10. ALATI ZA PRERADU PLASTICNIH MASA

1. Plasti¢ne mase (poliplasti, polimeri, umjetne tvari)

1.1 Temeljni pojmovi

Plasti¢ne mase su makromolekularni spojevi koji nastaju medusobnim povezivanjem sitnih molekula
nemetala po nekom pravilu ponavljanja (C, Cl, H, N, O i S). Sitne molekule nazivaju se monomeri, a
nastale makromolekule s jakom kovalentnom vezom polimeri (sl.1).
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Dvovalentni monomeri grade vlaknasti ili lan€ani niz molekula ( linearni, granati, umrezeni), a trovalentni
prostornu mrezu molekula (sl.2). Nastala struktura moZe biti kristaliéna - djelomicno kristalna ili amorfna -
molekulsko klupko.
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51.2: Grada, podjela i struktura makromolekula

Homomeri su makromolekule sastavljene samo od jedne vrste monomera, a kopolimeri su makromolekule
nastale povezivanjem razliitih monomera. Njihova se svojstva prilagoduju prema funkciji proizvoda.

Glavne skupine masa: termoplasti (kristaliCne ili amorfne strukture), elastomeri i duromeri.

Podjela masa prema podrijetlu polazne tvari:
a) potpuno sintetske (nafta, zemni plin, ugljen, vapno, zrak,pijesak, voda)
b) polusintetske (celuloza, bjelancevine) i
c) prirodne (celuloza, Skrob, keratin - koZa, svila, vuna, kaucuk..)

Svojstva polimera: Polazne tvari utje€u na nisku gustoCu, a struktura na veliko toplinsko istezanje, kemijsku
postojanost, malu toplinsku vodljivost i elektriénu izolaciju.

Ovisno o strukturi makromolekula, vrsti dodataka te mjeSanju razli¢itih polimera moguce je postici razliCita
svojstva materijala od mekog i elasti¢énog do tvrdog i krhkog.

Glavni postupci dobivanja polimera:

a) poliadicija - reakcija razdruzivanja raznovrsnih molekula i spajanje atoma u polimere bez izlu€ivanja
nusprodukata ( termoplasti — PUR; duroplasti — EP)

b) polikondenzacija - reakcija zguS€ivanja i spajanja raznovrsnih molekula uz izlu€ivanje nusprodukata,
npr: voda (pretezno duroplasti MF; PF; SI; UF; UP; termoplasti PA, PC)

c) polimerizacija — reakcija spajanja istih ili sliénih molekula bez nusprodukata (termoplasti PE; PP; PS;
PVC)



Dodaci polimerima sluze u svrhu pobolj$anja uvjeta prerade ili pobolj$anja upotrebne vrijednosti gotovog
proizvoda . Mogu biti (sl.1):
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Qstali dodaci: _ Za ndrZavanje | oéuvanje osnovnih svojstava:
- parferni, dezodorans, dodaci - swjetiosni stahilizatori, antioksidansi,

za stanjenjs gorivost antistatici, biocid

5L1: Polimerni dodaci i njihova uloga

Kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem dva ili vise razli¢ita materijala sa ciliem dobivanja
svojstava koja ne posjeduju niti jedan od njih sam za sebe (sl. 2, 3 i 4).

Sastoje se od: a) matrice ili osnovnog materijala (metal MMC, keramika CMC, polimer PMC) i
b) ojacala ili punila u obliku: vlakana,viskera, Cestica, slojeva - laminati).

Za polimerske matrice najéeScCe se koriste: poliester, vinilester i epoksidne smole te PA, PP, ABS, PPS,
PEEK i PEI, a pripadaju¢a ojacala su od staklenih, ugljicnih i aramidnih vlakana.

Opéenito:

Polimeri spadaju u vazne tehni¢ke materijale. U odnosu na metale su laksi, imaju dobra elektri¢na i toplinska
izolacijska svostva i otporni su na koroziju. Mnogobrojni su i raznovrsni.

Najcesce se koriste PE, PP, PS i PVC (maseno oko 80%), a zatim slijedi skupina konstrukcijskih polimera
PA, PC i ABS. U posljednje vrijeme Siri se primjena polimernih smjesa i kompozita.

Podruéja primjene polimera: ambalaza - 35%, graditeljstvo — 23%, elektrotehnika i elektronika 11%,
automob. ind. 6%, namjestaj 5%, igracke i sport 4%, ku¢anstvo 3%, poljoprivreda 3%, strojarstvo 2%...
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51.2: Nastajanje kompozitnog materijala

51.3: F{azdiuh ojatala S1.4: Branik automobila
= od PP s Eesticama




1.2 Glavne skupine i vrste polimera:

a) TERMOPLASTI (plasti, plastomeri) su linearne i granate makromolekule. Lako se oblikuju, pri okolnoj temperaturi
su u Cvrstom stanju, zagrijavanjem omekSavaju i prelaze u Zitko stanje — plastificiraju, a hladenjem otvrdnjavaju.
Proces se moze ponavljati viSe puta (reciklirati).

Termoplasti Trgovacki Kemijska Svojstva Primjena
naziv postojanost
CA celidor benzin, benzol tvrd, Zilav, providan, do 80°C, okvir za naocale,
celulozni celit, celan trikloretilen jednobojan, visoka apsorpcija folije, kucista uredaja, rucke
acetat trolit vode, bez mirisa i okusa, zvuéni | alata
CAB, CP izolator
PA duretan, alkohol, motorno tvrd, vrlo Zilav, djelomi¢no do 100°C postojan oblik,
poliamid rilsan,ultramid, | gorivo, ulje, slabe kristalan, otporan na tro$enje, kratko do 150°C, tlaéni
vestamid, luZine, kiseline, soli | priguuje zvuk i vibracije, vodovi, precizna tehnika,
najlon, perlon postojane mjere vlakna, zup€anici
PC makrolon, alkohol, benzin, ulje, | Zilav, krut, otporan na udarce, do 135°C, udarno zilav do -

polikarbonat

makrofol, lexan

slabe kiseline

stabilan oblik, providan, sjajan,
el. izolacija

1000C, kucista, prekidadi,
utiénice, film, lak

PE Hostalen, luzine, otapala, mek, fleksibilan (PE-LD) do do 80°C (PE-LD), do 100°C

polietilen lupolen, kiseline, bez upijanja | krut, neslomljiv (PE-HD), (PE-HD), spremnici, brtve,
vestolen, trolen | vode, vremen. djelomic¢no kristalan, proziran Suplja tijela, folije, izolacioni

postojan do mlije¢an, bez mirisa materijali, cijevi
Pl kapton, vespel skoro sva otapala, otporan na troSenje, postojan do 280°C trajan, do 4800C
poliamid osim luzina oblik, vrlo dobra klizna i elektr. kratko, do -240°C postojan
svojstva, mala plinopropusnost, | na hladnoéi, oblikovanje
postojan kod zradenja sinteriranjem, brtve, leZaji

PMMA degulan, blage luZine, tvrd, krhak, nerasprsan, do 90°C, modeli, svijetilike

polimetil - plexiglas, resarit | kiseline, benzin, postojan na starenje, sigurnosno ostakljivanje,

metakrilat vremen. postojan transparentan uredaji za crtanje

POM delrin, skoro sva otapala, tvrd, zilav djelomi¢no kristalan, | do 150°C, armature, okovi,

polioksid - hostaform, osim luZina postojane mjere, malo upija leZaji,zup€anici

metilen ultraform vodu

PP Hostalen PP, sliéno PE tvrd, nelomljiv, postojan oblik, do 130°C, lomljiv ispod 0°C,

polipropilen luparen, djelomic¢no kristalan, bez mirisa | kuciste baterije, dijelovi
novolen, i okusa uredaja, dijelovi perilice
vestolen P

PS hostiron alkohol, luZine, ulje, | tvrd, krhak, krut, providan, do 800C, izolacione folije,

polistirol trolitul kiseline, voda sjajan, jednobojan, bez mirisa i | igracke, ambalaZa, pribor za
vestiron okusa crtanje

S/B hostiren, kao PS otporan na udar, tedko lomljiv, | do 70°C, spremnici,

stirol/butadien polistirol 400, krhak pod svijetlom i toplinom, elektroinstalacije, dijelovi

(PS otporan na

vestiron 500

inace kao PS

uredaja i dubokog vucenja

udare)
SAN luran eteriéna ulja, inae | dobra udarna Zilavost, krut, do 959C, kuciste baterije,
stirol / akril-nitril | vestoran kao PS stabilan, postojan na promjeni kuéiste uredaja, igracke
temperature
ABS novodur bolji od ABS postojan na starenje, do 950C, armature, kucista
akrilnitril/ terluran inaCe kao SAN baterija, zastitni Sljem
butadien/stirol vestodur
PS-E stiropor kao S/B mala gustoca, dobra izolacija ploCe za toplinsku i zvuénu
polistirol vestipor zvuka i topline zaétitu, plutajuca tijela,
pjenasti pakiranje
PVC-HD hostalit, alkohol, luZine, otporan na habanje, roznato do 60°C, cijevi, brtve, folije,
Poli(vinilklorid) trosiplast, kiseline, mineralna Zilav Suplja tijela, kucista baterije
vestolit, vinol, ulja
vinoflex
PVC-LD acela, mipolam, | nesto manja nego otporan na habanje, gumasto do 80°C, odjeca, podne
poli(vinilklorid) skaj, vestolit tvrdi PVC do koZnat, ne upija vodu obloge, folije, el. Izolacija
PTFE Hostaflon, bolja postojanost tvrd, zilav, djelimiéno kristalini, do 250°C, postojan do -90°C,
Poli(tetrafluor- teflon ne upija vodu, vrlo dobra klizna | za sinteriranjei i nanoSenje,

etilen)

i el.svojstva, nije ovlaziv

brtve, izol. folije, lezaji




b) DUROPLASTI (duromeri) su obi¢no mrezasto spojeni monomeri. Zagrijavanjem prelaze samo jednom u Zitko
stanje i to vrlo brzo, a zatim u stalno &vrsto stanje. Ponovnim zagrijavanjem ne omek$avaju, ve¢ izgaraju
(termostabilni). Ne mogu se plasti¢no oblikovati. IzdrZe viSe temperature od termoplasta.

