Projektiranje tehnoloskog procesa kalupa za
injekcijsko presanje

Husain, Dominik

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:745098

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-21

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:745098
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:9905
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:9905
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:9905

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Projektiranje tehnoloskog procesa alata za

injekcijsko presanje

Dominik Husain

Zagreb, 2023. godina



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

Projektiranje tehnoloskog procesa alata za

injekcijsko presanje

Mentori: Student:

Doc. dr. sc. Miho Klaié Dominik Husain

Zagreb, 2023. godina



Izjavljujem da sam ovaj rad napravio sam pomocu znanja ste¢enog kroz fakultet.

Zahvaljujem obitelji, djevojci i svim prijateljima koji su mi barem u jednom trenutku
studiranja pruzili podrsku. Takoder zahvaljujem mentoru Mihi Klai¢u i profesoru Damiru

Ciglaru na ulozenom vremenu i pomo¢i potrebnoj da se ovaj rad kvalitetno izradi.

Dominik Husain



SVEUCILISTE U ZAGREBU
@ FAKULTET STROJARSTVA 1 BRODOGRADNJE
Sredignje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
. Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Proizvodno inZenjerstvo, inZenjerstvo materijala, industrijsko inenjerstvo i menadZment,
mehatronika i robotika, autonomni sustavi i ratunalna inteli ii

Sveutilidte u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum I Prilog
Klasa: 602-04/23-6/1
Ur.broj: 15-23 -
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Dominik Husain JMBAG: 0035214091

Naslov rada na .. 9.%4 ‘
hrvatskom jeziku: Projektiranje tehnoloSkog procesa alata za injekcijsko preSanje

Naslov rada na
engleskom jeziku:

Opis zadatka:

Design of technological process for an injectioni moulding tool
. s

Znadajke suvremenog tr¥iSta predstavljaju sve veée izazove u pogledu dizajna, funkcionalnosti te izrade
razli¢itih proizvoda. Imajuéi u vidu navedeno, razvoj tih alata sve je kompleksniji. Centralni dio alata za
injekcijsko presanje svakako jest kalup koji ima kljuénu ulogu u proizvodnji mnogih polimernih proizvoda,
od igrataka do dijelova u automobilskoj industriji.

U radu je potrebno projektirati kompletan tehnoloski proces obrade odabranog kalupa, uzimajuéi u obzir
dostupan strojni park. ‘

Takoder, u radu je potrebno navesti Kori$tenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
28. rujna 2023. 30. studenoga 2023.

Zadatak zadao: M\, \____—

Doc.dr.sc. Miho Klaié




Dominik Husain Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZIAT et e e e r e e e aanrres |
POPIS SLIKA ettt h ettt e et e e R e e e e e b e e e e e e s ne e enn e e nne e enn e e nneennns I
POPIS OZINAKA ettt ettt h e e e b e an e e s re e e n e e ann e e nneennr e Vi
SAZETAK oo voreireeaeeseeesets s \l
SUMMARY ettt a e e h e e b e e et e e e br e e araeeanres VI
R U Y L PSRRI 1
1.1.  Polimeri i NJINOVA POAJEIA .......ooviiiiiieiei e 1
1.2, Prerada POIMEIA .....cciiiiiiieite ittt bbbttt bbb ebe i 2
1.2.1.  PraobliKOVANJE......c.oooiiiiieieiti ettt 3
1.2.1.1. KONTINUIFANT POSTUPCH ...ttt nneas 3
1212, CiklIiCKT POSTUDCI.......ccveiiiieiieeee et 4
1.2.2.  PreobDlKOVANJE ...ttt ne s 4
1221, OBIKOVANJE ...ttt bbbttt sb bbb ene s 4
1.2.2.2.  Puhanje SUPLiR @I ...........cccoooviiiiiiiiiieie e 5
2. INJEKCIJSKO PRESANIE .......ciiiiitiiiiseeieseteees et estes st es st en sttt en e 7
2.1.  Princip rada stroja za injeKcijsko preSanje ........coovvviiiiiiiiiiiniiii e 7
2.2.  Parametri injeKcijskog preSanja ... 8
2.3.  Kalup za injekeijsko preSanje [12] ..o 9
231, ZiG i MAPICA KAIUPA ..., 10
3. KONSTRUKCIJA PROIZVODA......c ettt 11
3L, EIEKEIONIKA ... 12
3.2, MOAElIraN]e KULIJE .....veiveeiicie ettt et s ste et e beeaeeneenas 14
3.3.  Simulacija injekcijSKOg PreSanja........cccciiviiiiiiiiiiiiii 16
3.3.1.  Postavljanje parametara SIMUIACIE ..........cccoiviiiieiiii e 16
3.3.2.  Rezultati SIMUIACIE........ccvieiie et e e ae e nre e 18
30303, REKONSIIUKCIJA ...vevete ittt bbbttt bbbt ene s 22
3.3.4.  Simulacija reKONSIFUITANE VEIZIJE......ccoiviiiiiiiieieeieieie ettt 23
4. KONSTRUKCIIA KALUPA ...ttt 25
o O Y/ - {4 or: RO TSP PP PO PP PPRPRPRON 26
411 UMELCE MALIIICE ..ottt bbb bbbt sb bbb eneas 26
4.1.2.  Sklop umetaka i nepomicne Stezne PlOCe ............c.cccoeuuiviiiiiiiiiiiiiieiiie e 28
4.1.3.  Nepomicna SEZNA PLOCA ............ccoueeiiuiiiiiiiiiiie sttt 30
BLA. ittt ettt e 31

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Dominik Husain Diplomski rad

4.1.5.  Sklop temeljne ploce, odstojnih letvi i pomicne stezne ploce ..............c.cccovvveiviiiinninnn. 33
4.1.6.  Ploca izbacivaca i POtiSNGA PIOCA ...............c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiei s 35
5. IZRADA POZICIIA ...t 38
5.1, Izrada vodeceg ZatiKa .........coiiiiiiiiiiciice s 38
1) REZANJE .t b bR bbbttt bbb 38
2)  TOKAIENJE ...ttt b bbbt b e bbbt bt b b b re s 38
3) Toplinsku obradu i tVrdo tOKAIENJE ........cviiiiiiiriiiiiii et 38
IO N S (=421 o T ST U TR P RO P PP PTPTRPRPROON 38
5.1.2.  TOKBIBINJE ...ttt bbbttt bbbt bt b Rt e bbb ene s 39
5.1.3.  Toplinska obrada i tvrdo tOKarenje..........ccooeiiiiiiiiicce e 42
5.2, 12rada UMELKA MAIITCE .....cviiiiiitiiticieee et 43
5.2.1.  GlodANn]e NEJALIVA.......ccueiieiiieie ettt s e te e s re et e ae e ns 44
5.2.2.  Toplinska obrada i €rodiranje........cccceivieiieiieiieie e 47
5.3, 1zrada Umetka ZIZA .......cocviiiiiiiiieiie e 50
ST 0 I €1 0o - 1 1= SRR 50
T A 1 (010 1> ] TSRS 50
B. GOTOVIPROIZVOD .....ooiiiiiiiiiiieieieee ettt 53
7. ZAKLIUCAK ..ottt 56
LITERATURA ettt b bbbttt bbbt b ettt 57

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Dominik Husain Diplomski rad

POPIS SLIKA

Slika 1 Podjela prema obliku makromolekule [4] ... 2
Slika 2 Shema eKStrUdIran a [5] .. .ccveoveoveririiieee e 3
Slika 3 Alat za utiskivanje vanjskog Navoja [7]......cccccereiieiieiiiie e 5
Slika 4 eKStruzijsko PUNANJE [5] ..veveeieiieieiie et 6
Slika 5 Postupci prerade polIMEra [5].......coviieiiiieiee s 6
Slika 6 Stroj za injekcijsko preSanje [9]......coiviiiiiiiiii 7
Slika 7 Dijelovi stroja za injekcijsko preSanje [11]....ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
YR T V.1 o (o OO 10
Slika 9 Vanjska CIJeV UT@Aaja ........cccviiiiiiiiiiiiesiieie et 11
Slika 10 Utori za pozicioniranje i Mjesto za Stezni VIJaK ........c.ccevereririniniiieieesesie e 12
Slika 11 Zalivena elektroniCka ploCa ..........cooiiiiiiiiiiiiiiic e 13
Slika 12 Poprecni presjek kvadratne cijevi za bolji prikaz potpornja i otvora za M4 vijak.......... 13
Slika 13 Druga verzija zaStitne KULIJE .........ccovviiiiiiiiieiicie e 14
Slika 14 Poprecéni presjek vanjske cijevi, hot melt-a 1 KU .......cooiiiiiiiiiiii e 14
Slika 15 Vijak 1ISO10642 M4 X 16 [L3] ...eoeieeeeirierieisierieiee sttt 15
Slika 16 CAD model trece verzije zastitne kutije prikazane na vanjskoj Cijevi ........ccoevvevvivnnns 15
STKA 17 MJESEO USCA .ttt ettt n e e re e e ne e ne e e 17
Slika 18 Osnovne postavke SIMUIACITE..........cviiiiiieicie e 18
Slika 19 MOZGUENOSE PUNJEIJA ... .eiviiiriiiieitiaiiitie ittt ne s 19
Slika 20 Predvidena kvaliteta gotovog proizvoda..........ccccviviiiiiiiiiiiieiieec e 19
SHKA 21 TIaK PUNJENJA...c.teeiiiiiiitieie ettt ettt ettt e e e steesteeneesaeesreenaesnaennas 19
Slika 22 Prikaz temperatura-protoK..........coeiieieiieieiesie s 20
Slika 23 Vizualni prikaz SKUPHANJA .......coviiiiiieiiec e 20
Slika 24 Mjesto Za0Stalog ZraKa...........cueceeiueiiiieeie ettt 20
SHKA 25 SPOJNE HINTJE .ttt e e et e e st e e sae e e beesaaeereeas 21
SIiKA 26 DETOIMACHA. ... e veitiiteetieieee bbb bbbttt sb e bbb eneas 21
Slika 27 Rekonstruirana unutraSnjost KULIJ€.........ccooviriiiriiiiieiiiiice e 22
STKa 28 POVECANO USCE ....ceuveiiiieitieiiie ettt ettt sttt ettt et et et e b e st e et e e e bn e e nneennneenes 23
Slika 29 Vjerojatnost punjenja izvorne verzije (A) i rekonstruirane verzije (BiC) .....ccccccveenneee 23
Slika 30 EStimMACija KValItELE .........ooviiiiiiiiieee et 24
Slika 31 Deformacija izvorne verzije (lijevo) i NOVE (ESN0) ......ovveveriiriiriiiiiieiere e 24
Slika 32 Povrsine koje izlaze iz tolerancije (0,5 mm lijevo i 0,3 mm desno) ..........ccceeevervveerunenne 24
Slika 33 Tip kalupa HasCo 190 246 [14]....cccuieeiieieeiesieee ettt st 25
Slika 34 Gnijezda na nepomicnoj Kalupnoj ploCi........corviiiiiiiiiiiiiiii e 26

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il


file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354959
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354960
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354961
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354962
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354963
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354964
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354965
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354966
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354967
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354968
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354969
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354970
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354971
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354972
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354973
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354974
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354975
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354976
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354977
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354978
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354979
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354980
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354981
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354982
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354983
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354984
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354985
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354986
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354987
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354988
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354989
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354990
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354991
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354992

