizacije. Vulkanizacija je proces pri kojem se uz djelovanje povisenog tlaka i temperature
dogada umreZzavanje molekula sirove smjese, kako bi nastao gumeni proizvod. Trajanje
vulkanizacije ovisi o temperaturi i vrsti sirove smjese. Nakon vulkanizacije kalup se otvara te
preostaje jedino izvaditi gotov proizvod iz kalupa i omoguéiti mu hladenje do sobne temperature.
Time je zavrSen jedan ciklus te moZe zapoceti novi, fazom punjenja kalupne Supljine.

Kako bi ¢itav proces mogao funkcionirati te davati dobar gotovi proizvod, kalup mora imati
pojedine dijelove koji izvrSavaju prethodno navedene funkcije i zahtjeve. Dimenzijski tocan
proizvod zahtijeva izradu sustava za vodenje na kalupu, koji mozZe biti izveden na dva nacina:
pomocu konusa za vodenje i pomoc¢u vodilica i ¢ahura za vodenje. Osnovna namjena sustava za
vodenje je omogudéiti centriranje i nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi. Kod rotacijski
simetri¢nih kalupa koji se izraduju na tokarskom stroju, najceSc¢e se upotrebljava vodenje pomocu
konusa. To podrazumijeva da jedna ploca kalupa ima Zenski konus, a druga muski koji su istog

nagiba i istih dimenzija s odredenom zracnoScu.
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Slika 12 Primjer kalupa s konusnim vodenjem|[5]

U slucaju rada s dimenzijski malim kalupima, Cesta je praksa da se kalup ne uc¢vrSéuje na stroj
ve¢ se njime manipulira ru¢no. Kako bi se kalup mogao otvoriti nakon vulkanizacije, potrebno je
izmedu ploca izraditi utore za ruc¢ne poluge. Naime, tokom vulkanizacije u kalupnoj Supljini stvara
se vakuum, te se iz tog razloga kalup ne moze otvoriti rukom ve¢ pomoc¢u poluge. Ti utori takoder
su vidljivi na slici 12.

Buduéi da se punjenje kalupne Supljine vrsi rucno, tesko je to¢no dozirati koli¢inu sirovine. Iz
tog razloga potrebno je izraditi kanale za izlaz viska gume. Oni mogu biti razli¢itog oblika, a
najéesce je poprecni presjek okrugli ili u obliku kvadrata ili trokuta. Na slici 13 prikazana je jedna
vrsta izvedbe kanala za izlazak viska gume s nekim od pravila koje treba posStovati prilikom

konstruiranja.

Odrezivanje
prelieva

lzradak

Podrucje odvajanja

Slika 13 Izvedba kanala za visak gume[6]
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Jedna od najcesc¢ih pogresaka kod vulkanizacije proizvoda, a samim time i uzroka Skarta je
zarobljavanje zraka u kalupnoj Supljini. To se na gotovom proizvodu manifestira kao mjehuric.
Kako bi se to izbjeglo, potrebno je izraditi kanale za odzra¢ivanje. To su kanali koji vode zrak iz
kanala za visak gume van iz kalupa, prema okolini, odnosno atmosferskom tlaku, a primjer je

vidljiv na slici 14.

Slika 14 Detalj kanala za odzracivanje[1]

3.1.2. Injekecijski kalup

Za razliku od kompresijskog kalupa, kod injekcijskog se ubrizgavanje smjese u kalupnu
Supljinu vr$i automatski, odnosno tu radnju obavlja stroj. Najcesce se injekcijski kalupi izraduju
za velikoserijsku proizvodnju i imaju viSe gnijezda, kako bi se povecala produktivnost. Stroj
(presa) ima ugradenu jedinicu za ubrizgavanje gume, koja se sastoji od puza za uvlacenje sirovine
u cilindar, cilindra u kojem se sirova smjesa predgrijava na odredenu temperaturu te klipa ili puza
koji koji tu sirovu smjesu istiskuje u kalup. Predgrijavanje gume vrsi se na neku nizu temperaturu
od temperature vulkanizacije s ciljem smanjenja viskoznosti, a posljedi¢no i lakSeg ubrizgavanja,
ali jo$ uvijek ne dolazi do umreZavanja molekula. Ta temperatura krece se najces¢e u rasponu od
80 do 100°C. Takva smjesa istiskuje se kroz sapnicu na stroju u kalup gdje ulazi u uljevni sustav
koji ima zadacu dovesti sirovinu do svakog pojedinog gnijezda u kalupu. Za potpuno
funkcioniranje uljevnog sustava, on mora sadrzavati sve potrebne elemente: uljevak, uljevne

kanale, razdjelnike i uS¢e. Koncept injekcijskog kalupa prikazuje slika 15.
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~— Neumrezeni sirovac
u//—Mlaznica za ubrizgavanje

Uljevni =
" SEE “ Umrezena guma u
Usce — \ S Cahura za ubrizgavanje /_ uljevnom kanalu
@ s | [‘x u< By
Visak gume ' \ Kalupna = Proizvod u kalupnoj
za uklanjanje — " Supljina Supljini
Injekcijski kalup-prije ubrizgavanja Injekcijski kalup - nakon ubrizgavanja

Slika 15 Koncept injekcijskog kalupa[9]

Elementi uljevnog sustava vidljivi su na slici 16.

Chpresak

- Lljevm kamal

Faxdjelnik

Slika 16 Elementi uljevnog sustava[1]

Uljevak je dio uljevnog sustava koji prihvaca sirovinu iz mlaznice stroja i prosljeduje je u

uljevne kanale. U sluc¢aju injekcijskog kalupa s jednim gnijezdom, uljevak moze vrsiti funkciju

uljevnih kanala, razdjelnika ili us¢a. Kako bi se omogucilo lakse vadenje uljevka iz kalupa, on se

izraduje u obliku krnjeg stoSca. Izraduje se na gornjoj nepomi¢noj ploci kalupa. [1]

Uljevni kanali dovode sirovinu od uljevka do razdjelnika i/ili usca, to jest osiguravaju dobavu

sirovine do kalupne Supljine. Kako bi se osiguralo istovremeno punjenje svih kalupnih Supljina,

uljevni kanali moraju biti izbalansirani, $to zna¢i da moraju biti istog oblika i dimenzija te iste

duzine. Duljina kanala treba biti $to manja kako bi se smanjio pad tlaka u samim kanalima. Vrlo

vazno je kod izrade posti¢i $to manju hrapavost povrsine uljevnih kanala, kako bi se smanjio otpor

tecenju sirovine. Takoder treba izbjegavati oStre rubove i nagle promjene povrSine presjeka. Slika

17 prikazuje uobicajene poprecne presjeke uljevnih kanala.

15



N

Kruzni

trapezni s polu-
Kkruznim zavrsSe-
tkom

<

AN

polukruzni pravokutni

Slika 17 Poprecni presjeci uljevnih kanala[1]

Najpovoljniji od svih je kruzni oblik jer u najvecoj mjeri zadovoljava uvjete strujanja, a
prednost drugih vrsta kanala je Sto se izraduju u samo jednoj ploci. Uljevni kanali dimenzioniraju
se na temelju volumena sirovine kojeg moraju dovesti do kalupne Supljine. [1]

Razdjelnici imaju zada¢u povezati uljevne kanale s u$¢ima, a oblikom i dimenzijama sli¢ni su
uljevnim kanalima te imaju iste zahtjeve. [1]

Us¢e predstavlja zavrsetak uljevnog sustava kroz koje sirovina ulazi u kalupnu supljinu. Jedan
od najvec¢ih problema kod konstrukcije je odrediti pravilan oblik i dimenzije us¢a. To ovisi o
dimenzijama i obliku proizvoda, a utjeCe na parametre ciklusa te svojstva i kvalitetu gotovog
proizvoda. Slike 18 i 19 prikazuju neke od mogucih izvedbi us¢a. S obzirom na broj mogucnosti
lako je zakljuciti kako je konstrukcija uséa jedna od najkompleksnijih operacija prilikom

konstrukcije kalupa. [1]

Vrsta uiéa Tip uiéa Shema Primjedba
Nepostojete " Uljevak preuzima ulogu uléa; omoguéen
(laZno) visoki naknadni pritisak.
Normalno B Sprije€en povratni tok taljevine; ne
(obiéno) - zahtijeva naknadnu obradbu; najéeséa
sredifinje 2L uporaba kod tankostijenih otpresaka;
Todkasto 7 pogodni za stvaranje orijentirane
strukture.
Normalno
(obi¢no) o
rubno e N
N
Podusiée Omoguéeno automatsko otkidanje uljevka
(tunclno £ i njegovo zadrZavanje na izviailu.
Uzrokuje manju orijentiranost strukture
Lepezasto nego tockasta uiéa; prikladnije je pn
N povisenim udjelima ojadala u plastomernu.
7 Primjena pri izradbi otpresaka velike
Filmsko povrSine; postiZu smanjenu orijentiranost
PN strukture.

Slika 18 Vrste uséa[1]
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Vrsta uiéa Tip uiéa Shema Primjedba

= Ostvaruje se sniZzenje Uaka u kalupno
Supljini; poboljiana opticka svojstva
otpreska.

Cekicasto

Vanjsko e

- J Za kruZne, rotacijski simetriéne Suplje

Prstenasto Tff/“ otpreske.

Unutra$nje 5 ‘;&' . Kalupna Supljina s po€inje puniti tek
FEQ kada se uljevni prsten ispuni

PP N plastomernom taljevinom; pri vadenju

f‘“!./ otpresaka automatski se otkida uljevni

sustav
Ljevkasto 9§ Uporaba pri izradbi otpresaka oblika
) tuljca, prstena, valjka i sl.; omoguéuje
jednoliko punjenje kalupne Supljine;
postizu se jednolike debljine stijenki.

Membransko
Kruino

Plo¢asto

Slika 19 Vrste uséa[1]

Kod kalupa s vise gnijezda vrlo je vazno posti¢i optimalni broj i raspored gnijezda, te teziti Sto
manjem putu teenja sirovine 0od uljevka do kalupne Supljine. Takoder je bitno posti¢i simetri¢ni
raspored gnijezda kako bi put te¢enja sirovine do svake kalupne Supljine bio jednak, a time se
dobiva i pravilna raspodjela tlaka u kalupu. Slika 20 prikazuje neke od primjera kako pravilno

rasporediti gnijezda u kalupu.
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| PREDNOSTI

NEDOSTACI

ZVJEZDASTI RASPORED

NeuravnoteZeni

UravnoteZeni

Isti put te€enja do svih
kalupnih Supljina.
Povoljan raspored za
vadenje, naro¢ito kod
kalupa s mehanickim
odvrtanjem navojne
jezgre.

Ograniten broj kalupnih
Supljina.

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

0009
REDNI RASPORED

Jo

NeuravnoteZeni UravnoteZeni Moguci ve€i broj Nejednolik put tetenja
kalupnih Supljina nego do svih kalupnih
kod zvjezdastog Supljina.
O OO O rasporeda. Istovremeno punjenje
I_I_@_l_l Kod veceg broja kalupnih Supljina je
OO0 O kalupnih Supljina moguce samo uz
razdjelnici su kraci nego | razlicite presjeke
kod zvjezdastog razdjelnika i/ili usca
rasporeda (manji (korekcija popretnog
utroak materijala). presjeka usca).
SIMETRICNI RASPORED
NeuravnoteZeni UravnoteZeni
C@) Qp Isti put te€enja do svih Veliki obujam uljevnog
|_| H kalupnih Supljina. sustava, veliki otpad.
—— —0r= Nije potrebna korekcija | Preporucuje se
H ﬂ popre€nog presjeka primjena vruceg
%j\o udéa. uljevnog sustava.

