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KONSTRUKCIJA ALATA ZA INJEKCIISKO BRIZGANJE U PROGRAMSKOM
PAKETU SOLIDWORKS

SAZETAK

U ovom zavrSnom radu razradena je tema konstrukcije alata za injekcijsko brizganje
koriStenjem CAD programskog paketa SolidWorks. Opisane su temeljne moguénosti ovoga
alata (part, assembly 1 drawing modul), takoder i temeljni elementi uobicajeni kod ovakvih
tipova alata zajedno sa pripadaju¢im shematskim prikazom. Izradena je 3D konstrukcija

(modeli, sklop, sklopni nacrt) u CAD paketu SolidWorks za pripadajuc¢i model proizvoda.

INJECTION MOLDING DESIGN IN THE PROGRAM PACKAGE SOLIDWORKS

SUMMARY

In this final work, the theme of injection molding design was developed using the
SolidWorks CAD software package. The basic features of this tool (part, assembly and
drawing module) as well as the basic elements that are commonly found in these tool types
are described with the corresponding schematic view. The 3D design (models, assembly,
assembly drawing) was created in the SolidWorks CAD package for the appropriate product

model.
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1. UvOD

U svakoj danasnjoj modernoj industriji posebice strojarske grane razvoj nekog
proizvoda bez upotrebe modernih visoko efikasnih CAD sustava je gotovo nemogu¢. Razvoj
proizvoda pomoc¢u CAD sustava ubrzava razvoj, analizu, redizajniranje modela i donoSenje
odluka o pravim rjeSenjima koja predstavljaju optimalna rjeSenja koja zadovoljavaju zahtjeve
uz minimalnu cijenu i maksimalnu kvalitetu Projektiranje proizvoda predstavlja kriti¢nu
aktivnost proizvodnog procesa jer se procjenjuje da je njen udio 70-80% od cijene razvoja i
proizvodnje. [1]

Computer-Aided Design (CAD) je program koji koristi kompjutersku grafiku za

razvoj, analizu i izmjene tijekom postupka oblikovanja proizvoda. [1]

Prema definiciji CAD aplikacija (alat), bilo koja aplikacija koja sadrzi racunalnu
grafiku i aplikacija prilagodena inZenjerskim funkcijama u procesu dizajna je klasificirana kao
CAD aplikacija. To ustvari zna¢i da CAD aplikacije mogu biti raznolike, variraju¢i od
geometrijskih alata za manipulaciju oblicima do alata za vizualizaciju rezultata koje
analiziramo. Ova definicija danas ima i Siri okvir. Naime, dokumentacija izradena u CAD
sustavu moze posluZziti kao osnova za programiranje CNC (raCunalom upravljani strojevi)
strojeva, a vektorski crtezi predstavljaju osnovu u raznim slozenim konstrukcijskim i

simulacijskim aktivnostima. [1]

Kako je osnova svih aktivnosti u proizvodnji definiranje geometrije, upravo to bi bila

osnovna zada¢a CAD alata. [1]
Konfiguracija CAD sastoji se od triju osnovnih cjelina. [1]

o Ulaza(eng.input) — tipkovnica i/ili mi$, graficka ploc¢a(engl. Graphics
tablet), digitalizator(eng. Digitizer)

J Obrade — PC racunalo, operacijski sustav OS i pripadni CAD
programski paket

o Izlaza(eng. Output) — crtac(engl. plotter), pisac(engl. printer)



2. CAD

2.1 Definicija CAD-a (Computer Aided Design) [1]
Computer-Aided Design (CAD) je program koji koristi kompjutersku grafiku za

razvoj, analizu i izmjene tijekom postupka oblikovanja proizvoda.

Prema definiciji CAD aplikacija (alat), bilo koja aplikacija koja sadrzi racunalnu
grafiku i aplikacija prilagodena inzenjerskim funkcijama u procesu dizajna je klasificirana kao
CAD aplikacija. To ustvari zna¢i da CAD aplikacije mogu biti raznolike, varirajué¢i od
geometrijskih alata za manipulaciju oblicima do alata za vizualizaciju rezultata koje

analiziramo.

2.2 Povijest CAD-a [2]

Kroz povijest se na ra¢unalo gledalo ve¢inom kao na alat za razne proracune. Tek
kasnije je uoceno da se rac¢unalo moze upotrijebiti i u druge svrhe — tu prvenstveno mislimo
na CAD. Kao i mnoge druge stvari, graficku primjenu racunala je pokrenula americ¢ka vojska
oko 1950. godine kada je napravljen prvi graficki sustav imenom SAGE (Semi Automatic

Ground Environment) - sustav protuzra¢ne obrane.

Slika 1: SAGE sustav

Nakon toga je sluzbeno poceo razvoj racunalne grafike koji se 1960-ih godina polako
uvodi i u zrakoplovnu i automobilsku industriju gdje je koristena u podrucju 3D konstrukcije

vanjskih povrSina i NC programiranja, Sto je tek dosta kasnije izaSlo u javnost.

Prekretnicom u razvoju se smatra sustav SKETCHPAD, razvijen na MIT-
u (Massachusetts Institute of Technology) 1963. godine, koji omogucuje graficku interakciju s
raCunalom. Taj program je omogucavao crtanje jednostavnih oblika na ekranu pomicanjem

posebno razvijene "olovke" sa fotoelektricnom ¢elijom.



Program je radio na nacin da je ta fotoelektri¢na ¢elija svaki put kad bi se stavila
ispred ekrana emitirala elektri¢ni puls, a elektronski top je ispalio elektrone direktno prema
tom elektricnom pulsu. Dalje je samo trebalo uskladiti tu "olovku" i elektronski top tako da je
elektronski top ispaljivao elektrone na zaslon kako se je olovka micala, i na tom mjestu gdje
je bila olovka nacrtao se kursor. Taj program smatra se pretkom suvremenih programa za
raCunalom podrzano crtanje (Computer Aided Design programa) kao i glavni prodor razvitka
racunalne grafike. Korijeni Sketchpad-a vide se i u danasnjim programima za crtanje u nacinu
crtanja. Na primjer, ako zelimo nacrtati kvadrat na ekranu racunala, ne trebamo crtati Cetiri
savrSeno ravne linije, ve¢ samo moramo reci racunalu da zelimo nacrtati kvadrat 1 zadati mu

pocetnu poziciju i veli¢inu kvadrata.

Slika 2:Sketchpad sustav na konzoli TX-2 u MIT-u(1963)

Prve komercijalne CAD aplikacije koriStene su u velikim automobilskim 1
zrakoplovnim tvrtkama, kao i u elektronici upravo zbog toga Sto su si samo velike korporacije

mogle priustiti racunala sposobna da izvrSavaju tako kompleksne kalkulacije.

Znacajne projekte te vrste provodile su korporacije General Motors i IBM razvivsi
sustav DAC-1 (Design Augmented by Computer), 1959. godine te Renault koji je razvio
UNISURF 1971. godine.



Slika 3: DAC-1 sustav u GM-istrazivackim laboratorijima, 1965

Kako su racunala postajala sve dostupnija, i podru¢ja primjene ovih aplikacija su se
ubrzano Sirila. Krajem 1960-tih godina je francuski proizvoda¢ letjelica Avions Marcel
Dassault (danas Dassault Aviation) poceo s programiranjem grafickog programa za izradu
crteza. Iz toga je nastao program CATIA. Mirage je bio prvi zrakoplov koji je razvijen

pomocu tog programa. Tada je za takav program jo$ bilo potrebno super-racunalo.

Od tada se primjena i razvoj CAD alata ubrzano razvija. U pocetku je ona bila
ograniCena na 2D crteZe slicne ru¢no izradenim nacrtima. Napredak programiranja i
raunalnog hardvera omogucio je svestrane racunalne aplikacije vezane uz aktivnosti

dizajniranja.

Kasnih 80-tih godina razvojem vrlo dostupnih CAD programa za osobna racunala
zapocCinje trend masovnog smanjivanja odjela za izradu nacrta u mnogim malim 1 srednjim
poduzecima, a mnogi inZenjeri po¢inju osnivati svoje vlastite radionice za izradu nacrta,

eliminiraju¢i na taj nacin potrebu za tradicionalnim odjelima za izradu nacrta.

Danas CAD alati nisu ograni¢eni samo na crtanje i prikazivanje, ve¢ omogucuju i
mnoge druge primjene ¢ime se koriStenje CAD-a prosirilo na mnoge aktivnosti i organizacije

Sirom svijeta.



2.3 Mogucénosti, prednosti i primjena CAD-a [3]
2.3.1 Mogu¢nosti CAD-a

Od mnogih moguénosti CAD-a, ovdje su navedene samo neke koje su po mojem
misljenju najvaznije. CAD omogucava:

. 2D i 3D modeliranje

. modeliranje povrSina

. automatizirani dizajn sloZzenih proizvoda

. izradu tehnickih nacrta

. ponovnu upotrebu dizajniranih komponenti

. relativno jednostavno modificiranje modela

. automatsko generiranje standardnih dizajnerskih komponenti
. validaciju dizajna u usporedbi sa specifikacijama i pravilima
. simulaciju dizajna bez izrade fizickog modela

. izradu tehnicke dokumentacije

. prenosenje podataka direktno na proizvodne strojeve za industrijske prototipe
. izracunavanje svojstava mase sastavnih dijelova

. kompleksnu vizualizaciju

. provjeru kinetike i funkcioniranja sastavnih dijelova

. optimizaciju rjeSenja



2.3.2 Prednosti CAD-a

Iz, doslovno, hrpe razli¢itih razloga zbog kojih bismo trebali koristili CAD neke od

njegovih osnovnih prednosti su:

. brzi, jednostavniji, kvalitetniji 1 to¢niji dizajn proizvoda

. poboljsana produktivnost

. brza izrada dokumentacije

. jednostavnost naknadnih izmjena nacrta i modela

. mogucnost prilagodbe alata vlastitim potrebama

. mogucnost analize 1 usporedbe izradenog modela sa zahtjevima

. bolje vizualno predstavljanje prototipa u odnosu na fizicke prototipe

2.3.3 Podrucja primjene CAD-a

lako je sveukupno podrucje primjene CAD-a veoma Siroko, CAD se najvise

primjenjuje u sljede¢im podrucjima:

. industrijski dizajn

. gradevinarstvo

. stambena infrastruktura
. ceste

. vodovod

. kartografija

. strojarstvo

. automobilska industrija
. zrakoplovna industrija
. strojogradnja

. brodogradnja

. elektronika i elektrika

. planiranje proizvodnih procesa
. tekstilna industrija



2.4 CAD software (programi)

CAD programi se dijele na viSevrsta, a najcesée se koriste programi za 3D
modeliranje(eng. 3D modeling) i 3D racunalne grafike(eng. 3D rendering). Takoder se dijele
na Open source i closed-source programe. Open-source su programi koji su besplatni i
dostupni svima, a closed-source su profesionalni programi koje razvijaju tvrtke za svoje
potrebe i prodaju. U danasSnjem svijetu znanje CAD programa je neophodno za sve grane
tehnicke struke poSto se programi koriste u svim tehnickim granama, a ponajviSe u
elektrotehnici 1 strojarstvu. Danasnji CAD programi dolaze u paketima sa mnogo programa
spojenih u jedno graficko korisnicko sucelje sa mogucnostima kao nikada prije. Ako
posjeduje dovoljno znanja, korisnik moze dizajnirati bilo kakav predmet u 2D ili 3D obliku,
prouciti kako ¢e se taj element ponaSati u razli¢itim okruzenjima, na¢i dodatne CAD modele u

internetskim bazama i napraviti tehnicku dokumentaciju za taj predmet. [4]
Popularni open-source CAD programi.
Sljedeci programi su pogodni za pocetnike koji tek pocinju sa 3D modeliranjem. [4]
. Draft Sight
o Google SketchUp
o FreeCAD

. Blender

eve SketchUp Pro 2017

NG /T A SO HLTBSZLHODER

) @ @ @ Select end point or enter vae. Length 10

Slika 4:Grafi¢ko korisni¢ko suécelje closed-source programa Google SketchUp [7]


https://hr.wikipedia.org/wiki/Open_source
https://hr.wikipedia.org/wiki/Google_SketchUp
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=FreeCAD&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Blender

Popularni closed-source CAD programi.

Closed-source programi suvrlo skupi ako se kupuju individualno, Ovi programi su

takoder "tezi" od open source programa, tj. imaju kompliciranije graficko sucelje na koje se

treba naviknuti, ali zato imaju puno vise moguénosti od open-source programa. [4]

AutoCAD

Autodesk
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Slika 5:Grafic¢ko korisni¢ko sucelje closed-source programa CATIA [4]


https://hr.wikipedia.org/wiki/AutoCAD
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=SolidWorks&action=edit&redlink=1

2.5 Udio CAD programa u svijetu

Na sljede¢im dijagramu prikazan je udio zastupljenosti kod korisnika za najvaznije cad
software. Daleko najvecu zastupljenost ima Solidworks sa 22,7 % slijede ga AutoCAD sa
9,8% i Autodesk Inventor 8,8%.

SolidEdge, 1.0%
OneCNC, 1.2% _ CoCreate,

- 1.0% |ViaCAD, 1.0%
CATIA, 1.2% Ironcad, 1.2% _ .