Dominik Husain Diplomski rad

Slika 35 Alat ,,Combine* u programskom paketu Fusion 360...........cccccoevviiiiiiiinniiienniiesniee 26
Slika 36 Formirani provrti N& UMELTCIMA ........eoiiiiieiieiiitese e 27
Slika 37 Izbacivaci za formiranje provrta signalne lampice i upustenja za vijak ..........ccoceveennns 27
Slika 38 Prikaz usca i uljevnog Kanala............ccoccviiiiiiiiiiiiii e 28
Slika 39 Provrt za h1adenje.........cccuviiiiiiiiiiiiie it 28
Slika 40 Poprecni presjek uljevnog tuljKa.........ccooeiiiiiiiiiiiii e 28
Slika 41 GOrnja Strana MALIICE .....cveveieriiiieeii etttk e b sn b b i 29
Slika 42 Umetci Na PLOCT MALIICE ..viivviiiiiiieiiiie ittt nn e 29
Slika 43 DONja StrANA MALIICE ......ccvvereeiieeiieeie et e e se et e e e sreesae e e e sraesteeneesneenns 30
Slika 44 Nepomicna stezna plo¢a (donja strana lijevo, gornja strana desno) ..........coceevvrveneenns 30
Slika 45 Komponente nepomic¢nog dijela Kalupa...........cccoevviiiiiiiiiiieiiic e 30
Slika 46 Izgled sklopa nepomi¢nog dijela Kalupa..........cccccoviviiiiiiiiiiiiiii s 31
Slika 47 Alat Combine na Umetku ZIZa.........ccueiiiiiiiiiiii i 31
Slika 48 Lokacije izbacivaca na Umetku ZIga ........ccoocveiiiiiiiiiieiise s 32
Slika 49 Kut izmedu nasuprotnih stranica 0JaCanja ..........cccocvereerreriieriieniesieeseesesee s 32
Slika 50 Gornji dio pomicne Kalupne ploCe .........ooiuiiiiiiiiiiiiii e 33
Slika 51 Donji dio pomicne Kalupne ploCe .........ooiviiiiiiiiiiieiii e 33
Slika 52 Sklop pomi¢nog dijela kalupa (bez potisne ploce 1 ploce izbacivaca)...........ccuverrurernnee 34
Slika 53 Komponente sklopa pomic¢nog dijela kalupa (bez potisne ploce i ploce izbacivaca).....34
Slika 54 Presjek grani€nih naslona..........ccocciiiiiiiiiiiiiii 35
Slika 55 Spoj jezgri na pomicnu SteZNU PIOCU .....oeviiiiiiiiiiiiiii e 36
Slika 56 Poprecni presjek izbacivaca u pocetnom poloZaju .........cccovvvrrienieiiiieieeiee e 36
Slika 57 Poprecni presjek izbacivaca u krajnjem poloZaju.........cccoevviiiiniiiiiciieciee e 37
Slika 58 Cijeli alat za injekcijsko presanje Kutije. .........ccocoviiiiiiiiiiiiiie 37
Slika 59 Tracna pila FOrte SB340 ..o 38
Slika 60 Tokarski centar INdeX G300..........ccerviiriiriiiiiiieese e 39
Slika 61 Plocica za tokarenje Taegutec CNMG 120408 RT [15]...cccviverviiniieiieiesiese e 39
Slika 62 Operacija grube 0Brade ...........ocovoiiiiiic 40
Slika 63 Plocica za tokarenje Taegutec VNMX 130404 FM [15] .ceooviiiiiiiiiiccc e 41
SHIKa 64 FINA ODIada.........cveiiiiiiice e 41
Slika 65 Tokarski centar Prvomajska Vega ........ccooveiiiiiiiiiiiieiee e 42
Slika 66 Plocica za tokarenje Taegutec DCGW 11T304 LS2 [15]...ccooviviiiiiniiiiiiiiieiecicieene 42
Slika 67 Tvrdo tokarenje zakaljenog vodeceg zatika............ccooviiiiiiiiiiiicc 43
Slika 68 Referentna toCka obratka [16]........cuvviiiiiiiieiiiiiie e 44
Slika 69 Obradni centar ROMi D800 ...........cccooiiiiiiiiie 44

Fakultet strojarstva i brodogradnje v


file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354993
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354994
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354995
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354996
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354997
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354998
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152354999
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355000
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355001
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355002
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355003
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355004
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355005
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355006
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355007
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355008
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355009
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355010
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355011
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355012
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355013
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355014
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355015
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355016
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355017
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355018
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355019
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355020
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355021
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355022
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355023
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355024
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355025
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355026
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355027

Dominik Husain Diplomski rad

Slika 70 Obradak nakon buSenja prvog provrta (A); Obradak nakon obrade vanjske kontrue i

zaravnavanja (B); Obradak nakon grube obrade Supljine (C)........cocvrvriririiiiieiiieieie s 45
Slika 71 Obradak nakon zavr$nog glodanja Supljine (A); Obradak nakon busSenja provrta @3 mm
i glodanja uljevnog Kanala (B) ........c.cccueieeieiie ettt 46
Slika 72 Bakrena elektroda ............cccvieiiiiiiiiiiie 47
Slika 73 Obradni centar Cinvinnati Lamb CFV800.............ccoiiiiiiiiiiiinee e 48
Slika 74 Obradak umetka ziga nakon grube obrade (A);  Obradak umetka nakon fine obrade
strmih povrsina (B); Obradak na kraju glodanja (C).......ccccviveiieiieiieiiese e 49
Slika 75 Umetci na kalupnoj plo¢i nakon erodiranja ........coccveiiveeiiiesiiiiesiieesniee e 49
Slika 76 Umetak ziga nakon glodanja...........coceooieiiiiiiiiiiiiesecse s 50
Slika 77 Erozimat zicom Agie AIECUt 100 ..........cciiiiiiiiiiieiieie e 51
Slika 78 Elektroda za erodiranje utora za 0JaCanja ...........ccoecveiiririiieiiniiisiee s 51
Slika 79 Gotovi umetci Ziga sa izbacivacima u pocetnoj poziciji (A) 1 krajnjoj poziciji (B) ....... 52
Slika 80 CNC stroj za injekcijsko presanje Haitian MAG600 2S 130€C0 .....covvvvriirriieeiieniieninenn 53
Slika 81 Parametri PrESANJA.........crveiriiieriieiisieesie ettt sb e nb e nne e 53
Slika 82 IZDACENT OLPIESCT «..vveurieiieiiiieitie et e sttt ettt ettt e et e b e e e e e e b e e abeeeneennneenns 54
Slika 83 Slika gotOVOQg PrOIZVOUA .......ccvveieeieciee ettt nas 55

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vv


file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355028
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355028
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355029
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355029
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355030
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355031
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355032
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355032
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355033
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355034
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355035
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355036
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355037
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355038
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355039
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355040
file:///H:/Diplomski%20rad/Klaić_Husain_Dominik.docx%23_Toc152355041

Dominik Husain Diplomski rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
t °C temperatura
Vi mm/min posmicna brzina
n 1/min broj okretaja
p bar tlak
Ve m/min brzina rezanja
fz mm posmak po ostrici
e mm Sirina odvojene Cestice
ap mm dubina rezanja
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SAZETAK

U modernom svijetu biljezi se znacajan porast uporabe polimera koji sve viSe postaju
neizostavnim u razli¢itim sektorima. Tehnologije obrade, od kojih je jedna injekcijsko preSanje,
kljuéne su u njihovoj primjeni. Te tehnologije neprestano napreduju te ih danas odlikuju visoka
preciznost, kvaliteta, pouzdanost i brzina u proizvodnji, ¢ime odrazavaju trend rasta upotrebe

ovih materijala.

Uzimaju¢i to u obzir, tema ovog rada usmjerena je na injekcijsko presanje gdje se kroz
simulaciju detaljno analizira ponasanje taljevine kako bi se konstruirao funkcionalan i kvalitetan
kalup. Konstrukciju slijedi i izrada komponenti kalupa gdje se primjenjuje Fusion 360 kao

softver za CAM simulaciju.

Kljuéne rije¢i: polimeri, injekcijsko presanje, simulacija, kalup, CAM
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SUMMARY

In the modern world there is a significant increase in the use of polymers, which are increasingly
becoming indispensable in various sectors. Processing technologies, one of which is injection
molding, are crucial in their application. These technologies are constantly advancing and today
they are characterized by high precision, quality, reliability and speed in production, thus

reflecting the growing trend in the use of these materials.

Taking this into account, the topic of this paper is focused on injection molding, where the
behavior of the melt is analyzed in detail through simulation in order to construct a functional
and high-quality mold. The construction is followed by the production of mold components

where Fusion 360 is applied as software for CAM simulation.

Key words: polymers, injection molding, simulation, mold, CAM
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1. UVOD

1.1.  Polimeri i njihova podjela

Rije¢ polimer polazi iz grékog jezika gdje se izvorna rije¢ dijeli na ,,poly* §to znaci ,,mnogo* i
na ,,meros“ $to znaéi ,jedinica“. Svaka molekulna jedinica naziva se monomer te njihovim

povezivanjem nastaju makromolekule od kojih su gradene polimerne tvari [1].

Prema nastanku postoje prirodni (biopolimeri) i umjetni (sintetski) polimeri. Biopolimeri
sudjeluju u klju¢nim Zzivotnim procesima te izgraduju osnovne strukturne materijale (npr.
celuloza, guma, drvena smola, proteinin skrob, vuna, svila itd.). Osim u prirodi polimeri se
uvelike pojavljuju i u svim ostalim dijelovima zivota ljudi, od prehrambene industrije,
automobilske industrije, zrakoplovne industrije, pa sve do kucanstva. Vecina tih polimera su
sintetski polimeri nastali umjetnim reakcijama, polimerizacijom monomera, gdje broj

monomernih jedinica u lancu predstavlja stupanj polimerizacije.

Ovisno o vrsti ponavljaju¢ih jedinica polimeri se dijele na kopolimere, polimere koji su
izgradeni od dvije ili viSe vrsta monomera (npr. stiren-butadien) i na homopolimere koji su

izgradeni od samo jedne vrste monomera (npr. poliester, polikarbonat, najlon 6 1 11 itd.) [2].

Polimeri se razli¢ito ponasaju kada su izloZeni vi§im temperaturama pa se prema tom kriteriju
mogu podijeliti na duromere, elastomere i plastomere. Duromeri (duroplasti) su polimeri koji se
nakon skru¢ivanja vise ne mogu dovesti u prvobitni oblik (stanje) odnosno naknadnim
zagrijavanjem viSe nemaju mogucnosti mekSanja. Elastomeri su polimeri koji pri sobnoj
temperaturi imaju svojstva gume odnosno koji se nakon izrazitog rastezanja mogu vratiti u
originalno stanje. Plastomeri (termoplasti) treca su vrsta polimera u ovoj podjeli, a oni posjeduju
karakteristike elastomera i plastike Sto i indicira sami naziv. Oni meksaju kada se zagriju te se
skruéuju kada se hlade Sto im daje visok nivo recikli¢nosti 1 oblikovljivosti (polietilen,

polikarbonat) [3].
Cetvrta podjela polimera odnosi se na oblik makromolekule (slika 1).

e Polimeri sastavljeni od duljih lanaca povezanih kovalentnim vezama nazivaju se linearni

polimeri (slika 1A).

e Polimeri s odredenim brojem boc¢nih lanaca vezanih uz linearni lanac nazivaju se granati

polimeri (slika 1B).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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e Polimeri kojima su molekule povezane u mrezu kovalentnim vezama nazivaju se

mrezasti polimeri (slika 1C).

e Popre¢no vezani polimeri su vrsta polimernih materijala gdje se isti medusobno
povezuju izmedu molekula popre¢nim vezama koje se formiraju izmedu funkcionalnih

skupina na bo¢nim lancima (slika 1D).
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Slika 1 Podjela prema obliku makromolekule [4]

Prema reakcijskom mehanizmu polimerizacije polimere dijelimo na lancane, kojima pri

polimerizaciji pucaju dvostruke veze i stupnjevite pri ¢ijem nastanku nastaju nusprodukti.

Posljednja podjela polimera odnosi se na stupanj uredenosti makromolekularne strukture pri
¢emu se mogu podijeliti na kristalne, kristalaste, kapljevite kristalne i amorfne. Kristalni su
polimeri visoke geometrijske pravilnosti, dok su amorfni potpuna suprotnost odnosno to su
polimeri izgradeni kao niz isprepletenih makromolekula. Kristalasti su polimeri oni koji imaju 1
kristalna 1 amorfna podrucja, a kapljeviti kristalni polimeri, poznati i kao ,teku¢i kristali
kombiniraju karakteristike tekuéina i kristala. Kapljeviti kristalni polimeri imaju Siroku primjenu
u elektronici 1 proizvodnji zaslona, od kuda i1 potjece naziv LCD =zaslon (Licquid Crystal

Display).

