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SAZETAK

Tema zavrsnog rada je konstrukcija kalupa za injekcijsko preSanje polimera, a oblik kalupa

¢e biti nosac vizira protiv covid-19 virusa.

Ovim radom ¢u objasniti sam postupak injekcijskog preSanja, vrste materijala za presanje,
objasniti sve dijelove kalupa, te konstruirati kalup za injekcijsko preSanje nosaca vizira. Za

rad je koriSten program za konstruiranje SolidWorks, a za pisanje rada program Word.

Cilj projekta je steci prakti¢no iskustvo kako izraditi kvalitetan kalup za injekcijsko preSanje

polimera, te pomoci u borbi protiv Sirenja virusa.

Klju€ne rijeci: injekcijsko presanje, polimeri, nosac vizira, konstruiranje



SUMMARY

The topic of the final work is the construction of the mold for polymer injection molding, and

the shape of the mold will be a visor carrier against the covid-19 virus.

In this paper, | will explain the injection molding process itself, the types of molding
materials, all parts of the mold and | will construct a mold for injection molding of the visor

carrier.

The construction program SolidWorks was used for the work, and the program Word was

used for writing the work.

The aim of the project is to gain practical experience of making a quality mold for polymer
injection molding, and to help fight the spread of viruses.

Key words: injection molding, polymers, visor carrier, construction
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Mihael Fresl Zavrsni rad

1. UVOD

1.1. Uvod u injekcijsko presanje

Jedan od naj¢es¢ih postupaka koji se koristi za proizvodnju dijelova od plastike naziva
se injekcijsko presanje. To je serijski postupak brzog punjenja kalupa plastikom, pracen
hladenjem te izbacivanjem gotovog proizvoda. Ubrizgavati se mogu razliCite vrste

materijala, no najc¢eSce se kao sirovina koristi plastika.

Materijal koji se koristi najéeS¢e dolazi u obliku praha ili zrna te se plastificira u jedinici za
injekcijsko presanje. Injekcijsko preSanje se vrsi u stegnuti kalup pri visokom tlaku (500
— 1500 bara). Glavna prednost injekcijskog preSanja je velika brzina i ekonomi¢nost kod
masovne proizvodnje. Vecéina predmeta uglavhom se radi u samo jednom koraku,

potpuno automatski te zbog toga nema potrebe za naknadnom obradom proizvoda.
Kako bi osigurali visoku kvalitetu brizganih dijelova, potrebno je uzeti u obzir slijedece:

e materijal mora biti u obliku tekuce plastike te pazljivo ubrizgan kako bi se izbjegli
negativni ucinci na ¢vrstocu i izgled gotovog proizvoda
o tlak i temperatura moraju ostati konstantne s obzirom na vrijeme i prostor

e treba voditi brigu o osnovnim dijelovima stroja

Primjer stroja za injekcijsko preSanje prikazan je na slici 1, a osnovni dijelovi koji €ine

stroj na slici 2.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Slika 1 Stroj za injekcijsko preSanje [1]

Slika 2 Dijelovi stroja za injekcijsko preSanje [1]

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel
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Upravljacki sklop omogucuje radniku da upravlja i nadgleda postupak.

Jedinica za injekcijsko preSanje sluzi za rastapanje zrna ili praha u tekucéu plastiku te ju
dovede u alat.

Stezna jedinica drzi alate kalupa zajedno i daje potrebnu silu stezanja.

1.2. Postupak injekcijskog presanja

Kalup za injekcijsko preSanje i podrucCje za plastificiranje medusobno su odvojeni.
Podrucje plastifikacije odrZzava se na temperaturi obrade, a s druge strane kalup se
odrzava dovoljno hladnim za oblikovanje injekcijsko presanjem ili dovoljno toplim za
umrezavanje. Ubrizgava se tekuca plastika u stegnuti kalup. Jedinica koja sadrzi kalup i
jedinica za injekcijsko preSanje su medusobno povezane. Potpuna automatizacija
moguca je ako se instalira kalup s izbacivanjem. Takva vrsta kalupa omogucuje

dijelovima da ispadnu nakon oblikovanja.