Slika 20 Preporuke za raspored kalupnih supljina[1]

Kalupi s vise gnijezda u pravilu su pravokutnog oblika i kod njih se ne primjenjuje vodenje

pomocu konusa, ve¢ pomocu vodilica i ¢ahura za vodenje. Na vodilicama se izraduje utor za

podmazivanje u kojem se zadrZzava mast i omogucuje lakSe vodenje dijelova kalupa. Slika 21

prikazuje elemente sustava za vodenje i centriranje.

Slika 21 Elementi sustava za vodenje i centriranje[1]

Kada su svi elementi kalupa pravilno konstruirani i izvedeni, moze se zapoceti s proizvodnjom

brtvi. Ciklus zapoc€inje zagrijavanjem kalupa na zadanu temperaturu. Kalup je pri¢vr§éen na stroj,
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te su gornja i donja ploca kalupa u kontaktu s grija¢im plo¢ama stroja. Gornja i donja ploc¢a kalupa
zatim provode toplinu na sve ostale dijelove kalupa. Kad je kalup zagrijan, zapo¢inje ubrizgavanje
sirovine u kalup kroz sapnicu stroja. Zatim guma kroz uljevak dolazi u uljevne kanale koji je dalje
rasporeduju prema razdjelnicima i us¢ima. Na taj nacin sirovina dolazi do svake kalupne Supljine
te ju ispunjava. Koli¢ina ubrizgane sirovine lako se podeSava preko kontrolnog sustava na stroju,
uzimajuéi u obzir volumene kalupnih Supljina ali i uljevnog sustava, jer i on ostaje ispunjen tokom
vulkanizacije. Razlika u odnosu na kompresijski kalup je u tome $to se u ovom slucaju sirovina

ubrizgava u zatvoreni kalup. To je prednost u odnosu na kompresijske kalupe jer su svi dijelovi

kalupa u kontaktu, a istovremeno je i kalup u kontaktu s grija¢im ploCama stroja, pa nema
nezeljenog hladenja kalupa. Kod kompresijkog kalupa je prilikom stavljanja sirovine kalup
otvoren i u kontaktu s okolinom, pa dolazi do rasipanja topline. Posljedica spomenute pojave je
krace vrijeme vulkanizacije u injekcijskom kalupu, odnosno duze vrijeme vulkanizacije u
kompresijskom kalupu. Nakon vulkanizacije se kalup otvara, a tu radnju vrsi stroj te operateru
preostaje izvaditi gotov proizvod iz kalupa. Ponovnim pritiskom na tipku START na stroju, kalup

se zatvara te zapocinje novi ciklus.

3.1.3. Transfer kalup

Transfer kalup zapravo je kombinacija kompresijskog i injekcijskog kalupa. Razlika u odnosu
na prethodne dvije vrste kalupa je u tome Sto transfer kalup ima zasebnu komoru u koju se ru¢no
stavlja sirovina, a ta komora nalazi se izvan kalupne supljine. U praksi se ta komora naziva cilindar.
Takoder, takav kalup mora sadrZavati i1 klip koji iz cilindra potiskuje sirovinu u kalupnu Supljinu.

Slika 22 prikazuje koncept transfer kalupa.

Thermoset S S
preform N s

N\
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AN
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e \

NONNONN
NN \

Ejector pins

Slika 22 Koncept transfer kalupa[10]

Kod konstrukcije treba obratiti pozornost na zra¢nost izmedu cilindra i klipa, koja u pravilu moze
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biti od 0,05 do 0,2 mm. U slucaju prevelike zra¢nosti klip nebi cijelu koli¢inu sirovine potisnuo U
kalupnu Supljinu ve¢ bi dio prolazio van izmedu klipa i cilindra. Takoder, vrlo je vazno obratiti
paznju na odabir materijala. Naime, cilindar 1 klip ne smiju biti iz istog materijala kako nebi doslo
do ostecenja kliznih ploha, §to moze dovesti do zaglavljenja. Tada bi se kalup morao otvoriti
pomocu velike sile, Sto bi dodatno ostetilo klizne dijelove. Posljedica bi bila sanacija dijelova
kalupa ili u najgorem slucaju izrada novih dijelova, Sto predstavlja dodatne nezeljene troskove.
Zbog toga se najcesce klip izraduje od materijala s dobrim kliznim svojstvima. Takoder, materijal
mora biti i dobar vodi¢ topline, pa se kao rjeSenje namecu metali poput bronce, sivog lijeva ili
nodularnog lijeva. Iskljucivo iz ekonomskih razloga, u pravilu se primjenjuje sivi lijev za izradu
klipa. Dimenzioniranje cilindra i klipa izvodi se u ovisnosti o koli¢ini sirovine koju treba staviti u
cilindar, odnosno koli¢ini sirovine koju treba ubrizgati u kalupnu Supljinu ili viSe njih. Transfer
kalup takoder mora sadrzavati uljevni sustav, koji se moze sastojati samo iz uljevka (npr. kod
ubrizgavanja u jednu kalupnu Supljinu), ili moze biti kompletni uljevni sustav kao kod injekcijskog
kalupa. Svi ostali elementi kalupa koji ispunjavaju trazene funkcije moraju biti prisutni, kao $to su
sustav za vodenje, kanali za izlazak viska gume, kanali za odzraCivanje, sustav za pri¢vr§éivanje
kalupa na stroj itd.

Kod ovakvog kalupa ciklus zapocinje isto kao i kod prethodnih, zagrijavanjem na Zeljenu
temeperaturu. Nakon toga otvara se klip i u cilindar se ru¢no stavlja prethodno predgrijana guma.
Sirovac se oblikuje prema obliku i dimenzijama cilindra. Guma mora biti predgrijana kao i kod
injekcijskih kalupa na temperaturu izmedu 80 i 100°C s ciljem smanjenja viskoznosti i lakSeg
teCenja. Nedostatak ovakvog kalupa je $to se guma mora predgrijavati u posebnoj komori koja nije
dio stroja na kojem se vrsi vulkanizacija. Nakon toga slijedi zatvaranje klipa i cilindra, pri ¢emu
se sirovina dodatno zagrijava na temperaturu kalupa, te joj se dodatno smanjuje viskoznost kako
bi se Sto lakSe mogla ubrizgati u kalupnu Supljinu. U trenutku kad se klip i cilindar potpuno zatvore,
ukupna koli¢ina sirovine ubrizgana je u kalupnu Supljinu te zapo¢inje proces vulkanizacije, kao i
kod prethodno opisanih kalupa. Posljednja faza ciklusa je otvaranje kalupa te vadenje proizvoda.
Nakon toga otvaraju se klip i cilindar, ponovo se stavlja sirovina i zapo€inje novi ciklus.
Primjena ovakve vrste kalupa zapo€inje tamo gdje zapocinju ogranicenja primjene injekcijskih
kalupa, odnosno strojeva za injekcijsko preSanje gume. Najveci problem strojeva za injekcijsko
preSanje gume je ograniceni volumen ubrizgavanja. Primjerice, stroj s grija¢éim plo¢ama veli¢ine
1200x1000 mm (kalup moze biti iste veli¢ine), ima volumen ubrizgavanja od 8,5 litara, dok bi
gumeni proizvod (ili viSe proizvoda tj. viSe gnijezda u kalupu) na takvoj povrSini kalupa mogao
imati puno veéi volumen. U tom slucaju koristi se transfer kalup kod kojeg se moze napraviti
cilindar s puno ve¢im volumenom ubrizgavanja. Takoder, transfer kalup se ¢esto primjenjuje kod

gumiranja metalnih dijelova te gumiranja velikih ventila za cjevovode.
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4. Konstrukcija kalupa za brtvu

U ovom poglavlju prikazat ¢e se odabir materijala brtve, konstrukcija prototipnog kompresijskog
kalupa s 1 gnijezdom, te konstrukcija injekcijskog kalupa s 24 gnijezda. Dimenzije i oblik brtve

odredeni su mjerenjem i prikazani na slici 23.

/
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\

Slika 23 Skica brtve

Osim oblika i dimenzija proizvoda, potrebno je poznavati i vrstu gumene smjese iz koje ¢e se
izradivati proizvod, jer ¢e upravo o tome ovisiti kona¢ne dimenzije kalupne Supljine. Razlog
tome nalazi se u Cinjenici da svaka gumena smjesa ima razli¢iti postotak temperaturnog
skupljanja nakon vulkanizacije i hladenja. Materijal brtve odabire se na temelju zahtjeva kupca
I uvjeta rada.

Metodic¢kim pristupom konstruiranju kalupa za izradu gumenih proizvoda tezi se postizanju
optimalne izvedbe parcijalnih funkcija kalupa, $to na kraju rezultira optimalnom ukupnom
funkcijom kalupa. Uz to, veoma vaznu ulogu kod konstrukcije kalupa takoder imaju iskustvo i
intuicija konstruktora, $to dovodi do manjeg broja optimizacijskih koraka u razvoju potpuno
funkcionalnog kalupa. Slika 24 prikazuje algoritam koji je potrebno slijediti prilikom
konstrukcije i razvoja kalupa, kako bi inicijalni rezultat bio §to bolji i kako bi naknadno bilo

potrebno §to manje optimizacijskih koraka za dobivanje konac¢nog rjesenja.
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Slika 24 Algoritam za konstrukciju kalupa[1]

4.1. Odabir materijala brtve

S obzirom da kupac nije postavio nikakve specijalne zahtjeve za brtvu, materijal brtve ¢e se
izabrati prema uvjetima rada. Brtva radi na atmosferskom zraku, u uvjetima sobne ili blago
povisene temperature, nije izlozena velikom vanjskom opterecenju ni djelovanju ulja, masti i
sliénih medija, ali se nalazi izmedu pomic¢nih dijelova i prenosi gibanje, te je moguca pojava
troSenja. Prema tome, pri izboru materijala u obzir se uzima ekonomsko stajaliSte, otpornost na
ozon (atmosferske uvjete), te otpornost na trosenje. Iz tabele na slici 25 vidljivo je da trazene

uvjete zadvoljavaju EPDM i CR.
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Slika 25 Vrste elastomera i njihova svojstva[7]



U ovom slucaju izabrat ¢e se EPDM smjesa, na temelju iskustva koje govori da ima bolja svojstva
preradljivosti u kalupu nego CR smjesa. Kada je definiran materijal brtve, sljede¢i korak je pronaci
podatak o toplinskom skupljanju EPDM gumene smjese. Tabela na slici 26 prikazuje postotke

skupljanja najcesce koristenih gumenih smjesa u tvrtki Gumiimpex-GRP d.d.