1.2.  Prerada polimera

Postupci prerade polimera (slika 5) dijele se na praoblikovanje i preoblikovanje koji se dalje

dijele na kontinuirane postupke i ciklicke postupke te oblikovanje i puhanje Supljih tijela.
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1.2.1. Praoblikovanje

Praoblikovanje podrazumijeva pretvorbu polimera iz pocetnog oblika poput granulata ili praha u
zeljeni krajnji oblik, proizvod ili poluproizvod. UkljuCuje zagrijavanje i topljenje pocetnog

materijala kako bi se u kalupu ili nekom drugom metodom dobio krajnji oblik.

1.2.1.1.  Kontinuirani postupci

e Kalandriranje
Postupak provlacenja polimera kroz niz valjaka kako bi se dobila trazena debljina ili
oblik, a Cesto se primjenjuje u proizvodnji filmova (s < 0,2 mm), folija (s = 0,2...2 mm) i

ploca (s > 2 mm).

e Ekstrudiranje (slika 2)
Postupak kojim se dobivaju polimerni materijali u obliku cijevi, Sipki, filamenti za 3D
printere i razli¢iti drugi profili. Granulat ulazi u ekstruder te se pocinje tladiti i zagrijavati.
Kako materijal omeksava tako ga pritisak gura kroz mlaznicu Zeljenog oblika. Nakon
toga materijal izlazi i hladi te ga povlaka¢ polako povlaci dalje po liniji gdje se ekstrudat
reze ili namata na kolut. Ovaj je proces i vrlo rasiren zbog visoke efikasnosti proizvodnje

dugih proizvoda.

EKSTRUDE  MLAZNICA HLADENIJE POVLAKAC

Slika 2 Shema ekstrudiranja [5]

e Prevlacenje
Kontinuirani postupak gdje se omeksani polimerni materijal (elastomer ili PVC) nanosi
na traku koja moze biti metalna, papirnata ili tekstilna. Polimerni se materijal moze

nanositi lijevanjem, valjcima, uranjanjem, ekstrudiranjem i viseslojno.
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1.2.1.2.  Ciklicki postupci

Injekcijsko presanje

Granulat se zagrijava i omekSava te se pod pritiskom ubrizgava u ¢vrsto stegnuti kalup
gdje se pod tlakom drzi jo§ nekoliko sekundi nakon ¢ega se kalup otvara i proizvod
izbace iz kalupa jedan ili viSe izbacivaca. Injekcijsko presanje polimernog proizvoda dio

je ovog rada i sami postupak bit ¢e detaljnije objasnjen.

Sras¢ivanje

Postupak kojim se proizvode Suplji otvoreni proizvodi poput spremnika. Postupak se
zapocinje sipanjem polimernog praha (plastomer) u kalup koji se nakon toga zagrijava.
Nakon zagrijavanja kalupa visak materijala se odstrani te se proizvod izvadi iz kalupa

kako bi se ohladio.

Lijevanje

Postoje dvije vrste lijevanja, a to su reakcijsko i fizikalno. Kod reakcijskog lijevanja
istovremeno se stvara polimerni materijal i proizvod, dok se kod fizikalnog lijevanja,
nakon nanoSenja materijala na kalup pod utjecajem centrifuge ili rotacije, materijal
skrucuje hlapljenjem omeksavala, ili hlapljenjem otapala ako je polimer uliven u otvoren

kalup.

1.2.2. Preoblikovanje

Preoblikovanje se od praoblikovanja razlikuje po tome $to se preoblikovanje izvodi kako
bi postojeci polimerni materijal promijenio oblik, svojstva i karakteristike, dok je cilj

praoblikovanja usmjeren na postizanje iskljucivo oblika iz sirovog materijala.

1.2.2.1.  Oblikovanje

Istezanje/razvlacenje

Proces istezanja provodi se na poviSenoj temperaturi tako da se filament provlaci kroz
pe¢ ili vodenu kupku te se time povecava fluidnost i poravnanje polimernih lanaca.
Rezultat istezanja su gusée rasporedeni polimerni lanci u vlaknu usmjereni u smjeru

istezanja stroja ¢ime se postiZzu bolje karakteristike [6].
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e Hladno oblikovanje

Proces koji ne zahtijeva visoke toplinske temperature i koristi se za proizvode koji ne
omeksavaju pri sobnoj temperaturi. Jedan je primjer hladno duboko utiskivanje (slika 3)
kod kojeg se zig utiskuje u meksi (polimerni) materijal. Postupak je spor i zahtjeva kalup

od visokokvalitetnog Celika.

Slika 3 Alat za utiskivanje vanjskog navoja [7]

e Toplo oblikovanje

Toplim oblikovanjem oblikuju se plastomeri i elastomeri postupcima savijanja,
razvlacenja u toplom stanju, pritiskivanja 1 mjeSovitim postupcima. Svima je zajednicko
da se pripremci za preoblikovanje zagrijavaju nakon ¢ega se u gumastom stanju oblikuju

U trazeni oblik.

1.2.2.2.  Puhanje supljih tijela

e Ekstruzijsko puhanje (slika 4)

Koristi se za izradu boca, spremnika, rezervoara i ostalih Supljih proizvoda od

termoplasti¢nih materijala u nekoliko koraka.

= Poluproizvod se stavlja u ekstruder gdje se na visokoj temperaturi i tlaku rastapa

nakon ¢ega se pomocu puhala gura van ekstrudera

» Puhalo kroz cijev puse zrak ¢ime Siri materijal iz ekstrudera prema stijenkama

kalupa

= Materijal se hladi, poprima oblik kalupa i otvara se kada se materijal potpuno

skruti.
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Pripremak Puhalo
Kalup za puhanje <

it

Slika 4 ekstruzijsko puhanje [5]

¢ Injekcijsko puhanje

Sli¢an postupak ekstruzijskom puhanju uz razliku $to se materijal ne ekstrudira ve¢ se
injekcijski presa u kalup. Nakon oba postupa moze se proizvod doraditi kako bi se
postigla trazena kvaliteta. Oba su postupka vrlo pouzdana i koriste za proizvodnju malih

do velikih Supljih proizvoda.

PRERADA
POLIMERA

POSTUPCI POSTUPCI
PRAOBLIKOVANJA PREOBLIKOVANJA

= PUHANJE
KONTINUIRANI CIKLICKI OBLIKOVANJE SUPLJIH

POSTUPCI POSTUPCI TIJELA

HLADNO
INJEKCIJSKO EKSTRUZIJSKO
KALANDRIRANJE [ PRESANJE -POSTIZANJE PUHANJE

OBLIKA

o TOPLO
EKSTRUDIRANJE B SRASCIVANJE -POSTIZANJE
OBLIKA

INJEKCIJSKO
PUHANJE

. ISTEZANJE
PREVLACENJE [ LIJEVANJE -POSTIZANJE

CVRSTOCE

Slika 5 Postupci prerade polimera [5]
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Kao $to je ve¢ navedeno, injekcijsko je presanje jedan od ciklickih postupaka praoblikovanja
polimera gdje je kalup kljucan element ovog postupka. Preciznost i ponovljivost ovog
postupka omogucéuje preradu proizvoda od elastomera, duromera i plastomera slozenih
oblika velikih ili malih dimenzija, u velikim ili malim serijama. Strojevi za injekcijsko

presanje (slika 6) imaju visoki stupanj automatiziranosti i mogu raditi 24 sata na dan [8].

Slika 6 Stroj za injekcijsko presanje [9]

2.1.  Princip rada stroja za injekcijsko preSanje

Prije nasipanja polimerne sirovine (granulata) u lijevak stroja (slika 7) ista se moze (ali ne mora)

predgrijati u peci kako bi lakSe omeksala u stroju.

e Proces zapoc€inje paljenjem stroja pri ¢emu se zatvaraju dvije polovice kalupa koje skupa
¢ine zatvorenu Supljinu oblika proizvoda koji se treba proizvesti. Nakon toga ukljucuju se

grijaci postavljeni oko cilindra i temperiralo koje odrzava temperaturu kalupa.

e Lijevak stroja se otvara i predgrijani granulat ulazi u cilindar. Oko cilindra su postavljeni
grijaci koji ga drZe na temperaturi pogodnoj za ravnomjerno ubrizgavanje i kontrolirano
omeksavanje granulata. Vijak u cilindru (puznica/ubrizgavalica) gura materijal kroz

cilindar prema sapnici za vrijeme dok se tali.

e Definirana koli¢ina rastaljenog materijala ubrizgava se kroz sapnicu pod konstantnom
temperaturom u temperirani kalup unaprijed definiranom brzinom, a nakon toga tlaci

takoder unaprijed definiranim tlakom (i do 10000 bara).

e Kalup se otvara tek u trenutku kada je obradak potpuno skru¢en kako ga izbacivaci pri

izbacivanju iz kalupa ne bi deformirali.

e Obradak izlazi iz stroja, kalup se zatvara ¢ime se ciklus dalje ponavlja [10].
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KALUP

LUEVAK

.-

CILINDAR

Slika 7 Dijelovi stroja za injekcijsko presanje [11]

2.2. Parametri injekcijskog presanja

granulat polimera

cilindar

Svaki je materijal drugaciji i ima drugacija svojstva kako bi se osigurala visoka kvaliteta

proizvoda. Ovakvi strojevi omogucuju inZenjeru definiranje svih parametara o kojima ovisi

kvaliteta i izgled krajnjeg polimernog proizvoda. Vrijednosti parametara ovise 0 mnogo faktora

poput vrste polimera, veli¢ine i oblika proizvoda i kalupa, a na kraju i samog Stroja.

Parametri koji su dostupni programeru ovise o tipu stroja i modelu njegove upravljacke jedinice

no oni parametri koji su klju¢ni za proces ve¢inom nude svi proizvodaci. Neki od njih su:

e Temperatura temperiranja kalupa

Preniska temperatura moze uzrociti slabo punjenje kalupa dok previsoka predugo vrijeme

skrucivanja.

e Temperatura grijanja cilindra

O ovoj temperaturi ovisi hoce li zadani materijal kontrolirano meksati i ravnomjerno se

ubrizgati pa time kvalitetno popuniti kalup. Temperature se krecu izmedu 150°C i

350°C.

e Brzina ubrizgavanja kalupa

Pogresna brzina punjenja kalupa moze dovesti do pojave deformacija i pora.

e Tlak stlacivanja

Takoder utjec¢e na ispunu kalupa i krajnju kvalitetu proizvoda. Tlak moze iznositi i do

10000 bara.
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e Tlak stiskanja dvije polovice kalupa
Stiskanje prevelikim tlakom moze dovesti do oStecenja kalupa kojeg je skupo proizvesti.
e Brzina otvaranja kalupa i izbacivanja proizvoda

Prerano otvaranje i izbacivanje kada proizvod jo$ nije do kraja skru¢en moze dovesti do
deformiranja obratka ¢ime se dobiva Skart. S druge strane prekasno otvaranje dovodi to

nepotrebnog vremena trajanja ciklusa $to je neekonomiéno za proizvodaca.
e Broj ciklusa

Broj ciklusa parametar je koji je obi¢no ekvivalentan broju naru¢enih komada i
odredenog faktora sigurnosti zbog rizika od pojave Skarta bilo zbog nesavrSenosti u

polimernom granulatu ili samom stroju.

2.3. Kalup za injekcijsko presanje [12]

Kalup ima mnoge zada¢e U procesu injekcijskog preSanja: od primitka taljevine, definiranja
razdjelne linije, definiranja dimenzija i oblika proizvoda do izbacivanja proizvoda. Ovi su kalupi
obi¢no vrlo skupi za izradu no bolja kvaliteta izrade kalupa rezultira duljim vijekom trajanja

istog, konzistentnijom kvalitetom proizvoda pa dugoro¢no i manjim tro§kovima.

Kanali za hladenje kalupa takoder su dio istog. Dobro konstruirani i izveden sistem hladenja
smanjuje rizik od deformacija te ubrzava skruéivanje taljevine nakon popunjavanja kalupa, pa
time i ubrzava ciklus. Osim tih kanala na kalupu se nalaze i kanali (provrti) za odzracivanje

kojima se smanjuje rizik od pojave pora u presjeku proizvoda.

Sistem izbacivanja sastoji se od jednog ili viSe izbacivaca koji nakon skruéivanja proizvoda
izbacuju isti iz kalupa. Klizanje izbacivaca kroz ploce sklopa alata mora se odvijati glatko bez

ikakvih zapinjanja ili grebanja kako bi se sprijecilo oste¢ivanje alata ili samog izbacivaca.