Strojevi za injekcijsko preSanje najceSce se koriste za obradu termoplastike. Postoje dvije
vrste strojeva za injekcijsko preSanje: strojevi za preSanje pomocu klipa i strojevi za
preSanje pomocu puza. Kao naj¢eS¢a metoda za injekcijsko preSanje koristi se preSanje

pomocu puZza.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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2. POLIMERI

Plastika se u poCetku smatrala kao zamjena za tradicionalne materijale poput metala ili
drva. U dana$nje vrijeme ubrajaju se u najvaznije tehniCke materijale. Plastika ima
jedinstvene svestranosti i mogucnosti prilagodavanja svojstava kojima se drugi materijali
ne mogu podudarati. KoriStenje plastike omogucuje nam rjeSavanje problema koji nisu

usporedivi s klasi¢nim materijalima.

Prvi polimerni polusintetski proizvod, celulozni nitrat, dobiven je 1845., a svojstva su mu
poboljSana 1870., kada se kao omekSavalo dodao kamfor te se tako proizveo celuloid.
Prvi potpuno sintetski polimerni materijal pripravio je 1907. Leo Hendrik Baekeland
reakcijom fenola i formaldehida te umrezavanjem u Cvrsti i tvrdi materijal, koji se ubrzo
pod imenom bakelit, poCeo rabiti kao vrstan el. izolator. Industrijska proizvodnja
polimernih materijala u vecem je opsegu zapocela izmedu 1930. i 1940., a ve¢ 1979. po

volumenu je premasila proizvodnju Celika.[2]

Poliplasti se naj¢eS¢e upotrebljavaju kao konstrukcijski materijali, a prema ponasanju
tijekom preradbe i prema svojim uporabnim svojstvima dijele se na plastomere i

duromere.[2]

Plastomeri su gradeni od ravnolancanih ili granatih makromolekula velikih relativnih
molekularnih masa. Zagrijavanjem do temperature mek3anja ili taljenja ne mijenjaju
kemijsku strukturu, ve¢ samo agregatno stanje. Mogu se po volji oblikovati, a uzastopno

mekSanje i skruc¢ivanje moguce je ponavljati bez bitnih promjena temeljnih svojstava.[2]

Duromeri se u konaénom obliku sastoje od gusto prostorno umreZenih makromolekula.
Proizvode se tako da prvo polikondenzacijom monomera nastaju viskozni ili lakotaljivi
pretpolimeri (smole) pogodni za oblikovanje i preradbu, zatim se smole zagrijavanjem i
dodatkom reaktivnih spojeva nepovratno povezuju i otvrdnu u netopljive i netaljive

materijale velike Cvrstoce, tvrdoce i toplinske postojanosti.[2]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Elastomeri su definirani kao materijal koji se na sobnoj temperaturi moze uzastopno
razvlaciti barem do dvostruke izvorne duljine, a nakon trenutnog pustanja vratit ¢e se

shagom na svoju pribliznu duljinu — gumeni su.

Danas se vecina plastike proizvodi umjetno, tj. makromolekule su izgradene iz manijih
molekula (naj¢eSce su to ugljik i vodik). Za ekonomsku proizvodnju (poput benzina),
plastika se danas gotovo isklju€ivo proizvodi od proizvoda dobivenih frakcioniranom

destilacijom sirove nafte.

Rije¢ polimer potje€e od grcke rijeci poli, Sto znaci mnogi i rije€i meros Sto znaci dijelovi.
Najjednostavniji i najceS¢e koriSten polimer je etilen, kemijski sastavljen od dva atoma

ugljika (C) i Cetiri atoma vodika (H).