TurboCAD, 2.0%
Pro/Engineer, 2.0%

FreeCAD, 2.0%

BobCAD, 2.2%

Unigraphics NX, 2.9% / SolidWorks, 22.7%

Google SketchUp, 4.7%

Rhino3D, 5.3%

AutoCAD, 9.8%

Fusion360, 6.7%

Autodesk Inventor, 8.8%

Draftsight, 6.9%

Slika 6:Ukupna zastupljenost CAD programa [5]



Sljedeca dva dijagrama prikazuju zastupljenost kod korisnika za niZi rang closed-
source cad programa (programi nesto manjih moguénosti a time i cjenovno povoljniji) i visi

rang closed-source cad programa (programi najvec¢ih mogucnosti a samim time i najskuplji).

Rhino3D

SharkFx

-3% 1%

ViaCAD
2% - Drafix
/;Intellkad =
-

1%

Ares Commander
0%
Alibre/Geomagic

Ashlar-Vellum
18%

0%

Designcad
0%

Moi 3D
0%

Autodesk Inventor QCAD Pro
19% | 0%

Slika 7:Zastupljenost niZzeg rang closed-source cad programa [5]

Srednje je trziSte podjednako konstruktivno cijenjeno za profesionalce i hobiste pa je
uvijek zanimljivo.
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CADKEY _
SpaceClaim 1% . . ____Revit
N Microstation 3DSMAX _ Archicad
2% . 1%
: 1% 0% %

solidEdge
%

PTC Creo/CoCreate _
4%

Pro/Engineer
6%

Unigraphics NX
9%

SolidWorks
68%

Slika 8:Zastupljenost viseg rang closed-source cad programa. [5]

Zbog svojih kompleksnih funkcija i velikih moguénosti koriste ga pretezno

profesionalci.
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Ovaj zadnji dijagram prikazuje zastupljenost kod korisnika za open-source CAD

programe (pretezito besplatni programi).

Meshlab
Designspark_ Inkscape o

1% 1% |

FreeCAD
14%

Draftsight
46%

Google SketchUp
31%

Slika 9:Zastupljenost open-source CAD programa. [5]

To su programi koji se uglavnom koriste za potrebe hobija.
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3. PROGRAMSKO RIJESENJE-SOLIDWORKS

SolidWorks je CAD (computer-aided design) program za dizajn. Izdaje ga Dassault
Systémes, francuska multinacionalna kompanija koja razvija CAD programe. Prema njihovim
izvorima viSe od dva milijuna inZenjera i dizajnera u viSe od 165 000 tvrtki Kkoristi

SolidWorks. [6]

SolidWorks je kompletan 3D/2D alat za kreiranje, simulacije i obrade podataka.
Najveca prednost SolidWorksa je ,,user frendly*, velika pristupacnost samom korisniku koja
omogucava brzo ucenje 1 samim time kratko vrijeme implementacije u postojece sistem

industrije.

Primjena je vrlo Siroka, od automobilske brodarske i zrakoplovne industrije, za
elektricne i elektroni¢ke komponente i instalacije, znanstvene potrebe, u razvoju medicinskih

uredaja ,medicinskih implantata, potrosacke tehnologije i sl.

2
2S SOLIDWORKS

Slika 10:SLIKA SolidWorks logo [8]

SolidWorks osnovao je Jon Hirschtick 1993 godine. Okupio je tim inZenjera Sa
osnovnim ciljem izrade 3D CAD programa koji bude jednostavan za koriStenje i moze se
koristiti na Windows operativnom sustavu. SolidWorks je 1995 godine izdao svoj prvi Cad
program pod nazivom SolidWorks 95. 1997 godine Dassault Systémes, poznat po CATIA
CAD programu postao je vlasnik SolidWorks-a. [10]
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Programski paket SolidWorks dolazi u tri paketa: [9]

1. SOLIDWORKS Standard

SolidWorks Standard posjeduje osnovne i napredne module za razlidite
industrije. Sadrzi module za rad s povrSinama, modul za alatni¢arstvo, rad s limovima,

module za zavarivanje i zavare, te module za napredne povrsine.

2. SOLIDWORKS Professional

SolidWorks Professional sadrzi sve pakete kao i SolidWorks Standard, te ga
nadopunjuje novim sposobnostima popust sistema za upravljanje s podacima
proizvoda, te modulom za foto- realisti¢no renderiranje. Takoder, Professional verzija
SolidWorks-a sadrzi i veliku bazu strojnih elemenata, softverske alate koji ¢e
automatski racunati proizvodne troSkove, module za otkrivanje greSaka na
konstrukcijama. Alate za foto- realisticno renderiranje s dodatkom “Photoview 360°”.
eDrawings Professional omogucuje izmjenu dokumentacije medu razli¢itim odjelima

tvrtke, ukljucujuci 1 one koji nemaju CAD alate, u 2D ili 3D nacinu prikaza.

3. SOLIDWORKS Premium

Kompletno 3D rjeSenje koje sadrzi cijelu funkcionalnost kao SolidWorks
Professional uz dodatne module za simulaciju i analize, te napredne naredbe za crtanje
linijskih elemenata kao Sto su cijevi 1 kablovi. SolidWorks Premium ¢ini razvoj i

razmjenu ideja brZzima 1 jednostavnijima, Sto rezultira ve€om produktivnosti.
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3.1 Rad u SOLIDWORKS-u

Kada radimo sa SolidWorks-om, uglavnom radimo u jednom od tri nacina rada, a to su
nacéin za modeliranje dijelova (Part), sklopova (Assembly) i crteza (Drawing). Dijelovi (Parts)
se mogu smatrati osnovnim na¢inom rada, jer iz dijelova mozemo dalje ,,slagati“ sklopove,

kao i crteze, odnosno tehni¢cku dokumentaciju.

ngsouawofz)(s‘ File View Tools Help | D-®- = 7 > z & - @ search soubworks Help Q +| 2 + o O X

New SOLIDWORKS Document X

% @ =0
25
—  ORKS

a 3D representation of a single design a3D arrangement of parts and/or other  a 2D engineering drawing, typically of a
component assemblies part or assembly

3

Advanced Cancel Help

Select the document type and the tutorial option if you are currently following the tutorial. &

Slika 11:Graficko sucelje SolidWorks 2017 nakon pokretanja.

SolidWorks koristi ,,Parasolid sustav modeliranja, koji radi preko parametarskih
znacajki te tako stvara modele i sklopove. Izrada modela u SolidWorksu obi¢no po€inje s 2D
skicom (iako su dostupne 1 3D skice). Skica se sastoji od geometrije, kao §to su tocke, linije,
lukovi, elipse (osim hiperbole). Mjere i kote se dodaju crtezu, kako bi definirali veli¢inu 1
lokaciju geometrije. Odnosi se koriste za definiranje atributa kao $to su tangenta, paralelnost,
okomitosti 1 koncentricnost. Parametarska priroda SolidWorksa znaci da dimenzije i odnosi
dirigiraju geometriju, a ne obrnuto. Dimenzije u skici moguce je regulirati neovisno, ili s

vezama prema drugim parametrima unutar ili izvan skice.

Bas kao kote 1 odnosi koji na skici definiraju uvjete kao Sto su tangenta, paralelnost, i

koncentri¢nost, u odnosu na geometrije, u montazi, spojevi definiraju jednake odnose s
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obzirom na pojedine dijelove ili komponente, omogucujuéi tako laganu izgradnju sklopova.
SolidWorks takoder ukljucuje dodatne napredne znacajke spajanja kao Sto su kamera
montirana na zupcaniku, te elementu koji se spaja na njega, omogucéujuéi tako $to bolje i
kvalitetnije sklapanje, te tocno reproduciranje kruznog gibanje zupcanika. Konacno, crtezi
mogu se stvoriti ili iz dijelova ili sklopova. Pogledi se automatski generiraju iz ¢vrstog
modela, te biljeske, dimenzije i tolerancije se mogu lako dodati na crtezu prema potrebi.
Crtaju¢i modul ukljucuje vecéinu veli¢ine papira i standarde (ANSI, ISO, DIN, GOST, ZIS,
BSIi SAC).

3.1.1 Nacin rada part

Nacin rada Part je parametarsko okruzenje zasnovano na tipskim oblicima, u kome
mozemo raditi modele punih tijela. Na raspolaganju su nam standardne ravnine i to prednja

ravnina (Front Plane), gornja ravnina (Top Plane) i desna ravnina (Right Plane).

ﬂP?SSOLIDWO/?Ksl File Edit View lInsert Tools Window Help X | O-®- 8- vv] ("] &3~ Pa.. (D searchsoubworksHep Q - 2 - _ O X
@ 8 WY B NASLOVNA
Extruded  Revolved Reference Cunves (o hp ALATNA
Boss/Base Boss/Base Geometry
TRAKA

valuate i ert | Render Tools -Ins. nalysis Preparation | .
Eval DimXp¢ Render Tools | SOLIDWORKS Add-|; SOLIDWORKS MBD | A is Preparati

[eatures | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing |

. pWPsEd ko -@-®- 7 ?
& [E[BE]S[@1—— |ZBORNICI ZA: ZPGPEE VW 3 BRI \ IZBORNIK
N4 -ZNACAJKE ALATA /
Part] (Default<<Default> Display Skte -KONFIGURACIJE COMMAND
fi5) History -DIMXPERT MANAGER
Sensors
b B oo -VIZUALIZACIJA KARTICE
855 Material <not specifi MATERIJAL IZBORN'KA
RAVNINE ALATA
Right Plane =
Origin Pal s i
\ STABLO/ - IZBORNIK
] DESIGN TREE b . 'POGLEDA
\\\\ & , - /// ; >
SUSTAV
JEDINICA
$ ORIJENTACIJA 2
an-K KORDINATNOG STATUSNA TRAKA NACIN RADA
I SUSTAVA
Model | 3D Views | Motion Study1 |

SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition

Editing Part MMGS  «

Slika 12:Grafi¢ko sucelje SolidWorks 2017 u nac¢inu rada part.
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Prilikom bilo kakvog pocetka rada na novom partu potrebno je odabrati odgovarajucu
ravninu nakon ¢eka su aktivni moduli za crtanje skica (Sketch). Skice se u istom modulu
kotiraju ili dodaju potrebne geometrijske relacije. Nakon potpunog definiranja geometrije 2d
ili 3d, prelazimo u modul Features gdje preko tipskih modela kreiramo puno tijelo. Na tom
punom tijelu moguce su daljnje ,,nadogradnje* kao na primjer koristenje naredbe Hole Wizard
takozvani ¢arobnjak za rupe gdje mozemo kreirati od obi¢nih provrta do onih navojnih i to
prema jednom od ponudenih standarda, ISO ,ANSI, DIN, JIS.... Moguce je napraviti i razne
modele od lima koriste¢i skup alata pod karticom Sheet Metal. Osim toga nacin rada part
preko alata Weldments omogucava i izradu zavarenih spojeva preko standardnih tipova
varova. Takoder je moguce koristiti ovaj nacin rada za izradu kalupnih Supljina odnosno

konstrukciju raznih alata za preradu polimera i sli¢nih materijala.
ALATI PART NACINA RADA (COMMAND MANAGER)

Alati koji se koriste u nacinu rada part najvazniji su dio ovog nacina rada te bez njih
svako konstruiranje nebi bilo moguce. Obuhvacaju rad na osnovnim skicama pa do izrade

Cvrstih tijela.
Sketch alati - Sketch Command Manager

Ovaj izbornik alata koristi se za prelazak u 2D i 3D okruzenja za skiciranje (sketching
environment) i za izlazak iz njih. Alati sa ovog izbornika sluze za crtanje skica tipskih oblika
(features). Izbornik alata za skiciranje (slika 13.) koristi se i za dodavanje relacija (logickih

operacija) i pametnih kota skiciranim objektima.

@ 'S / ORI A 9 © @ [l Mirror Entities s @ €4
Exit Smart SCe - A Trim Convert [P . Display/Delete 5 =
Sketeh| Dimension D @ A\ | Entities Entities Offvs‘et G Linear Sketch Pattern Relations Repair Rapid Instant2D Shaded
Entities Sketch Sketch Sketch
- -1 - @ > > - & % Contours

WF’eature’s" Sketch (guﬁaces ‘ Sheet Metal ‘ Weidments | Mold Tool; ‘ Data Migration [ Direct Editing Evaluaté ‘ DimXﬁen ‘ i‘{énderTodls ‘ SOLIbWORKS Add-Ins ‘ SOLIDWE)RKS MBDV

Slika 13:Alati za skiciranje - Sketch
Izbornik alata za tipske oblike - Features CommandManager

Ovo je jedan od najvaznijih izbornik s alatima u nacinu rada part. Nakon zavrSetka
skice pomocu alata sa trake Features (slika 14.) kreiramo jedno od ponudenih tipskih punih

tijela.
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@ Swept Boss/Base @ [ﬁ Swept Cut @ Eg ,\é]] Rib Wrap °ig U

Hole Fillet Linear ) Reference Curves ) o
Extruded Revolved Jl Lofted Boss/Base | Extruded yi°® Revolved (] Lofted Cut Pattern D) Draft (N intersect | = TRRE
Boss/Base Boss/Base Cut Cut

Boundary Boss/Base - @ Boundary Cut - - m Shell H{l Mirror - -

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD
Slika 14:Alati za izradu punih tijela - Features
Izbornik alata za povrsine - Surfaces

Alati sa ovog izbornika koriste se za izradu kompliciranih povrSina koje se kasnije

konvertiraju u puna tijela.