Nabrojene zadace predstavljaju pet temeljnih funkcija kalupa u procesu injekcijskog presanja i
bit ¢e detaljno razradene u prakticnom dijelu ovog rada. Osim ovih funkcija kalup ima i
pomoc¢ne funkcije poput centriranja 1 vodenja dijelova, povezivanja elemenata sklopa kalupa,

prihvat na stroj itd.
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2.3.1. Zig i matrica kalupa

Kalup se generalno moze podijeliti na fiksirani dio i pomicni dio gdje je fiksirani dio na
stacionarnom dijelu stroja pri¢vrS¢en za ubrizgavalicu, a pomic¢ni dio na pomi¢nom dijelu stroja 1
na njemu je konstruiran sustav izbacivanja. Oblik i veli¢inu otpreska definiraju Zig (ispupceni
dio) i matrica (udubljeni dio) koji se nalaze svaki na jednoj polovici kalupa. Zig definira
unutarnji oblik otpreska, a matrica vanjski (slika 8). Kada se te dvije polovice kalupa zatvore
tada zig i matrica stvore kalupnu Supljinu u koju ¢e se ulijevati polimerni materijal i nakon

skrucivanja poprimiti njen oblik.

P

Slika 8 Zig i matrica

21G

N\

////

MATRICA

Kako se polimerni materijal hladi tako dolazi do skupljanja otpreska i ovisno o njegovom obliku
mogucée je da ostane pri¢vrSéen na zig. Iz tog se razloga prakticira da se zig konstruira na

pomicnoj strani kalupa kako bi izbacivaci iz njega uklonili otpresak.
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3. KONSTRUKCIJA PROIZVODA

Pozicija koja ¢e se injekcijski presati je jedan od dijelova uredaja za cCiS¢enje kave. Glavni
funkcionalni dio uredaja jest rotor koji svojom rotacijom ¢isti kavu koja nakon toga kroz uredaj
pada u spremnik. Rotor je pogonjen malenim elektromotorom pozicioniranim ispod njega
samog, a aktiviran je signalom induktivnog senzora koji detektira metal rucke za kuhanje kave.
Sama logika uredaja nalazi se u elektronici koja se, radi visokog udjela vlage u iskoriStenoj kavi

nalazi s vanjske strane uredaja.

Proizvod koji se injekcijsko presa predstavlja kutiju, odnosno poklopac, koji stiti elektroniku od
vanjskih uvjeta poput prasine i prskanja, a u isto vrijeme ima i estetsku funkciju. Kao dodatna
mjera zastite od vlage, elektronika je takoder uronjena u masu za zalijevanje elektronike unutar

same kutije.

Volumen i oblik unutrasnjosti kutije definiran je oblikom i volumenom elektronike uronjene u
dvokomponentnu silikonsku masu, a oblik donjeg dijela kutije, koji sjeda na vanjsku poliranu
povrsinu cijevi od nehrdajuceg celika, definiran je promjerom iste. Navedena kutija za
elektroniku mora biti dobro zasti¢ena od vlage, a ujedno mora biti i dovoljno mala da ne bi bila
vizualno upadljiva. Uz navedeno debljina stijenke predmetne kutije mora osigurati da ne dode do

deformacije nakon hladenja te mora osigurati dobro brtvljenje na promjer vanjske cijevi uredaja.
(slika 9)

Slika 9 Vanjska cijev uredaja
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3.1. Elektronika

Glavni parametri u konstrukciji kutije nisu dimenzije same elektronike ve¢ dimenzije elektronike
zalivene masom. Tvrtka Data-Link iz Bjelovara, koja je programirala logiku uredaja i
konstruirala elektroniku u fiziCkom obliku koja se spominje kroz ovaj rad, definirala je debljinu
mase oko elektroni¢ke ploce kako bi se osigurala trazena zastita od vlage uz odredeni faktor
sigurnosti. Definirana je sigurna debljina stijenke mase za zalijevanje u iznosu od 3 mm sa svake
strane elektronicke plo¢e na temelju koje je u programskom paketu Fusion 360 izraden CAD
model elektronicke plo¢e uronjene u masu. Sklop elektronike i mase nazvan je ,,Hot melt* (hrv.

,»Vruce topljeno®) i u nastavku ¢e se tako imenovati u ovome radu.

Prije same konstrukcije kutije na vanjskoj su cijevi izglodani utori pomocu kojih ¢e se prilikom
montaze olakSati pozicioniranje (slika 10). Ispod utora izglodan je kvadratni otvor u Kkoji je
umetnuta i TIG-om zavarena kvadratna cijev. U cijevi je istom metodom zavarena cijev s

urezanim normalnim metri¢kim navojem u koji e se stezati M4 vijak za stezanje kutije na cijev.

Cijev s navojem

Slika 10 Utori za pozicioniranje i mjesto za stezni vijak
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Elektronika je zalivena sa SFY-161 odnosno 2-komponentnom silikonskom masom za
zalijevanje elektroni¢ke ploce Zalijevanje se izvrSilo u napravi odnosno kalupu konstruiranom
takoda se oslobodi prolaz za vijak i prolaz za svjetlost signalne lampice koja se aktivira prilikom

rotacije rotora (slika 11).

Signalna lampica

Slika 11 Zalivena elektroni¢ka ploc¢a

Isto tako ispod prolaza za vijak odliven je i potporanj koji se umece unutar zavarene kvadratne

cijevi §to se vidi na slici 12.

_— Potporanj

Slika 12 Popre¢ni presjek kvadratne cijevi za bolji prikaz potpornja i otvora za M4 vijak
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3.2.  Modeliranje kutije

Sklop vanjske cijevi i Hot melt-a predstavljao je pocetak za konstrukciju zastitne kutije. Kutija je
uz minimalnu zracnost modelirana oko Hot melt-a, uzimajuc¢i u obzir promjer vanjske cijevi koji

iznosi 60 mm, utore za pozicioniranje te prolaze za vijak i svjetlost signalne lampice.

U svakoj konstrukciji dijelova prototipa nerijetko se dogada da prva verzija ne zadovoljava
odredene kriterije, bio to Kriterij dizajna, funkcije, cijene izrade i sl. U konstruiranju zastitne
kutije otpisane su prve tri verzije od ¢ega je na drugu verzija utroSeno najvise vremena. CAD

model druge verzije vidi se na slici 13.

Slika 13 Druga verzija zastitne kutije

Treca i Cetvrta verzija konstruirale su se tako da po cijelom obodu kutije debljina stjenke iznosi
1.5 mm (slika 14), izuzev dijelova na vrhu gdje su konstruirani izdanci za pozicioniranje ¢iji

oblik odgovara izglodanim utorima na cijevi.

1,5mm

ARRRIRRRY

Izdanak

Utor na
cijevi

\\\\\\\\\\\ ‘

\\//// LB\

/ HOT MELT ////////

KUTIJA

VANJISKA
CIJEV

Slika 14 Popre¢ni presjek vanjske cijevi, hot melt-a i kutije
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Vanjska je povrSina zaStitne kutije modelirana pomo¢u mnogo kontura i krivulja kako bi se
izbjegla ravna genericka povrSina koja u proslim verzijama nije bila estetski prihvatljiva.
Takoder je, uzimajuci u obzir estetiku, na provrt za vijak dodano upustenje za 1SO10642 M4 x
16 vijak s upustenom glavom 1S0O10642 kako se ne bi narusile glatke linije na vanjskoj povrsini
kutije (slika 15).

-
—_

T
f

— .

Slika 15 Vijak 15010642 M4 x 16 [13]

Model kutije i sklop iste s vanjskom cijevi vidi se na slici 16.

Slika 16 CAD model trece verzije zastitne kutije prikazane na vanjskoj cijevi
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3.3. Simulacija injekcijskog presanja

Razvoj svakog prototipa proizvoda je skup. Stoga se nastoji koliko je god moguée smanjiti rizike
od nezadovoljavajucih verzija. Ve¢ se u ovom radu vidi da se takve verzije pojavljuju u koraku
konstruiranja na koji se potro$i odredena koli¢ina vremena. Cijena izrade samog alata za
injekcijsko preSanje iznimno je visoka i ne moze se mjeriti s cijenom vremena konstruiranja,
stoga je kljuéno smanjiti rizik od izrade loSeg alata kako se ta visoka cijena ne bi pretvorila u
visoki trosak. Lo$ alat ne mora nastati isklju¢ivo u njegovoj izradi, ve¢ i u koraku konstruiranja
njega samog ili proizvoda koji se njime planira izradivati. AKo se ne uzima dovoljno u obzir
popunjavanje kalupa, njegovo odzraCivanje, izbacivanje komada i ponasanje materijala prilikom
presanja ili hladenja, postoji Sansa da se proizvede kalup koji se u najgorem slucaju ne moze

doraditi, prilagoditi niti popraviti.

Alat koji se koristi kako bi se smanjio rizik od neuspjeha jest simulacija injekcijskog preSanja
koja omogucuje uvid u deformacije i naprezanja, utjecaj promjena parametara preSanja na
teCenje materijala, lakSu identifikaciju problema itd. Simulacija pored toga omogucuje i

izbjegavanje skupocjenih testiranja preSanja na stvarnim kalupima i stvarnim komadima.

Kao $to je konstruiranje zastitne kutije radeno u programskom paketu Fusionu 360, tako je i

njena simulacija injekcijskog presanja provedena u istom softveru.

3.3.1. Postavljanje parametara simulacije

Za provodenje simulacije najprije treba postaviti osnovne parametre i informacije potrebne

softveru da zna $to se injekcijski presa te na koji nacin.

To se radi u nekoliko koraka:

I.  Prvije korak odabiranje pozicije koja se presa. U ovome slucaju oznacen je CAD model

zaStitne kutije.

Il.  Drugi korak je odabir materijala u kojem Fusion 360 u svojoj biblioteci materijala nudi
viSe od tisucu razli€itih vrsta materijala od viSe stotina razli¢itih proizvodaca. Osim toga,
za svaki materijal mogu se pronaci preporuceni parametri za injekcijsko presanje,
reoloska svojstva, odnos tlak/temperatura, mehanicka svojstva, toplinska svojstva,
postotak skupljanja, primjenu itd.

-za materijal kutije odabran je PA6-G30, odnosno poliamid s 30% staklenih vlakana
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U ovome koraku potrebno je na modelu oznaciti lokaciju ubrizgavanja taljevine odnosno
mjesto usc¢a. Postoji nekoliko vrsta i oblika us¢a od kojih svako ima i prednosti i mane.
Kalup za injekcijsko preSanje zastitne kutije zamiSljen je tako da se u isto vrijeme presaju
dvije kutije jedna pored druge. Da bi to bilo ostvarivo, uljevak kalupa mora se nalaziti
izmedu njih, a usc¢e na svakoj od te dvije kutije mora biti smjeSteno na vanjskoj povrsini
koja gleda prema susjednoj kutiji (slika 18). Posto je ta povrSina s uséem na vanjskoj
strani kutije, koja je vidljiva na uredaju, odabrano je filmsko usSce. Filmska us¢a su
obi¢no uska i ravna, s malim otvorom za ubrizgavanje §to omogucava ubrizgavanje
materijala u kalup na nacin koji smanjuje stvaranje otiska filmskog us¢a na povrSini

gotovog komada.

U cetvrtom koraku oznacavaju se tzv. estetske povrSine odnosno povrsine koje moraju
biti vizualno prihvatljive. U ovom slucaju te su povrSine one s vanjske strane kutije,

0znacene zelenom bojom na slici 17.

Slika 17 Mjesto uséa

Sljede¢i zadatak je odrediti specifi¢ne postavke materijala, a to su vrijeme injekcije (vrijeme

punjenja kalupa taljevinom), temperatura taljevine i temperatura kalupa.

Vrijeme injekcije: s povecanjem vremena punjenja kalupa smanjuje se tlak 1 temperatura
taljevine. Softver nudi automatski nacin rada gdje izracunava vrijeme
injekcije koje daje najnizi tlak punjenja. Definirano je vrijeme

punjenja u iznosu od 3 sekunde.