&z VEIR | ryrdods [sha Obijetie Gosatne Fostotak
Fume karzkteriztike shuplanjz
M EPDM &0 GUMIIMPEN-8D01L - -
£FDM o0 arnsmpanat | L50%
EFDM 0 AATEWE
1.70%
EPDM 0 EVICARAC —
(¥ EPDM &0 AABENT B260/ @390025 | 4 79471 5%
EPDM BStS AADEAT ZA PITKU VODU 1 50%
EPDM BI+S ZA& PROFILRING 1.a0%
MR 0 GUMIIMPEN-TDDL g130n14 170%
MR 72 GUMIIMPEN-T201 2 5%
MER a0 20725 CRNI 2 200
MER 0 GUMIIMPEX TDOZ 130%
NER &0 PPEEFT 1 E0%
NER BD GUMIIMPEX ED0L 1 10%
MER B0 OEICHI 1 50%
MER ) GUMIIMPEX 2001 1.50%
H-NER &0tS 1 0%
ZER B0 g162,2%23 1 E0%
VITON 0 SMEBI 2 Go%
VITON B0 e i’f"‘i?:_ﬁ“ 1,B5%/1,75%
FEM VITO! B0 ZA PROFILRING
1.50%
ZILIKON a0 CREVENI 3.00%
SILIKON &0 TRANSPARENTHNI 2 =03
SILIKON 0 CREVENI 2 co%
ZILIKON 0 TRANSPARENTHI 1 s0%
FVIAOSILI 0 CRMI 3.00%
FVIAOSILI - PLAVI 3.00%
FM SILIK 0 2 co%
ZILIKON B0 TRANSPARENTHI 1 s0%
PL 55 PLAVI 2 5%
FU £S5 MARANCASTI 2 5%
FUR &8 LUEVANI 1.70%

Slika 26 Postoci skupljanja nekih gumenih smjesa[4]

Mjerenjem tvrdoce pomocu uredaja koji se zove shoremetar, utvrdeno je da je originalna brtva
tvrdoc¢e 60 Shore-a po A skali (60ShA). Uzevsi u obzir sve navedene parametre iz tablice se odabire
gumena smjesa EPDM 60 ShA GUMIIMPEX-6001. Budu¢i da se ta sirova smjesa proizvodi u tvrtki

Gumiimpex-GRP d.d., njezina cijena niza je u odnosu na smjese istih svojstava vanjskih dobavljaca.
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Temperaturni postotak skupljanja za tu smjesu je 2,1%. Taj podatak izuzetno je vazan zbog samog
dimenzijskog oblikovanja kalupne Supljine. No, to nije jedini podatak bitan u procesu izrade kalupa
i proizvoda. Tabela na slici 27 prikazuje neka od najbitnijih svojstava koja treba uzeti u obzir

prilikom odabira sirovine za izradu nekog proizvoda.

MATERIJAL: EPDM 60 Sh (EPDM60s 6001c)

Er/ Omaka / Characteristic / Bezeichnung Jedmica mjere’ Units / | Remltat: / Results / Ergebmze

No Metoda / Method / Methode Emheit

1 Turdeca / Hardness / Sha 61
DIN 33 303

2 Prekidna évrstoéa /Tensile strenght/ IMPa 129
DIN 33 504

3 Prekidno istezanje Elongation at break Ya 603
DIN 33 504

4 Otpomest na kidanje’ Tear Nimm 5822
DIN 33 506

3. Specifiina tefina’ Density/ glem’ 113
DIN33 350

6. Habenje/Abrasion’ mm’ 229
DIN 33 516

Slika 27 Neka mehanicka svojstva odabrane smjese[4]

4.2. Programsko rjeSenje za konstrukciju kalupa

Konstrukcija kalupa izvrsiti ¢e se u programskom paketu SOLIDWORKS 2020. Radi se 0

jednom od najpopularnijih programskih rjeSenja u sferi 3D modeliranja i izrade tehnicke
dokumentacije. SolidWorks ima ugradene module za rad sa ¢vrstim tijelima, rad sa povr$inama,
rad sa limovima, modul za zavarene konstrukcije te mnoge druge. Modul za konstrukciju kalupa
vrlo je koristan i mozZe uvelike pomo¢i i ubrzati samu konstrukciju kalupa. Slika 28 prikazuje

izgled modula za konstrukciju kalupa u SolidWorksu 2020 te njegove funkcije.
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Slika 28 Naredbe modula za konstrukciju kalupa

Najcesce koristene funkcije su:
e Scale — funkcija za uvecanje 3D modela za odredeni postotak
e Split Line — dijeli povrsine 3D modela u odnosu na zadanu ravninu
e Parting Lines — kreira liniju dijeljenja kalupa na 3D modelu
e PartingSurfaces — kreira povrsinu (plohu) dijeljenja kalupa s vanjske strane 3D modela
e Shut-offSurfaces - kreira povrSinu (plohu) dijeljenja kalupa s unutarnje strane 3D modela
e Tooling Split — kreira 3D model gornje i donje ploce kalupa

Spomenute funkcije biti ¢e detaljnije prikazane na konkretnom primjeru konstrukcije prototipnog

kalupa s 1 gnijezdom za traZenu brtvu.

4.3. Konstrukcija prototipnog kalupa s jednim gnijezdom

Konstrukcija svakog kalupa kreée uvijek od iste faze: izrade 3D modela gotovog proizvoda.
Nakon toga slijedi koncepcijsko oblikovanje kalupa, gdje se nac¢elno odreduju svi elementi koje
kalup mora imati kako bi mogao pouzdano funkcionirati. Ukoliko je to potrebno, ovaj korak se
moze rucno skicirati na papiru, kako bi konstruktor bio siguran da je sve elemente i funkcije
kalupa uzeo u obzir. Iskusniji konstruktori ¢esto ovaj korak preskacu, odnosno odrade taj dio ,,u

glavi‘.

Uvecanje 3D modela proizvoda

Kako bi se dalje moglo pristupiti konstrukciji potrebno je odmah u pocetku 3D model
proizvoda uvecati za postotak temperaturnog skupljanja odabrane smjese. Taj korak prikazan je
na slici 29.
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Slika 29 Funkcija Scale - uvecanje dimenzija proizvoda

Qdredivanje linije dijeljenja

Sljedeca faza je odredivanje polozaja otpreska u kalupu. To podrazumijeva odrediti liniju dijeljenja
kalupne Supljine. Na toj liniji, odnosno plohi, gornja i donja plo¢a kalupa ¢e nalijegati jedna na
drugu. Pritom treba razmisljati o mogucnosti vadenja gotovog proizvoda iz kalupa. Kod rotacijsko-
simetri¢nih proizvoda najcesce je ta linija u ravnini najveceg promjera otpreska, stoga je odabran

brid koji je na slici 30 oznacen ljubi¢astom bojom.
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Slika 30 Linija dijeljenja kalupa
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Odredivanje unutarnje povrsine dijeljenja

Nakon $to je odredena linija dijeljenja kalupa, potrebno je odrediti povrs$inu dijeljenja unutrasnje
strane kalupne Supljine. Ta povrSina biti ¢e definirana bridom koji je na slici 31 oznacen svijetlo
plavom bojom. lzabire se brid sa suprotne strane od linije dijeljenja s vanjske strane, kako bi
prilikom otvaranja kalupa vanjski dio kalupne Supljine ostao na jednoj strani kalupa a unutrasnji dio

na drugoj strani. To omogucuje lakSe vadenje proizvoda iz kalupa.

A=)
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Slika 31 Odredivanje unutrasnje povrsine dijeljenja

Odredivanje povrsine dijeljenja kalupa

Sljedeci korak je odrediti povrSinu (plohu) dijeljenja kalupa koja je zapravo ve¢ odredena linijjom
dijeljenja. Povrsina dijeljenja prikazana je zutom bojom na slici 32, a njezina veli¢ina moze se
mijenjati ovisno o gabaritima kalupa. To je povrSina kontakta gornje i donje ploce kalupa, odnosno
povrsina zatvaranja kalupa. Vazno je da ta povrsina bude vrlo kvalitetno izradena i male hrapavosti
kako bi se ostvarivao §to bolji kontakt, jer to izravno utjeCe na kvalitetu proizvoda, posebice na

vizualni dio, koji je kupcu vrlo Cesto jako bitan, a ponekad moze biti i razlog reklamacije proizvoda.
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Slika 32 Povrsina dijeljenja kalupa

Odredivanje gabarita kalupa

Kad je odreden koncept dijeljenja kalupa, preostaje odrediti gabaritne dimenzije kalupa.
Potrebno je odrediti oblik i dimenzije kalupnih ploc¢a. Budu¢i da se radi o osnosimetricnom
proizvodu, najlakse je i najbrze kalup izraditi operacijom tokarenja. Prema tome, logi¢no je odabrati
kruzni oblik kalupa zbog samog postupka izrade. Odredivanje dimenzija kalupa ne ovisi samo o
dimenzijama kalupne Supljine, ve¢ 1 o specifikacijama stroja na kojem se proizvod izraduje. Kako
su dimenzije grijacih ploca stroja 300x300 mm, ustaljena praksa je izradivati kalupe najmanjeg
promjera 95 mm. Kalup manjih dimenzija imao bi premalu povrSinu kontakta s grija¢im plo¢ama
stroja, Sto bi moglo ostetiti vodilice i cilindre stroja u slu¢aju da kalup nije dobro centriran na stroju.
Budu¢i da takvi dimenzijski mali kalupi najéesce nisu pri¢vr§éeni na grijace ploce, ve¢ se njima
manipulira ru¢no, to se moze vrlo lako dogoditi u praksi. Slika 33 prikazuje odredivanje gabaritnih

dimenzija kalupa.
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Slika 33 Odredivanje gabaritnih dimenzija kalupa

Prethodno opisanim koracima konstruirane su donja i gornja ploca kalupa, odnosno konceptualno

je oblikovan kalup 1 kalupna Supljina. No, da bi kalup mogao optimalno funkcionirati, on mora

sadrzavati sve potrebne elemente kako bi zadovoljio parcijalne funkcije opisane u poglavlju 3. Ipak,
ne mora svaki kalup sadrzavati sve nabrojane elemente, ve¢ treba prepozanti $to je potrebno, a §to
nije. Primjerice, kompresijki kalup ne mora sadrzavati uljevni sustav, jer se kalupna Supljina puni

rucno, ili dimenzijski mali kalupi ne trebaju sustav za pri¢vrS¢ivanje na stroj jer se njima manipulira

rucno.