& 9 ‘ J B & & é ﬁ Planar Surface 8 ® (@ Delete Face m 'Eg U
Extruded Revolved: Swept Lofted Boundary Filled Freeform @ Offset Surface  Surface Eijtet % Replace Face S Knit ene Iée::::tce e
Surface | Surface | Surface Surface Surface Surface Flatten Surface 24

& Ruled Surface - @ Cut With Surface - -

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools I Data Migration | Direct Editing ‘ Evaluate | DimXpert l Render Tools 1 SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | R

Slika 15:Alati za povrSine - Surfaces
Izbornih alata za lim - Sheet Metal
Koristi se pri izradi pozicija od lima.

W =Y 8 & [@ Extruded cut @ S

Base Convert Lofted-Bend a tched Be Forming Sic Simple Hole 0 Rip Insert
Flange/Tab to Sheet Tool Bends
Metal - BB Vent 3

| Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 16:Alati za lim - Sheet Metal

Izbornik alata za izradu vareni pozicija - Weldments

@ Extruded Cut .

G ¥ ® @) 2 L
3D Weldment Structural Extruded @ Gusset ([} Holewizard | oo

Sketch Member Boss/Base 2

& weldBead | @) Chamfer -

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 17:Alati za var - Weldments
Izbornik alata za kalupe - Mold Tools

Ovi se alati koriste kod izrade kalupa, izvajanja jezgri i Supljine izlivenog modela.

ﬁ Planar Surface IS§ Ruled Surface m Draft Analysis @ Split Line @ Scale @ @ é @ @

© offsetsuace @ Filled Surface | R Undercut Analysis | () Draft Insert  Parting Shut-off Parting Core
= Mold  Lines Surfaces Surfaces

Q Radiate Surface m Knit Surface @ Parting Line Analysis w Move Face Folders

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 18:Alati za kalupe - Mold Tools
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Izbornik alata za prijenos podataka - Data Migration

[‘E@ Move Face ® @ &

) Y7
& & w 2 7 W R
Open Imported Heal Knit  Move/Copy @ Delete Face Split Convert Insert
Analysis to Sheet Bends

Check  Draft
Geometry Edges Surface Bodies
@ Replace Face Metal

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 19:Alati za prijenos podataka - Data Migration

Izbornik alata za direktne izmjene - Direct Editing

Ovaj izbornik sadrzi alate koji se koriste za mijenjanje tipskih oblika.

B
5 @ B EL
% G Linear %
Move Move/Copy Fillet Chamfer Delete/Keep Delete Split
Pattern
Body Face

Face Bodies
Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 20:Alati za direktne izmjene - Direct Editing

Izbornik alata za procjene - Evaluate

Ovi alati se koriste za mjerenje dimenzija, mase i raznih analiza.

A symmetry check &

Rz Deviation Analysis [ Draft Analysis &
Check Adtue SimulationXpress

W Check
8
AN T T e © .
Study Measure Mass Section  Sensor @ Geometry Analysis Zebra Stripes @ Undercut Analysis }{Q Thickness Analysis Document
perti perti e Analysis Wizard
5 Evaluation Curvature £ Parting Line Analysis (23 Compare Documents o
Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-ins | SOLDWORKSMBD | 1 3 _ =

Slika 21:Alati za procijene - Evaluate

Izbornik alata za kotiranje - DimXpert

Ovi alati koriste se za dodavanje kota i tolerancija tipskim oblicima punih tijela.

L | a @

¢ @ B i Location AR
Aute  loation  Size  Pomclo@lOn oo patum Geometric

Dimension Dimension Dimension Feature Tolerance
Scheme -

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 22:Alati za kotiranje - DimXpert

Izbornik alata za vizualizaciju - Render Tools

Skup alata za vizualni prikaz pozicija kao i okoline.
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@ 2 @

Edit Edit Edit Display
Appearance Scene Decal States
Target

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 23:Alati za vizualizaciju - Render Tools

Izbornik alata za dodatke - SOLIDWORKS Add-Ins

G @ % @ % g El &

CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS
Motion Routing Simulation Toolbox Plastics

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 24:Dodaci - SOLIDWORKS Add-Ins

Izbornik alata - SOLIDWORKS MBD

n xon o o 3. .
6 B OB i, ® =8 o v » A & B m o@pu e & B
Auto Location Size Di = Datum Geometric Pattern Datum Surface Weld Note Smart Capture Section Model Exploded Dynamic 3D PDF
Dimension Dii i D ion Tolerance Feature Target Finish Symbol Dimension 3D View View Break View Annotation Template
Scheme - - View Views Editor

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 25:Dodaci - SOLIDWORKS Add-Ins

3.1.2 Nacin rada assembly

U nacinu rada Assembly komponente, pozicije sastavljaju se preko odgovarajucih
alata najcesée preko opcije Mate (spajanje). Ovo je i najvaznija opcija ovog nacina rada.
Takoder je moguce upotrebom posebnih opcija alata Mate spojiti pozicije da dobijemo sklop s

kojim mozemo raditi simulacije gibanja, odnosno simulirati sam rad naSeg sklopa.

Postoje tri vrste Mate-a (slika 26.) i to standardne (Standard Mates) koje se koriste za
osnovno spajanje, napredne (Advanced Mates) za spajanje kompliciranih pozicija 1 za
spajanje za potrebe simulacija rada te mehanicke (Mechanichal Mates) koje se koriste za

spajanje standardnih mehanickih komponenata kao na primjer zupc€anici, vijci, Sarke...i td.

Najbolji nacin ,,slaganja“ sklopa (assembly) je prema nekom redoslijedu koja bi se i u
stvarnom, fizickom procesu sklapanja postivala. Na taj nacin radimo i jednu vrstu kontrole

naSeg sklopa.
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Slika 26:Mate opcija

Graficko sucelje assembly nacina je vrlo sli¢éno kao i part nacin. Nestale su tipicne
trake sa alatima koje se koriste kod part nacina rada te je ovdje prisutna kartica za rad sa

sklopovima, assembly (slika 27).

- =] o -
s B o - 2l & B B & o | 3 @
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dit Components Mate Component Pattern Smart Component Show Features Geometry New Bill of Exploded Explode Update Take Large
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- ‘Window - v Components - - Study Sketch Mode
Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED | a0 [m - o

Slika 27:Alati za sklopove - Assembly
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Jedna od mogu¢énosti assembly nac¢ina rada je i kreiranje eksplodiranih prikaza koji se

kasnije koriste za izradu sklopnih radionickih nacrta (slika 28. ).
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Slika 28:Ekplodirani prikaz sklopa
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3.1.3 Nacin rada drawing

Ovaj nacin rada koristi se za izradu dokumentacije (nacrta, kataloga, uputa...) ve¢
ranije napravljenih pozicija (part-ova) ili sklopova (assembly-a) na nacin da se generiraju
tehnicki crtezi razlicitih pogleda, presjeka i detalja. Na generirane poglede mogu se dodati
razne dimenzijske kote, sa ili bez tolerancija, oznake kvalitete povrSine i varova, geometrijske
tolerancije (ravnost, koncentri¢nost, paralelnost...) ili pak razne napomene. Sam pocetak
izrade nacrta pocinje odabirom formatom papira i odabirom sastavnice po potrebi. Moguce je
odrediti da se sastavnica automatski ispuni podacima tipa broj nacrta, naziv djela, materijal,
masa, autor, datumi i slicno. Za potrebe sklopnih nacrta takoder je moguce generirati tablice

sa popisom pozicija i ostalih potrebnih podataka.
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Slika 29:Grafi¢ko sucelje nacin rada Drawing
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ALATI DRAWING NACINA RADA
Izbornik alata za poglede — View Layout

Pomoc¢u ovog izbornika mogu se generirati crteZi sljedecih pogleda: tri standardna
pogleda (Standard 3 View), pogled modela (Model View), pogled projekcije (Projected
View), usporedni pogled (Auxiliary View), presjeci (Section View), detalji (Detail View),
isjeCeni pogled (Broken-out Section)...

= 511 b N
Ha 2 | & @ Y =3
Standard Model Projected Auxiliary Section Detail Broken-out Break Crop Alternate
3 View View View View View  View Section View View Position
View

View Layout | Annotation | Sketch | Evaluate [ SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format |

Slika 30:Alati za poglede — View Layout

Izbornik alata za oznake — Annotation

Koristi se za dodavanje kota, napomena, geometrijskih tolerancija, simbola povrsinske

obrade i td. na nacrte.
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Diri':::iton Model Spell Fc-\_rmat Note L";.,?t::::te ,@ Auto Balloon  /P< Weld Symbol @ Datum Feature Blocks {}] Centerline .3 Revision Cloud aliles
Iltems = Checker Painter L=
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View Layout | Annotation | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format | PRgCRI -9 -

Slika 31:Alati za oznake - Annotation
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4. ALATI ZA PRERADU PLASTICNIH MASA

4.1 Plasti¢ne mase (poliplasti, polimeri, umjetne tvari) [11]

4.1.1Temeljni pojmovi
Plasti¢ne mase su makromolekularni spojevi koji nastaju medusobnim povezivanjem
sitnih molekula nemetala po nekom pravilu ponavljanja (C, CI, H, N, O i S). Sitne molekule
nazivaju se monomeri, a nastale makromolekule s jakom kovalentnom vezom polimeri
(sl.32).

l;l ll'l polimer .
('3=’C.1 molekula nctiomer. makromolekula B
H H eten efilen polietilen

Slika 32: Primjer dobivanja makromolekule polietilena spajanjem molekula etena

(etilena)

Dvovalentni monomeri grade vlaknasti ili lan¢ani niz molekula (linearni, granati,
umrezeni), a trovalentni prostornu mrezu molekula (sl.33). Nastala struktura moze biti

kristali¢na - djelomiéno kristalna ili amorfna - molekulsko Klupko.

Ll
Grada WOttt -.L oo Sooessnadl
Poonees B H
.."'o \\&'.. ’.'.:".‘0“’0'3::
Laraee -Ooof-wO“ \
linearna granata umreZena prostorna mreZa
Van derWWalsove | imajuibocne |kovalentnovezanilanci| 3D - mreza
Veze Veze i rahlo umrezeni
Glavne skupine | termoplasti termoplasti elastomeri duromeri
Struktura kristali¢na amorfna amorfna amorfna

Slika 33: Grada, podjela i struktura makromolekula

Homomeri su makromolekule sastavljene samo od jedne vrste monomera, a
kopolimeri su makromolekule nastale povezivanjem razli¢itth monomera. Njihova se svojstva

prilagoduju prema funkeciji proizvoda.

Glavne skupine masa: termoplasti (kristalicne ili amorfne strukture), elastomeri i

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

Svojstva polimera: Polazne tvari utjeCu na nisku gustocu, a struktura na veliko

toplinsko istezanje, kemijsku postojanost, malu toplinsku vodljivost i elektri¢nu izolaciju.

Ovisno o strukturi makromolekula, vrsti dodataka te mijeSanju razli¢itih polimera

moguce je postiéi razlicita svojstva materijala od mekog i elasti¢nog 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 slicnih molekula bez nusprodukata
(termoplasti PE; PP; PS; PVC)

Dodaci polimerima sluze u svrhu poboljSanja uvjeta prerade ili poboljSanja upotrebne

vrijednosti gotovog proizvoda . Mogu biti (sl.34):

Za poboljganje optickih svojstavay | Za poholjsavanje prerade: Za poboli$avanje mehanickih svojstava:
- hoijila, punila - maziva, odvajala, regulatori - poveéanje Zilavost i elastinost,
‘UiSkOZﬂOSiIi, punila omeksala, punila
o

|Polimerni dodaci - a ditivi |

Ostali dodaci: ; Za odrZavanje i ofuvanje oshovnih svojstava:
- parfemi, dezodoransi, dodaci - swjefiosni stabilizatori, antioksidansi,
za stnanjenje gorivost antistatici, biocicl

Slika 34: Polimerni dodaci i njihova uloga

Kompoziti su materijali proizvedeni umjetnim spajanjem dva ili viSe razliCita
materijala sa ciljem dobivanja svojstava koja ne posjeduju niti jedan od njih sam za sebe (sl.
35, 36 i 37).
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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 najceS¢e se koriste: poliester, vinilester i epoksidne smole te
PA, PP, ABS, PPS, PEEK i PEI, a pripadaju¢a ojacala su od staklenih, uglji¢nih i aramidnih

vlakana.
Opéenito:

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

raznovrsni.

Najces¢e se koriste PE, PP, PS 1 PVC (maseno oko 80%), a zatim slijedi skupina
konstrukceijskih polimera PA, PC 1 ABS. U posljednje vrijeme S$iri se primjena polimernih
smjesa i kompozita. Podru¢ja primjene polimera: ambalaza - 35%, graditeljstvo — 23%,
elektrotehnika i1 elektronika 11%, automob. ind. 6%, namjestaj 5%, igracke i sport 4%,

kucanstvo 3%, poljoprivreda 3%, strojarstvo 2%...

vlakna  polimema smola kompozit
ojacalo matrnca

Slika 35: Nastajanje kompozitnog materijala

Slika 36: Razdioba ojacala Slika 37: Branik automobila

od PP s ¢esticama
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4.1.2 Glavne skupine i vrste polimera:

a) TERMOPLASTI (plasti, plastomeri) su linearne i granate makromolekule. Lako se

oblikuju, pri okolnoj temperaturi su u ¢vrstom stanju, zagrijavanjem omeksSavaju i

prelaze u zitko stanje — plastificiraju, a hladenjem otvrdnjavaju. Proces se moze

ponavljati vise puta (reciklirati).