Temperatura taljevine: predstavlja stvarnu temperaturu rastaljenog materijala koji prolazi
kroz brizgalicu i ulazi u kalup. Definirana je temperatura u iznosu
od 270 °C.
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Temperatura kalupa: ima visok utjecaj na kvalitetu gotovog proizvoda i na vrijeme
trajanja ciklusa. Ova temperatura obi¢no iznosi od 50°C do 120°C.
Kod visokih temperatura nesto je bolja kvaliteta povrSine
proizvoda, no trajanje ciklusa je dulje. S druge strane previsoka
temperatura kalupa moze mjestimi¢no ili potpuno rezultirati
neuspjehom skrucivanja taljevine pa time i1 nastajanjem Skarta.
Temperatura kalupa u ovome slucaju iznosi 85°C.
Odabrani parametri i lokacija us¢a mogu se vidjeti unutar softvera na slici 18. Valja naglasiti da
je odluceno da ¢e se provrt za signalnu lampicu raditi tehnologijom buSenja nakon injekcijskog

presanja te iz tog razloga na slikama rezultata simulacije isti nece biti vidljiv.

@ SETUP SUNMMARY

_|
4

Target Body Body1

r
s

Material PA46-G30 : Kingfa Scid..
Injection Locations 1

Aesthetic Faces 59

Injection Time 3.00s

Melt Temperature 270.00C

.-'.-‘.-'m'@

NMold Surface Temperature 8500C

Solve

[i ] Close

Slika 18 Osnovne postavke simulacije

3.3.2. Rezultati simulacije

Nakon §to se provede simulacija softver nizom rezultata daje uvid u ponaSanje materijala tijekom
ubrizgavanja, popunjavanja kalupa i hladenja, greske u proizvodu, deformacije uzrokovane

hladenjem, daje animaciju tecenja materijala itd.

- Animacija punjenja (eng. Fill animation): Vizualni prikaz punjenja kalupa i ponasanja
temperature i tlaka materijala tijekom

definiranog vremena punjenja.

- Moguénost punjenja: Prema zadanim parametrima i lokacijom usca spektrom boja, od
zelene (sigurno popunjeno) do crne (sigurno nepopunjeno), daje
uvid u moguénost popunjavanja bilo koje tocke na komadu.

o Rezultat simulacije prikazuje da je 18,5 posto kutije tezak za popunjavanje te je

taj dio na slici 19 oznacen zutom bojom.
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Slika 19 Moguénost punjenja
- Estimacija kvalitete: Spektrom boja od zelene (visoka kvaliteta) do crvene (losa kvaliteta)
prikazuje predvidenu kvalitetu proizvoda u svakoj tocki povrsine.
o Rezultat predvida da ¢e 90,8 posto proizvoda ispasti visoke kvalitete (zelene

povrsine na slici 20), a 9,2 posto srednje kvalitete (zute povrsine na slici 20)

o o

Slika 20 Predvidena kvaliteta gotovog proizvoda

- Tlak punjenja: Spektrom boja od plave (najnizi tlak) do crvene (najvisi tlak) prikazuje
visinu tlaka u svakoj tocki kalupa tijekom punjenja.

o Rezultat pokazuje da je na us¢u najveci tlak (na slici 21 oznacen crvenom bojom)
koji prema simulaciji iznosi oko 25 MPa te pada kako taljevina tece sve dalje kroz
alat. Moze se uociti da generalna podrucja koja su na slici 19 prikazana kao tesko
popunjiva, su na slici 21 ozna¢ena tamno plavom bojom. Spomenuta boja
oznacava podruc¢je minimalnog tlaka Sto moZe biti preduvjet za lose

popunjavanje.

<

Slika 21 Tlak punjenja

- Temperatura protoka: Prikazuje promjenu temperature taljevine polimera tijekom

punjenja kalupa.
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o Naslici 22 vidi se da je na us¢u crvenom bojom oznacena najveca temperatura
koja dosize 270°C, a tamno plavom bojom najniza temperatura koja iznosi

256°C.

Slika 22 Prikaz temperatura-protok

- Skupljanje: Prikazuje spektrom boja od plave (neskupljeno ili skupljeno unutar
tolerancije) do crvene (skupljeno van tolerancije) prikazuje deformaciju proizvoda nakon
hladenja. Ovisi o zadanoj toleranciji.

o Slika 23 prikazuje da se na mjestu upustenja za glavu vijka pojavljuje skupljanje u

iznosu od 7 posto (oznaceno crvenom bojom).

Slika 23 Vizualni prikaz skupljanja
- Zaostali zrak: Prikazuje mjesta u kalupu gdje je nakon punjenja ostao zra¢ni mjehuric.
o Zaostali zrak pojavljuje se samo na jednom mjestu, a to je s unutarnje strane

kutije te ne utjece na funkcionalnost ni estetiku (slika 24).

Slika 24 Mjesto zaostalog zraka

- Spojne linije: Prikazuje mjesta u kalupu gdje dolazi do spajanja dva toka taljevine iz

razli¢itih smjerova.
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o Naslici 25 vidi se spoj na provrtu za vijak (ne utjece na funkcionalnost ni

estetiku)

Slika 25 Spojne linije
- Udubine: Prikaz mjesta gdje se pojavljuju udubine na komadu.
o Nisu se pojavile nikakve udubine
- Deformacija: Spektrom boja od plave (nedeformirano) do crvene (deformirano van
tolerancije) prikazuje deformaciju proizvoda nakon hladenja. Ovisi o
zadanoj toleranciji (u ovome slucaju 0,5 mm).
o Po slici 26 vidi se da su prednja i straznja stranica Kutije deformirane tako da je
kutija postala bac¢vasta. Navedeni oblik predstavlja problem zbog radijusa koji
nalijeze na vanjsku cijev. Prednja se stranica deformirala 0,6 mm (crveno), a

straznja 0,4 mm (Zuto).

Q/Ciljana linija

Slika 26 Deformacija

Ciljana linija
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lako je deformacija radijusa prednje strane (slika 26 lijevo) veca od straznje, ona moze biti
eliminirana ja¢im stezanjem vijka ¢ime bi kutija precizno sjela na radijus cijevi. S druge strane
stezanje vijka nece eliminirati deformaciju straznje stranice (Slika 26 desno), stoga je odluceno
da se pristupi rekonstrukciji unutrasnjosti Kutije, iako je deformacija straznje strane unutar

zadane tolerancije od 0,5 mm.

Problemi uvideni kroz simulaciju:

- Problem deformacije

- Problem skupljanja materijala na konusnom upustenju za glavu vijka

- Problem kvalitete proizvoda na mjestu upustenja (iako je predvidena srednja kvaliteta
tezi se visokoj kvaliteti povrSine)

- Problem popunjavanja kalupa

3.3.3. Rekonstrukcija

U rekonstrukciji je cilj bio ukloniti probleme ukazane simulacijom. Najprije su se rjeSavali
problemi deformacije, skupljanja i kvalitete.

U rekonstrukciji je u unutra$njost zastitne kutije dodano ojacanje u obliku mreze (Slika 27) koja
bi dodatno trebala smanjiti deformaciju. Isto tako smanjila bi skupljanje materijala na konusnom

upustenju za glavu vijka §to bi automatski eliminiralo i problem s kvalitetom na istom mjestu.

Takoder je odluc¢eno da ¢e provrt za signalnu lampicu ipak biti izraden tehnologijom injekcijskog
presanja kako bi se smanjila koli¢ina naknadne obrade. Taj je provrt takoder dodan na model za

simulaciju.

Slika 27 Rekonstruirana unutrasnjost kutije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Dominik Husain Diplomski rad

Za bolje punjenje kalupa dodatno je povecano filmsko uScée te je smanjeno vrijeme injekcije

taljevine u kalup s 3 sekunde na 1,5 sekundu ¢ime se poveéava tlak ubrizgavanja.

U programskom paketu Fusion 360 moguce je oznaciti us¢a na simuliranoj poziciji samo u
obliku tocke kako je prikazano na slikama 17 i 18. Rekonstrukcijom je filmsko us¢e povecano
toliko da se proteze po gotovo cijeloj bo¢noj stranici te je ono oznaceno kao vise tocaka koje se
protezu tom istom duljinom (slika 28). Pri tome ¢e programski paket u simulaciji promatrane
tocke gledati kao viSe tokova taljevine te postoji moguénost da rezultat simulacije prikaze spojne
linije izmedu tih tocki. Zbog navedenog te spojne linije mogu se zanemariti jer se radi o zapravo

jednom toku taljevine.

Slika 28 Povecano usce
3.3.4. Simulacija rekonstruirane verzije
Uspjesnost punjenja kalupne Supljine prikazuje da je povecanim uS¢em i smanjenjem vremena
ubrizgavanja rijeSen problem prijasnje verzije te je svega 0,16 posto kalupa teze popunjivo. Taj
dio kalupa odnosi se na dio formiranih ojacanja unutarnje mreze koja nemaju estetsku funkciju te
na maleni dio kutije pored lijevog izdanka za pozicioniranje. U razgovoru s tvrtkom Sveplast iz
Svete Nedjelje, koja ¢e injekcijski presati ove kutije, dogovoreno je da dio pored izdanka nece
predstavljati problem, a i ako bude, korekcijom parametara temperature, vremena i tlaka bit ¢e
jednostavno eliminiran. Na slici 29 moze se vidjeti usporedba prijasnje (A) i rekonstruirane

verzije (B i C).

PES

Slika 29 Vjerojatnost punjenja izvorne verzije (A) i rekonstruirane verzije (B i C)
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Rezultat predvida da ¢e sve estetske povrSine otpreska ispasti visoke kvalitete (slika 30).

Slika 30 Estimacija kvalitete

U rezultatima deformacije otpreska promijenjena je tolerancija s 0,5 mm na 0,3 mm te
rezultati pokazuju da je mreza ostvarila ocekivano ojacanje nuzno da se otpresak ne
deformira u mjeri kako je izvorna verzija.

To je i vidljivo na slici 31 gdje je lijevo vidljiv rezultat deformacije u izvornoj verziji, a

desno u rekonstruirano;j.

Slika 31 Deformacija izvorne verzije (lijevo) i nove (desno)

Na novom rezultatu simulacije vidi se da se straznja i bo¢na strana kutije nisu deformirale, a
crvene povrsine oznacavaju deformaciju u iznosu 0,4 mm te se nalaze na prednjoj strani kutije.
Vec je reCeno da deformacija prednjeg dijela, u ovoj mjeri ne predstavlja problem jer se ista
moze kompenzirati stezanjem vijka.

Slika 32 prikazuje dijelove povrSina koje izlaze iz tolerancije. Lijevo na slici prikazana je
izvorna verzija kutije sa zadanom vrijednos$¢u tolerancije iznosa 0,5 mm, a desno nova verzija

tolerancije 0,3 mm.

Slika 32 Povrsine koje izlaze iz tolerancije (0,5 mm lijevo i 0,3 mm desno)
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4., KONSTRUKCIJA KALUPA

Rekonstruirani model Cetvrta je verzija kutije koja ¢e uci u proizvodnju. Konstrukcija alata za
injekcijsko preSanje zapocela je odabirom tipa alata iz kataloga tvrtke Hasco. Hasco nudi Sirok
spektar proizvoda ukljucujuéi standardne komponente za kalupe kao $to su jezgre, Supljine i
ploce. Tip kalupa iz kataloga sluzio je samo kao polazni primjer za izvor tolerancija i
geometrijskih odstupanja. Odabrani tip je 190 246 u kojemu dva broja oznacavaju dimenzije

ploce ziga i plo¢e matrice (Slika 33).

190 246 Os
f‘ 4 L;’;‘Q‘

Slika 33 Tip kalupa Hasco 190 246 [14]

Dimenzije plo¢a kalupa u ovom radu ne prate dimenzije odabranog tipa u Hasco katalogu, no
istog su materijala, a to je alatni Celik C45W3. Ovaj cCelik sadrzi 0,45% ugljika 0,3% silicija 1
0,7% mangana. Sjajne je obradivosti te je takoder pogodan za toplinsku obradu pri ¢emu doseze
tvrdocu iznosa od 55 do 58 HRC. Uglavnom se primjenjuje za dijelove kalupa za injekcijsko
presanje koji nisu kaljeni. Za materijal ploca matrice i ziga odabran je standardni celik za
kaljenje 21MnCr5. Sadrzi 0,21% ugljika, 0,25% silicija, 1,25% mangana te 1,2% kroma.