Tako u ovom slu¢aju kalup mora sadrzavati kanale za viSak gume, sustav za odzracivanje, sustav za

vodenje te utor za otvaranje pomocu poluge.
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4.3.1 Oblikovanje donje plo¢e kalupa
Nakon $to su konstruirane donja i gornja ploca kalupa, sada je potrebno svakoj plo¢i zasebno

dodati prethodno spomenute elemente. Najprije ¢e biti prikazana donja ploca.
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Slika 34 Koncept donje ploce kalupa

Oblikovanje kanala za izlaz viska gume

Od svih spomenutih oblika kanala za izlaz viska gume, najéesce se koristi onaj trokutastog
poprecnog presjeka i to zbog same jednostavnosti izrade. Dimenzije kanala i udaljenost kanala od
gnijezda ovise o dimenzijama kalupne $upljine, odnosno volumenu proizvoda. Sto je veci volumen
proizvoda, a samim time i volumen sirovine koja stavlja u kalupnu Supljinu, to su veée i dimenzije
kanala za viSak gume, ali i njegova udaljenost od kalupne Supljine. Slika 35 prikazuje oblikovanje
kanala za visak gume konkretno na ovom kalupu. Ovi kanali ujedno sluze i za lakse ¢is¢enje srha sa
proizvoda koji ostaje nakon vulkanizacije. Ukoliko ih nebi bilo, izmedu plo¢a kalupa pojavila bi se
tanka gumena folija koju bi bilo tesko ocistiti, potrebno bi je bilo mehanicki odrezati. U slu€aju kada
postoje kanali za visak gume, taj visak se moze lako rukom odstraniti, buduci da tanki dio izmedu
kalupne Supljine i kanala sluzi kao neka vrsta ,,noza®. Stru¢na literatura propisuje okvirne vrijednosti

dimenzija tih kanala, pa je kona¢ni rezultat najéeS¢e kombinacija propisanih vrijednosti i iskustva.
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Slika 35 Oblikovanje kanala za visak gume

Oblikovanje sustava za vodenje i centriranje

Sustav za vodenje i centriranje ima veliku vaznost prilikom izrade kalupa, jer omogucava to¢no
medusobno pozicioniranje i centriranje pojedinih dijelova kalupa. Samim time omogucava izradu
dimenzijski ispravnih proizvoda. Primjerice, ako sustav za vodenje nije izveden ispravno, moguca
su ostecenja dijelova kalupa prilikom rada, ali isto tako moguce su dimenzijske i geometrijske
nesavr$enosti proizvoda, kao $to su nejednolika debljina stijenke proizvoda, zamaknuce na liniji
dijeljenja kalupa itd. Sustav za vodenje i centriranje treba biti izveden tako da njegovi dijelovi ulaze
u zahvat prije ostalih dijelova kalupa, kako bi se postiglo centriranje na vrijeme, da se ne oStete
ostali dijelovi kalupa. Postoje dvije vrste sustava za vodenje i centriranje, a to su vodenje pomocu
vodilica i vodecih ¢ahura te vodenje oblikom. U ovom slu¢aju vodenje ¢e biti izvedeno oblikom i
to pomo¢u muskog konusa na donjoj plo¢i kalupa i zenskog konusa na gornjoj ploci. Razlog odabira
ovakve vrste sustava za vodenje je cijena, odnosno jeftinije je nego kupovati vodilice i vodece
Cahure. Ispod konusa izraduje se i ravni dio dubine 3 mm, koji ¢e posluZiti kao utor za otvaranje

kalupa pomocu poluge.

Slika 36 prikazuje oblikovanje konusa za vodenje.
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Slika 36 Oblikovanje sustava za vodenje i centriranje

Oblikovanje sustava za odzraéivanje

Kao $to samo ime govori, ovaj sustav sluzi za odvodenje zraka iz kalupne Supljine u atmosferu.
Kada ovaj sustav ne bi bio izraden na kalupu, postoji moguénost zarobljavanja zraka unutar kalupne
Supljine tokom vulkanizacije, §to se manifestira U mjehuri¢ima na gotovom proizvodu. Prilikom
zatvaranja kalupa u kojem se nalazi sirovina, zaostali zrak potiskuje se iz kalupne Supljine u kanale
za izlaz viSka gume, odakle dalje izlazi u okolinu kalupa kroz kanale za odzracivanje. Kanali za
odzracivanje izraduju se na povrsini dijeljenja kalupa te moraju biti povezani s okolnom atmosferom
kalupa, kako bi zrak mogao izaci. Kanali za odzradivanje naj¢es¢e su pravokutnog poprecnog

presjeka, sto je najlakse za izradu.

Oblikovanje kanala za odzracivanje prikazano je na slici 37.
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Slika 37 Oblikovanje sustava za odzracivanje
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Jedan kanal za odzracivanje nije dovoljan, ve¢ ih je potrebno izraditi vise, ali pritom treba paziti na
izbalansiranost kalupa, $to znaci da moraju biti ravnomjerno rasporedeni po obodu. Uvijek je bolje
napraviti vise sitnih kanala za odzrac¢ivanje nego manje vecih kanala. U slucaju prevelikog kanala,
moze se dogoditi da kroz njega izade i previse sirovine iz kalupne Supljine, Sto rezultira Skartnim
proizvodom. Takoder vrijedi pravilo da su za ve¢i volumen kalupne Supljine potrebni i kanali za
odzracivanje vecih dimenzija. U ovom slucaju odluceno je izraditi Cetiri odzra¢na kanala, $to je
prikazano na slici 38. lako naizgled ovo nije najbitniji dio kalupa, upravo pogresna konstrukcija

kanala za odzracivanje ¢esto dovodi do problema u procesu proizvodnje.
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Slika 38 Oblikovanje sustava za odzracivanje

Konstrukcija donje ploce kalupa zavrsava ovim korakom. Oblikovani su svi elementi koje treba
sadrzavati donja plo¢a kalupa. Ukoliko se pojavi neki nedostatak u konstrukeiji, to ¢e se pokazati

prilikom izrade proizvoda, a u tom slu¢aju kalup mora i¢i na doradu.
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4.3.2. Oblikovanje gornje ploce kalupa
Kao iu slucaju oblikovanja donje ploce kalupa, konstrukcija gornje ploc¢e zapocinje od koncepta

koji je prikaza na slici 39.
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Slika 39 Koncept gornje ploce kalupa

Kako se kalupna Supljina donje ploce sastoji od udubine koja definira vanjski promjer proizvoda,

tako gornja ima izbo€inu koja definira unutarnji promjer proizvoda.

Oblikovanje kanala za izlaz vi§ka gume

Funkcija kanala za izlaz viska gume ve¢ je opisana kod konstrukcije donje plo¢e kalupa, pa se nece
ponovno opisivati. Bitno je napomenuti da se u slucaju gornje ploce kalupa ti kanali izraduju na

izbocenom dijelu, kako prikazuje slika 40.
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Oblikovanje sustava za vodenje i centriranje

Gornja ploc¢a kalupa treba sadrzavati Zenski konus za vodenje koji dimenzijski odgovara konusu
na donjoj ploci, kako bi se kalup mogao zatvoriti, a opet mora osigurati precizno vodenje, $to znaci
da taj dio mora biti izraden u uskim tolerancijama, kako nebi doslo do prevelikog zazora. Tolerancije
sustava za vodenje prikazane su na tehni¢koj dokumentaciji kalupa u prilogu. Visina konusnog
vodenja mora biti veca od visine izbocenih dijelova na ploc¢i kalupa, kako bi dijelovi za vodenje 1

centriranje prvi usli u zahvat $to je u ovom sluéaju zadovoljeno.

Slika 41 prikazuje oblikovanje konusa za vodenje i centriranje na gornjoj plo¢i kalupa

Festures | Sketch [ Surfoces | Sheet Mt | Mokd Tl | DirctEditng | Mk | B
S [BIR[®[e] >
N4

102 2-gormjeploca kelups.

10,00,

Slika 41 Oblikovanje konusa za vodenje i centriranje

Sklop donje i gornje ploc¢e kalupa

Nakon §to su definirani svi elementi kalupa koji su predvideni prilikom izrade koncepta i
konstrukcije kalupa, moguce je napraviti sklopni 3D model donje i gornje plo¢e kalupa, kojeg u
presjeku prikazuje slika 42. Sljedeci korak je definiranje materijala od kojeg ¢e se izraditi kalup te

izrada tehnicke dokumentacije, a zatim i izrada samog kalupa.

1] ot 7
= BE @ % il M m ¢ [
I ponent Mo Assembly Reference Exploded

pate SMOW | Eeatures Geometry | MW | Bill of ew IO
Hidden Motion = Materials

Components - - Study

nsert i ve
Components Fasteners COmPonent

Assembly | Layout | Sketch | Markup | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins |

s[B[Rle[e]-
7

@ Assem? (Default<Display State-1>)

L
[] Top Plane

[] Right Plane

L. origin

G o amat s s
&) () Brtva fi 14x i 10x 2-gornja ple|

i) Mates

Slika 42 Sklop donje i gornje ploce kalupa u presjeku
35



4.4. Konstrukcija injekcijskog kalupa s 24 gnijezda

U slucaju velikoserijske proizvodnje bi izrada brtvi u kalupu sa samo jednim gnijezdom bila
neisplativa. Postoje dva nacina kako povecati efikasnost proizvodnje.
Prvi je skratiti vrijeme vulkanizacije, sto je prihvatljivo do odredene granice, ali tu postoji opasnost
od podvulkaniziranosti proizvoda, odnosno preniskog postotka vulkaniziranosti, sto dovodi do
losijih mehanickih svojstava proizvoda te on ne moze vrsiti svoju funkciju.
Drugi nacin podrazumijeva izradu veceg broja proizvoda istovremeno. To se postize istovremenom
vulkanizacijom proizvoda u vise kalupnih Supljina, odnosno potrebno je izraditi kalup s vise
gnijezda. Broj gnijezda ovisi o veli¢ini serije proizvoda koja se izraduje, Sto znaci veca serija
zahtijeva veci broj gnijezda, kako bi proizvodnja bila ekonomic¢na. U slucaju veceg broja gnijezda
ruc¢no punjenje svake kalupne Supljine znatno bi produljilo vrijeme ciklusa, pa se zbog toga izraduju
injekcijski kalupi kod kojih se ubrizgavanje gume vrSi pomocu stroja. Strojevi za injekcijsko
presanje gume imaju posebnu jedinicu za ubrizgavanje koja sirovinu ubrizgava u kalupne Supljine
vrlo brzo, ali isto tako omogucava i vrlo precizno doziranje sirovine. U nastavku ¢e biti prikazano

oblikovanje injekcijskog kalupa s 24 gnijezda za izradu trazene brtve.

4.4.1. Oblikovanje donje ploce injekcijskog kalupa s 24 gnijezda

Oblikovanje koncepta kalupne Supljine i povrSine dijeljenja ve¢ je prikazano u prethodnom
poglavlju i zbog toga se ne¢e ovdje ponovo opisivati. Taj dio konstrukcije uvijek je jednak za svaki
kalup, bez obzira na vrstu kalupa i broj gnijezda. Budu¢i da ne postoji konkretna narudzba s
definiranom koli¢inom brtvi prema kojoj bi se odredio broj gnijezda, kao primjer prikazat ¢e se

konstrukcija kalupa s 24 gnijezda.

Oblikovanije rasporeda gnijezda u kalupu

Kod oblikovanja rasporeda gnijezda u kalupu vazno je posti¢i simetri¢an raspored, odnosno
izbalansiranost kalupa. To se postiZze tako da put tecenja sirovine od uljevka do svake kalupne
Supljine bude jednak. Time se osigurava istovremeno popunjavanje svih kalupnih Supljina i jednake
uvjete vulkanizacije te dobivanje proizvoda jednakih svojstava.

Za dobivanje 24 gnijezda postoji vise mogucih kombinacija. Slika 43 prikazuje neke od preporuka

kako rasporediti gnijezda da bi se dobio izbalansirani kalup.

36
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Slika 43 Preporuke za raspored gnijezda u injekcijskom kalupu[6]

Kako bi se postiglo $to bolje i efikasnije ulijevanje sirovine u kalupne Supljine, moguce je Koristiti
i kombinacije navedenih preporuka. Cilj odredivanja rasporeda je skra¢ivanje puta tecenja sirovine,
a samim time i smanjenje otpada. U ovom kontekstu otpadom se smatra guma koja ostaje
vulkanizirana u uljevnim kanalima, jer se ona vise ne moze iskoristiti nego se mora baciti.