Tablica 1: Termoplasti

vremen.

postojan

. T ¢Ki Kemijska i o
Termoplasti raovackt J Svojstva Primjena
naziv postojanost
CA tvrd, zilav, providan,
. . . do 800C, okvir za
celidor celit, |penzin, benzol| Jednobojan, visoka o ol
: - naocale, folije, kucista
celulozni acetat |  ~ajantrolit | trikloretilen | @PSOrpcija vode, bez . J
CAB, CP mirisa i okusa, zvuéni uredaja, rucke alata
izolator
alkohol, tvrd, vrlo zilav, do 1000C postojan
duretan, ) . ) )
PA _ _ motorno  |djelomicno kristalan,|  oplik, kratko do
rilsan,ultramid, ) _ . . _
_ gorivo, ulje, | otporan na trosenje, |1500C, tla¢ni vodovi,
oliamid vestamld, . .y . . .
P ) slabe luzine, |  Prigusuje zvuk i precizna tehnika,
najlon, perlon | N . o
kiseline, soli | Vibracije, postojane | v]akna, zupcanici
mjere
zilav, krut, otporan na| do 1350C, udarno
PC alkohol, _
makrolon, ] ] udarce, stabilan zilav do - 1000C,
wrofol. | benzin, ulje, ik g
. makrofol, lexan oblik, providan, kucista, prekidaci,
polikarbonat slabe kiseline| P ] P
sjajan, el. izolacija | uti¢nice, film, lak
luzine, | mek, fleksibilan (PE-|d0 800C (PE-LD), do
otapala, LD) do krut, 1000C
PE Hostalen, o y
lupolen kiseline, bez | neslomljiv (PE-HD), (PE-HD), spremnici,
T ’ upijanja vode, | djelomicno kristalan, Srnlin 41
polietilen vestolen, trolen J brtve, Suplja tijela,

proziran do mlijecan,

bez mirisa

folije, izolacioni

materijali, cijevi

28



otporan na troSenje, | do 2800C trajan, do
postojan oblik, vrlo | 4800C kratko, do -
P! Srorosve dobra klizna i elek 2400C j
kapton, vespel | otapala, osim |doPra Kliznaiele tr. postojan na
poliamid luina svojstva, mala  |hladno¢i, oblikovanje
plinopropusnost, | sinteriranjem, brtve,
postojan kod zracenja lezaji
PMMA blage luzine, tvrd, krhak, do 900C, modeli,
i degulan, kiseline, | nerasprsan, postojan |svijetiljke sigurnosno
olimetil - - -
P plexiglas, resarit|  penzin, na starenje, ostakljivanje, uredaji
metakrilat .
vremen. transparentan za crtanje
POM delrin, skoro sva  [tvrd, Zilav djelomi¢no| do 1500C, armature,
L hostaform, | otapala, osim | Kristalan, postojane okovi,
polioksid — _ .
: ultraform luzina mjere, malo upija lezaji,zupCanici
metilen
vodu
Hostalen PP, tvrd, nelomljiv, | do1300C, lomljiv
PP luparen, postojan oblik, | ispod 00C, kuciste
slicno PE ‘ ' ‘ bateriie. diielovi
polipropilen novolen, djelomic¢no kristalan, ater”.e’ 'Je OV?
vestolen P bez mirisa i okusa uredaja, dijelovi
perilice
PS _ ) alkohol, tvrd, krhak, krut, | do 800C, izolacione
hostiron trolitul . . o
) luzine, ulje, providan, sjajan, folije, igracke,
olistirol vestiron T : - o
P kiseline, voda| jednobojan, bez ambalaza, pribor za
mirisa i okusa crtanje
S/B hostiren otporan na udar, | 44 700C, spremnici,
stirol/butadien | o icticol 400 tesko lomljiv, krhak | gjekiroinstalacije,
P ’ kao PS od svijetlom i s P
(PS otporan na P J dijelovi uredaja i
udare) vestiron 500 toplinom, inace kao dubokog vucenja
PS
SAN | dobraudama | do950C, kuciste
etericna ulja, ..
luran vestoran | oo p Zilavost, krut, baterije, kuéiste
stirol / akril-nitril inace kao PS Stab”an, postojan na uredaja, igraéke

promjeni temperature
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ABS

akrilnitril/

butadien/stirol

novodur terluran

vestodur

bolji od ABS

postojan na starenje,
ina¢e kao SAN

do 950C, armature,
kucista baterija,

zastitni Sljem

PS-E mala gustoc¢a, dobra | ploce za toplinsku 1
stiropor vestipor| kao S/B . . . y ”»
o ) ] izolacija zvuka i zvuénu zastitu,
polistirol pjenasti ]
topline plutajuca tijela,
hostalit, alkohol, do 600C, cijevi, brtve
PVC-HD : .. otporan na habanje, - o
trosiplast, luZine, - folije, Suplja tijela,
Poli(vinilklorid) | vestolit, vinol, | kiseline, roznato zilav kuéista baterije
vinoflex mineralna ulja

PVC-LD

acela, mipolam,

nesto manja

otporan na habanje,

do 800C, odjeca,

etilen)

dobra klizna i
el.svojstva, nije

ovlaziv

. . nego tvrdi | gumasto do koznat, | podne obloge, folije,
oli(vinilklorid) | Skal, vestolit

poli ) PVC ne upija vodu el. 1zolacija
tvrd, Zilav, do 2500C, postojan

PTFE djelimi¢no kristalini, do -900C, za

bolja .
; Hostaflon, teflon ne upija vodu, vrlo sinteriranjei i
Poli(tetrafluor- postojanost J

nanosenje, 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 omekSavaju, ve¢ izgaraju (termostabilni). Ne mogu se

plasti¢no oblikovati. IzdrZe viSe temperature od termoplasta.

Tablica 2: Duroplasti

_ Kemijska ] o
Duroplasti | Trgovacki naziv ] Svojstva Primjena
postojanost
tvrd,zilav, tesko
alkohol, slabe B | Do 1300 °C, smola
o lomljiv,providan i o
EP EP luzine,kiseline, za laminiranje,
) ) zut, dobro o
Epoxid Epoxid otapala, slabo o ljepljenje i lakiranje,
. prianjanje i el. o o
(-smola) (-smola) upija vodu, ) elektri¢ni prekidaci,
svojstva, bez .
atm. otp L uredaji
mirisa i okusa
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do 1000C, prekidaci,

kucista,

] ) slabe luZzine, tvrd, krhak, obloge kocnica i
PF alberit, bakelit, o ' o -
kiseline, zutosmedi, spojki, lezaji,
Fenol- korefan,lupen, _ ) o _
_ otapala, jednobojan, dobra tvrdi papir, sloj.
formaldehid supraplast . .
voda el. izolacija presano drvo,
smola za ljev, ljep,
laminiranje
tvrd, zilav
(duroplast) do )
Obloge spojke,
mekan,
slabe luzine, ) lezaji, kotaci,
desmokol, ykra, o elastican _ o
kiselin, remenje, zupcanici,
PUR moltopren, ) (elastomer),
] ) otapala,ulje, smola za
poliuretan ultramid, otporan ) S
pogonsko ) ljevanje i lakiranje,
vulkolan ) na habanje, ) )
gorivo pjenasti
zuckast, dobra - )
o _ dijelovi
prionjivost 1
atmosf.otpornost
tvrd, zilav
(duroplast) do _
Obloge spojke,
UF urea- mekan,
) ) lezaji, kotaci,
form hornitex, kaurit, elastican ] o
remenje, zupcanici,
(smola) polopas, _ (elastomer),
) otapala, ulje smola za
MF resamin,resopal otporan ] o
) ljevanje i lakiranje,
melmn- urekol na habanje, ) )
pjenasti
form zuckast, dobra N )
o _ dijelovi
prionjivost i
atmosf.otpornost
slabe luzine,, ovisno o punilu do 1200C, vlakna,
aldenol, o )
UP ) kiseline, tvrd, zilav do tekstil,
| laminac,leguval, _
nezasiceni otapala, mekan, providan, smola za
) palatal,vestopal, ) o ) ) S
poliester ) ) atmosferski sjajan, ljevanje,laminiranje,
diolen, trevira ) ) S
otporan jednobojan, dobra | ljepljenje i lakiranje,

31




prionjivost i

elektr. svojstva

umjetni

beton od smole

c) ELASTOMERI (termoelasti, elasti) imaju medusobno labavo vezane molekule i bez

kristalnih zrnaca. Elasti¢ni su pri sobnoj temperaturi 1 istezu, najmanje, na dvostruku

duzinu bez zaostale deformacije

Tablica 3: Elastomeri

Vl.cvrstoca
N/mm?2,
Elastomeri Trgovacki lomna ] o
) ) ) ) N Svojstva Primjena
- neojacani naziv istezljivost %,
temp.
podrucje 0C
gume na
22 kotacima auta,
NR )
_ ) 600 visoko otporan | gumeno-metalne
prirodni kaucuk
- 60....+60 opruge,
lezaji
gume auta,
SBR 5 univerzalni hidraulicke
stirol- buna S 500 umetci, brtve,
butadienkaucuk -30...+60 otporan na ulje | cijevi, kabelske
obloge
nepropustan za
lin,
butil, 5 P ) L
IR _ atmosferski brtve, cijevi na
) butinol, 600 _ _
butil-kaucuk ) postojan, vozilu
eutil -30... +120 ]
nepostojan na
ulje
CR buna C, 10 tesko zapaljiv, | vodovi kocnica,
klor- kloropren, 400 otporan na brtvene
butadienkaucuk neopren -30...+90 habanje, staze, valoviti ili
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atmosferski

postojan

naborani
mijeh, odijeca

za ronjenje

hidraulicke i
) ) pneumatske
NBR 6 postojan na ulje )
o ] brtve, jezgre
akrilnitril- prebunan N 450 i
) _ vodova za pog.
butadienkaucuk -20...+110 pogonsko gorivo o
gorivo i
hidrauliku
postojan na
_ luzine, brtvene staze,
CSM asbilon, 20 o ) )
o ) Kiseline, starenje unutarnje
klorosulfonirani hipalon. 300 )
) i obloge
PE trixolan -30...+120 ) ]
atmosferski spremnika
utjecaj
20 kemijski i _
FPM ) brtve motora i
viton 450 temperaturno )
fluorkaucuk prigona
-10...+250 otporan
mehanicki
AU 20 otporan na opterecene
poli- vulkolan 450 trosenje, brtve,
uretankaucuk -30...+100 Zilav elasticne spojke,
zupcanici
. 1 kemijski i elastcna
. silastik 250 temperaturno izolacija, brtve,
silikonkaucuk
-80...+200 otporan mansete, vodovi
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4.2 Postupci prerade [11]

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

sljedeci postupci:

4.2.1 Direktno presanje

Plasti¢na masa u obliku praha, granula ili tablete stavlja se direktno u otvoreni i
pregrijani kalup u kome se, pod pritiskom i povis§enom temperaturom, plastificira, oblikuje i
o¢vrsne. Faze rada su: punjenje, preSanje i izbacivanje. Temperatura grijanja regulira se
cirkulacijom zagrijanog ulja ili pomoc¢u elektriénih grijaéa. Temperatura grijanja je 0ko
1700C, a pritisak preSanja oko 200 bara. NajceSce se koristi za preradu duroplasta, s ili bez
punila. Proizvod je uvijek sa sthom koji treba naknadno odstraniti. Koli¢ina mase ovisi o
veli¢ini proizvoda, a odreduje se probom. Volumen mase prije presanja veéi je od volumena

proizvoda.

proivod 4}

grijanje

B imer izbacivalo
izbacivalo punjenje presanje izbacivanje

Slika 38: Direktno presanje polimera

4.2.2 Posredno presanje

Plasticna masa u obliku granula, najces¢e pregrijana, stavlja se u zagrijanu tlacnu
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 1 smicanja prilikom ubrizgavanja masa se dodatno zagrijava §to ubrzava njeno

otvrdnjavanje.
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kalupna Suplina

plasticha
masa

punjenje

ubrizgavanje

grijanje

izbacivanje

proizvod

Slika 39: posredno presanje polimera (ubrizgavanje)

4.2.3

Injekciono presanje — brizganje, ljevanje

Toc¢no odredena koli¢ina termoplasta (doza) zagrijava se 1 plastificira u posebnom

cilindru prese, a zatim ubrizga kroz mlaznicu u zagrijani kalup pod visokim pritiskom do

1600 bara. Nakon hladenja otvara se alat i izbacuje gotov proizvod. Plastificirana masa treba

Sto prije popuniti kalup, a pritisak i temperatura trebaju biti ujednaceni da se postigne jednaka

struktura, smanje napetosti i deformacija proizvoda.

nepomicha strana alata

= =

pomicna strana =
alata

kalupna Supljina
a) zalvaranje kalupa

),

L7722

c) olvaranje kalupa

-

' 5|

plasttha masa
b) ubrizgavanje mase u kalup
izhacivalo s hidraulickim pogonom

vodilice

d) izbacivanje proizvoda

Slika 40: Injekcijsko brizganje termoplasta (ubrizgavanje)

4.2.4 Ekstruziono presanje — istiskivanje

Ekstruzija je postupak preSanja, pretezno termoplasta odredene viskoznosti, s

kontinuiranim radnim procesom ( bezdano presanje ).
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Koristi se za izradu cijevi, profila, traka ili sli¢no, a s posebnim uredajem, i za
oblaganje izolacije elektricnih vodova. Najcesce se koristi ekstruder s cilindrom i puzem koji
pomocu lijevka prihvac¢aju masu u obliku granula ili praha, plastificira je i homogenizira
pomocu grija¢a i ploCe s provrtima te istiskuje u alat kroz otvor u mlaznici (sl.41). Proizvod s
oblikovanim poprec¢nim presjekom neprekinuto izlazi iz alata i hladi pomoc¢u uredaja s

vodom.