Uglavnom ima primjenu u izradi dijelova kalupa koji se toplinski obraduju.
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41. Matrica

Zbog povecanja produktivnosti odluceno je da ¢e se u postupku injekcijskog presanja koristiti
alat s dva zasebna zakaljena umetka, jedan za svaku kutiju, koji ¢e biti umetnuti u gnijezda

glodana na nepomiénoj kalupnoj plo¢i (slika 34).

. Nepomicna
Gnijezdo
kalupna
a ploca
umetak

Slika 34 Gnijezda na nepomi¢noj kalupnoj plo¢i

4.1.1. Umetci matrice

Konstrukcija umetaka zapocela je koriStenjem alata ,,Combine* (hrv. Spojiti) gdje se CAD
modelom kutije formirala kalupna Supljina u plo¢i koja ¢e kasnije biti matrica (slika 35).
Stupici

CAD model kutije

Ploéa\ -

Slika 35 Alat ,,Combine* u programskom paketu Fusion 360
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Na slici 36 (lijevo) vidi se da su u Supljini uklonjeni stupi¢i koji su alatom Combine formirani
provrti za signalnu lampicu i vijak. Razlog njihovog uklanjanja je pojednostavljenje izrade same
Supljine. Provrti su neusporedivo jednostavniji za izradu od interpolacije koja bi bila potrebna za
glodanje stupic¢a. Kao jezgre za formiranje provrta signalne lampice i vijka (zamjena za stupice)
koristit ¢e se zakaljeni izbacivaci (Koji ne¢e imati funkciju izbacivanja ve¢ samo formiranja) za
koje su na matrici napravljeni provrti (slika 36 desno). Na slici se takoder moze primijetiti da su
na bridove umetaka formirani radijusi u iznosu od 5 milimetara kako bi se olakSala njihova

montaza na plocu.

Slika 36 Formirani provrti na umetcima

Izbacivaci za formiranje provrta na zastitnoj kutiji izradeni su po standardu DIN 1530-A/ISO
6751. Provrt za signalnu lampicu formiran je izbacivatem Z40/3 x 40 iz Hasco kataloga, a
izbacivatem Z40/16 X 80 upustenje za glavu vijka. Zbog prevelike duljine izbacivaca isti su na
planskoj brusilici ,,Prvomajska Geometrik* bruSeni na potrebnu duljinu. Isto tako, na izbacivac
za formiranje upustenja za vijak pomocu okretno-nagibnog stola bruseno je skosenje pod kutem

od 45° dubine 3 mm. Na slici 37 vide se ugradeni izbacivaci.

Slika 37 Izbaciva¢i za formiranje provrta signalne lampice i upustenja za vijak

Usce je, kao S§to je u simulaciji prikazano, formirano da se proteze 48 mm po boc¢noj strani
kalupne Supljine, a duboko je 0,4 mm. Uljevni kanal je formiran kao 8 mm $irok i 4 mm dubok
kanal koji ¢e se dalje spajati na identican kanal na plo¢i koji vodi do uljevka i uljevnog tuljka
(slika 38).
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/ Uljevni kanal

Usce

Slika 38 Prikaz us¢a i uljevnog kanala

Konstruirani umetak desni je umetak na plo¢i pomocu cijeg se CAD modela alatom Mirror

konstruirao i lijevi.

4.1.2. Sklop umetaka i nepomicne stezne ploce
Sa straznje strane na oba umetka dodani su provrti M6 gdje se vijcima M6 x 25 mm (DIN 912 ;
ISO 4762) isti pritezu na nepomi¢nu plo¢u. U svakome kutu nepomicne ploce nalaze se
tolerirani provrti @22H7 za vodece zatike, a na svakoj kracoj stranici ploce nalaze se provrti
promjera 6 mm koji sluZze kao sustav za hladenje. Na ulazu i izlazu svakog provrta je navoj M10

za pritezanje prikljucaka (slika 39).

-—

Isto tako u sredini plo¢e izmedu dva umetka nalazi se provrt u koji se upresava uljevni tuljak

Provrt za hladenje

Slika 39 Provrt za hladenje

(¢vrsti dosjed @14H7/r6) te se moze vidjeti na slici 40.
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Uljevni tuljak
Uljevak

Vijci za stezanje
umetaka
na plocu

Slika 40 Popre¢ni presjek uljevnog tuljka
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Uljevni tuljak zadnja je komponenta na plo¢i matrice kalupa te se ista, zajedno s metcima,

steznim vijcima i drugim komponentama moze vidjeti na slikama 41, 42 i 43.

Provrti za vodece
zatike

Provrt za hladenje

Slika 41 Gornja strana matrice

Jezgra za
upustenje glave
-, vijka
Usc¢e

Uljevni kanal
Uljevni tuljak

Slika 42 Umetci na plo¢i matrice Jezgra za provrt

signalne lampice
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Uljevni tuljak

Vijci za stezanje

Slika 43 Donja strana matrice

4.1.3. Nepomicna stezna ploca

Nepomicna stezna ploca dimenzija 246 x 246 mm ima funkciju pricvrstiti komponente
nepomi¢nog dijela kalupa na nepomicni dio stroja za injekcijsko presanje. Na njoj su
konstruirani provrti za zakaljene vodece zatike, upustenja glava steznih vijaka za stezanje
umetaka te provrt za uljevni tuljak kalupa. S gornje strane stezne ploce pozicioniran je dzep i
provrti za stezanje prstena za centriranje. Stezna ploca vidi se na slici 44, a cjelokupni sklop

nepomicnog dijela kalupa i njegove komponente mogu se vidjeti na slici 45 i 46.

Dzep za prsten za centriranje

WW | Prikljucak
\\Z 2 za
temperiranje
/o//"ﬁn&/ Kalupna plo¢

Provrti za pritezanje

L Vodedi zatici

-

Slika 45 Komponente nepomi¢nog dijela kalupa
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Slika 46 Izgled sklopa nepomi¢nog dijela kalupa

4.1.4. Zig

Zig je poput matrice takoder formiran u obliku umetaka ugradenih na pomiénu kalupnu plocu.
Isto tako, formiranje volumena na umetku, koji odgovara unutra$njosti zastitne kutije, takoder je

formiran koristenjem alata Combine (slika 47).

Slika 47 Alat Combine na umetku Ziga

Na modelu su napravljeni provrti s M6 navojem, poput onih na umetcima matrice, za stezanje
umetka na pomi¢nu kalupnu plo¢u, dok su na dnu smjesteni provrti za vodenje izbacivaca. Osim
dva izbacivaca unutar provrta za vijak smjesSten je i tre¢i izbaciva¢ konstruiran u obliku cijevi
unutar koje se nalazi jezgra za formiranje provrta na kutiji (detaljnije objasnjeno u konstrukciji

ploce izbacivaca i potisne plo¢e). Lokacije izbaciva¢a na umetku mogu se vidjeti na slici 48.
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Lokacije
izbacivaca na
ispod izdanaka za
pozicioniranje

Lokacija
izbacivaca unutar
provrta za vijak

Slika 48 Lokacije izbaciva¢a na umetku
Ziga
Na pomicnoj kalupnoj ploci nalazi se posljednji izbaciva¢ koji se nalazi to¢no nasuprot uljevnog
tuljka na nepomicnoj ploci. Zbrojivsi tri izbacivac¢a na svakome umetku 1 jedan na samoj ploci
dobije se ukupnih 7 izbacivaca na kalupu.
Debljina ojacanja na kutiji, shodno tome i na umetku ziga, iznose 1 mm te su duboka 8 mm na
najdubljem mjestu, a 1 mm na najpli¢em mjestu. Za lakSe izbacivanje otpresaka ojacanja su

konstruirana tako da su nasuprotne stranice svakog oja¢anja medusobno nagnute 2° (slika 49).

7

4

Slika 49 Kut izmedu nasuprotnih stranica oja¢anja

Sustav za temperiranje sastoji se od dva @6 mm provrta poput onih na nepomicnoj ploci. Na
pomicnu kalupnu plo¢u formirani su provrti za vodeée puskice izradene od nelegiranog Celika
C15 (¢1220). Sklop umetaka i pomiéne kalupne ploce, s provrtima za izbacivace, Steznim

vijcima, vode¢im ¢ahurama i priklju¢cima za hladenje vidi se na slikama 50 i 51.
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Lokacija izbacivaca na nasuprot uljevka

Slika 50 Gornji dio pomi¢ne kalupne ploce

Vodeée ¢ahure Stezni vijci

Slika 51 Donji dio pomi¢ne kalupne ploce

4.1.5. Sklop temeljne ploce, odstojnih letvi i pomicne stezne ploce

Temeljna ploca dio je kalupa koji povezuje pomi¢nu kalupnu plocu (plocu s umetcima ziga) i
odstojne letve. Izgledom je identi¢na pomicnoj kalupnoj plo¢i izuzev umetaka. Temeljna ploca
(nasuprot kalupnoj ploc¢i) ima provrte kroz koje s gornje strane prolaze vodece ¢ahure, a s donje
strane centrirane Cahure.

Odstojne letve odvajaju temeljnu 1 pomicnu kalupnu plou od pomicne stezne ploce. Visina
odstojnih letvi nagrubo definira duljinu hoda izbacivaca. Kroz njih prolaze centrirne ¢ahure koje
centriraju pomiéni sklop alata (pomi¢na kalupna i temeljna plo¢a s odstojnim letvama) na

pomi¢nu steznu plocu dimenzija 246 x 246 mm.

Pomicna stezna ploc¢a ukratko ima funkciju stezanja pomicnog dijela alata na pomicni dio stroja.
Cijeli sklop je u¢vrscéen vijcima DIN 912 M10 x 120 u kvaliteti 12.9 koji prolaze kroz sve ploce.
Navedeni sklop vidi se na slici 52, a njegove komponente na slici 53.
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Slika 52 Sklop pomi¢nog dijela kalupa (bez potisne ploce i ploce izbacivaca)

"7 %. NG
Femelina % ' Vodeca
{{/{/// g’ ¢ahura
|
g
o
OAstoAs g’

;{/ gé Provrt za
’, stezanje
| %g sklopa

/A
Centrirna
Cahura

Slika 53 Komponente sklopa pomi¢nog dijela kalupa (bez potisne ploce i ploce izbacivaca)
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4.1.6. Ploca izbacivaca i potisna ploca

Ploca izbacivaca zajedno s potisnom plo€om dio je sustava za izbacivanje otpreska iz kalupa.
Izbacivaci prolaze kroz provrte na ploci izbacivaca, a ispadanje im je S druge strane osigurano
pri¢vr§éenjem potisne ploce na plocu izbacivaca (vidi se na slici 57). Ploce se medusobno
centriraju pomocu dva zatika promjera 8 mm Koji se vide na slici 54. Princip rada podrazumijeva
spajanje cilindra stroja na potisnu ploc¢u, a njegovom aktivacijom dobiva se gibanje sklopa
potisne plo¢e i ploCe izbacivaca. Plo¢a izbacivaa na gornjoj strani ima cetiri naslona Kkoji
definiraju poziciju izbacivac¢a u krajnjem polozaju (polozaju izbacivanja otpreska). Isto tako,
potisna ploca s donje strane ima cetiri naslona koji definiraju poziciju izbacivac¢a u pocetnom
polozaju (slika 54). Tip naslona iz Hasco kataloga je Z56/15 x 10, a izraden je od materijala
C45U.