Duroplasti Trgovacki Kemijska Svojstva Primjena
naziv postojanost
EP araldit, epikot, alkohol, slabe tvrd, zilav, teSko do 130°C, smola za lijevanije,
Epoxid epoxin, luzine, kiseline, lomljiv,providan i Zut, dobro laminiranje, liepljenje i
(-smola) lekuterm, uhu- otapala, slabo prianjanje i el. svojstva, bez lakiranje, elektr. izolacija,
plus upija vodu,atm. mirisa i okusa prekidadi, uredaji
otp
PF alberit, bakelit, slabe luzine, tvrd, krhak, zutosmedi, do 1000C, prekidaci, kucista,
Fenol-formal- korefan,lupen, kiseline, otapala, | jednobojan, dobra el. izolacija obloge ko¢nica i spojki, leZaji,
dehid supraplast voda tvrdi papir, sloj. preSano drvo,
smola za ljev, liep, laminiranje
PUR desmokol, ykra, | slabe luzine, tvrd, zilav (duroplast) do mekan, | Obloge spojke, leZaiji, kotadi,
poliuretan moltopren, kiselin, elasti¢an (elastomer), otporan remenje, zup¢anici, smola za
ultramid, otapala,ulje, na habanje, Zu¢kast,dobra lievanje i lakiranje, pjenasti
vulkolan pogonsko gorivo prionjivost i atmosf.otpornost dijelovi
UF urea-form hornitex, kaurit, | otapala, ulje tvrd, otporan na udarce, MF do 130°C, Uf do 90°C,
(smola) polopas, providan, svjetlucav, bez mirisa | ljepilo za drvo, ku¢anski i
MF resamin,resopal i okusa kuhinjski uredaiji, slojevit
melmn- form urekol materijali za namje$taj
upP aldenol, slabe luzine,, ovisno o punilu tvrd, zilav do do 120°C, vlakna, tekstil,
nezasiéeni laminac,leguval, | kiseline, otapala, | mekan, providan, sjajan, smola zs ljevanje,laminiranje,
poliester palatal,vestopal, | atmosferski jednobojan, dobra prionjivost i liepljenje i lakiranje, umjetni
diolen, trevira otporan elektr. svojstva beton od smole

¢) ELASTOMERI (termoelasti, elasti) imaju medusobno labavo vezane molekule i bez kristalnih zrnaca. Elasticni

su pri sobnoj temperaturi i isteZzu, najmanje, na dvostruku duzinu bez zaostale deformacije

Elastomeri Trgovacki | VI.évrstoca N'mm?, Svojstva Primjena
- neojacani naziv lomna istezljivost %,
temp. podrucje °C
NR 22 visoko otporan gume na kotacima auta,
prirodni kauCuk 600 gumeno-metalne opruge,
- 60....+60 lezaji
SBR buna S 5 univerzalni umetci, gume auta, hidraulicke brtve,
stirol-butadien- 500 otporan na ulje cijevi, kabelske obloge
kaucuk -30...+60
IIR butil, 5 nepropustan za plin, brtve, cijevi na vozilu
butil-kauCuk butinol, 600 atmosferski postojan,
eutil -30... +120 nepostojan na ulje
CR buna C, 10 teSko zapaljiv, vodovi koénica, brtvene
klor-butadien- kloropren, 400 otporan na habanije, staze, valoviti ili naborani
kaucuk neopren -30...490 atmosferski postojan | mijeh, odije¢a za ronjenje
NBR prebunanN | 6 postojan na ulje i hidrauliCke i pneumatske
akrilnitril-butadien- 450 pogonsko gorivo brtve, jezgre vodova za pog.
kauduk -20..+110 gorivo i hidrauliku
CSM asbilon, 20 postojan na luZine, brtvene staze, unutarnje
klorosulfonirani PE | hipalon. 300 kiseline, starenje i obloge spremnika
trixolan -30...+120 atmosferski utjeca;
FPM viton 20 kemijski i brtve motora i prigona
fluor- 450 temperaturno otporan
kauduk -10...+250
AU vulkolan 20 otporan na tro$enje, mehanicki optereéene brtve,
poli-uretan- 450 Zilav elasti¢ne spojke, zup&anici
kaucuk -30...+100
Sl silastik 1 kemijski i elasténa izolacija, brtve,
silikon- 250 temperaturno otporan | manSete, vodovi
kauduk -80...+200




2. Postupci prerade

Obzirom na svojstva plasticne mase, veli€inu serije i oblik proizvoda razvijeni su razli€iti postupci prerade i
pripadajuci alati za oblikovanje proizvoda. Pretezno se koriste sljedeéi postupci:

2.1 Direktno presanje (sl.1)

Plastina masa u obliku praha, granula ili tablete stavlja se direktno u otvoreni i predgrijani kalup u kome se,
pod pritiskom i povisenom temperaturom, 0 e ﬂ‘
L]

plastificira, oblikuje i oCvrsne. Faze rada su:
punjenje, preSanje i izbacivanje. Temperatura
grijanja regulira se cirkulacijom zagrijanog ulja ili

pomocu elektriénih grija¢a. Temperatura grijanja L= Zig
je oko 170°C, a pritisak presanja oko 200 bara. gijan g
NajceScCe se koristi za preradu duroplasta, s ili
bez punila. Proizvod je uvijek sa srhom koji treba
naknadno odstraniti. Koli¢ina mase ovisi o veli€ini
proizvoda, a odreduje se probom.Volumen mase q lirer
prije preSanja veci je od volumena proizvoda. izbacivalo punjenje presanje izbacivanje

S1.1: Direktno presanje polimera

2.2 Posredno presanje (sl.2)

Plastina masa u obliku granula, najceS¢e predgrijana, stavlja se u zagrijanu tlaénu komoru u kojoj se
sabija i plastificira, a zatim
ubrizga u kalup sistemom
kanala. NajCeSce se koristi
za preradu duroplasta od
kondenzacionih smola na
bazi fenola ili melamina s
punilima. Uslijed trenja i '
smicanja prilikom it ! § B izhacivalo g &
ubrizgavanja masa se punjerje ubrizgavanie izhaciane proizyo
dodatno zagrijava $to
ubrzava njeno otvrdnjavanje.

grijanje

51.2: Posredno presanje polimera {ubrizgavanje)

2.3 Injekciono preSanje — brizganje, ljevanje (sl.3)

Toc¢no odredena koliCina termoplasta (doza) zagrijava se i plastificira u posebnom cilindru prese, a zatim
ubrizga kroz mlaznicu
u zagrijani kalup pod

nepormicna strana fnlata

visokim pritiskom do . - F
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plastitna masa
b ubrizgavanje mase u kalup
izbacivalo s hidraulickim pogonom

kalupna supling

proizvod. Plastificirana :
a) zatvaranje kalupa

masa treba Sto prije
popuniti kalup, a
pritisak i temperatura
trebaju biti ujednaceni

o
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struktura, smanje =N
napetosti i deformacija o) otraranje kalupa d) izhacivanje proizvoda
proizvoda. 51.3: Injekciono pre$anje termoplasta (ubrizgavanje)




2.4 Ekstruziono presanje — istiskivanje

Ekstruzija je postupak preSanja, pretezno termoplasta odredene viskoznosti, s kontinuiranim radnim
procesom ( bezdano preSanje ).

Koristi se za izradu cijevi, profila, ) , Lijevak za pribvat mase
traka li sliéno, a s posebnim Ploga s provilima oo dilingra
uredajem, i za oblaganje izolacije

za homogenizaciju 4 Cilindar
elektricnih vodova.
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granula ili praha, plastificira je i leileme || 2OW0 || R -
homogenizira pomoéu grijaca i zoha =
ploCe s provrtima te istiskuje u “Motor [
alat kroz otvor u mlaznici (sl.1). L T ] I
— ]
Proizvod s oblikovanim S1.1: Puzni ekstruder
poprecnim presjekom
neprekinuto izlazi iz alata
i hladi pomocu uredaja s vodom.
voda 29 zona drzac tma. kuéiste

Kruti proizvodi (cijevi, sl.2) se rezu : e
na potrebnu duzinu pomogu pile koja hladenje glacanja ;\“
se pomice zajedno s proizvodom, a = |

savitljivi proizvodi ( izolacija vodica)
se namataju na kolut. B — R
----- ]lmlﬁ?niﬂa HSFiOJdS
kalibrirane ekstruderom
! N siljak trna
tm centriranje stiateni zrak drijad

S1.2: Alat za ekstruziju cijevi

2.5 Puhanje
Puhanje je postupak oblikovanja Supljih t
; s m za
gg?mfg p)retezno od termoplasta (boce, glava et ouhanje upzurﬁnga% .
Prethodno oblikovana masa u obliku tuljka tU|JkaH“_",_E'/ _
(crijevo), jo$ u toplom stanju, dovodi se unutar "'[:Lg:redmbllhwan
otvorenog alata (sl.3). 7 o tuljake
Alat se zatvara, a zatim puSe zrak u tuljak i Siri
ga prema stijenkama kalupa te oblikuje Zeljeni / ' 7
proizvod. Nakon hladenja alat se otvara i vadi , .
proizvod. =
kalupne plode
51.3: Alat za puhanje Supljih proizvoda




2.6 Termooblikovanje

Prethodno oblikovana masa kao poluproizvod (folija, ploCa...) zagrijava se pomocu toplog zraka na 110 —
1800 C, dovodi u termoelasti¢no stanje, preoblikuje bez pukotina i ravnomjerno hladi.