Lijevak za

Plo¢a s provitima

; Grija¢ cilindra
za homnogenizaciju

. Cilindar
" Puz s 3 zone rada

L L A Tl T -G bR

tlaéna
Zoha

Z0ona

Slika 41: Puzni eksdruder

Kruti proizvodi (cijevi, sl.42) se rezu na potrebnu duzinu pomocu pile koja se pomice

zajedno s proizvodom, a savitljivi proizvodi ( izolacija vodi¢a) se namataju na kolut.

voda 25 zona drzac tma.  kudiste
hladenje gladanja @ -

| [
S\
B\,
Siljak trna

trn centriranje stiazeni zrak drijad

spo) &

Slika 42:Alat za ekstruziju cijevi
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4.2.5 Puhanje

Puhanje je postupak oblikovanja Supljih proizvoda pretezno od termoplasta (boce,
spremnici...). Prethodno oblikovana masa u obliku tuljka (crijevo), jo§ u toplom stanju,
dovodi se unutar otvorenog alata (s1.43). Alat se zatvara, a zatim pusSe zrak u tuljak i Siri ga
prema stijenama kalupa te oblikuje Zeljeni proizvod. Nakon hladenja alat se otvara i vadi

proizvod.

tm za
glava ekstruder puhanje

N o

zrak za
upuhavanje

" ‘i‘;fpredfﬁlllllra%vanl
|
| =>
i

kalupne plo¢e

Slika 43: Alat za puhanje Supljih proizvoda

2.4.6 Termooblikovanje

Prethodno oblikovana masa kao poluproizvod (folija, plo¢a...) 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 velikih povr$ina i slozenog oblika, kao
Sto su kucdista hladnjaka, sanitarni elementi, Camci... ili za izradu masovnih artikala, kao Sto su

ambalaza, pribor za jelo 1 sli¢no.

5 % zagtijana folija opruzni pridrzivac
Zig y; |
DN N
N
kanali za odzraéivanje matrica

Slika 44: Alat za duboko vucenje sa matricom
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Preoblikovanje moze biti dubokim vucenjem (sl.44), razvlac¢enjem i vakuumiranijem (sl.45).

folija

negativna
™ matrica

atmosferski
pritisak

NN

Slika 45:Alat za vakumsko oblikovanje sa negativnom matricom

Na slici 46 je prikazan alat za termoblikovanje ambalaze za bombonjere. Okvir se postavlja

preko napete folije kako bi se izbjeglo guzvanje.

2ig - okvir za razvlacenje
o

pozitivna matric

==

noseéa plocéa

zagrijana
folija

Slika 46:Alat za vucenje folije pomoc¢u okvira i pozitivne matrice
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4.3 Alati zainjekciono presanje — brizganje [11]

4.3.1 Zadaci i zahtjevi na alat:

- tehnoloski : u jednom radnom ciklusu kompletno oblikovati jedan ili viSe proizvoda te
preuzeti zitku masu, razdijeliti je, popuniti Supljine, ohladiti ( zagrijavati kod duroplasta i

elastomera), prevesti je u ¢vrsto stanje 1 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 ozra¢ivanja, temperiranje (hladenje
ili grijanje), izbacivacki sustav, vodenje i centriranje, prihvat na presu, prihvat opterecenja

I prijenos potrebnog gibanja.

4.3.2 Podjela alata za brizganje

Tablica 4: Podjela alata za brizganje

Kriterij podjele Vrsta alata
Broj gnijezda ( proizvoda) u N . : ..
) on] (p ) s jednim gnijezdom s viSe gnijezda
alatu
Vrsta uljevnog sustava sa skru¢enim uljevkom s ne skru¢enim uljevkom
Broj razdjelnih ploca s 2 razdjelne ploce s 3 razdjelne ploce etazni alat
Nacin vadenja proizvoda |izbacivala| strugalo kliza¢ Celjusti vijak
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4.3.3 Elementi alata za brizganje diska s jednim gnijezdom ( vadenje pomocu izbacivala,

skruceni uljevak, dvije razdjelne ploce )

10
15 16

i | | g

8 ;;// N \Q/ / N\ 17
| e— 83 4

18 / //x )
19 / S "’§4\ 7
V7 N 772 7)) . 22

\ ;
\V 1
11 A%E——_ °
12 % = 2
13 %z NN 5
14 6

21 A

razdjelnica

Slika 47: Alat za injekciono preSanje 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. Nepomic¢na ili uljevna stezna ploca — sluzi za pri¢vrs¢enje alata na nepomic¢nu
stranu stroja, obi¢no vecéaradilaksegstezanja
3. Uljevna sapnica ili tuljac — sprovodi masu u razvodne kanale i kalupnu Supljinu,
¢vrsto upreSana
4. Ploca s matricnim 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 matri¢nu plo¢u (poz. 5), a moze biti
izraden u samoj ploci
6. Zig —segmentni umetak — &vrsto upredan u plodu Zigova (poz.7), a moZe biti izraden
usamoj ploci
7. Ploca 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. lzbacivalo — sluzi za odvajanje i izbacivanje proizvoda iz gnijezda. Svako gnijezdo
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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./12. Ploce izbacivackog sustava — ploca (poz.11) povezuje izbacivala, izvladilo i

protupritisne svornjake, a plo¢a (poz.12) prenosi sile za izbacivanje s potiskivala
(p0z.19)

13. Odstojnici — visina odstojnika odreduje duzinu hoda izbacivala

14.Pomicna ili izbacivacka stezna ploca — sluzi za pri¢vrséenje alata na pomic¢nu
stranu stroja

15. Protupritisni svornjak — preuzima opterecenje

16./17. Vodilica i vodec¢a ¢ahura — sluZe za to¢no vodenje alata

18. Centrirni prsten —za to¢no centriranje pomicne 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
- kugiste
\ . . 4 -
| izbacivata proizved

N

NN
7,7

+-——- T | =)
7 % -
77 % o
g 7 2! Z uljevak

AN

AR izbacivalo
MW uljevka

potiskivalg iZbacivatka izbacivatka  ahura izviakaga
osnovna plota pridiZna plota  ulievka

uljevna sapnica

Slika 48: Prikaz faze izbacivanja proizvoda alata sa Cetiri gnijezda
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4.3.4 Procesi pri injekcionom presanju — brizganju

Plastificirana masa

Masu treba $to brze ubrizgati u kalup da pritisak i temperatura budu svuda isti. Time
se postize 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.
Orijentacija molekula

Molekularni lanci plastificirane mase prije ubrizgavanja su amorfni, dakle bez
orijentacije, $to znaci da su svojstva mase ista na svakom mjestu i u svakom smjeru (sl.49).
Cestice i vlaknasta struktura mase pri strujanju kroz sapnicu se zakreéu i isteu u smjeru
strujanja (s1.50). Ako cestice mase na rubnom podrucju dodu u dodir s relativno hladnijom
stijenkom kalupa, snizuje im se temperatura i postaju zilavije. Njihova je brzina strujanja
manja u odnosu na brzinu &estica u unutra$njosti kalupa. Cestice u unutrasnjosti su duze
teku¢e 1 brze u odnosu na rubne, §to smanjuje njihovo istezanje i smicanje u procesu
ubrizgavanja, dopunjavanja i hladenja. Kavitacija u unutrasnjosti trosi manje topline pa je
temperatura tih Cestica viSa. DuZe im je vrijeme skrudivanja i znatno manje napetosti
(relaksacija). Orijentacija tih molekula je manja od onih na rubnom podrucju (sl.51). Hladenje
u hladnom kalupu zadrzava prethodno orijentirano stanje mase sa zakrenutim i istegnutim
Cesticama . Naknadno nastojanje mase da se vrati u pocetno amorfno stanje moze uzrokovati

skupljanje i deformaciju proizvoda te utjecati na njegovu upotrebnu vrijednost.

Slika 49: Amorfno stanje makromolekula -bez orijentacije-klupko
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stjer tecenja

w=0 amaorfno stanje, b1 niska orjentacije
bez orjentacije b visoka orjentacij:
vy manjabrzina

stupanj orjentacije
u smjerutecenja ——=

Vo wetahrzina rub proizvoda sredina proizvoda - jezgra
Slika 50: Orijentacija molekula pri Slika 51: Prikaz stupnja orijentacije
strujanju molekula na rubu i sredini proizvoda-

Stap

Stupanj kristalizacije

Pri brzom hladenju djelomi¢no kristalicnih masa moze nastati amorfna struktura u
rubnom podrucju, a kristalicna u sredini (jezgri) proizvoda (sl.52).Stupanj kristalizacije o
izraCunava se tako, da se volumen amorfne mase stavi u odnos volumena ukupne mase.
Njegova veli¢ina ovisi o molekularnoj strukturi mase i uvjetima rada. Proces kristalizacije se
naknadno nastavlja, a mogu¢ je i pri radnoj temperaturi proizvoda. Odlaganje proizvoda na

vi$oj temperaturi (0ko 1400 C) ubrzava proces kristalizacije (temperiranje).

amorfi sloj amarfni sloj  3morini sioj amortni sloj

hemp alata 300 C

p—

kristaliéni sloj
\

temp. alata 900¢

debljlna shjenke 151 mm

a) Visoki stupanj kristalizacijie e h) Niski stupanj kristalizaciie o

Slika 52: Prikaz stupnja Kkristalizacije ovisno o temperaturi alata (brzina hladenja)

Proces te¢enja

U idealnom slucaju plastificirana masa popunjava kalup ravnomjernom frontom
teCenja — izvorni mlaz (sl.53a). Prvo se skrucuje vanjski sloj mase u dodiru sa stijenkom
kalupa, koji sa svojim izolacionim svojstvom zadrzava viSu temperaturu i te€nost mase u
unutrasnjosti kalupa. Stvara se plasti¢na jezgra koja omogucuje daljnje te¢enje mase u istom

stanju na duze vrijeme i kvalitetno spajanje (zavarivanje) njenih pojedinih slojeva (sl.53b).
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a) kalup

7%

N

7

izvorni mlaz

frontatecenja  uljevak

\

nocetak procesa hladenia

b)  plastiéna jezgra  POCUC istog stanja

s, ?
AE T 6/5/6 321
9% 10 /1 e

70605 6 FAERND

LA

7

redoslijed skrucivanja Uljevak

Slika 53: Fronta tecenja i proces skruéivanja

Ako se razbije fronta tecenja, stvoriti ¢e se ubrzani slobodni mlaz (odvojak mase), koji

se postavlja po preko na kalup i hladi. Spre¢ava kvalitetno zavarivanje nadolazec¢e mase i

stvara slaba mjesta na proizvodu (sl.54).

ubrzani slobodni miaz slaba mjesta

- odvojak mase

o~ 7 {a )
< ¥ VvV v D
. A L AN
\

daljne teéenje mase uljevak

Slika 54:Nepovoljni proces te¢enja

Utjecajne veli¢ine pri brizganju (rezimi rada)

U tablici 5 prikazane su utjecajne veli¢ine na proces injekcionog presanja i kvalitetu

proizvoda (rezimi rada). Proces punjenja ovisi o brzini ubrizgavanja i punjenja kalupa. Brzina

Tablica 5: Utjecajne veli¢ine na proces brizganja i kvalitetu proizvoda

ubrizgavanja je brzina Cestica mase pri ubrizgavanju, a ovisi o pritisku ubrizgavanja.

Utjecajne veli¢ine

Nacin djelovanja

previsok

pritisak u alatu velik, srh na proizvodu

Pritisak ubrizgavanja prenizak

lagano punjenje kalupa, slaba mjesta u i na

djeluje prekratko

lagano punjenje, prelagani proizvod

djeluje predugo

tezak proizvod, napetosti u proizvodu

manja orijentacija molekula, stvaranje slobodnog

mlaza, izgaranja na proizvodu

Brzina ubrizgavanja, previsoka
odnosno brzina
punjenja premala

slabo zavarivanje strujne mase, Supljikavost,

velika temperaturna razlika u masi
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Brzina punjenja je brzina kojom masa popunjava kalup, a ovisi 0 otporu strujanja
unutar kalupa. Sto je veéi otpor, to je potreban veéi pritisak ubrizgavanja. Pri manjoj brzini
punjenja nastaju vec¢e temperaturne razlike izmedu prethodno i trenutno ubrizganih dijelova
mase. Hladnija masa ima vecu viskoznost i zahtijeva ve¢i pritisak ubrizgavanja. Pukotine ve¢
ohladene mase pri daljnjem ubrizgavanju uzrokuju pomicanje materijala 1 stvaranje poprecnih
brazda okomito na smjer tecenja (sl.55). 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 ozra¢ivanju kalupa za vrijeme ubrizgavanja,
komprimira se i znatno zagrije zarobljeni zrak te moze prouzroCiti izgaranje materijala
(dieselefekt). Stvaranje slobodnog mlaza i dijeljenje struje mase ostavlja tragove tecenja na

gornjoj plohi (sl.55).