Ve¢ je spomenuto da se lokacije izbacivaca nalaze na izdancima za pozicioniranje i na provrtu za
vijak. Pocetna pozicija istih, definirana donjim naslonima, bitna je jer izbaciva¢ u njoj formira
dno izdanaka i dno provrta za vijak. Gibanjem potisne plo¢e prema temeljnoj plo¢i izbacivaci
pocinju izbacivati otpresak iz kalupa i1 gibaju se sve do trenutka kada se gornji nasloni ne naslone

na povrsinu temeljne plo¢e. Gibanje od pocetne do krajnje to¢ke sveukupno iznosi 23 mm.

m*;r /’//:
] -\;r .l‘/ P
NN

Gornji
grani¢ni
nasloni

M /
\W/

|7 i
24

1]

granicni
nasloni

Slika 54 Presjek grani¢nih naslona
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Izbacivaci su odabrani iz Hasco kataloga za kalupe. Ispod svakog izdanka na umetcima ziga
postavljeni su izbacivaci po DIN-u 1530-A, odnosno ISO-u 6751, promjera 4 mm te duljine 125
mm (izbacivaci Z40/4 x 125). Izbacivaé istog tipa i promjera samo vece duljine, postavljen je
unutar provrta za vijak na oba umetka te ima funkciju jezgre koja formira te provrte (Z40/4 x

160). Jezgre su stegnute na pomi¢nu steznu plo¢u vidljivo na slici 55.

(Z40/4 x 160)

Slika 55 Spoj jezgri na pomi¢nu steznu plocu
Tre¢i izbaciva¢ (Z45/4,2 x 125) vanjskog promjera 8 mm cjevastog je oblika te se giba oko

spomenutih jezgri Kako bi se omogucilo gibanje unutarnji promjer odabranog izbacivaca veéi je
za 0,2 mm od promjera jezgre.

Na slikama 56 i 57 prikazani su poprecni presjeci alata na kojima se vidi pocetna i krajnja
pozicija izbacivaca. Na slici 56 vidi se da u pocetnoj poziciji vrh desnog izbacivaca formira dno
izdanaka na otpresku. Takoder se na lijevoj strani slike vidi maloprije objas$njeno klizanje

izbacivaca oko jezgre.

Slika 56 Popre¢ni presjek izbaciva¢a u pofetnom poloZaju
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| (Z40/4 x 125)

I
\\‘$

/ 23 mm
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(Z45/4,2 x 125) +—+— Jezg”"

. (Z40/4 x 160)

\

Slika 57 Poprec¢ni presjek izbaciva¢a u krajnjem poloZaju

Ovime zavr$ava konstrukcija kalupa za injekcijsko presanje zastitne kutije te se u cijelosti vidi

na slici 58.

Slika 58 Cijeli alat za injekcijsko presanje kutije.
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5. IZRADA POZICIJA

U daljnjem radu razradit ¢e se proces CAM tehnoloske pripreme za izradu vodeceg zatika,
umetka ziga i umetka matice. Takoder ¢e se objasniti i obraditi sve ostale tehnologije
koriStene u izradi tih pozicija. Odstojna letva, temeljna ploca, nepomicna i pomicna kalupna i
stezna ploca obradene su na Stroju Cincinnati Lamb CFV800, a centrirne i vode¢e ¢ahure na
tokarskom centru Index G300. Nabrojane pozicije nee se razraditi u ovome radu zbog

jednostavnosti izrade.

5.1. Izrada vodeceg zatika

Vodeéi zatik izraden je od alatnog &elika HRN oznake C.4150 (DIN X210Cr12) koji je
karakteristiCan po dobroj obradivosti postupcima obrade odvajanjem cestica, dobroj

zakaljivosti, prokaljivosti itd.
Proces izrade zatika ukljucuje:

1) Rezanje
2) Tokarenje

3) Toplinsku obradu i tvrdo tokarenje

5.1.1. Rezanje

Sirovac je na automatskoj tra¢noj pili njemackog proizvodaca Forte (slika 59) izrezan iz
celi¢ne Sipke pomjera 28 mm. Izrezan je na duljinu 120 mm pri ¢emu je oko 30 mm dodano
za stezanje u steznu glavu stroja, a s druge strane oko 2 mm za poravnavanje ¢ela zatika

(ukupna duljina gotovog zatika iznosi 86 mm).

Slika 59 Traéna pila Forte SB340
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5.1.2. Tokarenje

Druga operacija izrade vodeceg zatika izvrSena je na 6-osnom tokarskom centru Index G300 s
upravljackom jedinicom Siemens Sinumerik 840D (slika 60). Opremljeno je glavnim vretenom
snage 54 kW i drugim motorvretenom snage 48 kW s maksimalnim brojem okretaja n=5000

1/min.

|NDEX
=G 300

Slika 60 Tokarski centar Index G300
Gruba obrada:

Oznaka ploc€ice koja se Kkoristila za grubu obradu je CNMG 120408 RT proizvodaca Taegutec
(slika 59). Plocica je izradena od tvrdog metala sa prevlakom za obradu alatnih ¢elika TT7100.

TRy URN

Family Designation: CNMG-RT Negative 80° Rhombic inserts for rough machining of steels and cast irons with very strong rake geometry

ATRE

Itern Designation: CNMG 120408 RT @

ap ap ft ft

ic s RE (min) (max) (min) (max)

12.70 476 0.80 2.50 6.00 0.25 0.70

Slika 61 Plo¢ica za tokarenje Taegutec CNMG 120408 RT [15]
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Od proizvodaca preporucena brzina rezanja (V) za materijal zatika iznosi od 100 m/min do 280
m/min. Posto se radilo samo Cetiri zatika nije bilo potrebno koristiti velike brzine rezanja. 1z tog
se razloga pri obradi koristila konstantna brzina rezanja (naredba G96 u G-kodu) u iznosu od 120
m/min uz ograni¢enje maksimalnog broja okretaja (naredba G92 u G-kodu) iznosa 1500 1/min.
Posmicna brzina (v; ) iznosila je 0,3 mm/okr, a dubina rezanja (a,) 2,5 mm. Gruba obrada
ukljucivala je radijalno poravnavanje cela i aksijalno tokarenje profila zatika pri ¢emu je u obje
dimenzije ostavljeno 0,1 mm materijala za finu obradu. Ukupno trajanje ciklusa grube obrade uz

stezanje i zatvaranje vrata stroja iznosilo je 20 sekundi.

Na slici 62 vidi se operacija grube obrade, putanje alata u zahvatu (plave linije), CNMG plo¢icu

te viSak materijala s lijeve strane na kojem je sirovac stegnut u steznu glavu stroja.

CNMG 120408 RT

Slika 62 Operacija grube obrade

Fina obrada:

Plocice koristene za finu obradu su Taegutec VNMX 130404 FM od tvrodog metala prevucene
prevlakom za obradu alatnog ¢elika TT8135 (slika 63). Raspon preporucene brzine rezanja je od
120 m/min do 300 m/min, a preporu¢enog posmaka od 0,25 mm/okr do 1,5 mm/okr.

Odabrani rezimi obrade iznose:
e Brzina rezanja: ve= 200 m/min; uz ogranicenje broja okretaja iznosa n= 2500 1/min

e Posmak: f= 0,08 mm/okr
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RHINO ) URN

Family Designation: VNMX-FM (RHINQ) Negative 35° Rhombic RHINOTURN inserts for semi-finishing to semi-medium machining of steels

B L

T
) e
T 1 -~ 1
=l I Al .
P e 2
[tern Designation: VNMX 130404 FM G
ap ap ft ft
1 s RE (min) (max) (min) (max)
7.94 476 0.40 025 1.50 0.07 0.30

Slika 63 Plo¢ica za tokarenje Taegutec VNMX 130404 FM [15]

U finoj obradi radijalno je ostavljeno 0,04 mm materijala u promjeru kao dodatak za finu obradu
nakon toplinske obrade (tvrdo tokarenje).

Na slici 64 vidi se metoda kojom se izvodio postupak tokarenja. Metoda se u upravljackoj
jedinici naziva Coupling of axes (Sprezanje osi). Koristi se kada se obradak obraduje na velikoj
udaljenosti od steznih Celjusti stezne glave. Na toj je udaljenosti obradak sklon pojavi vibracija
koje rezultiraju loSom kvalitetom obrade i pogreskama u dimenzijama. Zahvat se temelji na
istovremenim zahvatom oba tokarska noza jedan nasuprot drugom. Upravo takav nacin obrade
jako smanjuje mogucnost pojavi vibracija i pozitivno utjece na to¢nost obrade kao i na kvalitetu

obradene povrsine

VNMX 130404 FM

VNMX 130404 FM

Slika 64 Fina obrada
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Nakon stezanja obratka u nasuprotno vreteno obradena je i druga strana obratka. S obje strane

takoder su izbuseni provrti za Siljke koji ¢e se koristiti prilikom tvrdog tokarenja nakon kaljenja.

5.1.3. Toplinska obrada i tvrdo tokarenje

Zatici su zakaljeni na 58 HRC i nakon toga tokareni na kona¢nu mjeru.
Zakaljeni zatici tokareni su na tokarskom centru Prvomajska Vega s upravljackom jedinicom

Siemens Sinumerik 820T i vretenom snage 48 kW (slika 65).

. AR | AR

Slika 65 Tokarski centar Prvomajska Vega

Postupka tokarenja izvodio se bez hladenja SHIP-om s CBN plo¢icom Taegutec DCGW
11T304 LS2 s previlakom TB610 za zakaljene metale do 60 HRC (slika 66). Proizvodac
preporucuje raspon brzine rezanja od 80 m/min do 250 m/min, a posmak od 0,05 mm/okr do 0,3
mm/okr. Parametri obrade kojima je postignuta trazena kvaliteta obrade iznose 85 m/min te
0,065 mm/okr.

Family Designation: DCGW-CBN Positive 55° Rhombic inserts with CBN tips for finishing of hardened steels & cast irons

+«
&

TEEEELRS

Item Designation: DCGW 11T304 LS2 o
ap ap ft ft
Ic s RE LE (min) (max) (min) (max)
9.52 3.97 0.40 3.40 0.05 0.50 0.05 0.30

Slika 66 Plo¢ica za tokarenje Taegutec DCGW 11T304 LS2 [15]
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Zatici su tokareni postupkom tokarenja izmedu Siljaka od kojih je jedan pogonski i nalazi se na
strani stezne glave (osigurava moment potreban za obradu) dok se drugi nalazi u konji¢u. Prije

obrade zatici su postavljeni u osi rotacije pomocu mjerne ure. (slika 67).

|

Povodni Mjerna ura Potporni
Siljak Siljak
Slika 67 Tvrdo tokarenje zakaljenog vodeceg zatika

5.2. Izrada umetka matrice

Proces izrade umetka matrice ukljucivao je vise tehnologija. Zbog valovitih povrSina u kalupnoj
Supljini procijenjeno je da ¢e se umjesto glodanja na finalnu mjeru posti¢i bolja kvaliteta
povrsine primjenom postupka elektro erozije (zigom). Iz tog je razloga kod operacije glodanja

ostavljeno 0,5 mm materijala kao dodatak za erodiranje nakon toplinske obrade.

1) Glodanje negativa

2) Toplinska obrada i erodiranje
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5.2.1. Glodanje negativa
Sirovac za izradu umetka izrezan je s dodatkom za obradu u iznosu od 2,8 mm na svakoj strani.
Stegnut je u Skripac Roemheld Hilma Stark NC125 pri ¢emu je referentna tocka obratka

postavljena na sredini obratka $to se vidi na slici 68.

Slika 68 Referentna to¢ka obratka [16]

Stroj na kojem se glodao umetak je brazilski obradni centar Romi D800 s upravljackom
jedinicom Siemens Sinumerik 828D, snagom vretena 12kW i maksimalnim brojem okretaja
12000 1/min (slika 69).