U konkretnom slucaju kalupa s 24 gnijezda, kada bi se svaka kalupna Supljina napajala zasebno,
odnosno kad bi svaka kalupna Supljina imala svoj uljevni kanal, proizvodilo bi se jako puno otpada,
Sto je neisplativo. Takoder mogla bi se koristiti kombinacija da se po 2 kalupne Supljine napajaju iz
jednog uljevnog kanala, pa bi imali 12 uljevnih kanala. Drugi primjer bio bi po 4 kalupne Supljine
iz jednog kanala, a u tom slucaju kalup bi imao 6 uljevnih kanala. Optimalnom kombinacijom
pokazalo se grupiranje po 6 gnijezda u 4 grupe, te se svakoj grupi zasebno dovodi sirovina. Slika 44

prikazuje jednu grupu od 6 gnijezda pravilno rasporedenih u krug.

Slika 44 Grupiranje gnijezda
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Kada je dobivena grupa od 6 gnijezda, vrlo jednostavno je operacijom zrcaljenja mogucée dobiti i

preostale grupe od po 6 gnijezda, odnosno svih 24. Slika 45 prikazuje donju plo¢u kalupa sa svim

gnijezdima.
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Slika 45 Prikaz donje ploce s 24 gnijezda

Oblikovanje sustava za pri¢vr$¢ivanje kalupa na stroj

Sustav pricvri¢ivanja kalupa na stroj ovisi o samom stroju na kojem se proizvod izraduje. Naime,
grijace ploce stroja na sebi imaju T-utore u koje se ubacuju T-matice, a u koje se pomocu vijaka
mogu pricvrstiti plo¢e kalupa. Najjednostavniji nacin je izraditi utore na samoj ploci kalupa. Na
dijelu kalupa gdje se nalaze utori za pri¢vr§¢ivanje izraduje se stepenica, kako bi glave vijaka bile

ispod razine povrsine dijeljenja te da nebi smetale prilikom zatvaranja kalupa, kako prikazuje slika

46.
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Slika 46 Oblikovanje sustava za pricvrséivanje kalupa
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Oblikovanje sustava za vodenije i centriranje

U ovom sluc¢aju odabire se sustav vodenja i1 centriranja pomoc¢u vodilica i vodec¢ih ¢ahura. lako
bi se 1 ovdje moglo izvesti vodenje pomoc¢u konusa, to bi ipak znatno produzilo vrijeme izrade
kalupa, ali bi i puno materijala otiSlo u otpad. Vodilice i vodece Cahure se ne izraduju, vec se
narucuju kod dobavljaca specijaliziranog za izradu istih. U donju plo¢u kalupa uévrséuju se vodilice,
pomocu steznog spoja, u provrte koji moraju biti izradeni u odredenoj toleranciji, a koja ¢e biti
prikazana na tehni¢koj dokumentaciji. Provrte za vodilice prikazuje slika 47. Provrti s donje strane
imaju ve¢i promjer, jer vodilice imaju ,,$eSiri¢* koji dodatno osigurava da se vodilica nebi iS¢upala

iz provrta.
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Slika 47 Oblikovanje sustava za vodenje i centriranje

Slika 48 prikazuje vodilicu koja se narucuje kod specijaliziranog dobavljaca. Vodilice su kaljene na
tvrdo¢u 60 HRC te kruzno bruSene na kvalitetu povrSine Ra=0,8 um. Time su osigurane protiv

oStecenja, ali takoder omoguéuju jo$ preciznije i lakSe vodenje i centriranje.
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Slika 48 Prikaz vodilice[13]

Oblikovanje utora za otvaranje kalupa pomocu poluga

Iako je kalup za vrijeme rada pric¢vrs¢en na stroj koji ga i otvara u toku ciklusa, ponekad ga je
potrebno otvoriti i kad nije na stroju. Potreba za tim moze biti zbog ¢iS¢enja, izmjene oznaka ukoliko
ih ima, sanacije oSte¢enja itd. U tom slucaju otvaranje se vrsi ruc¢no ili u slucaju teskih kalupa
pomocu dizalice. Na taj nacin nije moguce otvaranje vrsiti potpuno jednoli¢no kao §to to radi stroj,
pa se Cesto dogodi da kalup ,,zapne*. To se dogada zbog uskih tolerancija izmedu vodilica i vodecih
Cahura. Kako bi se u takvom sluc¢aju olaksalo otvaranje kalupa, potrebno je izraditi utore u koje se

mogu rucno staviti poluge, kojima se potpomaze otvaranje, kao $to je prikazano na slici 49.
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Slika 49 Oblikovanje utora za poluge
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Oblikovanje sustava za odzradivanje

Za razliku od prototipnog kalupa, kod injekcijskog postoji moguénost odzradivanja pomocu
sustava za stvaranje vakuuma u kalupu. Taj sustav je dio stroja za injekcijsko brizganje gume i
prikljucuje se na kalup pomocu crijeva i prikljucka s navojem G1/2%, stoga je potrebno na kalupu
izraditi provrt s istovjetnim navojem. Taj dio nalazi se sa straznje strane kalupa, kako nebi smetao
operateru na stroju tokom rada. Kako bi sustav za vakuum mogao izvlaciti visak zraka, potrebno je
izvesti brtvljenje izmedu ploc¢a kalupa kako vakuum nebi vukao okolni zrak, nego direktno iz
kalupnih Supljina. Zbog toga se izmedu ploca stavlja brtva, a pozicionira se u utor izveden u ploci
kalupa, kako je prikazano na slici 49. Takoder, oko kalupnih Supljina potrebno je formirati ,,bazen*
koji povezuje sve kalupne Supljine sa sustavom za stvaranje vakuuma koji se nalazi na stroju. Svaka
kalupna Supljina ima kanal za odzracivanje koji povezuje ,,bazen‘ sa kanalima za izlaz viska gume.
Kako bi provrt za pri¢vr$éenje sustava za vakuum bio spojen s ,,bazenom*, potrebno ih je povezati

pomocu provrta kao na slici 50. Pomocu ovih elemenata definiran je sustav za odzradivanje.

P swept Boss/Base e 3 @ (@ sweptcut B Jlmb [§ wee A
Hole - Fillet  Linear = Reference Curves
Extruded Revoved JL Lofted Boss/Base Extruded 0" Revolved [[f Lofted cut patiorn WD Oraft () intersect | G0 R Instant3p
Boss/Base Boss/Base ut
@) Boundary Boss/Base - @ soundaycut -~ - () shen ] minror

Features | Sketch | Mold Tools | Markup | Evaluate | MBD Dimensions [ soLIDWORKS Add-tns | MBD |

U [ sketch2t [ sketcn22

@ m N <% ) (& @5.0mm Dowel Holed
7

» & Tooling Spiit1

3 Body-Delete/Keep 1
b @] Boss-Extrude2
[@ Cut-Extrudel

[ Sketch?

=
g8

@] Boss-Extrudes
[@ Cut-Extrude?
[@ Cut-Extrude3
[@ Cut-Extrudel2
[@ Cut-Extrudes
[ Cut-Extrudes

Slika 50 Oblikovanje sustava za odzracivanje

Oblikovanje uljevnog sustava

Zadatak uljevnog sustava je osigurati ispunjavanje sirovinom svake kalupne Supljine. Da bi se
to omogucilo, uljevni sustav treba sadrzavat elemente opisane u poglavlju 3. Postoji nekoliko
mogucnosti izvedbe uljevnog sustava. Primjerice, uljevni sustav moze imati jedan uljevak te se
sirovina do kalupnih Supljina dovodi pomoc¢u uljevnih kanala i razdjelnika. U drugom slucaju svaka
grupa moze imati zasebni uljevak, a ponekad i1 svaka kalupna Supljina moZe imati svoj uljevak.
Razlika je u tome, $to se kod zajednickog uljevka sirovina ubrizgava direktno u kalup iz stroja, koji
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ima samo jednu sapnicu. U slucaju izvedbe s vise uljevaka, ne moze se sirovina ubrizgavati direktno
u kalup, ve¢ se sirovina iz stroja mora ubrizgati u poseban sklop, koji se naziva blok hladnih kanala
(eng. cold runner block), a koji ima funkciju razdjeliti sirovinu na viSe uljevaka. Na taj na¢in dobiva
se ubrizgavanje sirovine u kalup blize kalupnim Supljinama, Sto ima za posljedicu smanjenje
koli¢ine otpada. Naime, unutar bloka hladnih kanala sirovina ne vulkanizira te se ne mora baciti,
ve¢ se moze iskoristiti u sljede¢em ciklusu. U slucaju direktnog ubrizgavanja u kalup duljina
uljevnih kanala je veca, a unutar njih sirovina vulkanizira, §to znaci da ¢e biti na kraju ciklusa vise
otpada nego u prethodno opisanom slucaju. S obzirom da se radi o konstrukciji kalupa za
volumenski malen proizvod, u sluc¢aju direktnog ubrizgavanja generiralo bi se volumenski viSe
otpada nego S$to bi imali proizvoda. Zbog toga je izabrano ubrizgavanje pomoc¢u bloka hladnih
kanala, ¢ime se postize uSteda materijala. Blok hladnih kanala nec¢e se detaljno opisivati, ve¢ moze
biti posebna tema za zaseban rad. U konkretnom slucaju po 6 kalupnih Supljina imat ¢e jedan
uljevak. Svaka kalupna Supljina ima svoj uljevni kanal koji je ujedno i razvodnik. Uljevni kanali,
odnosno razvodnici, kruznog su popre¢nog presjeka, a koji je najpovoljniji zbog najboljeg tecenja
sirovine. US¢a su oblikovana na tankom rubu izmedu kalupne Supljine i razvodnika. Dubina us¢a je
0,1 mm, §to je sasvim dovoljno i kod volumenski mnogo vecih proizvoda, zbog svojstva sirovine
da joj se znatno smanjuje viskoznost porastom temperature. Ublikovanje uljevnog sustava prikazuje
slika 51.
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Slika 51 Oblikovanje uljevnog sustava

Kada je oblikovan uljevni kanal za jednu kalupnu Supljinu, vrlo lako se moze, pomocu jedne

naredbe, ,,preslikati taj obrazac na sve ostale kalupne Supljine, kao §to je prikazano na slici 52.
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Slika 52 Prikaz kompletnog uljevnog sustava na donjoj ploci kalupa

Na mjestu ulaska sirovine iz uljevka u uljevne kanale pozeljno je dodati mali bazen, kao §to je
vidljivo na slici 52, iz razloga da sirovina nebi odmah dosla u kontakt s donjom plo¢om, koja je
puno vise temperature. To bi potaknulo brzi pocetak vulkanizacije i oteZalo ubrizgavanje, a ve¢ se
u tom bazenu stvara vrtloZenje, Sto pospjeSuje lakSe ubrizgavanje sirovine. Time je zavrSena

konstrukcija donje ploce kalupa.