NN ;
Itragom tecenja un\’i
.. hlizini uljevka /

-‘ AN 0 N \ \ W\
\ '\\&" ‘\“. AN\
poprecne hrazd
\ WERREGaET TRy

Slika 55: Nepovoljna brzina punjenja

Raspored pritiska

Pritisak u alatu je nizi i vremenski kasni u odnosu na pritisak ubrizgavanja u puznom
pred prostoru 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 (tocka B) ovisi o obliku 1 kvaliteti proizvoda, vrsti mase 1
odnosu puta te¢enja mase i debljini stijenke proizvoda (sl.58). Kad se postigne Zeljeni pritisak
u kalupu, smanji se pritisak ubrizgavanja na tkz. naknadni pritisak. Ovaj pritisak u zavrsnoj
fazi sluzi za punjenje preostale mase i1 popunjavanje kalupa zbog hladenja i skupljanja

materijala u njemu. Pri tome pritisak u kalupu lagano pada.
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priisak brizganja naknadni
3 pritisak
i
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wrijeme  vrijeme naknadnog
brizganja pritiska

~ — - raspored pritiska u predprostoru puza
—— raspored pritiska u kalupu

wrijeme t —-

Slika 56: Raspored pritiska

Slika 57: Proizvod s usahlinom (lunkerom)

1100
) bar \ Prijmer otavanja: -
| 900 \ proizvod 1$=1,7 mm;l=255mm‘ 3
R \ N\ priisak u kalupuP = 2 =|E
S NN 1 255mm _150 5|&
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S mpe 2501 o
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20 = 1501 5
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debljina sjenke s —*

Slika 58:Pritisak u kalupu za jednostavne proizvode

Utjecaj naknadnog pritiska na proces brizganja pokazuje tablica 6. Kada se uljevak

skruti (tocka C), pritisak se u kalupu smanjuje zbog hladenja na tkz. preostali pritisak (tocka

D). Djelovanje ovog pritiska povecava stabilnost proizvoda da se ne deformira pri izbacivanju

iz kalupa.

Tablica 6: Djelovanje naknadnog pritiska

Naknadni pritisak

Nadéin

djelovanja

prenizak

usahline (s1.57), udubljenja

prekratko djelovanje

nizi stupanj popunjena kalupa

veliko kolebanje odstupanja i
skupljanja, manja teZina i premali

proizvod

predugo djelovanje

bez djelovanja

previsok

prepunjeno

neekonomicno, velika tezina i preveliki

proizvod , velike napetosti
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Stupanj popunjavanja kalupa Stupanj popunjavanja odreduje se pokusom, tkz.
studijom punjenja ili nizom ubrizgavanja sa stalnim poveéanjem ubrizgane mase, dok se ne
postigne proizvod zahtijevane kvalitete (s1.59). Tako dobiveni proizvod moze posluziti za

kontrolu ostalih proizvoda usporedivanjem njihovih teZina.
!!!![!EEE; !!!J!I

20% 0% 100 %

Slika 59: Stupanj popunjavanja

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.60).
Jeftini 1 masovni proizvodi hlade se brzo, temperatura alata je niza, a vrijeme izrade krace.
Njihova je temperatura visa pri izbacivanju iz kalupa, §to uzrokuje veée naknadno skupljanje i
izvitoperenije. Za zahtjevne tehnic¢ke proizvode hladenje je sporije, a temperatura alata visa.
Sto je veca debljina stijenke i veca tezina proizvoda, to je hladenje duze. Vremensko trajanje

od jednog do drugog ubrizgavanja naziva se takt ili ciklus.

t T T I I I
7 - Primjer ocitavanja: £
debljina stienke s = 2,0 mm / p
I 97 oéitano wrileme t=$%s / 7
. = vy / >
= Ay
g4 A
= -
Qo -
5 [,
= 0 " 05 1 15 2 y 25
Debljina sjenke s (mm)

Slika 60: Vrijeme hladenja polistirola
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4.3.5 Strojevi za injekciono presanje (brizgalice, preSe)

Brizgalica se sastoji od nepomicne ili uljevne strane i pomicne ili izbacivacke strane

(sl.61).
Pomiéna ili izhacivatka strana Nepomiéna ili uljevna strana
Brana zavaranja | Vievna stana Pritisak ubrizgavanja, —
adfina plota - _ |_naknadni pritisak Dea
[Vadiice]|Fomicha stezna ploca za Nepormicha stezna ploca -
* izhacivacku stranu alata| | [28 uljevnu stranu alata Grija Masa
3 - 3z 3
Sila pridrzavanja Fn| 1T £ A |
- P\ - - <P,
(¥ I
L laznica uE Pagon pufa ik
pa zatvaranjg \ kalua Kalupu pk | Neparina strana kalupa | |

Slika 61: Glavni sklopovi i dijelovi brizgalice

Uljevna jedinka — extruder - Prihvaca i transportira masu (granule) te plastificira i
ubrizgava u kalup. Puz se okreée i potiskuje masu kroz pojedine zone cilindra do pred

prostora ispred vrha. Na kraju plastifikacije puz se zaustavi i po¢ne brzo uzduzno gibanje
kojim ubrizga masu u kalup (sl.62).

grijaci cilindra pu s 3 zone

\\\\ -------------------------------- ; .ﬁ:-im‘ ...... _ — l.
smues=m=t

..............................................................

Zoha
kompresqe uvlacna zona

L= {20-25)D

Z0na

Slika 62: Puzno-klipni extruder

Utjecajne veli¢ine - Broj okretaja puza ovisi o promjeru puza, odnosno obodnoj brzini
(tablica 6). 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
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(suprotno od podesenog hidrauli¢kog pritiska). Puz se pomic¢e dok se ne nakupi dovoljno
mase u pred prostoru za punjenje kalupa (sl.63).
Usporni pritisak ovisi o viskoznosti i toplinskoj osjetljivosti mase (tablica 6).

potrebna masa za proizvod

...............................................................

.....................................................................

predprostor puza usporni pritisak

Slika 63: Djelovanje usporenog pritiska p

Utjecajne veli¢ine | 1emperaturamase | Obodna brzina Vmax. | Uspomi pritisak p

0c m/s bara
PMMA 200 - 250 0,3 80-120
PVC 150 - 180 0,08-0,1 40 - 80

Tablica 7: Utjecajne velic¢ine

Temperatura cilindra u 9 C za PVC u pojedinim zonama:

DH MH3 MH2 MH1 Lijevak

170 -210 160 - 190 160 - 170 140 - 160 30-40

Tablica 8: Temperature u cilindru u pojedinim zonama
Jedinka za zatvaranje

Otvara, zatvara i pridrZzava alat pomocu koljenastog poluznog mehanizma ili potpune

hidraulike (s1.64). Sila zatvaranja Fz nastaje pri procesu zatvaranja i isteze vodilice jedinke, a

medusobno pritis¢e kalupne ploce.

Sila _uzgona Fu nastaje pri ubrizgavanju mase uslijed djelovanja njenog pritiska pk na

projiciranu povrsinu kalupa Ap :
Fu=pk xAp.

Sila pridrzavanja Fp je ukupna sila koja isteze vodilice jedinke za vrijeme ubrizgavanja mase:
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Fp=Fz+Fu.

Ona je uvijek veéa od sile zatvaranja, a ograni¢ena je kruto$éu jedinke i alata. Ako je sila
uzgona veca od sile pridrZavanja, otvaraju se kalupne plo€e i stvara srh na rubu spojne
ravnine (sl.65). Ipak, sila pridrzavanja treba biti $to manja da se izbjegne savijanje steznih

ploca jedinke koje nose i povezuju kalupne ploce (s1.66).

vodilice
B — . = - |
L Fo 8 ;
m -9 INs | R =
>8 F o / 7 A m
. ‘é 1< L Apbt k&
; 2 4 il
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r~ ,g Ly g
= fw
s £ 2
L =S P
Podrucje prijenosa sila
: . zatvaranja i pridrZavanja
2 Sl karakteristia
u Y| a“u.zgona 4 Fp S'U'Uja
:&p p.rD]ICI!’Bna pO'u’.r‘Slnan & Fu karaktens‘hka
Fp sila pndrZavanja 3 alata
R preostala sila u r Fes o
vodilicama kalupa istezanje skupljanje
_
vodiica kaups

Slika 64: Sile zatvaranja i pridrzavanja

B
Al

e ——— ; nﬂ\}
][7/7/srhna rudf]ﬁ/
Spojne rawninge

pravilno odabrana premalasila
sila pridrZzavanja pridrzavanja

Slika 65: Proizvod sa srhom i bez srha

Naime, savijanje nastaje pri ubrizgavanju mase uslijed djelovanja sile uzgona na obje

kalupne ploc¢e u podrucju Supljine, dok sila pridrzavanja djeluje samo na rubu kudista alata i
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izravno se prenosi preko oslonaca izmedu temeljne i pomicne ploce alata. Savijanje je vece i
zbog smanjenja krutosti ploca u podrucju provrta za uljevak ili provrta za izbacivacki sustav.
Ako se stvara srh, a jo$ nije ostvaren dovoljno veliki pritisak ubrizgavanja, potrebno je
ugraditi valjkaste zastitne oslonce u podru¢ju progiba (sl.4). Sila zatvaranja treba biti Sto

manja zbog potrebnog ozra¢ivanja kalupne Supljine pri ubrizgavanju.
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progib savijanja / ] R
Slika 66: Savijanje plo¢a kalupa Slika 67: Zastitini oslonci

4.3.6 Oblikovanje proizvoda

Tolerancije mjera

Postignute tolerancije mjera ovise o skupljanju, vrsti mase i vrsti mjera, kao i kvaliteti
stroja 1 alata (sl.68). Amorfne mase omogucuju manje tolerancije, nego djelomicno
kristalicne. Nadalje, mjere proizvoda izravno vezane za mjeru na alatu (a,b na sl.1) su to¢nije
u odnosu na mjere koje se postizu zatvaranjem alata (s,t na sl.68). Tolerancije su odredene
standardom (DIN 16901), tako §to su podijeljene u grupe ovisno o vrsti mase i njihovom

skupljanju, vrsti mjere (izravno vezane za alat ili ne) i podru¢ju 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 opc¢u toleranciju + 0,39 mm.
Smijernice za oblikovanje proizvoda (VDI 2006)

Debljina stijenke mora biti dovoljno velika da se kalup sigurno popuni prije prejakog

ohladenja i otvrdnjavanja mase.
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njenoj tecnosti (s1.69 1 s1.58).

Zbog toga se najmanja debljina stijenke odabire ovisno o putu teCenja mase u kalupu i

7
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Slika 68: Vrste mjera

Slika 69: Minimalna debljina stijenke

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 70a i 70b). Na proizvodu treba izbjegavati mjesta s

gomilanjem materijala i nagle prijelaze poprec¢nog presjeka, zbog mogucih udubljenja na

povrsini i usahlina (lunkera) u unutrasnjosti (sl.70d). Nadalje, razlika u debljini stijenke stvara

unutarnju napetost zbog neravnomjernog hladenja i moguée pukotine na ostrim rubovima i

kutovima. Visu stabilnost moguce je postici rebrastim ukru¢enjem proizvoda (sl.70c)

Nagib proizvoda (sl.71)

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

odvajanja i izbacivanja. U tablici 9 ponudene su grube smjernice za veli¢inu nagiba, koji ne

ovisi samo o visini proizvoda, nego i1 obliku, hrapavosti povrSine, promjeru i nacinu

odvajanja.
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Slika 70: Primjeri oblikovanja proizvoda Slika 71: Nagib

Skupljanje

Pri odredivanju mjera kalupne Supljine treba uracunati skupljanje mase i eventualno
naknadno skupljanje proizvoda (tablica 9). Skupljanje je promjena mjera uslijed stezanja
materijala pri hladenju.To je razlika u mjerama kalupne Supljine i proizvoda. Skupljanje u
smjeru te¢enja mase 1 popreko moze biti razli¢ito. Naknadno skupljanje je razlika u mjerama
proizvoda na sobnoj i nekoj drugoj temperaturi. Proizvod je manji. Brojcane podatke o
skupljanju je tesko odrediti jer ovise o mnogo faktora. Amorfni termoplasti (polistirol) imaju
malo skupljanje, bez obzira na vanjske uvjete. Djelomicno kristalicne mase (polietilen) imaju
siroko podru¢je skupljanja, koje ovisi o pritisku ubrizgavanja i naknadnom pritisku. Sto su ovi
pritisci veci, to je skupljanje manje. Oblik kalupne Supljine i usca, takoder utjeCe na omjer
skupljanja. Nadalje, $to 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.