H H

CH,CH,

Slika 3 Molekula etilena[1]

Postoje tri odvojene vrste reakcija stvaranja makromolekula. U polimerizaciji, polimeri se
stapaju u linije i tvore makromolekule. Broj monomera sadrzan u makromolekuli je zapravo
stupanj polimerizacije. U polikondenzaciji makromolekule nastaju od monomera pod
djelovanjem druge tvari (vode). Ako se polimerizacija odvija na temperaturi preko 100°C
stvara se para. Makromolekule generirane polikondenzacijom mogu se sastojati od jedne
vrste monomera (npr. PA) ili 2 razliita monomera (npr. PA66). U poligadiciji makromolekule
nastaju od monomera, bez stvaranja ikakvog razdvajanja proizvoda. Za poligadiciju su
uvijek potrebna dva razliCita monomera. Monomeri se izlazu promjeni tijekom procesa.
Nekoliko atoma izmedu razliitih monomera mijenja mjesto. Monomeri su npr. poliuretan
(PU) i epoksidne smole (EP).

U obradi termosetova, vrsta reakcije formiranja moze imati u€inka ako umrezavanje nastaje

polikondenzacijom. Odnosno, tlak zaklju€avanja kalupa mora biti dovoljno velik da razdvoji

5
VeleudiliSte u Karlovcu — Strojarski odjel



Mihael Fresl

Zavrsni rad

kalup na polovici kako bi viSak mjehurica mogao izaci van. Kod injekcijskog presanja, sila

stezanja kalupa mora biti dovoljno velika da se izbjegne opasnost otvaranja parom.

Tablica 1 KarakteristiCne strukture uobiajenih polimera[1]

Polimer

Ponovljene jedinice

Polietilen (PE)

—cH—cH =

Polipropilen (PP)

—(—CHz—TH—);

CHj

Polistiren (PS)

—-cH—cHy

Poliamid 6 (PA 6)

+ ﬁ_(CHZ)S_NH%
(0]

Poliamid 66 (PA 66)

] ]
*<*C—(CH2)4—C—NH—(CH2)6—NH%

Polietilen
termoplastika (PET)

I I
—%CHZ—CH2—0—C~®70—O%

Polivinil klorid (PVC) —(—CH2—|CH—);
cl
; CHg OH
Epoksidna smola | |
@ c O— CH,—CH—CH
(EP) | 2 2 n
CHs
NH, N\ NH,
Melamin-formaldehid H |
\C=O N - N
smola H/ Y
NH,
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3. STROJEVI ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Proces ubrizgavanja odvija se na slijede¢i nacin: odredena koliina plasticne mase

ubacuje se u zagrijani cilindar gdje se topi tj. plastificira, te pomocu klipa ili puza ubacuje

preko mlaznice u Supljine alata, gdje se na posljetku skrucuje i kao gotov proizvod

odstrani iz alata. Imamo dvije vrste strojeva, a razlika im je u nacinu prijenosa (transporta)

mase, pomocu klipa ili pomocu puza.

Tablica 2 Osnovni dijelovi stroja za injekcijsko preSanje i njihova primjena

Stezna jedinica

Dio stroja u koji je postavljen kalup. Pruza silu i kretanje.

"Dnevno svijetlo"

Maksimalna udaljenost izmedu nepokretne i pokretne ploCe

Izbacuje oblikovane dijelove iz alata. Mehanizam se aktivira

Izbaciva€ putem stezne jedinice. Sila izbacivanja moze biti hidrauli¢ka,
pneumatska ili mehanicka.
S Unutarnja strana stezne jedinice koja se ne pomice tijekom
Fiksni valjak

zatvaranja kalupa. Valjak sadrzi rupe za pri¢vrscivanje kalupa.

HidrauliCka stezaljka

Stezna jedinica pokrenuta hidrauli¢kim cilindrom koji je izravno
vezan na pokretni valjak. Kalup se otvara i zatvara izravhom
primjenom pritiska hidrauliCke tekucine. Takoder, osigurava silu
stezanja potrebnu za zadrZavanje kalupa zatvorenim tijekom

ubrizgavanja.

Injekcijski cilindar

Dio jedinice za injekcijsko presanje koji uklju€uje vijak, mlaznicu,

lijevak i grijace.

Vijak za injekcijsko

preSanje

Prevozi, mijeSa, plastificira i ubrizgava materijal iz lijevka u

mlaznicu stroja.