Primjenjuje se za izradu proizvoda

$to su kucista hladnjaka, sanitarni

velikih povrsina i slozenog oblika, kao W
5 zagrijana folija QpruzEni pridréivad

elementi, ¢amci... ili za izradu
masovnih artikala, kao $to su
ambalaza, pribor za jelo i sli¢no.

Preoblikovanje moZze biti dubokim
vucenjem (sl.1), razvlaenjem i
vakuumiranjem (sl.2).
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kanali za odzradivanje matrica

51.1: Alat za duboko vuEenje s matricom
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51.2: Alat za vakuumsko oblikovanje 5 negativnom matricom

Na slici 3 je prikazan alat za
termoblikovanje ambalaze za
bonbonjere.

Okvir se postavlja preko
napete folije kako bi se
izbjeglo guzvanje.

pozitivia matric -
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=1

. o
_ — —— e ——
| | | i | | — ¥ Y
= = /
zagﬁana
B folija

e — e——

noseda ploda

© 81.3: Alat vuéenje folije pomoéu okvira i pozitivne matrice




3 Alati za injekciono presanje - brizganje

3.1 Zadaci i zahtjevi na alat:

- tehnoloski : u jednom radnom ciklusu kompletno oblikovati jedan ili vie proizvoda te preuzeti zitku
masu, razdijeliti je, popuniti Supljine, ohladiti ( zagrijavati kod duroplasta i elastomera), prevesti je u
¢vrsto stanje i izbaciti proizvod.

- konstrukcijski: treba preuzeti sile bez deformacija, osigurati potrebna gibanja alata pri otvaranju,
zatvaranju i izbacivanju proizvoda te osigurati to¢no vodenje dijelova alata.

- funkcionalni: uljevni sustav, sustav oblikovanja i odzra€ivanja, temperiranje (hladenje ili grijanje),
izbacivacki sustav, vodenje i centriranje, prihvat na presu, prihvat opterecenja i prijenos potrebnog
gibanja

3.2 Podjela alata za brizganje

Kriterij podjele Vrsta alata

Broj gnijezda ( proizvoda) u alatu s jednim gnijezdom s viSe gnijezda
Vrsta uljevnog sustava sa skruéenim uljevkom s ne skruéenim uljevkom
Broj razdjelnih plo¢a s 2 razdjelne ploCe s3razdielneplote |  etaZnialat
Nadin vadenja proizvoda izbacivala |  strugalo Kiza8 |  Gelusti |  vijak

3.3 Elementi alata za brizganje diska s jednim gnijezdom ( vadenje pomocu izbacivala, skruceni
uljevak, dvije razdjelne ploce )

21 razdjelnica
Sl. 1: Alat za injekeiono preanje diska

1. Centrirni prsten — omogucuje pravilno postavljanje i centriranje alata u odnosu na os mlaznice stroja
( debljina 12 = 16 mm, vanjski promjer u toleranciji g6 )

2. Nepomiéna ili uljevna stezna ploéa — sluzi za pri€vrséenje alata na nepomicnu stranu stroja, obi¢no
veca radi lak$eg stezanja



3. Uljevna sapnica ili tuljac — sprovodi masu u razvodne kanale i kalupnu Supljinu, ¢vrsto upreSana

4. Plo¢a s matriénim umetkom — u njoj se izraduju gnijezda ili upreSavaju umetci, ugraduje sapnica,
izraduju razvodni kanali i kanali za hladenje

5. Matrica — segmentni umetak — ¢vrsto upreSan u matricnu plo€u (poz. 5), a moZze biti izraden u samoj
ploci

6. Zig - segmentni umetak — vrsto upre$an u plo¢u Zigova (poz.7), a moze biti izraden u samoj ploci

7. Plo¢a s zigovima sluZi za smjeStaj Zigova, prolaz izbacivala (poz. 8), protupritisnog svornjaka
(poz.15), izvlacila uljevka iz uljevne sapnice ili jezgre za oblikovanje udubine u proizvodu (poz.9)

8. Izbacivalo - sluZi za odvajanje i izbacivanje proizvoda iz gnijezda. Svako gnijezdo treba imati svoje
izbacivalo

9. Jezgra - oblikuje dio proizvoda

10. Temeljna ploca - sluZi za prihvat ploCe sa Zigovima. O njezinoj debljini ovisi krutost alata.

11.112. Ploce izbacivackog sustava — ploCa (poz.11) povezuije izbacivala, izvlacilo i protupritisne
svornjake, a plo¢a (poz.12) prenosi sile za izbacivanje s potiskivala (poz.19)

13. Odstojnici - visina odstojnika odreduje duzinu hoda izbacivala

14. Pomiéna ili izbacivacka stezna plo¢a — sluzi za pri€vrSéenje alata na pomi€nu stranu stroja

15. Protupritisni svornjak — preuzima opterecenje

16./17. Vodilica i vodeéa ¢ahura - sluze za to¢no vodenje alata

18. Centrirni prsten — za to¢no centriranje pomi¢ne strane

19. Potiskivalo ili potisni trn — prenosi silu za pokretanje izbacivackog sustava. Njegova duzina treba
osigurati hod izbacivala

20. Povratna opruga — sluzi za povrat izbacivackog sustava

21. Spojni vijci

22. Proizvod (otpresak)

23. Kanali za hladenje (temperiranje) — trebaju biti Sto blize kalupu

izbacivalo straznji noZ

kutizte

> izbacivaia f /\ \ proizvod

ﬁ% /JIW[& )

77 F

%

| N2

; /J"// =
N7y

r {{l\f{f1‘ skru_i.':veql

j%, % JW/Z', S dlevar

’)/( & X \ |zhac|valu
potiskivalo izbacivatka |zhac|'-.-'at:h:a tahura izvlakaga uljevna sapnica

osnovna plo€a pridiZna ploga  ulievka

S1.1: Prikaz faze izbacivanja proizvoda iz alata sa Cetiri gnijezda




3.4 Procesi pri injekcionom preSanju - brizganju

Plastificirana masa

Masu treba $to brze ubrizgati u kalup da pritisak i
temperatura budu svuda isti.Time se postiZze ujednacena
struktura materijala i ravnomjerno stezanje po cijelom
proizvodu bez napetosti i izvitoperenja.U stvarnosti nije tako.
Otpor strujanja u sapnici smanjuje pritisak za vrijeme
ubrizgavanja. Nejednoliko hladenje mase u dodiru sa
stijenkom kalupa (kavitacija) uzrokuje neravnomjernu
strukturu. Povoljnim izborom utjecajnih veli¢ina (reZimi rada)
moguce je dobiti proizvod s optimalnim svojstvima.

Orjentacija molekula

Molekularni lanci plastificirane mase prije ubrizgavanja su
amorfni, dakle bez orjentacije, $to znaci da su svojstva mase
ista na svakom mjestu i u svakom smijeru (sl.1). Cestice i
vlaknasta struktura mase pri strujanju kroz sapnicu se
zakre€u iistezu u smijeru strujanja (sl.2). Ako Cestice mase
na rubnom podrucju dodu u dodir s relativno hladnijom
stijenkom kalupa, snizuje im se temperatura i postaju
Zilavije. Njihova je brzina strujanja manja u odnosu na brzinu
Sestica u unutradnjosti kalupa. Cestice u unutradnjosti su
duZe tekuce i brze u odnosu na rubne, $to smanjuje njihovo
istezanje i smicanje u procesu ubrizgavanja, dopunjavanja i
hladenja.

Kavitacija u unutradnjosti trodi manje topline pa je
temperatura tih Cestica visa. Duze im je vrijeme skrucivanja
i znatno manje napetosti (relaksacija). Orjentacija tih
molekula je manja od onih na rubnom podrucju (sl.3).
Hladenje u hladnom kalupu zadrzava prethodno orjentirano
stanje mase sa zakrenutim i istegnutim esticama .
Naknadno nastojanje mase da se vrati u poCetno amorfno
stanje moZe uzrokovati skupljanje i deformaciju proizvoda te
utjecati na njegovu upotrebnu vrijednost.

Stupanj kristalizacije
Pri brzom hladenju djelomiéno kristaliénih masa moze

51.1: Amorfno stanje makromolekula -
hez orjentacije - klupko

w=10 amarfno stanje, by niska orjentacijz

hez orjentacije
manja hrzina
veca hrzina

b_wisoka arjentacij:

51.2: Orjentacija molekula pri strujanju

smjer'heﬁenja

shupan) arjentacije
L smjeru tefenja

Fub proizwoca sreding proizvoda - jezgra

51.3: Prikaz stupnja orjentacije molekula
na rubu i sredini proizvoda - 3tap

nastati amorfna struktura u rubnom podrucju, a kristali¢na u sredini (jezgri) proizvoda (sl.4).Stupanj
kristalizacije a izraCunava se tako, da se volumen amorfne mase stavi u odnos volumena ukupne mase.

Njegova veli€ina ovisi 0 molekularnoj strukturi mase i uvjetima r

ada.