4.4.2. Oblikovanje gornje ploce injekcijskog kalupa s 24 gnijezda

Oblikovanije rasporeda gnijezda u kalupu

Rapored gnijezda (kalupnih Supljina) ve¢ je odreden prilikom oblikovanja donje ploce kalupa te
takav identi¢an raspored mora biti i u slu¢aju gornje ploce kalupa, jer gnijezda moraju biti u istoj

osi, odnosno na istoj poziciji. Raspored kalupnih Supljina gornje ploce prikazan je na slici 53.
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Slika 53 Raspored kalupnih supljina gornje ploce

Oblikovanje sustava za prié¢vr§éivanje kalupa na stroj

Gornja ploc¢a kalupa priévrscuje se na stroj, ili u ovom slu¢aju, na blok hladnih kanala, na jednak
nacin kao 1 donja ploca kalupa. Iako blok hladnih kanala moZe imati svojih specificnosti po pitanju
pricvrséivanja kalupnih ploca, najcesée se ploCe pricvrséuju pomocu vijaka koji ulaze u utore i
zaviju se u T-matice, koje su u utorima bloka hladnih kanala. U ovom slucaju sustav za prévr§éivanje

jednak je kao i kod donje ploce kalupa, a §to je vidljivo na slici 54.
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Slika 54 Oblikovanje sustava za pricvrséivanje
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Oblikovanje sustava za vodenije i centriranje

Kod sustava za vodenje i centriranje pomocu vodilica i vode¢ih ¢ahura, u jednu plocu kalupa
ucvrste se vodilice, a u ostale ploce vodece ¢ahure. Budu¢i da je prethodno opisano kako ¢e u donju
plocu kalupa biti u¢vrsé¢ene vodilice, kod gornje ploce kalupa potrebno je oblikovati provrte za
ucvrs¢ivanje vodecih ¢ahura. Provrti moraju biti izradeni u propisanoj toleranciji, kako bi se izmedu
njih i vode¢ih ¢ahura formirao stezni spoj. S gornje strane gornje plo¢e kalupa, provrti imaju
formiran dosjed veceg promjera, zbog toga jer vodeée ¢ahure imaju ,,$esiri¢ (naslon), koji sprjecava

njihovo izvlacenje iz provrta. Oblikovanje provrta za u¢vrs¢enje vodecih ¢ahura prikazuje slika 55.
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Slika 55 Oblikovanje provrta za vodece cahure

Vodece ¢ahure takoder se narucuju kod specijaliziranog dobavljaca, a odabranu vode¢u ¢ahuru za
ovaj kalup prikazuje slika 56. Vodece ¢ahure kaljene su na tvrdo¢u 60 HRc, te kruzno bruSene na
kvalitetu hrapavosti povr§ine Ra=0,8 um. Time je omoguceno lako i precizno vodenje i relativni

pomak izmedu vodilice 1 vodece ¢ahure.
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Slika 56 Prikaz vodece ¢ahure[13]

Vode¢i dio vodilice izraden je u toleranciji g6, dok je provrt vodece ¢ahure izraden u toleranciji H7,

S nazivnom mjerom u oba slué¢aja 14 mm. I$¢itavanjem vrijednosti iz tabele na slici 57 dolazi se do

zakljucka da je najmanja moguca vrijednost zracnosti izmedu vodilice i vodece ¢ahure 0,006 mm,

a najveca moguca vrijednost zra¢nosti 0,035 mm. Na taj na¢in omoguceno je veoma precizno

vodenje kalupnih ploca, §to garantira tek neznatno odstupanje u debljini stijenki proizvoda.

IS0 tolerancije za rukavce (IS0 286-2)

Nazivna dimenziia rulkavea (mm)

3 6 | 10| 18 |20 | 40 | so | &5 | @0 | 100 | 120 240| 150 | 180 | 200 | 225 | 2% 280 215 | 355
& 10 (18| 30 | 40| 50 | &5 | 80 |100| 120 | 140 | 180 | 180 | 200 | 225 | 250 | =2a0 315 355 | 40
mikrometri
4 | -5]|-6| 7 -3 -10 -12 -14 -15 -17 -18
=12 -14 | <17 | -20 =23 -28 -34 -39 -4 -49 -54

(IS0 286-2)

IS0 toleranciie za provrie

H7

Nazivna dimenzija provrta (mm})

3 E 10 18 20 | 40 | 50 E3 ad 1000 120 | 140 | 12D | 180 200 223 230 2E0 s 333
& 10 13 20 40 | 30 | &3 80 | 100 | 120 (| 140 | 1&0 | 180 | 200 223 230 280 35 353 400
mikrometri
+i2 +13 +18 +21 +23 +30 +33 +40 +46 +32 +37
0 0 L] 0 o 0 0 0 0

Slika 57 Prikaz tolerancijskog polja vodilice i vodece cahure
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Oblikovanje uljevnoq sustava

Vecina elemenata uljevnog sustava oblikovana je 1 definirana prilikom konstrukcije donje ploce
kalupa. Kod gornje ploce preostaje definirati uljevak. Uljevni kanali koji su ujedno i razvodnici,
imaju kruzni poprec¢ni presjek. Buduéi da se polovica kanala nalazi u donjoj ploci kalupa, druga
polovica izraduje se u gornjoj. Usc¢a su definirana kod donje ploce kalupa, a ona se najcesce i
izraduju na samo jednoj plo¢i kalupa.

Uljevak je dio uljevnog sustava, koji povezuje mjesto gdje sirovina ulazi u kalup iz sapnice bloka
hladnih kanala, sa uljevnim kanalima. Taj dio izraduje se u obliku konusa prema dolje, kako bi se
olaksalo vadenje vulkanizirane gume, koja prilikom vulkanizacije ostaje u uljevnom sustavu.
Potrebno je jo$ oblikovati i dosjede za sapnice bloka hladnih kanala. Te sapnice su izbocene, te je
stoga potrebno na kalupu izraditi dosjed u koji one ulaze. Oblikovanje opisanih elemenata uljevnog
sustava prikazuje slika 58.
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Slika 58 Oblikovanje uljevnog sustava

Nakon §to je oblikovan uljevni sustav za jednu skupinu gnijezda, vrlo lako je preslikati te elemente

i na ostale skupine gnijezda, kao $to je prikazano na slici 59.
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Slika 59 Prikaz kompletnog uljevnog sustava gornje ploce

Oblikovanje sustava za temperiranje

S obzirom da gornja ploca kalupa nije pricvrS¢ena na grijacu plocu stroja, kao Sto je slucaj kod
donje ploce, ve¢ je pricvr§éena na blok hladnih kanala koji su zagrijani na temepraturu od cca 80°C,
potrebno je oblikovati sustav za temperiranje. U tom slucaju gornja plo¢a zagrijava se pomocu
ugradenih grijaca. Grijaci su $tapicastog tipa, promjera 12 mm, tako da je potrebno u kalupu izraditi
odgovarajuce provrte u koje se ugraduju grijaci. Provrte je potrebno izbusiti kroz gornju plocu
kalupa, a pritom je potrebno obratiti paznju da grija¢i budu rasporedeni simetri¢no, kako bi se
postiglo ravnomjerno zagrijavanje ploCe. Na taj nain izbjegavaju se razlike u temperaturi u
pojedinim dijelovima gornje ploce kalupa, koje bi dovele do razli¢itih vremena vulkanizacije kod

pojedinih kalupnih Supljina. Oblikovanje sustava za temperiranje prikazuje slika 60.
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Slika 60 Oblikovanje sustava za temperiranje

Time su oblikovani svi potrebni elementi gornje ploce, te je konstrukcija kalupa time zavrSena.
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5. lIzrada brtve od kauc¢ukove smjese u prototipnom kalupu

Vrlo Cesto se u praksi prije pocetka serijske proizvodnje gumenih proizvoda izradi prototipna
serija, to podrazumijeva manji broj komada, kako bi se taj gumeni proizvod mogao najprije testirati.
Tek nakon S§to prototipna serija zadovolji svoju funkciju, krece se sa izradom velike serije. Kako bi
se smanjili troskovi izrade serijskog kalupa, ali i troSkovi naknadne dorade u slu¢aju da proizvod ne
ispunjava zahtjeve, najprije se izradi prototipni kalup s jednim gnijezdom. Ta praksa ustaljena je
najviSe zbog ckonomskog aspekta, odnosno izrada prototipnog kalupa visestruko je jeftinija od
izrade serijskog kalupa. Takav slucaj opisan je i u ovom radu. Nakon $to je izraden prototipni kalup,

moze se zapoceti sa izradom prototipne serije brtvi.

5.1. Opcenito o gumenim smjesama

Kako bi bolje razumjeli gumene proizvode, najprije treba navesti neke osnovne karakteristike

gumenih smjesa. Opcenito, gumene smjese su po svojim svojstvima elastomeri.

Elastomeri

Elastomeri su polimerni materijali s medusobno labavo vezanim makromolekulama. Dobivaju
se vulkanizacijom plastomernih smjesa. Uvijek su amorfne strukture, a kod sobne temperature su
gumasto-elasti¢ni, Sto znaci da ve¢ 1 malo vanjsko optereCenje uzrokuje znacajne deformacije.
Medutim, te deformacije nestaju po nestanku vanjskog opterecenja. To je jedno od najvaznijih
svojstava gumenih proizvoda, koje im daje moguénost Siroke primjene u mnogim granama
industrije. Na niskim temperaturama su tvrdi i krhki, dok an povisenim pokazuju dodatno elasti¢no

ponasanje, sve do temperature na kojoj zapocinje proces razgradnje. [2]

Kaucuk

Glavna sirovina za proizvodnju gumenih smjesa je kaucuk, prirodni ili sinteticki. Radi se o
neumrezenoj, ali umreZivoj polimernoj tvari s elasticnim svojstvima kod sobne temperature.
Svojstvo da kaucuk kod poviSene temperature pocinje viskozno te¢i vrlo je vazno, jer ono

omogucuje preoblikovanje u zeljenu formu. [2]

Vulkanizacija ili umrezavanije

Umrezavanje podrazumijeva kemijsko-fizikalnu promjenu pretezno plasti¢nog kaucuka u gumasto-
elasticno stanje. Taj proces odvija se u specificnim uvjetima tlaka i temperature, koji variraju

zavisno od vrste smjese, u doredenom vremenskom periodu.
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Umrezavanje se Cesto naziva i vulkanizacijom, no pod tim pojmom se osim umrezavanja
podrazumijeva i proces prerade. Kako bi se kau¢uk mogao umreziti, potrebno mu je dodati odredene
elemente, koji pospjeSuju umrezavanje. NajéeS¢e dodavani kemijski element je sumpor za kaucuke

s dvostrukim vezama, dok se za zasi¢ene kaucuke koriste organski peroksidi. [2]

Vrste kaucuka
Kaucuk prilikom izrade gumenih proizvoda ima zadatak da obavije sve dodatke, pri cemu vrsta
kaucuka odreduje temeljna svojstva gotovog proizvoda kao $to su postojanost, otpornost na starenje,
deformabilnost pri nizim temperaturama te otpornost na utjecaj razli¢itih medija (npr, voda, ulje,
otapala). Poboljsanje odredenih svojstava postiZze se uporabom mnogih dodataka, no ipak samo do
odredene granice.
Sintetski kaucuci mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine:

e univerzalni, koji se koriste u proizvodnji pneumatika i masovnih tehnic¢kih proizvoda i

e specijalni, razvijeni za odredene tehnicke primjene.
Medu univerzalne kaucuke pripadaju npr. NR, SBR, BR i IR. U skupinu specijalnih kaucuka
ubrajaju se npr. EPDM, NBR, CR, EPM, ACM i Q kaucuci. Specijalni kau€uci razvijeni su da bi

zadovoljili zahtjeve za poviSenom otpornocu na ulje, ozon, gorenje, vodu, atmosferske utjecaje i sl.