Jedinica za injekcijsko

preSanje

Dio stroja koji "hrani", topi i ubrizgava materijal u kalup.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Kalup (alat)

Zavrsni rad
Sadrzi Supljinu u koju se ubrizgava. Sastoji se od dvije polovice,
nepokretne i pokretne koja se pri€vr§cuje na ploce. Polovice su

vezane pomocu Sipki.

Pokretni valjak

Unutarnja strana stezne jedinice koja se pomice tijekom
zatvaranja kalupa. Pomicanje polovice kalupa pricvrséeno je
vijcima na ovaj valjak. Ovaj valjak takoder sadrzi mehanizam za

izbacivanje i rupe za pri¢vrscéivanje kalupa.

Klipna jedinica

Ubrizgava i plastificira materijal zagrijavanjem u komori izmedu
kalupa i klipa. Zagrijavanje se vrSi kondukcijom. Klip prisiljava

materijal u komoru koja zauzvrat tjera talinu koja je ve¢ u kalupu.

Veze

Sipke koje povezuju i poravnavaju nepokretne i pokretne ploce

zajedno.

Preklopna stezaljka

Stezni mehanizam s prekidatem izravno povezanim s pokretnim

vijkom.

Klipni vijak

Vijak koji plastificira i ubrizgava materijal.

Slika 4 Jedinica za injekcijsko preSanje
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2.1. Stroj za preSanje pomocu klipa
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Slika 5 Stroj za preSanje pomocu cilindra[3]

Stroj radi na slijedeci nacin: iz dozatora (4) se ubacuje masa u cilindar (3) pomocu
hidraulickog cilindra (5, 2) i klipa (7) ugura se u plastifikator koji se zagrijava grijacem (2).
Tako zagrijana masa dolazi do mlaznice cilindra (1) kroz koju se Supljine alata pune

masom. [3]

Kako sam cilindar nije pogodan za zagrijavanje mase, ucinjena su izvjesna poboljSanja
u samom nacinu zagrijavanja mase. Povrsina cilindra, obzirom na zagrijavani volumen,
relativno je malena, a sama masa slabo vodi toplinu, napravljena poboljSanja idu za tim

da povecaju povrSinu kojom se zagrijava masa, tako da su razvijeni sistemi tzv. Zljebastih
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cilindara nazvani joS i ,torpedo®. Na slici 6 prikazano je rieSenje Zljebastog cilindra kod

kojeg je masa razdijeljena u tanje slojeve, a dodirna povrsina je znatno poveéana.[3]

Slika 6 Zljebasti cilindar u plastifikatoru[3]

2.2. Stroj za preSanje pomocu puza

Na donjoj slici prikazan je stroj za injekcijsko preSanje kod kojega je umjesto klipa puz
koji se okrece i jo§ se moze aksijalno pomicati. Ovo pomicanje klipa omogucuje nam da
na kraju punjenja kalupa ostvarimo vece dodatne pritiske pod kojima se masa tlaci u
kalup.[3]

Prerada termoaktivnih masa, postupkom injekcijskog presanja i termoplasta injekcijskim
preSanjem pomocu puza vrsi se na sli¢nim strojevima pa je i tumacenje dato na osnovu
iste slike.[3]

10
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Slika 7 Stroj za preSanje pomocu puza[3]

Strojevi za preSanje s puZzem novijeg su oblika, te imaju slijede¢e prednosti:

¢ imaju znatno veci ucinak

e masa je homogenija i jednoli¢nije zagrijana

¢ na mjestu prelijevanja kod uljevnog sistema imamo vedi pritisak za punjenje
kalupa

e manja unutarnja naprezanja

¢ manje deformacije gotovog proizvoda

¢ lakSa proizvodnja otpresaka s tankim stijenkama

e promjenom samog puza lakSe se prilagodi optimalnim uvjetima rada.