Proces kristalizacije se naknadno nastavlja, a moguc je i pri radnoj temperaturi proizvoda. Odlaganje
proizvoda na viSoj temperaturi (oko 1400 C) ubrzava proces kristalizacije (temperiranje).

amorini sioj arnorfhi sloj

a) Wisoki stupanj kristalizacie o

arnarfhi sloj

T

termp. alata 300 ¢

b Miski stupan] kristalizacie o

51.4: Prikaz stupnja kristalizacije ovisno o temp

eraturi alata { brzina hladenja)
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Proces te€enja

U idealnom slu¢aju plastificirana masa popunjava kalup
ravnomjernom frontom tecenja — izvorni mlaz (sl.1a).

Prvo se skrucuje vanjski sloj mase u dodiru sa stijenkom
kalupa, koji sa svojim izolacionim svojstvom zadrzava viSu
temperaturu i teCnost mase u unutrasnjosti kalupa.

Stvara se plastiéna jezgra koja omogucuje daljnje teCenje
mase u istom stanju na duZe vrijeme i kvalitetno spajanje
(zavarivanje) njenih pojedinih slojeva (sl.1b).

Ako se razbije fronta tecenja, stvoriti Ce se ubrzani slobodni
mlaz (odvojak mase), koji se postavlja popreko na kalup i
hladi. SpreCava kvalitetno zavarivanje nadolazece mase i
stvara slaba mjesta na proizvodu (sl.2).

Utjecajne veli¢ine pri brizganju (rezimi rada)

U tablici 1 prikazane su utjecajne veliine na proces
injekcionog presanja i kvalitetu proizvoda (rezimi rada).
Proces punjenja ovisi o brzini ubrizgavanja i punjenja kalupa.
Brzina ubrizgavanja je brzina Cestica mase pri ubrizgavanju,
a ovisi o pritisku ubrizgavanja.

Brzina punjenja je brzina kojom masa popunjava kalup, a
ovisi 0 otporu strujanja unutar kalupa. Sto je veéi otpor, to je
potreban veci pritisak ubrizgavanja.

Pri manjoj brzini punjenja nastaju ve¢e temperaturne razlike
izmedu prethodno i trenutno ubrizganih dijelova mase.
Hladnija masa ima vecu viskoznost i zahtijeva veci pritisak
ubrizgavanja. Pukotine ve¢ ohladene mase pri

a) fkalp fronta tedenja

7

S

NIRRT

izworni mlaz

Liljewak

poietak procesa hladenja

b)
/

plasiina jezgra POCrUCE istog stanja

10

i e
‘s
N

redoslijed skrudivanja Uljenvak

S1.1: Fronta tecenja i proces skru€ivanja

ubrzani siobodni miaz slakia mjesta

- oovojak mase

NC A\
7 N\ AN
M

daljne etenje mase

ZZZZBSY

Lijenak

81.2: Hepovoljni proces tetenja

daljnjem ubrizgavanju uzrokuju pomicanje
materijala i stvaranje poprecnih brazda okomito na
smijer te¢enja (sl.3).

Prevelika brzina punjenja uzrokuje ostro skretanje i
nagle popre¢ne promjene, a moguca je i pojava
krhotina. Temperatura mase je viSa pa je moguce
njeno toplinsko ostecenje.

Pri_sporom odzracivanju kalupa za vrijeme
ubrizgavanja, komprimira se i znatno zagrije

o

traglmri tedenjau f

N blizini ulevka "/

TR R ey

zarobljeni zrak te moze prouzrociti izgaranje

51.3: Nepovoljna brzina punjenja

materijala (dieselefekt).

Stvaranje slobodnog mlaza i dijeljenje struje mase ostavlja tragove tecenja na gornjoj plohi (sl.3).

Utjecajne veli¢ine

Nacin djelovanja

previsok

pritisak u alatu velik, srh na proizvodu

prenizak

lagano punjenje kalupa, slaba mjesta u i na proizvodu

Pritisak ubrizgavanja djeluje prekratko

lagano punjenje, prelagani proizvod

djeluje predugo

tezak proizvod, napetosti u proizvodu

previsoka manja orjentacija molekula, stvaranje slobodnog mlaza,
Brzina ubrizgavanja, izgaranja na proizvodu
odnosno brzina punjenja premala slabo zavarivanje strujne mase, Supljikavost, velika

temperaturna razlika u masi

Tablica 1: Utjecajne veli€ine na proces brizganja i kvalitetu proizvoda
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Raspored pritiska

Pritisak u alatu je niZi i vi.emenski kasni u odnosu na
pritisak ubrizgavanja u puznom predprostoru zbog
otpora strujanja u sapnici i kalupu.

Uz to, popunjavanje kalupa i oblikovanje konture
proizvoda odvija se uz kompresiju, odnosno zguscivanje
mase (tocka A).

Maksimalni pritisak u kalupu (to¢ka B) ovisi 0 obliku i
kvaliteti proizvoda, vrsti mase i odnosu puta tecenja
mase i debljini stijenke proizvoda (sl.2).

Kad se postigne Zeljeni pritisak u kalupu, smanji se
pritisak ubrizgavanja na tkz. naknadni pritisak.

Ovaj pritisak u zavrs$noj fazi sluzi za punjenje preostale
mase i popunjavanje kalupa zbog hladenja i skupljanja
materijala u njemu. Pri tome pritisak u kalupu lagano
pada.

pritizak; brizganja  naknadni
3 fritizak - A
i R ——

B

L}

]

] P
[}
L)
1

By

priisak

5 =

£y i urijetne t —=

-

vrijeme  wrijeme naknadnog
brizganja pritiska

— — - raspored priiska u predprostoru puza
- raspored priiska u kalupu

51.1: Raspored pritiska

Utjecaj naknadnog pritiska na proces

brizganja pokazuje tablica 1. Kada se uljevak 1:”
skruti (to€ka C), pritisak se u kalupu smanjuje ”;
zbog hladenjana na tkz. preostali pritisak
(to€ka D). Djelovanje ovog pritiska povecava
stabilnost proizvoda da se ne deformira pri
izbacivanju iz kalupa.

-

300
700
400
200
&00
309
200

pritisak u kalupu p,

U\ Prijmer ofitavanja:
\ proizvod s =1,7 mm; | = 285 mm |
VNN priisak u kalupu P = 7
AN 1 _ 255mm _150

™, _
\ \ odnos = 5 - W
octano Pl = 260 bara

AN
SIS

- 12001

puttecenja |
debljina stjenke s

o T — 1001

100
e
Lunker -‘T’:"a 0
usahlina

0.5. - I‘I.C 1517 E.l’.]l - IE‘.E mm 3.0
dehling sjenke 5

adhos

51.2: Pritisak u kalupu za jednostavne proizvode

51.3: Proizvod 5 usahlinom {(lunkerom)

Naknadni pritisak

Nacin djelovanja

prenizak usahline (sl.3), udubljenja

veliko kolebanje odstupanja i skupljanja,

prekratko djelovanje | niZi stupanj popunjenja kalupa

manja tezina i premali proizvod

predugo djelovanje | bez djelovanja

neekonomicno, velika teZina i preveliki

previsok prepunjeno

proizvod , velike napetosti

Tablica 1: Djelovanje naknadnog pritiska

Stupanj popunavanja kalupa
Stupanj popunjavanja odreduje

se pokusom, tkz. studijom
punjenja ili nizom ubrizgavanja
sa stalnim povecanjem
ubrizgane mase, dok se ne
postigne proizvod zahtjevane
kvalitete (sl.4). Tako dobiveni
proizvod moze posluziti za

kontrolu ostalih proizvoda
usporedivanjem njihovih

5L4: Stupanj popunjavanja

tezina.

12



Hladenje

Brzina kojom ¢e se stabilizirati oblik proizvoda pri
hladenju mase ovisi o temperaturi alata. Ona je
odredena vrstom mase, zahtjevima proizvoda i
debljinom stijenke (sl.1).

Jeftini i masovni proizvodi hlade se brzo, temperatura
alata je niza, a vrijeme izrade krace. Njihova je
temperatura vi$a pri izbacivanju iz kalupa, Sto
uzrokuje vece naknadno skupljanje i izvitoperenje.
Za zahtjevne tehnicke proizvode hladenie je sporije,
a temperatura alata visa. Sto je ve¢a debljina stijenke
| veCa teZina proizvoda, to je hladenje duze.
Vremensko trajanje od jednog do drugog
ubrizgavanja naziva se takt ili ciklus.

17 b Primjer oftawanja: /
debljina sienke 5 = 2,0 mm A
40 oftano vrijeme t=% s / v
=, y P
o
é L .r/ ,
= pr
ak]
5 = il
g‘ ] “'r' | 1 1
0 05 1 15 V28
Debling stjenke s (nm)
SL.1: Vrijeme hladenja polistirola

3.5 Strojevi za injekciono preSanje (brizgalice, prese)

Brizgalica se sastoji od nepomicne ili ulievne strane i pomicne ili izbacivacke strane (sl.2).