[2]

Dodaci kau¢ukovim smjesama

Kao $to je vec ranije spomenuto, gumenim smjesama dodaju se razni kemijski elementi i spojevi,
kako bi se proizveo gumeni proizvod Zeljenih svojstava.
Punila i ojacala dodaju se kako bi se omogucila lakSa prerada i postigla trazena svojstva. Za
poboljsanje mehanickih svojstava dodaju se ojacala od kojih se najcesce koristi ¢ada. Za poboljSanje
preradbenih svojstava i1 snizavanje cijene sirovine dodaju se punila kao $to su azbest, kalcijev
karbonat, barijev sulfat, drveno brasno itd.
Omeksavala su tvari koje omogucéavaju lakSe mijesanje kaucukove smjese, omoguéuju razdiobu
drugih dodataka u smjesi, povisuju elasticna svojstva te utjeCu na snizavanje cijene proizvoda.
Dodavanjem do 5% omeksSavala poboljsava se preradljivost smjese bez znacajnog utjecaja na
¢vrstocu, dok se dodavanjem veceg udjela bitno snizavaju mehanicka svojstva. Najcescée koriStena
omeksavala su razna ulja.
Dodaci za poboljSanje preradljivosti su smole, sapuni, voskovi, €isti ugljikovodici, masne kiseline
i faktisi (proizvod polimerizacije nezasi¢enih ulja i masti sa sumporom i klorsumporom).
Dodaci za sprecavanje starenja su organski spojevi koji u malim koli¢inama (1-3%) mogu
doprinijeti spre¢avanju starenja proizvoda. Kaucuku se u tu svrhu dodaju antioksidansi, antiozonati,
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dodaci za produljenje trajnosti, dodaci za smanjenje gorivosti, itd.

Umrezavala su tvari koje izazivaju umrezavanje kaucukove smjese, a najceS¢e upotrebljavano
umrezavalo je sumpor.

Ubrzavala i aktivatori dodaju se kako bi se smanjila potrebna koli¢ina umrezavala i ubrzala
reakcija umrezavanja, ali i povisila kvaliteta gumenog proizvoda.

Usporavala i mastifikatori imaju zadacu sprijec€iti reakciju predumrezavanja i povecati plasti¢nost
kaucukove smjese, ali ne i usporiti reakciju umrezavanja, pa se dodaju u malim koli¢inama.

Ostali dodaci kau¢ukovim smjesama su pjenila, dodaci za spre¢avanje neugodnog mirisa, dodaci za

smanjenje gorivosti, za konzerviranje, za produljenje trajnosti proizvoda, upijala vlage i dr. [2]

5.2. Preradbena svojstva gumenih smjesa

Kako bi se odabrala prava sirovina za odredeni proizvod, potrebno je poznavati zahtjeve koji taj
proizvod mora ispunjavati. Gotov, tehnicki ispravan gumeni proizvod je proizvod koji svojim
svojstima moze odgovoriti na odredene uvjete eksploatacije. Tokom vulkanizacije dolazi do fizickih
1 kemijskih promjena kaucukove smjese, stoga treba obratiti paznju na odredena svojstva kao Sto
Su.

e svojstva umrezavanja
e svojstva tecenja

e toplinska svojstva.

Ova svojstva kaucukovih smjesa ispituju se raznim laboratorijskim metodama, na temelju ¢ijih se
rezultata odreduju parametri vulkanizacije. Uredaji koji se najceSce koriste za ispitivanje svojstava
umrezavanja i te€enja su kapilarni reometar i Mooney viskozimetar.

Trajanje vulkanizacije smjese u kalupu ovisi o brzini umrezavanja koja je funkcija vremena, kao $to
prikazuje slika 61. Na slici je vidljivo kako se niski stupanj umrezenja nastoji odrzati tokom duljeg
vremenskog perioda, a zatim se u kratkom roku nastoji posti¢i potpuni stupanj umrezenja. Ovaj

podatak je od velike vaznosti u proizvodnji gumenih proizvoda. [2]
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Slika 61 Stupanj umrezenja u ovisnosti o vremenu[2]

Fazu tedenja (A-B) karakterizira niska viskoznost smjese koja olakSava njezino tecenje i

ispunjavanje kalupne Supljine

Faza predumreZenja (B-B') obiljezena je porastom stupnja umrezenja, te dolazi do povecanja

viskoznosti. Ovu fazu pozeljno je odgoditi do popunjavanja kalupne Supljine kau¢ukovom smjesom.

Faza podumreZenja (B'-B") — dogada se znacajni porast stupnja umrezenja, a ova faza zavrSava kada

stupanj umrezenja dostigne 90%.

Faza potpunog umrezenja (B"-C) — zavrSava optimalnim stupnjem umrezenja, na §to ukazuje

zaravanak krivulje, pri ¢emu je pozeljno postici da on bude $to duZi.

Reverzija je faza koja se nastoji izbjeéi, a najcesce je rezultat nepravilnog postupka prerade.
Karakterizira je sniZzenje stupnja umrezenja, pa samim time i fizikalno-mehanickih svojstava.

Iz prethodno opisanih svojstava kaucukovih smjesa, zakljucuje se da su parametri prerade rezultat
kompromisa izmedu dva suprotna zahtjeva: dovoljno dugog vremena umreZavanja i1 Sto kraceg
ukupnog vremena umrezavanja. Zbog toga se nastoji svojstva sirovine podesiti tako da u pocetku
procesa ima pretezno nisku viskoznost, a da se u posljednjem koraku prerade postigne potpuni

stupanj umrezenja. [2]
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5.3. lzrada brtve

Postoji viSe postupaka prerade kaucukovih smjesa kojim se dobivaju gotovi gumeni proizvodi,
ali proces koji se odvija prilikom te prerade uvijek je umreZzavanje, odnosno vulkanizacija. Najcesc¢i
postupak izrade gumenih proizvoda jest vulkanizacija u kalupu. U nastavku ¢e biti opisan postupak
izrade trazene brtve u prototipnom kalupu, koji je izraden prema tehni¢koj dokumentaciji za koju je
postupak konstrukcije prikazan u poglavlju 4. Kalup je izraden od celika, postupcima obrade
odvajanjem cestica tokarenjem i glodanjem. Slika 62 prikazuje izradeni kompresijski prototipni

kalup.

Slika 62 Prikaz izradenog prototipnog kalupa, fotografirano 9.5.2022.

1. faza ciklusa — zagrijavanje kalupa

Postupak izrade brtve zapocinje zagrijavanjem kalupa na stroju za kompresijsko preSanje
gumenih proizvoda. Glavni dijelovi stroja su upravljacka jedinica te donja nepomicna grijaca ploca
i gornja pomicna grijaca plo¢a. Zatvoreni kalup stavi se na donju grijacu plocu, a zatim se gornja
grijaca plo¢a pomice prema dolje, sve dok ne dode u kontakt s kalupom. Na taj nacin se kalup
zagrijava s donje i s gornje strane, kao Sto prikazuje slika 63. Kalup se zagrijava na odredenu
temperaturu, koja ovisi o sirovini iz koje se izraduje proizvod. Ta temperatura odreduje se na temelju
laboratorijskih ispitivanja kaucukove smjese. Vrijeme zagrijavanja ovisi o samim dimenzijama
kalupa, jer dimenzijski veci kalupi zahtijevaju dulje vrijeme zagrijavanja. Valja napomenuti kako
se kod izrade prototipnih komada ne vr$i proracun potrebnog vremena zagrijavanja, ve¢ se vrijeme
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procjenjuje na temelju iskustva tehnologa te se provjerava laserskim termometrom prije sljedece

faze ciklusa.

Odredena je temperatura zagrijavanja kalupa 180°C, a vrijeme zagrijavanja 20 minuta.
|

Slika 63 Zagrijavanje kalupa, fotografirano 9.5.2022.

2. faza ciklusa — punjenje kalupne $uplijine

Kada kalup postigne Zeljenu temperaturu, moze zapoceti sljedeca faza ciklusa, punjenje kalupne
Supljine. Kao §to je prethodno opisano, kod ove vrste kalupa punjenje se vrsi ruéno. Kaucukova
smjesa kao sirovina dolazi u dva oblika, u obliku bale Sirine otprilike 1 metar ili u obliku trake Sirine
50 do 100 milimetara. I bale i trake mogu biti razli¢itih debljina, od 1 milimetra do 10 i vise
milimetara. Dimenzije sirovine ovise o dimenzijama i obliku kalupne Supljine, odnosno gotovog
proizvoda. Kako se u ovom slucaju radi o kalupu s dimenzijski malom kalupnom Supljinom,
potrebno je pripremiti sirovac koji ¢e dimenzijski odgovarati kalupnoj Supljini i omoguditi punjenje.
U ovom slucaju dovoljno je izrezati komad kaucukove smjese u obliku ,,kvadrati¢a®, dimenzija kao
Sto je kalupna Supljina. Sirovac moze biti vece debljine nego Sto je debljina proizvoda kako bi se
osiguralo 100% ispunjavanje kalupne Supljine. Budu¢i da kalup ima kanale za izlaz viska gume,
sirovac nesto ve¢e mase od gotovog proizvoda nece negativno utjecati na proces izrade jer Ce taj
viSak mase iza¢i iz kalupne Supljine. Sirovac je pripremljen iz kaucukove smjese debljine 3
milimetra, a punjenje se vrSi kao $to je prikazano na slici 64. Vazno je napomenuti kako se faza
punjenja odvija izvan stroja, te je pozeljno to vrijeme §to je visSe moguce skratiti, kako bi kalup
zadrZao Sto viSu temperaturu. [zraCun mase sirovca za ispunjavanje kalupne Suljine vr$i se na nacin

da se neto masa koja je potrebna za ispunjavanje kalupne Supljine uveéa za 10 do 15%.
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Izradun mase sirovca

D = 14,29 mm
d=10,21 mm
h=2,04 mm

p =0,00125 g/mm?
Izra€un mase m se vrsi prema sljedecoj formuli:

_ (D*—-d®)m (14,29%-10,21%)'w

h-p-1.015 = .2,04-0,00125-1.015=02g (1)

Slika 64 Prikaz rucnog punjenja kalupne supljine, fotografirano 9.5.2022.

3. faza — zatvaranje kalupa

Nakon punjenja kalupne Supljine potrebno je kalup ru¢no zatvoriti 1 staviti ponovno na donju
grijacu plo€u stroja. Zatim se gornja grijaca ploca stroja spusta i pritiSée donju plocu kalupa
odredenim tlakom. Tlak zatvaranja kalupa ovisi o dimenzijama kalupne Supljine i dimenzijama
kalupa. Dimenzijski ve¢i kalup podrazumijeva i veéi tlak zatvaranja. U ovom slu¢aju dovoljno je
tlak zatvaranja podesiti iznad 50 MPa, $to je dovoljno za zatvaranje dimenzijski malenih kalupa.
Vrijednost tlaka zatvaranja prora¢unava se u specijalnom programskom paketu SigmaSoft, no to je
dugotrajni proces, pa se koristi samo kod serijskih kalupa. Kod prototipnih kalupa se ta vrijednost
odreduje na temelju iskustva tehnologa, te se po potrebi moze korigirati. Taj nacin je ekonomski
isplativiji od slozenog i dugotrajnog proracuna. Zatvaranje kalupa prikazuje slika 65 gdje je vidljiv

tlak zatvaranja od 65 MPa.
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Slika 65 Prikaz zatvaranja kalupa, fotografirano 9.5.2022.