R B i - e ETT T
p bara bar °C °C

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...06):-p | 140...350 | 20...60 15...2 02,2
Polypropylen 1200...1800 | (04...08):p 150 ... 260 20...60 1.2 2 1.5
Polycarbonat | 1300...1800 | (04...0,6)-p | 230..320 | 85...120 0,7..08 1
Polyvinychlorid | 800...1600 | (0.3...0,5):-p 140 ... 210 20...60 05...0,7 1.5

Tablica 9: Rezim rada pri injekcionom presanju
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4.3.7 Nepomicna ili uljevna strana alata

Nepomicna strana omogucuje prihvat i teCenje mase te popunjavanje kalupne Supljine
sa Sto manjim gubitkom pritiska i temperature. Put tecenja od sapnice stroja do uséa u
gnijezdo treba biti §to kraci, a njegov presjek dovoljan da omoguéi ravnomjerno punjenje
sustava 1 kalupne Supljine. Sastoji se od uljevka, razdjelnog kanala, dovodnih kanala i us¢a u

kalupnu Supljinu (s1.72).

kalupna §up|jin€l_____;‘;,f’i -

- ghijezdo

XL X "1 o z
=y razvodni -~ "3
i kanal [ o/

Slika 72: Uljevni sustav sa Cetiri 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 smanjiti toplinu zaostale mase u sapnici. Zbog toga se ugraduje grijac sapnice ili se ona
udaljava od alata nakon svakog ubrizgavanja i isteka djelovanja naknadnog pritiska. Otvorena
sapnica (sl.73) 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.74) se koriste za vrlo
teCne mase. Nakon svakog ubrizgavanja zatvara se otvor sapnice i sprecava nepozeljni izlaz

mase.

alat gava  grijgz, Uievni iindar tatna opruga
\‘ — cilindra

fijelo ventila - otvoreno

WV otvotena
uievak yieynitujac sapnica stoja

98t * pritsna ploga - cllindar
a) otvorena b) zatvaranje sa zasunom

Slika 73: Sapnica stroja
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Izravni uljevak

Put tecenja mase svodi se samo na konicni provrt u uljevnom tuljcu alata (sapnica)
koji je izravno spojen s kalupnom Supljinom. Uljevak moze biti kanalni u obliku konusa i

tockasti (s1.74).

Koniéni uljevak koristi se pretezno za rotaciono simetri¢ne i teSke proizvode. Uljevak
se naknadno odrezuje piljenjem ili glodanjem. Zbog tragova odvajanja nije dobro da se
uljevak nalazi na vidljivoj povrSini proizvoda. Promjer D treba odrediti tako da skruéivanje

uljevka uvijek traje duze od samog proizvoda (sl.74a i sl.75).

sapnica uljevne jedinke stroja
Ziy - jezgra alata

proizvod uljevak  uijevn tafjac

a) konicni {kanalni) b) tockasti

Slika 74:Koni¢ni i to¢kasti uljevak Slika 75: Koni¢ni kanalni uljevak

Tockasti uljevak se trga pri odvajanju na mjestu najmanjeg poprecnog presjeka, a na
proizvodu ostaje samo uljevni cunji¢ - Siljak (sl.74b 1 sl.76). Izostaje naknadno odrezivanje i
nema opti¢kog oSteCenja povrsine. Osim toga, masa uljevka ostaje u pred komori za daljnje
brizganje. PreteZzno se koristi za izradu malih i masovnih proizvoda na alatima s jednim ili
vise gnijezda, kao i za velike proizvode koji zahtijevaju vise uséa. Sto je manji otvor
tockastog uljevka, to je lakSe odvajanje trganjem. Ako se ohladi masa u pred komori uslijed
presporog punjenja 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 pred komore, 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.77). Daljnja mogucnost da se sprijeci hladenje mase je

ugradnja specijalnih grija¢ih patrona u pred komoru.
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sapnica stroja kanal za hladenje zrachi film

Zig-jezgraalata  tockast uljevak X Yo AT
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MHLIIMK

povecana predkomora  topla plasticna jezgra
- tetha masa

hladan izolacioni
sloj mase

predkomora uljevniiuljac AN

Slika 76: Tockasti uljevak sa pred komorom Slika 77: Povecana pred komora
Tanjurasti ili plo¢asti uljevak

Ovaj uljevak je predviden za prstenaste proizvode (sl.78a). Ako bi se umjesto ovog
uljevka koristio jedan tockasti ili dva medusobno povezana, onda bi se stvarala spojna linija
mase duZ cijelog proizvoda — spojni 3av (sl.78b). Sto je masa hladnija pri spajanju, to ¢e

¢vrstoca Sava bit manja.

E>

5
=

\

i\

linije strujanja ini &
tanjurasto ili plo¢asto uljevak |
a) povoljno b) nepovoljni totkasti uljevak

Slika 78: Tanjurasti ili plocasti uljevak

Gljivasti, prstenasti i filmski uljevak

Gljivasti uljevak se koristi za izradu kratkih Supljih proizvoda (sl.79a). Prstenasti
uljevak se koristi za cjevaste proizvode na alatu s ugradenom jezgrom, koja je uleZiStena na
obje strane (sl.79b). Filmski uljevak je u obliku uljevne trake i koristi se za izradu ravnih

proizvoda velikih povr$ina (s1.79c).
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Slika 79: Ostale vrste uljevaka
Tunelski uljevak

Tunelski uljevak se postavlja bo¢no na proizvod ili na neko drugo manje vidljivo i
osjetljivo mjesto, a odvaja se automatski od proizvoda prilikom otvaranja kalupnih ploca
(s1.80). Razdjelni kanal ide duz razdjelnice i prije kalupne Supljine, skrec¢e pod nekim kutom i
ulazi u nju kao koni¢ni tunel. Otvaranjem pomicne kalupne ploce povlaéi se proizvod i
uljevak. Pri tome se odrezuje uljevak na mjestu tunelskog us¢a i odvaja od proizvoda Pri kraju
otvaranja izbacivacki sustav izbacuje proizvod i uljevak iz kalupne ploce. 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-elasticna
ili nepotpuno skruc¢ena. Zbog velikog gubitka pritiska tunelski uljevak se koristi za izradu

jednostavnijih 1 sitnih proizvoda na alatima s viSe gnijezda.

strana zatvarania  uljevna strana

NN 2 N

N
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7
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izubacivala /

rezni brid / N
T funel 2>

=

1

azdjelni kanal /A

razdielnica  izviakalo ulievka odvojeni proizvod i ulievak

N

Slika 80: Tunelski uljevak
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.81).
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Zvjezdasti razdjelnik se koristi za gnijezda koja su centri¢no postavljena oko uljevnog
konusa. Kod razdjelnika prema sl.81a duzine putova teCenja mase biti ¢e jednake za sva
gnijezda. Prednost prstenastog razdjelnika ( sl.81b) je u tome Sto je ukupna duzina putova

teCenja kraca.

Redni razdjelnik ima razli¢ite duzine putova teenja §to moze smanjiti kvalitetu
proizvoda, odnosno neravnomjerno popuniti gnijezda (sl.82). Ovaj nedostatak se moze
otkloniti izradom kanala s razli¢itim popre¢nim presjecima. Prednost rednog razdjelnika je u
mogucénosti 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.

a)

proizvod  Fazcjelni
kanali

ul]eul konus pratenash

kanal

g8 P

Oblici razdjelnog kanala i uséa

Poprecni presjek razdjelnog kanala trebalo bi kruzno zaobliti da se postigne §to manja
povrsina, a time i manje hladenje mase (posebno kod velikih presjeka kanala). Izrada takvih
kanala je skupa, a posebno $to se moraju raditi u obje kalupne ploce (sl.83). Zbog toga se rade
trapeznog oblika i samo u jednoj ploci. Okruglo uscée radi se na isti nacin u obje ploce. Ako
se odabere pravokutno usce treba paziti da njegova Sirina bude manja za cca. 2 mm od
promjera razdjelnog kanala (sl.83). Usce treba odrediti i postaviti tako da samo topla masa u
podrucju plasti¢ne jezgre ima pristup kalupnoj Supljini. Ohladene Cestice mase zadrzavaju se
na stijenkama razdjelnog kanala. Polozajem us¢a odreduje se i smjer ubrizgavanja mase u

kalup.
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Slika 83: Oblici razdjelnika i uséa
Uljevak za visoke proizvode — posude

Na alatima za visoke proizvode ugraduju se jezgre (umetnuti zigovi) za izradu
unutarnjeg oblika proizvoda. Ako se uljevno usée postavi bocno 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 ozracivanje. Zarobljeni zrak se stlaci
1 pregrije, a masa izgara na tim mjestima. Ovaj se problem rjesava pomocu alata s 3 razdjelne

ploce (sl. 84) i uljevanjem preko dna posude.

Uljevak za visoke proizvode na alatima s 3 razdjelne ploce

Ovi alati omogucuju centralno ulijevanje mase preko dna proizvoda. Tada nema
bocnog pritiska na jezgre i njihova savijanja. Na alatu su dvije razdjelne ravnine (1 i 2). Prva
ravnina zatvara i oblikuje gnijezdo proizvoda, a druga razdjelne kanale (sl.84). Otvaranjem
alata proizvod se odvaja od usc¢a 1 skida s jezgre, a uljevni sustav odvaja od uljevne kalupne
ploce 1 izbacuje iz uljevne stezne ploce. Centralnim uljevanjem kroz dno postize se simetricno
popunjavanje kalupa 1 vrlo dobra kruzna tocnost proizvoda. Za pravilano funkcioniranje alata
pri odvajanju i izbacivanju potrebno je predvidjeti razne zupce, zapinjace, negativne nagibe ili
sli¢ne zadrzivace na proizvodu i uljevku.
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Slika 84: Alat sa tri razdjelne ploce i dvije razdjelne ravnine

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
unutra$njosti kanala i tako osigura te¢nu jezgru mase u kanalu (sl.85). Na ovaj se nacin Stedi

na odvajanju uljevka, a masa zadrzana u njemu se koristi za daljnju preradu (neskruc¢en
uljevak).

_spojni kanal
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mase

%

//

)v~\

E".g}'

i

= 1§
7 /4@%%/

N/

Slika 85: Alat sa izoliranim kanalima
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Topli uljevak s grijacem

Ugradnja grijace patrone ili cijevnog grijaca usporava hladenje i odrzava potrebnu
temperaturu mase u razdjelnom kanalu (s1.86 i 87). Pri ugradnji razdjelnog kanala ostavlja se
zracnost da se izbjegne izravni dodir sa znatno hladnijim alatom. Moze se ugraditi i

reflektiraju¢i lim koji povratno usmjerava toplinu na razdjelnik.
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Slika 86: Alat sa toplim uljevkom Slika 87: Grija¢i elementi

Hladenje alata - temperiranje

Hladenjem alata odvodi se toplina mase 1 dovoljno ohladi proizvod, tako da se bez
deformacije izbaci iz kalupa. Vrijeme hladenja, ovisno o uvjetima rada, treba biti Sto krace
(s1.88). Hladenje je rashladnom tekué¢inom (najée$ée vodom) koja se provodi sustavom

rashladnih kanala (sl.89).
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Slika 88: Proces hladenja proizvoda Slika 89: Sustav rashladnih kanala

Raspored kanala treba prilagoditi razli€itim temperaturnim zonama koje se moraju
brzo i1 jednako ohladiti. Posebno treba paziti na ¢vrste ili upreSane spojeve zbog moguceg
razli¢itog toplinskog istezanja. Pri postavljanju kanala treba posti¢i Sto bolje hladenje, a s

druge strane ne oslabiti krutost kalupnih ploca. Zbog jednostavnosti se izraduju busenjem pa
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su kruznog popre¢nog presjeka. Promjer kanala ovisi o debljini stijenke proizvoda (tablica

10).

Debljina stijenke proizvoda (mm)

Promjer d (mm)

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

Tablica 10: Promjer rashladnih kanala

Pri odredivanju razmaka izmedu kanala treba uzeti u obzir ravnomjerno hladenje

povrsine proizvoda (slika 90). Na slici 91 je prikazan serijski i paralelni raspored rashladnih

kanala te postignuta razlika temperature izmedu izlaznog i ulaznog toka.

a) ravnomjerno hladenje h) neravnomjerno hladenje
povrsine proizvoda gnijezdo  POvrsine proizvoda

30°C

segment_|
alata

- }
P 4
25°C

tok

segment
alata

35og| 1K

izlazni

a) serijski raspored i15 0 (; razlika temperature|

ulazni
tok

20°C i

25°C

izlazni
tok

b5

25°C

25°C

t ={.3)d razmak: b - prevelik
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Slika 90: Razmak izmedu kanala

4.3.8 Pomicna ili izbacivacka strana alata

b paralelni raspored [50 C razlika temperature|

Slika 91: Razlika temperature izmedu

ulaznog i toka

izlaznog rashladne

tekuéine

Pomicna strana sluzi za zatvaranje i otvaranje kalupa te vadenje, odnosno odvajanje

proizvoda (s1.92). Pri otvaranju alata proizvod mora ostati na pomi¢noj kalupnoj plo¢i.
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Vadenje proizvoda pomocu izbacivala

Vadenje proizvoda je pomocu izbacivackog sustava koji se sastoji od osnovne i

pridrzne ploce, izbacivala, izvlakala i potisnog trna (s1.92). Za vrijeme otvaranja alata potisni

trn naide na granicnik i zaustavi izbacivacki sustav. PoSto se kalupna ploca 1 dalje pomice,

izbacivala se izvlace iz nje i izbacuju proizvod (sl.92). Pri odredivanju polozaja izbacivala

treba voditi brigu o ravnomjernom vadenju proizvoda. Duzinu izbacivala i oblik ¢ela 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 kanala s uljevkom potrebno je ugraditi

izvla¢nu Cahuru i izbacivalo (s1.92) ili izvlakalo (s1.93). Izvlacenje uljevka je pomocu

negativnog kuta na ¢elu ¢ahure ili izbacivala.

proizuod -

4'///////,

R, A

> OsnovnaSpndrzna g uljevka

po’usm tn ploéa ploca tahura

A A
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- razdjelni

kanal
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Slika 92: Vadenje pomo¢u izbacivala

Vadenje proizvoda pomocu strugala

Ako nije moguée vadenje pomocu izbacivala, tada se ugraduje ploCa za struganje
proizvoda s jezgre alata (sl.94) Dodatno se moze koristiti i stla¢eni zrak, ako postoji opasnost

od pojave vakuuma izmedu jezgre alata i proizvoda te njegove deformacije. Kod alata s

ograni¢enim hodom strugala zrak moZe posluZiti i za zavrSno izbacivanje proizvoda.