Pomiéna ili izhativaika strana Nepomigna ili uljevna strana
Fana zatvararg]  [Wievna stranal Pritisak ubrizgavanja, S
Fadiina ploca _ — - | naknadni priisak el
Cadiice] Pomicna stezna ploca 23 Mepomicna siezna placa -
* izhacivacku strany alata| | [23 Uljgvnu stranu alsta Grijat hasa
e % —5 -
| Sila pndrzauan]a Fp| T AN = nll
OEEm ) S AN =P > —tn
v’ R x. LT |
: f“—._ —L r.i — < [Miaznica Pl Pogon pua —
Mehahizam || Pomitna drana | [PAISaRT | [ — '}?._._'ﬂ_,r_ n
ga zatvaranjg X/ | kalupa kalupu | Nepormicna strans kalupa | |
51.2: Glavni sklopovi i dijelovi brizgalice

Uljevna jedinka — extruder - Prihvaca i transportira
masu (granule) te plastificira i ubrizgava u kalup.
Puz se okrece i potiskuje masu kroz pojedine zone
cilindra do predprostora ispred vrha. Na kraju
plastifikacije puz se zaustavi i po¢ne brzo uzduzno
gibanje kojim ubrizga masu u kalup (sl.3).

Utjecajne veli¢ine - Broj okretaja puza ovisi 0

grijaﬁi cilindra

]
ﬂ'
istizna zona .
zona  |kompresje uvlacna zona
L= (20- 2510

51.3: Puzno - klipni extruder

promjeru puza, odnosno obodnoj brzini (tab.1). Usporni ili akumulacijski pritisak je otpor mase ispred vrha

puza (predprostor). Djeluje tako da, za vrijeme

plastificiranja mase, potiskuje i uzduzno
pomice puz prema nazad (suprotno od
podesenog hidraulickog pritiska). Puz se
pomice dok se ne nakupi dovoljno mase u
predprostoru za punjenje kalupa (sl.4).

predpmstnrpuia usporni pritisak

potrebna masa za proizvod

Usporni pritisak ovisi o viskoznosti i toplinskoj
osjetljivosti mase (tab.1).

5l.4:Djelovanje uspornog pritiska p

Tab.1: Utjecajne veli€ine | Temperatura mase °C

Obodna brzina Vmax. m/s

Usporni pritisak p bara

PMMA 200 - 250

0,3 80 - 120

PVC 150 - 180

0,08-0,1 40-80
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Temperatura cilindra u °C za PVC u pojedinim zonama:

DH MH3

MH2

MH1

Lijevak

170-210 160 - 190

160 - 170

140 - 160

30-40

Jedinka za zatvaranje

Otvara, zatvara i pridrzava alat pomocu koljenastog poluznog mehanizma ili potpune hidraulike (sl.1).

Sila zatvaranja F; nastaje pri procesu zatvaranjai
isteze vodilice jedinke, a medusobno pritisce
kalupne ploce.
Sila uzgona Fy nastaje pri ubrizgavanju mase
uslijed djelovanja njenog pritiska px na projiciranu
povrsinu kalupa Ap:

Fu=pk x Ap.
Sila pridrzavanja Fp je ukupna sila koja isteze
vodilice jedinke za vrijeme ubrizgavanja mase:

Fp = Fz + Fu .
Ona je uvijek veca od sile zatvaranja, a ogranicena
je kruto$¢u jedinke i alata..
Ako je sila uzgona veca od sile pridrzavanja,
otvaraju se kalupne ploce i stvara srh na rubu
spojne ravnine (sl.2).
Ipak, sila pridrzavanja treba biti $to manja da se
izbjegne savijanje steznih plo¢a jedinke koje nose i
povezuju kalupne ploge (sl.3).

Naime, savijanje nastaje pri ubrizgavanju mase
uslijed djelovanja sile uzgona na obje kalupne ploce u
podrucju Supljine, dok sila pridrzavanja djeluje samo
na rubu kuéista alata i izravno se prenosi preko
oslonaca izmedu temeljne i pomicne ploce alata.
Savijanje je vece i zbog smanjenja krutosti plo¢a u
podrucju provrta za uljevak ili provrta za izbacivacki
sustav.

Ako se stvara srh, a joS nije ostvaren dovoljno veliki

— waddlice
_|.=E T Fad -.--—FFI
1 F 2 m
___ﬂ‘cl.-‘”' =t
m hy =4
i=] F = i m
= z ,f."{“ e =5
. g Te1< Ap 2
> N 154y o
i e ]
o ot |
= E
= a
E_ | vl T
L 1 I .
Podrucie prienosa sila
F. sily zabearania  Cawaranai pridreavanga .
FZ | : karakeristka
m sl a"u_zgnna . FF] Sh'DjEI
Ap projicirana pn'u'r'émar (‘I’:'l: karakieristka
Fp zla prdrzavanja Z ,..-_f" B alaty
F preostala sila u r —
it i skupljanje
wadilicarma kalupa istezan)e h:aFI:lepEIJ
wiodilica

51.1: Sile zatvaranja i pridrZavanja

sila pridréawan)a

_________h_‘\* ‘\
7/7/7/3“‘1 na ruthW
SHOjRE Favming

pravilno odabrana

premalasila

pridrzavana

51. 2: Proizvod hez srha i sa sthom

pritisak ubrizgavanja, potrebno je ugraditi valjkaste zastitne oslonce u podrucju progiba (sl.4).

Sila zatvaranja treba biti Sto manja zbog potrebnog odzracivanja kalupne Supljine pri ubrizgavanju.

A - - oblik
7é// \\\f, ghijezda
progit
o o T
e IR
& 1| plode
\\i}
\ progit
{ %n-temeljne
; v o /’f‘\\: ploce
9
| | progib savijanja
51. 3: Savijanje ploga kalupa

f

o

!

valjkasti zadtni oslonei

N

%

27

NS

DoAY,

51. 4: Zastitni oslonci
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3.6 Oblikovanje proizvoda

Tolerancije mjera

Postignute tolerancije mjera ovise o skupljanju, vrsti mase i vrsti

mjera, kao i kvaliteti stroja i alata (sl.1).

Amorfne mase omogucuju manije tolerancije, nego djelomi¢no

kristaliéne.

Nadalje, mjere proizvoda izravno vezane za mjeru na alatu (a,b na
sl.1) su tocnije u odnosu na mjere koje se postizu zatvaranjem

alata (s,t nasl.1).

N

a///:%

XN
AN

AN

a, b -izravno vezane Za alat
5,1 -izravno ne vezane za alat

SL1: Vrste mjera

Tolerancije su odredene standardom (DIN 16901), tako $to su podjeljene u grupe ovisno o vrsti mase i

njhovom skupljanju, vrsti mjere (izravno vezane za
alatiline) i podrucju nazivne mjere.

Primjer (sl.1): Proizvod od polietilena (grupa
tolerancije 150), vezana mjera (oznaka 3) i nazivna
veli€ina a = 35 mm (podrucje 30 — 40 mm) ima opcu
toleranciju + 0,39 mm.

Smjernice za oblikovanje proizvoda (VDI 2006)
Debljina stijenke mora biti dovoljno velika da se
kalup sigurno popuni prije prejakog ohladenja i
otvrdnjavanja mase.

Zbog toga se najmanja debljina stijenke odabire
ovisno o putu teCenja mase u kalupu i njenoj
teCnosti (sl.2 i str.12, sl.2).

Pozeljno je da su debljine stijenke jednake po
cijelom proizvodu. UobiCajena debljina stijenke
iznosi 1 =3 mm, a za vece proizvode 3 +6 mm.

Debljine ispod 0,4 mm i iznad 8 mm postizu se pod
posebnim uvjetima (sl 3a i 3b).

Na porizvodu treba izbjegavati mjesta s gomilanjem
materijala i nagle prijelaze poprecnog presjeka, zbog
mogucih udubljenja na povrsini i usahlina (lunkera) u
unutradnjosti (sl.3d).

Nadalje, razlika u debljini stijenke stvara unutarnju
napetost zbog neravnomjernog hladenja i moguce
pukotine na oStrim rubovima i kutovima.

min. debljina stijenke s

Masa: tesko tedhna
S =180 mm L
., W T
Ofitana; 5 = 0,28 mm P
3k ; P
§ —p———t— i £ ==
e oL |
- —
s S - 1] !.. - —
g-1 i T
P e e ! i
.L:“' - . |
0 10 200 350 300 T

putteden)a -I -

Vidu stabilnost moguce je posti¢i rebrastim ukruéenjem

proizvoda (sl.3c)

Nagib proizvoda (sl.4)

Sve povrsine na proizvodu imaju nagib u smjeru otvaranja alata, zbog

lakSeg i brzeg odvajanja i izbacivanja.

U tablici 1 (str.16) ponudene su grube smjernice za veli¢inu nagiba,
koji ne ovisi samo o visini proizvoda, nego i obliku, hrapavosti povrsine,

promjeru i nacinu odvajanja.

G192 Minimalna dahliina ctiionka

predyicjed ukrasni uor ofekivat uj[liuhljenje
|

\T/ | | - |
o ) ~ | ‘,H;Fazliﬁ'rta
preostar kut ' debljina

| sfijenke

ista debliina ™
sfijenke

a) povaljni ahlik
5 = debljing wanjske sijenke

bl nepovaljni ahlik

1 lunker
gjamilanje
@1~ materijala
predvidena rebra za ukrucenje

&) povoljni oblik d) nepovoljni oblik

51. 3: Primjeri oblikovanja proizvoda
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Skupljanje

Pri odredivanju mjera kalupne Supljine treba uracunati skupljanje mase i eventualno naknadno skupljanje
proizvoda (tab.1). Skupljanje je promjena mjera uslijed stezanja materijala pri hladenju.To je razlika u
mjerama kalupne Supljine i proizvoda. Skupljanje u smjeru te¢enja mase i popreko moze biti razliCito.
Naknadno skupljanie je razlika u mjerama proizvoda na sobnoj i nekoj drugoj temperaturi. Proizvod je maniji.
Brojane podatke o skupljanju je teSko odrediti jer ovise 0 mnogo faktora. Amorfni termoplasti (polistirol)
imaju malo skupljanje, bez obzira na vanjske uvjete. Djelomiéno kristaliéne mase (polietilen) imaju Siroko
podrugje skupljanja, koje ovisi o pritisku ubrizgavanja i naknadnom pritisku. Sto su ovi pritisci veéi, to je
skupljanje manje. Oblik kalupne Supljine i us¢a, takoder utjeCe na omjer skupljanja. Nadalje, Sto je viSa
temperatura alata povoljnije je stvaranje kristala, ali i vece skupljanje.