11
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4. OSNOVE ALATA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

4.1. Vrste kalupa

Alat za kalupe za injekcijsko preSanje ima dvije glavne svrhe:

¢ Supljinu u koju se ubrizgava rastaljena plastika
e povrSina alata djeluje kao izmjenjivaC topline (ubrizgani materijal oCvrsne u
dodiru)

Dizajn kalupa za injekcijsko preSanje razlikuje se ovisno o vrsti materijala i komponenti
koja se lijeva. Dizajn kalupa alata i dizajh komponente jednako su vazni. Nakon
ubrizgavanja dijelova u kalupe, izradak se mora izbaciti. Mogu se upotrijebiti mehanizmi
kao Sto su igle za izbacivanje, ¢ahure, ploce ili prstenovi. Standardni dizajn za alate za

kalupe za injekcijsko preSanje je dizajn s dvije ploce.

Kalup s dvije ploge je najjednostavniji dizajn kalupa. Supljine se stvaraju u jednoj ploéi
samo s nepokretnom polovicom kalupa. Centralna ¢ahura izljeva mozZe se postaviti u
nepokretnu polovicu kalupa ili je moguce imati sustav izravnih kliza¢a do kalupa s viSe

otisaka. Pokretna polovica kalupa sadrzi mehanizam za izbacivanje.

12
Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Mihael Fresl Zavrsni rad

Pomiéna Spojna linija

" Nepomiéna
ploga

ploga

Z

lgla za izbacivanje

Izbacivacki sistem

Supljina

I

|

|
AT

N

Cahura izlieva

Zi
olelolClo

Nepomiéna ploéa

O OOOY

Slika 8 Kalup s dvije plo¢e

Kalup za skidanje izbacivacke plocCe vrlo je sli¢an standardnom kalupu s dvije ploce,
osim sustava za izbacivanje. Ovaj dizajn ima uklonjivu ploCu za izbacivanje, dok
standardni ima klinove ili Cahuru kao izbacivace. Prednost skidajuée ploCe je povecana

povrsina za izbacivanje.
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Slika 9 Kalup s plo¢om za izbacivanje

Kao i dva prethodna dizajna, ovo je takoder kalup s dvije ploCe, medutim, ima klinaste
osovine za dodatni bo¢ni pomak kao $to je prikazano na slici 10. Ova vrsta dizajna

pogodna je za proizvodnju dijelova s podrezivanjem ili vanjskim navojima.

14
Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Mihael Fresl Zavrsni rad

Spojna linija

Pomiéna

N Fiksna
ploa

ploca

@ Izbacivacki sistem
@ Klinasta osovina
@ Supljina

Slika 10 Kalup s klinastim osovinama za bo¢ni pomak

Kalupi s vide plo¢a obi¢no su skuplji i mogu biti sporiji u proizvodnji ako operater mora
ukloniti sustav lijevaka i klizaCca kad je kalup otvoren. To obi¢no moze biti izbjegnuto
automatskim izbacivanjem lijevke i vodilice. Udaljenost koju prelaze ploCe je odredena
duljinom lanca ili duljinom vijaka koji se koriste za njihovo razdvajanje. Kod kalupa s tri
ploCe uspjesno izbacivanje temelji se na Cistom odvajanju kalupa i vrata na razdjeljnoj

liniji. Ovom metodom alata ograni¢ena su vrata pravilnog dizajna.
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Slika 11 Kalup s tri ploce

4.2. Sustav napajanja

Sustav za dovod smjesta rastaljeni polimer koji dolazi iz cijevi i vodi ga u kalupsku
Supljinu. Njegova konfiguracija, dimenzije i veza s kalupom utje€u na punjenje kalupa, a
samim time i kvalitetu proizvoda. Dizajn koji se temelji prvenstveno na ekonomskom

gledistu (brzo stvrdnjavanje — kratki ciklusi) uglavnom je nespojiv sa zahtjevima kvalitete.
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Slika 12 Opci sklop i rad tipicnog kalupa s tri ploce[1]

Zavrsni rad

Prilikom dizajniranja dozirnih sustava tri su osnovna razmatranja kako slijedi:

1. Oblik dozirnog kanala
2. lzgled dozirnog kanala

3. Dimenzija dozirnog kanala

Specifiniji zahtjevi dizajna dovodnih kanala mogu ukljucivati i slijedeée tocCke:

VeleuciliSte u Karlovcu — Strojarski odjel
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e Supljina se treba ispuniti s najmanje linija spajanja
e Supljine se istodobno pune
e ograniCenja protoka trebaju biti sto manja
e udio u ukupnoj tezini trebao bi biti $to nizi
e treba se lako oblikovati
e izgled proizvoda ne smije utjecati
e duljina mora biti najkra¢a koliko je tehnicki izvedivo da se smanje gubici
temperature i tlaka
e presjek onoliko velik koliko je potrebno da se omoguci duze ili jednako

vrijeme stvrdnjavanja

Na slici ispod (slika 12) prikazani su naj¢e&c¢i oblici dovodnih kanala.