Slika 69 Obradni centar Romi D800
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Obrada:
e Busenje provrta za formiranje upustenja glave vijka. Provrt u isto vrijeme sluzi kao ulaz
za glodalo pri glodanju Supljine. Provrt @3 mm za signalnu lampicu bit ¢e izbuSena
nakon glodanja Supljine zbog prekratke spirale svrdla (slika 70 A).

o Alat:
= Svrdlo od tvrdog metala @9 mm s 3 ostrice: Taegutec Solid3Drill 3HD

090-080-10 P18 [17]
e Brzina rezanja: v,= 80 m/min
e Posmak: f= 0,35 mm/okr
o Vrijeme: 3s
e Fina obrada vanjske konture i poravnavanje (slika 70 B)

o Alat:
* Glodalo od tvrdog metala @12 mm s 4 ostrice: Taegutec RhinoSolid

ApexMill HES 4120XLT(55X110) TT5525 [17]
e Broj okretaja: n=3200 1/min
e Posmicna brzina: vi= 1000 mm/min
e Dubina zahvata: a,= 20 mm
o Vrijeme: 2 min
e Gruba obrada supljine (slika 70 C)
o Alat:
» Glodalo za grubu obradu od tvrdog metala @8 mm s 4 ostrice: Taegutec
RhinoSolid StarMill REH 4080L TT5525 [17]
e Broj okretaja: n=4700 1/min
e Posmicna brzina: vi= 1000 mm/min
e Maksimalna dubina zahvata: a,= 8 mm
e 3:3mm

o Vrijeme:5min 30s

A B C

Slika 70 Obradak nakon busenja prvog provrta (A); Obradak nakon
obrade vanjske kontrue i zaravnavanja (B); Obradak nakon grube
obrade Supljine (C)
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e Zavrsno glodanje Supljine (Slika 71 A)
o Alat:
* Glodalo @6 mm s zaobljenjem iznosa 1 mm od tvrdog metala (6 ostrica):
Taegutec RhinoSolid HardMill HSR 6060 100 150 TT5505 [17]
e Broj okretaja: n= 7400 1/min
e Posmicna brzina: vs= 1750 mm/min
e Maksimalna dubina zahvata: a,= 0,8 mm
o Vrijeme: 12min 30
e Busenje provrta @3 mm za signalnu lampicu
o Alat:
= Svrdlo od tvrdog metala @3 mm s 2 ostrice: Taegutec HDrill NHD 030-
023-06 P15 [17]
e Brzina rezanja: vc= 80 m/min
e Posmak: f= 0,1 mm/okr
o Vrijeme: 3s
e Glodanje uljevnog kanala (slika 71 B)
o Alat:
» Prstasto glodalo zaobljenog vrha @8 mm od tvrdog metala s 2 ostrice:
Taegutec RhinoSolid HardMill HSR 6060 100 150 TT5505 [17]
e Broj okretaja: n=5600 1/min
e Posmi¢na brzina: vs= 80 mm/min
e Dubina zahvata: ap=4 mm

o Vrijeme: 2 min

A B
Slika 71 Obradak nakon zavr$nog glodanja Supljine (A); Obradak nakon
busenja provrta @3 mm i glodanja uljevnog kanala (B)
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e Zadnje operacije ukljucuju glodanje usca i fina obrada suprotne strane koja je do sada
bila stegnuta u Celjustima Skripca. Osim fine obrade druge strane takoder su dodana
upustenja za glave izbacivaca Sto formiraju provrt za signalnu lampicu, konusno

upustenje za glavu vijka i provrte za stezanje umetka za kalupnu plocu.

5.2.2. Toplinska obrada i erodiranje

Umetak matrice zakaljen je na 58 HRC isto kao i vodeci zatik.

Bakrena elektroda je grubo obradena iz Sipke promjera 100 mm na sli¢an nacin kao i umetak
matrice izuzev buSenja provrta. Alatom analize minimalnog radijusa u programskom paketu
Fusion 360 utvrdeno je da je minimalni radijus glodala potrebnog za obradu umetka iznosa 2,8
mm. 1z tog je razloga elektroda na kona¢nu dimenziju glodana prstastim glodalom zaobljenog
vrha promjera 5 mm ¢ime su dobivene povrSine koje to¢no odgovaraju vanjskim povr§inama

zastitne kutije (slika 72).

Slika 72 Bakrena elektroda

Elektroda se obradivana postupkom glodanja na obradnom centru Cincinnati Lamb CFV800 s
upravljackom jedinicom Siemens Sinumerik Powerline Shopmill 810D, vretenom snage 12kW i

maksimalnim brojem okretaja 12000 1/min (slika 73).
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Slika 73 Obradni centar Cinvinnati Lamb CFV800

e Grubo glodanje (slika 74 A)
o Alat:
» Glodalo @8 mm za obojene metale od tvrdog metala s 3 ostrice i
radijusom iznosa 1 mm: Taegutec RhinoSolid AluMill AES 3080-R1.0
UF10 [17]
e Broj okretaja: n=6200 1/min
e Posmicna brzina: vi= 600 mm/min
e Maksimalna dubina zahvata: a,= 10 mm
e Sirina odvojene estice: a,= 2 mm
o Vrijeme: 30 min 30 s
e Fina obrada (slika 74 B)
o Alat:
» Glodalo za obojene metale od tvrdog metala @8 mm s 3 oStrice i
radijusom iznosa 1 mm: Taegutec RhinoSolid AluMill AES 3080-R1.0
UF10 [17]
e Broj okretaja: n=8000 1/min
e Posmicna brzina: vi= 1500 mm/min
o Vrijeme: 8 min
e Fina obrada horizontalnih povrsina (slika 74 C)
o Alat:
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» Glodalo za obojene metale od tvrdog metala @8 mm s 3 oStrice i
radijusom iznosa 1 mm: Taegutec RhinoSolid AluMill AES 3080-R1.0
UF10 [17]

e Broj okretaja: n=8000 1/min

e Posmicna brzina: vs= 1500 mm/min

o Vrijeme: 14 min 30 s

A B c

Slika 74 Obradak umetka Ziga nakon grube obrade (A);
Obradak umetka nakon fine obrade strmih povrsina (B);
Obradak na kraju glodanja (C)

Na slici 75 vidi se kalupna ploc¢a s umetcima nakon erodiranja.

Slika 75 Umetci na kalupnoj plo¢i nakon erodiranja
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5.3. Izrada umetka zZiga

Proces izrade umetka ziga ukljucivao je tehnologiju glodanja, erodiranja zigom 1 erodiranja

Zicom.

1) Glodanje
2) Erodiranje

5.3.1. Glodanje

Umetak ziga vecinski se obradio tehnologijom glodanja gotovo identi¢no procesu glodanja
elektrode uz dodatno buSenje provrta za izbacivace i busenje provrta koji s jezgrom formira
provrt za signalnu lampicu (slika 76).

Provrt za jezgru koja

formira provrti signalne
lampice

Provrti za izbacivace

Slika 76 Umetak Ziga nakon glodanja
5.3.2. Erodiranje

Zavrsno nakon kaljenja preostalo je izraditi utore koji formiraju ojacanje S unutarnje strane
zaStitne kutije. Poprecni utori izrezani su 0dnosno erodirani tehnologijom erodiranja Zicom.
Erodiranje Zicom postupak je koji se temelji na visokofrekventnim elektri¢nim iskrama izmedu
obratka i elektrode u obliku bakrene zice. Ta iskra topi materijal obratka i time omogucéava
precizno oblikovanje i rezanje materijala. Erodiranje ojacanja zicom izvrSeno je na erozimatu

Agie Agiecut 100 s upravljackom jedinicom Agiematic-C (slika 77).
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Slika 77 Erozimat Zicom Agie Agiecut 100

Uzduzni utori se ne mogu izrezati postupkom erozije zicom stoga je bilo potrebno izraditi
elektrodu koja ima kutove nasuprotnih stranica u iznosu od 2 stupnja. Sklop elektrode i naprave

za stezanje iste u prihvat erozimata prikazan je na slici 78.

Stezno tijelo

Stezni vijci

8
A

Elektroda

Slika 78 Elektroda za erodiranje utora za oja¢anja
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Na slici 79A prikazana je pomicna kalupna plo¢a s gotovim umetcima i izbaciva¢ima u pocetnoj

poziciji, a na slici 79B u krajnjoj poziciji (poziciji izbacivanja).

Slika 79 Gotovi umetci Ziga sa izbaciva¢ima u pocetnoj poziciji (A) i krajnjoj poziciji (B)
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6. GOTOVI PROIZVOD

Tvrtka Sveplast d.o.0. iz Svete Nedjelje bila je zaduzena za preSanje zastitne kutije alatom
konstruiranim kroz ovaj rad.

Stroj na kojem se presalo naziva se CNC Haitian MA600 2S 130eco te se njegovi osnovni
dijelovi mogu vidjeti na slici 80.

~ MAG((Z,
\ 130eco

Slika 80 CNC stroj za injekcijsko presanje Haitian MA600 2S 130eco

Parametri preSanja prikazani na upravljackoj jedinici stroja vide se na slici 81.

_ NEGULATOR-SALE

EN
B o0 mnlbll 850 mmjen o

Slika 81 Parametri presanja
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Nakon presanja otpresci su izbaceni iz kalupa medusobno spojeni ohladenim materijalom

preostalom unutar uljevnih kanala i uljevka (slika 82).

Kutije spojene
materijalom iz
uljevnih
kanala i
uljevka

Slika 82 Izbaceni otpresci

Materijal zaostao unutar uljevnih kanala lako se odlomio od kutija, no na svakoj je ostao viSak

materijala na mjestu loma. Taj je visak zapravo materijal unutar samog usca i debljine je 0,4 mm.

Taj se materijal doradom uklonio pomoc¢u noza za skidanje srha.

Gotovi proizvod prikazan je u tri pozicije na slici 83.

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Dominik Husain Diplomski rad

Provrt za
signalnu
lampicu

. Provrt za
Iz_dgnc_l za_ vijak s
pozicioniranje upustenjem za
glavu vijka

Ojacanja

Slika 83 Slika gotovog proizvoda
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7. ZAKLJUCAK

Polimeri su postali nezaobilazni materijal modernog drustva, a njihova je raSirenost u
proizvodnji potpomognuta tehnoloski naprednim procesom injekcijskog presanja. Primjena tog
materijala pronasla se i u izradi zastitne kutije za elektroni¢ku plo¢u. Polazni korak u ovom radu
bio konstruirati zastitnu kutiju tako da bude funkcionalna, da stiti elektroni¢ku plo¢u od vanjskih
utjecaja, ali i da zadovolji i kriterij estetike, uzimajuci u obzir tehnologije i strojeve koji su bili
na raspolaganju. Na kutiji su konstruirani izdanci kojima je zadaca pozicionirati je na vanjsku
cijev uredaja. Osim izdanaka za pozicioniranje konstruirana su i dva provrta od kojih jedan sluzi
za svjetlost signalne lampice, a drugi za stezni vijak s pomocu kojeg je kutija pri¢vrSéena na
cijev. U samom postupku injekcijskog presanja kljuéno je poznavati ponasanje materijala
tijekom tecenja u kalup. To ponasanje ovisi, osim o karakteristikama polimera, i o obliku us¢a,
hladenju alata, parametrima preSanja i mnogo drugih faktora. Centralni je dio ovog rada
konstrukcija kvalitetnog, pouzdanog i dugotrajnog alata koja je ujedno bila najzahtjevniji dio.
Kako bi se izbjeglo skupocjeno testiranje na stvarnim kalupima u radu se prije bilo kakve
konstrukcije kalupa izvrsila simulacija injekcijskog presanja koja uzima u obzir sve spomenute

faktore koji utjecu na te€enje materijala pa time i na kvalitetu otpreska. Simulacija je dala uvid u
popunjavanje kalupa, ponaSanje tlaka i temperature, predvidenu kvalitetu otpreska, naprezanja i

deformacije otpreska. Uzimajuci u obzir rezultate simulacije izvrSila se i rekonstrukcija modela

zaStitne kutije. Nakon toga slijedila je konstrukcija i izrada ploca kalupa i1 njegovih ostalih
komponenata (nasloni, cahure, izbacivaci itd). Kako je simulacija preSanja pomogla u
konstrukciji kalupa, tako su simulacije glodanja i tokarenja pomogle u odabiru prikladnih
strategija obrade koje su se primijenile u izradi dijelova tog kalupa. U ovom koraku najvise se
paznje uloZilo u izradu umetaka pomicne 1 nepomicne kalupne plo¢e odnosno umetaka matrice 1
ziga. Umetci matrice 1 Ziga grubo su obradeni tehnologijom obrade odvajanjem Ccestica
(glodanjem). Tehnologija erodiranja takoder je bila primijenjena u obradi umetaka gdje je
matrica obradena na kona¢nu dimenziju tehnologijom erodiranja zigom, a potporna ojaanja na
zigu tehnologijom erodiranja zicom. U svakoj konstrukciji, pa tako i u ovoj pojavljuju se
problemi i prepreke koje treba predvidjeti i eliminirati. Neprestanim unapredenjem tehnika i
programskih paketa za simulaciju, konstrukciju i obradu, proces konstrukcije i izrade kalupa

uvelike se olak3ava i usavrsava.
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