Ukupno skupljanje je razlika u mjerama kalupne Supljine i proizvoda nakon dugog skladistenja ili upotrebe.

Tablica 1: ReZimi rada pri injekeionom presanju
|| et Ttempert ot [ hupane | ragi
p bara bar 0 " ’

Polystyrol 1200 ... 1500 | (0.3..0,6)-p 150 ... 280 10 ... 50 ca. 0,45 1,5
ABS 1000 ... 1500 | (0,3...0,6)-p 180 ... 240 50 ... 85 04..07 -
Polyethylen 1200 ...1500 | (0.3...0,6)-p 140 ... 350 20 ... 60 15..2 02..2
Polypropylen 1200 ...1800 | (04..08)-p 150 ... 260 20 ...60 1.2..22 1,5
Polycarbonat 1300...1800 | (04 ..086):-p 230 ... 320 85...120 07..08 1
Polyvinychlorid | 800 ... 1600 | {0.3..05)-p 140 ... 210 20 ... 60 05..07 1,5

3.7 Nepomicna ili uljevna strana alata

Uljenweak - stoZac
T —

Nepomicna strana omogucuje prihvat i teCenje mase te kalupna é“p'ji”a-——q-.f
popunjavanje kalupne Supljine sa Sto manjim gubitkom - gnijezco &
pritiska i temperature.Put te€enja od sapnice stroja do
usc¢a u gnijezdo treba biti Sto kraci, a njegov presjek

\dl:nn:udni

dovoljan da omoguéi ravnomjerno punjenje sustava i e kanal
kalupne Supljine. Sastoji se od uljevka, razdjelnog & o ramvadni €0
kanala, dovodnih kanala i uséa u kalupnu $upljinu (sl.1). kanal [

5L1: Uljevni sustav sa Eetiri gnijezda

Sapnica stroja — mlaznica
Treba osigurati nepropusni spoj izmedu uljevnog cilindra stroja i alata, po moguénosti, sa $to manjim
gubitkom pritiska i temperature mase. Hladi se u dodiru s hladnijim alatom te moze smanijiti toplinu zaostale
mase u sapnici. Zbog toga se ugraduje grija¢ sapnice ili se ona udaljava od alata nakon svakog ubrizgavanja
I isteka djelovanja naknadnog pritiska.

Otvorena sapnica (sl.2) se koristi za mase s vecom viskoznoS¢u. Zbog ravnih kanala mali su gubici pritiska i
temperature. Osim toga, lakSe se Ciste i ispiru. Opasnost od izlaza mase smanjuje se s manjim otvorom
sapnice (3 8 mm).

Sapnice sa zatvaranjem otvora (sl.2) se koriste za vrlo te¢ne mase. Nakon svakog ubrizgavanja zatvara se
otvor sapnice i spre¢ava nepozeljni izlaz mase.

flatha oprucga

alat Olana i, WIEWNI Blinciar fijeln wertila - otvareno
'P . cilinglra _ ] L B @
S e masa J ,/ »
; M f T :

i REI R.d |FIL’IE

Sapnica

e

oteorena

Wigvak | isoni i i i L
IBVER Ljewni fuljac sapnica stroja O3t prijena pioga clinciar
a) otvorena h) zatvaranje sa zasunom

51.2: Sapnica stroja
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Izravni uljevak

Put teCenja mase svodi se samo na koni¢ni provrt u
uljevnom tuljcu alata (sapnica) koji je izravno spojen s
kalupnom Supljinom.

Uljevak moze biti kanalni u obliku konusa i tockasti (sl.1).

Konicni uljevak koristi se pretezno za rotaciono simetricne
i teSke proizvode. Uljevak se naknadno odrezuije pilienjem
ili glodanjem.

Zbog tragova odvajanja nije dobro da se uljevak nalazi na
vidljivoj povrsini proizvoda.

Promjer D treba odrediti tako da skrucivanje uljevka
uvijek traje duze od samog proizvoda (sl.1a i sl.2).

TocCkasti ulievak se trga pri odvajanju na mjestu
najmanjeg poprecnog presjeka, a na proizvodu ostaje
samo uljevni Cunji¢ - Siljak (sl.1b i sl.3).

|zostaje naknadno odrezivanje i nema optickog oStecenja
povrSine.

Osim toga, masa uljevka ostaje u predkomori za daljnje
brizganje.

Pretezno se koristi za izradu malih i masovnih proizvoda
na alatima s jednim ili viSe gnijezda, kao i za velike
proizvode koji zahztjevaju vise usca.

Sto je manii otvor tockastog uljevka, to je lakse odvajanje
trganjem.

a) konitni (kanalni)
51.1: Konitni i toEkasti uljevak

b) tockasti

sapnica uljevne jedinke stroja
Zig - jezgra alata

i
sad

proizwod

ulfevak  uljevni tulac

51.2: Koniéni kanalni uljevak

Ako se ohladi masa u predkomori uslijed presporog pujnjenja kalupa, biti ¢e potrebno naknadno ru¢no

vadenje uljevka.

Potrebno je uskladiti debljinu stijenke, viskoznost i temperaturu mase.

Zbog navedenih poteskoca, izraduju se povecane i produzene predkomore, tako da se na njihovim
stijenkama stvara hladniji sloj mase koji, kao toplinski izolator, spreCava daljnje hladenje mase i omogucuje
teCenje kroz jezgru uljevka (sl.4). Daljnja mogucnost da se sprijeCi hladenje mase je ugradnja specijalnih

grijacih patrona u predkomoru.

fig - jezgra alata  tockast ulfevak

M

preckamora uljerni fulfac o5
51.3: Totkasti uljevak s predkomorom

kanal za hladenje zracnifim hladan izolacioni

sloj mase

povetana predkomara topla plastiéng jezgra
- feéna masa

514: Poveéana predkomora
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Tanjurasti ili plo€asti uljevak

Ovaj uljevak je predviden za prstenaste proizvode

(sl.1a). N
Ako bi se umjesto ovog uljevka koristio jedan sERR e
toCkasti ili dva medusobno povezana, onda bi se h

stvarala spojna linija mase duz cijelog proizvoda —
spojni Sav (sl.1b). L DS
Sto je masa hladnija pri spajanju, to ¢e ¢vrstoca $ava s RESER

bit manja. EL
gz

= |
tanjurasto il plodasto uljevak
a) povoljno b) nepovoljni tockasti uljevak

SL1: Tanjurasti ili plogasti uljevak

AN

e StEna  spojni sau
Gljivasti, prstenasti i filmski uljevak

Gljivasti uljevak se koristi za izradu kratkih Supljih
proizvoda (sl.2a).

Prstenasti uljevak se koristi za cijevaste
proizvode na alatu s ugradenom jezgrom,
koja je uleziStena na obje strane (sl.2b).

ohostrano ulegistena

jezgra
g
1 &2
——

a) gljivasti b) prstenasti c) filmski

Filmski ulievak je u obliku uljevne trake i
koristi se za izradu ravnih proizvoda
velikih povrsina (sl.2c).

P

51.2: Ostale vrste uljevaka

Tunelski uljevak

Tunelski uljevak se postavlja bo¢no na proizvod
ili na neko drugo manje vidljivo i osjetljivo mjesto,  |strana zatvarania  uljewna strana
a odvaja se automatski od proizvoda prilikom &z
otvaranja kalupnih plo¢a (sl.1).

%
N\
7

Razdjelni kanal ide duz razdjelnice i prije kalupne / izuhacma’[:
Supljine, skrece pod nekim kutom i ulazi u nju SIS s,
kao konicni tunel. /,4 rezni brid

. .y v v — funel (==
Otvaranjem pomi¢ne kalupne ploce povlaci se 7, i
) o , S s razefelr kanal
proizvod i uljevak. Pri tome se odrezuje uljevak : .

na mjestu tunelskog usca i odvaja od proizvoda
Pri kraju otvaranja izbacivacki sustav izbacuje _ ——
proizvod i uljevak iz kalupne ploge. SI1: Tunelski uljevak

] g

\\

razdieinica izvlakalo vievka  odwajeni proizvod i lewak

Da se sprijeCi eventualno trganje uljevka prije odrezivanja preko reznog brida, potrebno je predvidjeti
njegovo slobodno savijanje i odabrati pravilan konus tunela.

Masa treba biti Zilavo-elasti¢na ili nepotpuno skrucena.

Zbog velikog gubitka pritiska tunelski uljevak se koristi za izradu jednostavnijih i sitnih proizvoda na alatima
s viSe gnijezda.

18



Izvedbe uljevanja u viSe gnijezda

Alati s viSe gnijezda izraduju viSe proizvoda jednim ciklusom
ubrizgavanja. Ako su gnijezda postavljena na razdjelnici kalupnih
ploCa, tada se masa dovodi pomocu razdjelnih kanala — razdjelnik
(sl.1).

Zvjezdasti razdjelnik se koristi za gnijezda koja su centriéno
postavljena oko uljevnog konusa.

Kod razdjelnika prema sl.1a duZine putova te¢enja mase biti ¢e
jednake za sva gnijezda.