Slika 93: Izvlakalo koni¢nog uljevka
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ploéa za sfruganje
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Slika 94: Vadenje pomo¢u strugala
Vadenje proizvoda pomocu klizaca

Ako se na jednoj strani vanjske ili unutarnje povrSine proizvoda nalazi neko
udubljenje (negativni kut), tada se ugraduju klizaci koji oblikuju taj dio povrsine (sl.95).

Klizaci se pomicu pri otvaranju i zatvaranju alata pomoc¢u koso postavljenih trnova (rogova).

ulevna kalupna

pomicna kalupnaﬂploca pritisna letva ploa

T—

kositrn— =

klizad ™|

udugljenje
Y77
i
/

SO izhacivalo
udubliene proizvod  uljevna‘plota

Slika 95: Vadenje pomo¢u klizac¢a
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 (s1.96). Vodilice celjusti mogu

biti plosnate ili u obliku lastinog repa.
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Slika 96: Vadenje pomo¢u ¢eljusti
Vadenje proizvoda pomocu vijka

Vadenje pomocu vijka se koristi pri izradi proizvoda s navojem (s1.96). 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 izvladi 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 tlatne opruge. Istovremeno, vreteno sa strmim
navojem (poz.24) okrece i pomice jezgru alata (poz.21) u pocetni polozaj. Pri zatvaranju alata

centriraju se kalupna ploc¢a (poz.4) i plo¢a za struganje (poz.5) pomocu konusa (poz.7).

20 f 1? 9 2 8 o [7 6 17 17a L1725 2 1
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23“&1 > N
2 fi — / )
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Slika 97: Alat sa vadenjem proizvoda pomo¢u vijka

65



Poz. Naziv dijela Kom. Materijal 14 | Vodilica 4 [Cca3
1 | Stezna ploéa 1 C1540 15 | Vodeca Cahura 8 C4321
2 | Okvirna ploca 1 C1540 16 | CentrirnaCahura 8 C4321
3 Meduploca 1 C1540 17 | Centrirnikonus 4 C4321
4 | Kalupna ploca 1 CAT42 18 | Srednja jezgra 2 C4742
5 Ploca strugala 1 C4742 19 | Potisni trn 1 C1220
8 | Temelina ploca strugala 1 C4T42 20 | Pridrzna podiodka 1 C1540
7 | Meduplca 1 C1540 21 | Jezgra s navojem 2 X45NiCrMo4
8 Okvirna ploca 1 C1540 22 | Zupcanik {Celnik) - ~C4732 1 2C45
§ | Meduploca 1 C1540 23 | Matica sa strmim navojem 1 45820
10 | MeduploCa 1 C1540 24 | Vretenosa strmim navojem 1 45820
11 | Stezna ploca 1 C1540 25 | VisokouCinska sapnica 2 FeCuNi
12 | lzocaciona ploca 1 Umjetna smola | 26 | Razdjelnik 1 40CrNiTi1810
13 | Centrirniprsten 1 C1540 27 | Grijaca patrona 4 XBCrNiTi1810

Tablica 11: Sastavnica pozicija alata

4.3.9 Materijali

Alatni cCelici 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
plo¢e i umetci se rade od &elika za cementiranje C4321 (21MnCr5), a za veée alate od
poboljsanog alatnog &elika C4742 (40CrMnMoS86) koji se dobro obraduje, a kaljenje nije
potrebno. Za visoko polirane kalupe koristi se specijalni ¢elik za cementiranje X19NiCrMo4
(~C5420). Za velike povrsinske pritiske i posebno optereéene kalupe koristi se prokaljivi elik

za rad u toplom stanju 4751 (Utop Mol, X38CrMov51).

Za izradu kalupa 1 umetaka otpornih na koroziju koriste se nehrdajuci 1 kemijski
postojani &elici C4175 (prokron 4 extra, X2Cr13) ili X36CrMo17 (~ prokron 5, C4770). Za

izradu kuéista i ostalih dijelova koristi se ne legirani alatni ¢elik C1540 (C45W3 - nekaljen).

4.3.10 Standardizirani i tipizirani dijelovi alata

Skoro svi alati za injekciono presanje se sastoje od gotovo istih osnovnih elemenata.
Oni su pojednostavljeni 1 tipizirani po obliku 1 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 Sto se skracuje vrijeme izrade
i isporuke alata. AlatniCar se moze koncentrirati samo na izradu jezgri, gnijezda, izbacivackog

sustava i montazu alata (s1.98). Poznati proizvodaci razvili su tkz. baukasten sustav elemenata
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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, kudiste izbacivackog sustava i izbacivala,

vodilice i vodece ¢ahure, a moze se proSiriti i na ostale elemente.

DIN 580 7

vodece Sahure DIN 16 716

centrirna Gahura ~
DIN 16 759 — ' ; -

izhacivalo
DIN 1530-1

odstojnik
DIN 16 709

AN

izhacivacka
ploga, nebusena |

DIN 16 760-1 -k S

letve, budene

DIN 16 760-2 N N\ ( pa
izvlaéna cahura uljevka DIN 16 757

s

okastivijak wvodilica DIN 16 761

stezna i kalupna
ploga, husene
[ DIN 16 760-2

cen%rirni
prsten
-DIN 16 763

uljevna
| sapnica
DIN 16752

- vijak 150 4762

Slika 98: Standardizirani elementi alata

4.3.11 Prikaz nekih alata, sklopova i dijelova

centrirna
cahuyra pormicha kalupna

ploca

s
vodilica

nepomicna 2 .
ulievna ploca

nepomicha ©
stezna ploca

kalupna ploca

pomicna stezna ploca

stezna plota

Slika 99: KuéiSte alata sa dvije i tri razdjelne ploce
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celjusti za

\/\:_..

osnovha plota
celjust

kosi rog

wo B <] oblkovanje
vodilica celjust ‘ /
% > /> plota za zatvaranie

celjust

nepomicna
stezna ploca

min. 1,2 __:‘5 2
o
&
a) tupi konus b) $iljasti konus
D={1-1,3)s+2mm D={06-0%)s

Slika 100: Kuéiste alata sa Celjustima

Slika 101: Izvedba tunelskog us¢a

klizac

ploha zatvaran|a
- hrava

kosi rog

praizvod

Slika 102: Prikaz zatvorenog i otvorenog klizaca

nepomicna
strana alata

nepomiéna ‘
zubna letva

pormicna zubna
letva za pomicanje
klizata

vodilica

Slika 103: Mehanizam pokretanja

klizaca

1
strmo navojno
wreteno

Slika 104: Navojno vreteno sa
zupcanicima za okretanje i izvlacenje

jezgre s navojem
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Slika 109: Ugradnja centrirnog prstena Slika 110: Vodeca ¢ahura sa centirnim

nastavkom
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5. SOLIDWORKS PROGRAMSKO RIJESENJE ZA
KONSTRUKCIJU ALATA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Pocetak konstrukcije alata za injekcijskog brizganja koriStenjem programskog paketa
Solidworks pocinje skaliranjem modela i definiranje razdvojne ravnine. Skaliranje model je
nuzno iz razloga skupljanja materijala. Skupljanja je izrazeno u odredenom postotku i
definirano je u tehnickoj dokumentaciji materijala i krece se od 0,2% do 2%, ovisnosti o tipu
materijala. Razdvojne ravnine su opet vazne zbog nagiba povrSina koje su okomite na
razdvojne ravnine te koje je potrebno zakositi (izrada takozvanog draft modela) zbog

izbacivanja gotovog proizvoda iz kalupne Supljine.
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Slika 111: Model proizvoda

Definiranje modela

Za preradu modela izrade draft modela koriStena je operacija CUT-EXTRUDE uz

ukljuc¢enu opciju Draft outward u ovom slu¢aju nagib od 0,5°.
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Slika 112: Izrada nagiba-Drafta

Solidworks omogucava jednostavnu naredbu za skaliranje modela-SCALE. Skaliranje

polaznog modela na kojem su izvedeni nagibi za 0,4% odnosno upisujemo 1,004.
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Slika 113: Skaliranje modela
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Definiranje matrica

Nakon izrade pravokutnog profila preko naredbe Insert part importiramo preradeni
model (skalirani, draft) na Zzeljenu poziciju. Naredbom Combine izvr§imo oduzimanje
nepotrebne povrSine za dobivanje zeljene kalupne Supljine. Ostatak modela ,,uredimo*

standardnim operacijama Cut-Extrude prema zahtjevu konstrukcije alata.
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Slika 114: Izrada pravokutnog profila
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Slika 115: Importiranje modela
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Slika 116: Model matrice

Definiranje kalupnih ploc¢a

Izrada pravokutnog profila naredbom Boss-Extrude, odgovarajucih provrta i kanala

naredbom Cut-Extrude i navojnih provrta Hole Wizard.
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Slika 117: lzrada utora za matricu
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Slika 118: Model kalupne ploce
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Slika 119: Hole Wizard kod izrade kalupnih ploca

Hole Wizard omogucuje izradu jednostavnih provrta, navojnih provrta pa do onih

namijenjenih na vijke sa upuStenom glavom ili utopljenom.
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Definiranje vodilica, centralnih prstena, izbacivala.

Izrada cilindri¢énog profila naredbom Revolve.
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Slika 121: Model vodece ¢ahure
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Slika 122: Model izbacivala

Definiranje sklopa alata

Povezivanje pozicija alata u okruZenje sklop moda (assembly mode) koriStenjem
naredbi Insert Components i naredbe Mate. Vecina pozicija ,,matirana“ je standarnim vezama,
koncentri¢nost  (Concentric), poklapanje(Coincident), tangentno(Tangent), ostalo sa
naprednim vezama tipa Limit distance koji omogucuje pomicanje pozicije za to¢no odredenu

vrijednost. Samim time i simulaciju rada.
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Slika 124: Definiranje naredbe limit distance
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Slika 126: Sklop alata u presjeku
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I prikaz pozicija

Slika 127: Explodiran
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23 POTISNI TRN 1
24 ODSTOJNA PODLOSKA 4
25 IZBACIVALO ULJEVNIK 1
26 IZBACIVALO 4
27 TRN 4
28 DIN 7991 - M6 x 16 --- 9.7N 12
29 GRANICNIK KLIZACA 2
30 DIN 912 M6 x 40 --- 24N 4
31 DIN 912 M5 x 20 --- 20N 8
32 DIN 912 M10 x 40 --- 40N 4
33 DIN 912 M10 x 30 --- 30N 2
34 DIN 912 M8 x 50 --- 28N 4
35 DIN 912 M12 x 120 --- 36N 4
36 DIN 912 M8 x 25 --- 25N 4
37 DIN 912 M8 x 60 --- 28N 4
38 ZATIK TRNA 2
39 VODECA CAHURA 4
40 KUGLICNI USKOCNIK 2
41 DIN 913 - M16 x 30-N 2
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Definiranje sklopnog nacrta alata

Nakon odabira veli¢ine nacrta (formata papira) importiramo zeljene poglede (naredba

model view) odabranog modela. U ovom slucaju poglede alata za injekcijsko brizganje.

Dodamo zeljene kote (smart dimension), presjeke (section view), detalje (detail view).
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Slika 129: Sastavnica pozicija
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6. ZAKLJUCAK

Kao rezultat sve veéim teznjama prilagodavanja suvremenim zahtjevima
trzista postavljaju se novi 1 sve slozeniji uvijete kod realizacije konstrukcijskih
projekata. U posljednje vrijeme potraznja za polimernim proizvodima raste a
samim time i potreba za alatima izradu polimernih proizvoda. Ovo dovodi do

kratkog vremena izrade konstrukcijskog rjesenja.

Osnovni alat za konstrukciju suvremenih alata za izradu plasti¢nih

proizvoda je CAD sustav.

Ovaj zavrsni rad obraduje izradu konstrukcije alata za injekcijsko
brizganje polimernog proizvoda koristenjem programskog paketa SolidWorks.

Razlog odabira ovog CAD sistema je zbog njegovog ,,user frendly* okruZenja.

Koristenjem SolidWorks-a u svrhu izrade konstrukcije nam omogucuje da
sa efikasnim i brzim naredbama mozemo konstruirati i vrlo sloZzene alate. Ove

prednosti postale su neizbjezne u konstrukciji suvremenih alata.

Prednosti ovog programa su velike Sto govori 1 vrlo veliki postotak

koriStenja u svjetskom udio od vise od 22%.
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