4. faza —vulkanizacija

Nakon S§to je kalup zatvoren, zapocinje faza umreZavanja odnosno vulkanizacije. Kalup se drzi
zatvoren odredenim tlakom 1 pod odredenom temperaturom, odredeno vremensko razdoblje. Kao
Sto je vidljivo na slici 61 tezi se postic¢i idealno vremensko trajanje vulkanizacije, kako bi stupanj
umrezenja bio §to je moguce visi, a da ne dode do pojave reverzije, ¢iji bi rezultat bila losija
mehanicka svojstva gotovog proizvoda. Vremensko trajanje vulkanizacije odreduje se prema
krivulji dobivenoj ispitivanjem kaucukove smjese na uredaju koji se naziva reometar. Reometarska
krivulja prikazana je na slici na stranici 76 koja se nalazi u Prilogu rada. Na osnovu te krivulje

odredeno je vrijeme vulkanizacije od 4 minute. Slika 66 prikazuje vulkanizaciju brtve u kalupu.

Slika 66 Vulkanizacija brtve u kalupu, fotografirano 9.5.2022.
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5. faza —otvaranje kalupa i vadenje brtve

Po zavrSetku faze vulkanizacije presa se otvara, tj. gornja grijaca ploca se podize, te je potrebno
kalup ru¢no izvaditi izvan prostora grija¢ih plo¢a i ru¢no ga otvoriti pomocu poluge. Nakon toga
slijedi vadenje brtve iz kalupne Supljine. Kod jednostavnijih proizvoda poput ovog, najlakse se
proizvod izvadi pomoc¢u komprimiranog zraka, tj. pomocu pistolja na zrak. Komprimirani zrak se
lagano upuhuje u kalupnu Supljinu te on potiskuje proizvod prema van. Time je jedan ciklus
vulkanizacije zavrsen, a sljedeé¢i zapocinje ponovnim punjenjem kalupa. Slika 67 prikazuje otvoreni

kalup i izvadenu brtvu iz kalupne Supljine.

Slika 67 Otvoreni kalup i gotovi proizvod, fotografirano 9.5.2022.

Ponekad na gotovom proizvodu moZe ostati srh na rubovima gdje se nalazi ravnina dijeljenja kalupa.
U tom slucaju proizvod moze zahtijevati naknadnu ru¢nu obradu u smislu odstranjivanja tog srha, a
ponekad se taj srth moze otkloniti zamrzavanjem komada u bubnju koji se okrece. Tako dolazi do
udaranja proizvoda jedan o drugi, a pri tome se ti tanki srhovi lome i otpadnu s komada. Taj postupak
isplativ je samo kod vecih serija.

Posto je prototipna serija od 10 komada brtvi izradena, pristupilo se montazi brtve u pripadajuci
sklop te testiranju istog. Prilikom pustanja u rad utvrdeno je da sklop radi normalno te da brtva
uspjesno prenosi gibanje s jednog kotaci¢a na drugi. Shodno tome moze se zakljuéiti da je Citav
proces izrade brtve, od mjerenja dimenzija i tvrdo¢e brtve, odabira materijala brtve te konstrukcije
i izrade kalupa, uspjesno proveden. Slika 68 prikazuje brtvu ugradenu na pripadajuéi kotaci¢, a slika

69 prikazuje kompletni sklop na kojem je brtva zaokruZena crvenom bojom.
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Slika 68 Brtva ugradena na pripadajuci kotacié¢, fotografirano 13.5.2022.
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Slika 69 Sklop uredaja, fotografirano 13.5.2022.
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6. TroSkovnik izrade kalupa i brtvi

U slucaju izrade novog proizvoda, osim tehnoloSkog aspekta vrlo bitan je i onaj ekonomski.

Kupac uvijek prije narudzbe novog proizvoda Zeli znati kolika ¢e biti cijena tog posla. Kako bi

kupac dobio potrebnu informaciju i na temelju nje odluc¢io o potencijalnoj narudzbi proizvoda, on

dobiva informaciju o cijeni proizvoda u obliku ponude. U nastavku ¢e biti prikazane nabavne cijene

konstrukcije kalupa, izrade kalupa te izrade proizvoda. Vazno je napomenuti kako prikazane cijene

vrijede unutar tvrtke Gumiimpex-GRP d.d., te je moguce odstupanje od cijena drugih ponudaca.

Radi se o nabavnim cijenama, bez marze.

1. Cijena konstrukcije prototipnog kalupa

Cijena konstrukcije ovisi o vremenu utroSenom za taj posao. To vrijeme odnosi se na izradu 3D

modela kalupa te popratne tehnicke dokumentacije.
Cijena sata konstrukcije: 150 kuna.
Vrijeme konstrukcije: 1 sat

Cijena konstrukcije: 1 sat x 150 kuna = 150 kuna

2. Cijena konstrukcije serijskog kalupa s 24 gnijezda

Cijena sata konstrukcije iznosi 150 kuna.
Vrijeme konstrukcije: 5sati

Cijena konstrukcije: 5 sati x 150 kuna = 750 kuna

3. Cijena izrade prototipnog kalupa

Cijena izrade ovisi o vremenu izrade kalupa i cijeni ¢elika utroSenog za izradu istog.

Celik potreban za izradu prototipnog kalupa (1.0554): $110x28 — 2 komada (4,2 kg)

Cijena celika: 16 kn/kg

Cijena sata rada na tokarskom stroju: 150 kuna.

Vrijeme izrade na tokarskom stroju: 1 sat

Cijena sata rada na CNC glodalici: 240 kuna.

Vrijeme izrade na CNC glodalici: 30 min

Cijena izrade kalupa: 4,2 kg x 16 kn/kg + 1 sat x 150 kuna + 0,5 sati x 240 kuna = 337,2 kune

4. Cijena izrade serijskog kalupa s 24 gnijezda
Celik potreban za izradu prototipnog kalupa (1.2311): 350x290x50 — 2 komada (79 kg)
Cijena Celika: 40 kn/kg

59



Cijena sata rada na CNC glodalici: 240 kuna.

Vrijeme izrade na CNC glodalici: 45 sati

Cijena vodilice: 97,90 kn/kom

Cijena vodece ¢ahure: 119,74 kn/kom

Cijena izrade kalupa: 79 kg x 40 kn/kg + 45 sati x 240 kuna + 4 x 97,90 kn + 4 x 119,74 =
14830,56 kuna

5. Cijena izrade brtve u prototipnom kalupu — za 10 kom brtvi

Cijena izrade ovisi o vremenu izrade brtvi i cijeni kaucukove smjese utroSene za izradu iste.
Kaucukova smjesa potrebna za izradu serije brtvi (EPDM 6001c¢): 14x14x3 — 10 komada (8 g)
Cijena kaucukove smjese: 128 kn/kg

Cijena sata rada na stroju za vulkaniziranje: 150 kuna.

Vrijeme izrade na stroju za vulkaniziranje: zagrijavanje kalupa 20 min, izrada brtvi 5 min/ciklus
Cijena izrade serije brtvi: 0,008 kg x 128 kn/kg + 0,33 sati x 150 kuna + 0,83 sati x 150 kuna =
175,02 kuna

Jedini¢na cijena brtve: 175,02/10 = 17,5 kuna

6. Cijena izrade brtve u serijskom kalupu s 24 gnijezda — za 10000 kom brtvi
Za izradu 10000 komada brtvi potrebno je odraditi: 10000/24 = 417 ciklusa vulkanizacije
Kaucukova smjesa potrebna za izradu serije brtvi (EPDM 6001c): 5 kg ukupno

Cijena kaucukove smjese: 128 kn/kg

Cijena sata rada na stroju za vulkaniziranje: 180 kuna.

Vrijeme izrade na stroju za vulkaniziranje: zagrijavanje kalupa 1sat, izrada brtvi 4 min/ciklus
Cijena izrade serije brtvi: 5 kg x 128 kn/kg + 1 sat x 180 kuna + 27,8 sati x 180 kuna = 5824 kune
Jedini¢na cijena brtve: 5824/10000 = 0,58 kuna
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7. Zakljucak

Proizvodnja gumenih tvorevina danas je vrlo raSirena proizvodna grana, budu¢i da takvi
proizvodi nalaze vrlo §iroku primjenu u svim granama industrije. Gumeni proizvodi koriste se kao
pneumatici za cestovna vozila, razne brtve u pneumatskim i hidraulickim sustavima, brtve u
cjevovodima, zastitu tankova i posuda, transportne trake, razni nosace i amortizere itd. Gotovo da
nema stroja ili uredaja koji u sebi nema ugraden nekakav gumeni proizvod. Stoga je vrlo vazno
upoznati specifi¢nosti postupka izrade takvih proizvoda ali i onoga Sto im prethodi, bez ¢ega ne bi
bilo mogucée izraditi takve proizvode, a to je konstrukcija i upotreba kalupa.

Konstrukcija i izrada kalupa ima svoja pravila i specifi¢nosti koje treba postovati, kako bi se na
kraju dobio proizvod koji zadovoljava zahtjeve eksploatacije. Pravilnom konstrukcijom i izradom
kalupa, ali i odabirom odgovarajucih parametara procesa izrade, moguce je proizvoditi velike serije
proizvoda u relativno kratkom vremenu.

Zato pristup konstruktora samoj konstrukeiji kalupa treba biti metodic¢an, postivajuci sve prethodno
opisane elemente kalupa. Ukoliko pogreska nastane prilikom konstrukcije, ona se provlaci kroz sve
faze koje slijede, te se nazalost uo¢ava tek prilikom stavljanja kalupa u rad. U praksi se desava da i
kvalitetno razvijen kalup prilikom prvog testiranja ne funkcionira ispravno, te ga je potrebno vratiti
na doradu. Razlog tome je veliki broj parametara koji utje¢u na samu proizvodnju, a koje nije
moguce svaki put predvidjeti.

Kao i u mnogim podruc¢jima rada, iskustvo konstruktora i ovdje igra veliku ulogu. Dugogodisnjim
radom u ovom podrucju stjeCe se potrebno znanje i vjeStine, koje se moze primjeniti prilikom
razvoja kalupa za novi proizvod.

Danas ve¢ postoje vrlo kvalitetna programska rjeSenja za analizu kompresijskog i injekcijskog
presanja gumenih proizvoda, koji uvelike olakSavaju razvoj novih kalupa i pomazu u otklanjanju
pogresaka, koje bi u suprotnom dosle do izrazaja tek prilikom stavljanja kalupa u rad. No takvi
programi su vrlo skupi 1 nisu dostupni velikom broju proizvodaca gumenih proizvoda.

Iz tog razloga joS uvijek se na naSem podrucju konstruktori uglavnom pouzdaju u svoje znanje i
iskustvo, a na poslodavcima je da im omoguce §to kvalitetniju edukaciju, kako bi u konac¢nici imali

Sto kvalitetniji proizvod uz $to manje troskove.
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Zavrsni/diplomski rad iskljucivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

JTa, MIKOLA DELIC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscéu, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
KOVSTIVECT A KALUPA 2 RAV GUACNE BRVE(upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Wikl Do

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrsne/diplomske
radove sveuciliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiznice
u sastavu sveuciliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrsnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudilisne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, MIKOLA DTl C (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno)

rada pod naslovom KINSTPVLe|)p kALUIR Y [ 6 (Jhche BRTVE (upisati

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

pibte Db

(vlastoruéni potpis)

MMI
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Funkcijska struktura sustava za injekcijsko presanje polimera[3]
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