Prednost prstenastog razdjelnika ( sl.1b) je u tome Sto je ukupna
duZina putova te¢enja kraca.

Redni razdijelnik ima razlicite duzine putova te€enja $to moze
smanjiti kvalitetu proizvoda, odnosno neravnomjerno popuniti
gnijezda (sl.2). Ovaj nedostatak se moze otkloniti izradom kanala s
razlicitim popre¢nim presjecima.

Prednost rednog razdjelnika je u moguénosti izrade viSe proizvoda
s jednim ciklusom ubrizgavanja.

Ako se proizvodi i uljevni sustav istovremeno skrute i ostanu
povezani nakon izbacivanja, potrebno ih je naknadno odvojiti.

Oblici razdjelnog kanala i uséa

Poprecni presijek razdjelnog kanala trebalo bi kruzno zaobliti da
se postigne Sto manja povrsina, a time i manje hladenje mase
(posebno kod velikih presjeka kanala).

proizvad  Fazdjelni
kanali

prstenast
kanal

51.1: Zvjezdasti razdjelnik

TLTIT
. X
NEEERER P

51.2: Redni razdjelnik

|zrada takvih kanala je skupa, a posebno $to razeelni kanal

se moraju raditi u obje kalupne ploce (sl.3). 7
Zbog toga se rade trapeznog oblika i samo u !

051 mm sfrana zatwaranja

z.;,kalupna 7

upling

jednoj plodi.

4
4
3

{
Okruglo usce radi se na isti naCin u obje ploCe. |£ % Suste o
Ako se odabere pravokutno uscée treba paziti L *max.” najveta debling  noprecni presjey Uievna strana
da njegova $irina bude manja za cca. 2mmod ~ |*, sk proizvota  razgjeinog kanala
promjera razdjelnog kanala (sl.3). = a) oblik razdjelnog kanala
I . " F

v s " it razcjelni “
Usce treba odrediti i postaviti tako da samo Ll il g Z
topla masa u podrudju plasti¢ne jezgre ima
pristup kalupnoj Supljini. Ohladene Cestice ohiaden it

mase zadrzavaju se na stijenkama razdjelnog
kanala. PoloZajem u$¢a odreduje se i smjer
ubrizgavanja mase u kalup.

Uljevak za visoke proizvode — posude

b) oblik usia

51.3: Oblici razdjelnika i uséa

Na alatima za visoke proizvode ugraduju se jezgre (umetnuti zigovi) za izradu unutarnjeg oblika proizvoda.
Ako se uljevno usce postavi bo¢no na jezgru u razdjelnoj ravnini, tada pritisak mase moze saviti jezgru. Taj
progib jezgre stvara razliCite debljine stijenke i uzrokuje neravnomjerno punjenje kalupa. Osim toga, masa
prvo popunjava dio kalupa uz razdjelnu ravninu i pri tome zatvara kanale za odzraCivanje. Zarobljeni zrak se
stlai i pregrije, a masa izgara na tim mjestima. Ovaj se problem rjeSava pomocu alata s 3 razdjelne ploce

(str. 20) i uljevanjem preko dna posude.
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Uljevak za visoke proizvode na alatima s 3 razdjelne ploce

Ovi alati omogucuju centralno ulijevanje mase preko dna
proizvoda. Tada nema bocCnog pritiska na jezgre i njihova
savijanja.

Na alatu su dvije razdjelne ravnine (11 2). Prva ravnina zatvara i
oblikuje gnijezdo proizvoda, a druga razdjelne kanale (sl.1).

Otvaranjem alata proizvod se odvaja od u$ca i skida s jezgre, a
uljevni sustav odvaja od uljevne kalupne ploce i izbacuje iz
uljevne stezne ploce.

Centralnim uljevanjem kroz dno postiZe se simetricno
popunjavanje kalupa i vrlo dobra kruzna to¢nost proizvoda.

Za pravilano funkcioniranje alata pri odvajanju i izbacivanju
potrebno je predvidjeti razne zupce, zapinjace, negativne nagibe
ili sliCne zadrzivace na proizvodu i uljevku.

Uljevak s izolacijskim kanalima

Kod ovog uljevka je povecan promjer razdjelnika i dovodnih kanala.
Na stijenkama kanala skruti se tanki sloj mase koji svojom
toplinskom izolacijom sprecava hladenje prema unutrasnjosti
kanala i tako osigura tecnu jezgru mase u kanalu (sl.2).

Na ovaj se nacin $tedi na odvajanju uljevka, a masa zadrZana u
njemu se koristi za daljnju preradu (neskru¢en uljevak).

Topli uljevak s grijaéem

Ugradnja grijaCe patrone ili cijevnog grijaca usporava hladenje i
odrZava potrebnu temperaturu mase u razdjelnom kanalu (sl.3 i
4). Pri ugradnji razdjelnog kanala ostavlja se zracnost da se
izbjegne izravni dodir sa znatno hladnijim alatom.

MozZe se ugraditi i reflektirajuci lim koji povratno usmjerava
toplinu na razdjelnik.
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51.1: Alat 5 tri razdjelne ploge i dvije
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izolirajuci sloj
mase

sapnica
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81.2: Alat 5 izoliranim kanalima
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51.3: Alat 5 toplim uljevkom

S5L4: Grijati elementi

20



Hladenje alata - temperiranje

Hladenjem alata odvodi se toplina
mase i dovoljno ohladi proizvod, tako
da se bez deformacije izbaci iz kalupa.

Vrijeme hladenja, ovisno o uvjetima
rada, treba biti Sto krace (sl.1).

Hladenje je rashladnom teku¢inom
(najéeSce vodom) koja se provodi
sustavom rashladnih kanala (sl.2).

Raspored kanala treba prilagoditi
razlicitim temperaturnim zonama koje
se moraju brzo i jednako ohladiti.

Posebno treba paziti na ¢vrste ili
upreSane spojeve zbog moguceg
razli¢itog toplinskog istezanja.

Pri postavljanju kanala treba postici §to bolje hladenje,
a s druge strane ne oslabiti krutost kalupnih ploca.
Zbog jednostavnosti se izraduju busenjem pa su kruznog

popre¢nog presjeka.

Promjer kanala ovisi o debljini stijenke proizvoda (Tab.1).

-

ternperatura

250
i
200

150

f— 8 —fp——r—— b —
frije
odwajana)

) masa: polistirol

s% odvajanje |
- g = g mm debling stjenke
Ju = 210°C Eemperatura mase
J = 20°C temperatura medija

pioslije odvajanja

0 25

50 75 100 125

yrijerne

150 s 175

51.1: Proces hladenja proizvoda

Tab.1: Promjer rashladnih kanala

Debljina stijenke
proizvoda (mm)

Promjer d (mm)

izlaz rashladne tekutine

f 1

o

7

%

V

2 8...10
4 10...12
6 12 15

i
L

Llaz rashladne ekutine

{

-

51.2: Sustav rashladnih kanala

Pri odredivanju razmaka izmedu kanala treba uzeti u
obzir ravnomjerno hladenje povrsSine proizvoda (sl.3).

Na slici 4 je prikazan serijski i paralelni raspored

rashladnih kanala te postignuta razlika temperature

izmedu izlaznog i ulaznog toka.

a) ravnomjerno hladenjs
powréine proizvoca grijezdo

b nerawnomjerno hladeje
paurine proizvada

e = |
o o =2.5d razmak: b - prevell
B 20 _ _ ¢ - premal
o =promjer kanala hiadenja d - prevelik

30°C
- iZlazni
segment _Le
alata | j" £
i
&
20°C 2500
LIazni
ok .
a) serijski raspored |15 0 razlika termperature]
iZlazni
segment =
alata 1ok

Liazni _:I// 25°C
tok I : 25°C
20°C.] 25°C

b paraleini raspored |50 C razlika temperature|
5L4: Razlika temperature izmedu ulaznoy

51.3: Razmak izmedu kanala

i izlaznog toka rashladne tekuéine
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3.8 Pomicna ili izbacivacka strana alata

Pomicna strana sluzi za zatvaranje i otvaranje kalupa te vadenje, odnosno odvajanje proizvoda (sl.1).
Pri otvaranju alata proizvod mora ostati na pomicnoj kalupnoj ploci.

Vadenje proizvoda pomocu izbacivala

Vadenje proizvoda je pomocu izbacivackog
sustava koji se sastoji od osnovne i
pridrzne ploCe, izbacivala, izviakala i
potisnog trna (sl.1).

Za vrijeme otvaranja alata potisni trn

naide na granicnik i zaustavi izbacivacki
sustav. Posto se kalupna ploca i dalje
pomice, izbacivala se izvlaCe iz nje i
izbacuju proizvod (sl.1).

izbacivalo

,H
S
ﬂlffff#_ i

proizvod

pofisi trn - ploda

b osnowna = pridrina

cahra

plofa

Liljewka

Wlievna sapnica

Pri odredivanju polozaja izbacivala treba

51.1: Yadenje pomocu izbacivala

voditi brigu o ravnhomjernom vadenju
proizvoda.

DuZinu izbacivala i oblik Cela treba prilagoditi kalupnoj
Supljini (gnijezdu).Presjek izbacivala treba biti dovoljno
velik da na proizvodu ne ostaje otisak ili da se ne osteti

neka njegova vidna i funkcionalna ploha.

Za istovremeno vadenje proizvoda i mreZe razvodnih = \f'\

kanala s ulievkom potrebno je ugraditi izviaCnu Cahuru i et

izbacivalo (sl.1) ili izvlakalo (sl.2). !3/ e /Afy' S
7 izilakalo ujewka

IzvlaCenje uljevka je pomoc¢u negativnog kuta na Celu

¢ahure ili izbacivala.
Vadenje proizvoda pomocu strugala

Ako nije moguce vadenje pomocu izbacivala,
tada se ugraduje ploca za struganje proizvoda
s jezgre alata (sl.3).

Dodatno se moze koristiti i stlaceni zrak, ako
postoji opasnost od pojave vakuuma izmedu
jezgre alata i proizvoda te njegove deformacije.
Kod alata s ograni¢enim hodom strugala zrak
moze posluZziti i za zavr$no izbacivanje
proizvoda.

Vadenje proizvoda pomocu klizaca

Ako se na jednoj strani

razdjelni
kanal

kohiéti

5L2: Izvlakalo koninog uljevka

ploda za struganje
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51.3: Vadenje pomoiu strugala

vanjske ili unutarnje povrsine
proizvoda nalazi neko

udubljenje (negativni kut),
tada se ugraduju klizaCi koji

oblikuju taj dio povrsine (sl.4).

Klizai se pomicu pri
otvaranju i zatvaranju alata
pomocu koso postavljenih
trnova (rogova).

E\T\\

kosi frn—
klizat ™|

|
o0
o

udubljenje

proizvod  UliEsn

pomigna kalupna ploca  priisna letva
N

Lljevna kalupna
ploca

Ldubiljenje
Fi

izbacivalo

g ploca

51.4: Vadenje pomocu klizata
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Vadenje proizvoda pomocu

celjusti

Ako se na cijelom opsegu proizvoda
s vanjske ili unutarnje strane nalazi
udubljenje, tada se ugraduju
pomicne Celjusti koje oblikuju to
udubljenje (sl.1).

Vodilice Celjusti mogu biti plosnate ili
u obliku lastinog repa.

Vadenje proizvoda pomocu vijka
Vadenje pomocu vijka se koristi pri
izradi proizvoda s navojem (sl.2). Za vrijeme otvaranja alata prisilno se okrece jezgra s navojem (poz.21)
preko para zupCanika (poz. 22 i 22a) i vretena sa strmim navojem (poz.24) te izvlaci s unutarnjeg navoja na
proizvodu. U zavr$noj fazi otvaranja pomice se plo€a za struganje (poz.5) preko izbacivackog trna (poz.19) i
odstranjuje eventualno zaostali proizvod na jezgri alata.Pri zatvaranju alata vraCa se ploca za struganje
(poz.5) u krajnji polozaj pomocu tlacne opruge. Istovremeno, vreteno sa strmim navojem (poz.24) okrece i
pomice jezgru alata (poz.21) u poCetni poloZaj.Pri zatvaranju alata centriraju se kalupna plo¢a (poz.4) i plo¢a
za struganje (poz.5) pomoc¢u konusa (poz.7).

izhacivalo
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51.1: Vadenje pomoéu Eeljusti
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51.2: Alat s vadenjem ﬁruiwudé pomaoéu vijka

Poz. Maziv dijela Kom Materijal 14 | Vodilca 4 ] C43n
1 | Stezna ploéa 1 C1540 15 | VodeCa Cahura 3 | C4mn
2 Chyirna ploca 1 1540 16 | Centrirna cahura a C4321
3 | Medupleta 1 1540 17 | Centrirnikonus 4 C4321
4 | Kalupna pleéa 1 C4742 18 | Srednja jezgra 2 C4742
5 | Ploca strugala 1 C4742 1% | Potizni trn 1 C1220
§ | Temelina ploa strugala 1 C4742 20 | Pridrina podiogka 1 C1540
7 | Meduploéa 1 C1540 21 | Jezgra = navojem 2 X4SMICrMod
3 | Okiirna ploca 1 | C1540 22 | ZupZanik {Gelnik) - ~C4732 1 | 2C45
5 | Meduplda 1 1540 23 | Matica sa strmim navojem 1 45520
10 | Meduploéa 1 1540 24 | Vreteno sa strmim navojem 1 45520
11 | Stezna plota 1 C1540 25 | Visokouginska sapnica 2 FeCuNi
12 | Izocaciona ploa 1 Umjetna smolz | 26 | Razdjehnik 1 ADCINITIB10
13 | Centrirni prsten 1 1540 27 | Grijaca patrona 4 XECIMITI1810
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3.9 Materijali

Alatni Celici trebaju ispuniti brojne zahtjeve obzirom na razli¢ite mase i postupke prerade. TraZi se laka
obradljivost, posebno dobro poliranje i postojanost mjera pri toplinskoj obradi. Nadalje, potrebna je
otpornost povrsine na pritisak i troSenje, kao i dovoljna antikorozivna otpornost obzirom na utjecaj agresivnih
masa i rashladne tekucine.

Kalupne ploge i umetci se rade od elika za cementiranje C4321 (21MnCr5), a za veée alate od pobolj§anog
alatnog ¢elika C4742 (40CrMnMoS86) koji se dobro obraduije, a kaljenje nije potrebno.

Za visokopolirane kalupe koristi se specijalni ¢elik za cementiranje X19NiCrMo4 (~C5420). Za velike
povrsinske pritiske i posebno opterecene kalupe koristi se prokaljivi Celik za rad u toplom stanju C4751
(Utop Mo1, X38CrMov51).

Za izradu kalupa i umetaka otpornih na koroziju koriste se nehrdajuci i kemijski postojani Celici C4175
(prokron 4 extra, X2Cr13) ili X36CrMo17 (~ prokron 5, C4770). Za izradu kucista i ostalih dijelova koristi se
nelegirani alatni Celik C1540 (C45W3 - nekaljen).

3.10 Standardizirani i tipizirani dijelovi alata

Skoro svi alati za injekciono preanje se sastoje od gotovo istih osnovnih elemenata. Oni su pojednostavljeni
i tipizirani po obliku i mjerama od strane velikih proizvodaca alata i mogu se kupiti gotovi na trzistu (pr:
Hasco). Izraduju se u velikim koli¢inama, posebno su precizno izradeni i relativno jeftini.

Posebna prednost je u tome $to se skracuje vrijeme izrade i isporuke alata. Alatni¢ar se moze koncentrirati
samo na izradu jezgri, gnijezda, izbacivackog sustava i montazu alata (sl.1).

Poznati proizvodadi razvili su tkz. baukasten sustav elemenata u CAD-tehnici crtanja, tako da se iz kataloga
odabire konkretni elemant i ugraduje u konstrukciju alata ( Copy-Paste) te automatski memorira u sastavnicu
materijala. Baukasten sustav obuhvaca stezne ploCe, kalupne ploce, kuciste izbacivackog sustava i
izbacivala, vodilice i vodece Cahure, a moze se prosiriti i na ostale elemente.

okasti vijak  vodilica DIM 16 761
7
wodece Gahure DIN 16 716 IR 280 /
centrima Cahura > ==
OIN A6 755 . . . 1 . . . . . stezna i kalupna
T | ploca, busene
izhacivalo — T :
ST 7 %\T DIN 16 760-2
adstojnik - - - > > ; - centrimi
DIN 16 709 iz \4 // & orlen
N /—- « DIN 16 763
it 7| uljeuna
§Z | sapnica
S DIN 16752
izhachacka
ploca, nebusena (s \Z___
OIM 16 780-1 N / $ig
S wijak 150 4762
letve, busene " "
DIM 16 760-2 e { Z
izvlacna Gahura uljevka DIN 16 757

51.1: Standardizirani elementi alata
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3.11 Prikaz nekih alata, sklopova i dijelova

cettrirna
cahura
ploca

yodeda f
cahura T

NEepOomIcna
kalupna ploda

nepomicna
stezhia ploca

pomitna kalupna

pomicna stezna ploda
izhacivatka

ulievna ploda o
| H stezna ploca

51.1: Kuéiste alata s dvije i tri razdjelne ploce

Eeljusti 23

i |
!
ploda za zatvaranje

hat

osnovha ploda
cefjust

nepamicna
stezna ploca

by diljasti korus
D={0-0%s

a) tupi konus
D=01-1%3%+2Zmm

51.2: Kutiste alata sa Celjustima

513 lzvedba tunelskog uiéa

klizac

m‘ ploha zatvaran]a
- hrawa

knsirog

proizvod

3 5 ]
kuglicni urez =18 a=21°

51.4: Prikaz zatvorenoq i otvorenog klizaca
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nepamicna
«" strana alata

|_heparmichna
Zubna letva

pormicna zubna
letra za pornicanje
klizaca

1
strmo nawajno
wrEtenn

51.2: Navojno vreteno sa zuptanicima za

5L1: Mehanizam pokretanja klizata

okretanje i izvlatenje jezgre s navojem

/7 | %nepnmicna
WI ezna plodar
woddilica _ '
nepomicna
DH7 kalupna ploda
pormicna
voreta | kalupna ploéa
Eahura
*meduplota
cerrirnia ‘ | _T =t
Eahura ‘ .
. pomicha
stezna ploda
51.3: Jedinka za vodenje
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prowtt 23 temper'iranje
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Faparni wijak

51.5: Izvedba kanala za temperiranje
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f
uazna kosing  kanalza  predoentriranje
tazivo
a) wodilica sa certrirnim nastavkom
| dufing vodenja |1 debiing pioce

wijenac

b wodilica bez certrirnog nastavka

5L4: Izvedbhe vodilica
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SL6: Ugradnja grijatih patrona
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" certrirni prsten

51.7: Ugradnja centrirnog prstena

51.8: Yodeéa Eahura sa centrirnim nastavkom
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