Round Semicircular

10° 10°

Trapezoidal Modified Trapezoidal

Slika 13 Presjek oblika razlicitih vrsta dovodnih kanala

4.3. Kontrola temperature kalupa

Termoplastima je glavna svrha kalupa minimalizirati vrijeme ciklusa i toplinske razlike u

hladenju. Stoga je hladenje neophodno za ustedu troskova i kontrolu kvalitete. Jednoliko

18
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hladenje poboljSava kvalitetu proizvoda sprjeCavanjem visokog diferencijalnog

skupljanja zaostale plastike i problema kod presanja.

Stoga, kod konstruiranja alata za injekcijsko preSanje i raspored kanala za hladenje je
vrlo bitan. Cirkulacija vode, te kod visokih temperatura ulje, koristi se za hladenje. Sustav
ulja pogodan je za temperature do 350°C, dok temperature nize od 25°C zahtijevaju

smijese vode i antifriza.

Da bi se postiglo jednoliko hladenje kalupa, potrebno je uzeti u obzir tocke prema slici:

N

Kanal za hladenje Supljina

Slika 14 Izgled kanala za hladenje

gdje D lezi izmedu d do 5d, a W leZi izmedu 2d i 5d, gdje je d promjer rashladnog kanala:

¢ D je dubina rashladnih vodova s povrSine kalupa
e W je Sirina izmedu rashladnih kanala.

Povecanje D dovodi do smanjenja uc€inkovitosti prijenosa topline, a velika vrijednost W
rezultira nejednolikom temperaturom alata.

Zahtjevi za temperaturom za oblikovanje razli€itih materijala dani su u slijedecoj tablici:

Tablica 3 Preporucene vrijednosti za temperaturu oblikovanja razli¢itih plasticnih masa[1]

| | Temperatura za oblikovanje (°C) |
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Kratka oznaka
Prema DIN 7728

Niza temperatura

Srednja temperatura

Zavrsni rad

Visa temperatura

PS 25-35 35-45 45-60
SB 20-35 35-50 50-65
SAN 35-50 50-70 70-85
ABS 35-55 55-75 75-90
PVC krut 45-65 65-80 80-100
PVC mekan 25-35 35-45 45-55
CA 35-50 50-65 65-80
CAB 30-45 45-60 60-75
CP 30-40 40-55 55-70
PMMA 50-70 70-90 90-110
PPE modificiran 65-80 80-95 95-110
PC 60-85 85-110 110-130
PAR 120-140 140-160 160-185
PSU 100-130 130-160 160-190
PSE 130-145 145-165 165-185
PEI 135-150 150-170 170-190
PAI 200-220 220-230 230-240
PE mekan 30-40 40-50 50-65
PE krut 40-50 50-60 60-75
PP 45-55 55-65 65-80
PAG6 50-70 70-90 90-110
PA 6.6 75-90 90-120 120-150
PA 6.10 40-55 55-70 70-85
PA 11 60-80 80-105 105-130
PA12 40-60 60-80 80-100
PA amorfni 55-70 70-85 85-100
POM 60-80 80-100 100-130
PET 75-95 95-120 120-150
PBT 60-75 75-90 90-120
PPS 120-145 145-170 170-190
FEP 160-180 180-200 200-220
ETFE 140-150 150-160 160-180
PAEK 120-145 145-160 160-180
LCP 60-100 100-140 140-180
TPE-E 25-35 35-50 50-65
PF Temperatura kalupa

UF Temperatura kalupa

MF Temperatura kalupa

UP Temperatura kalupa

EP Temperatura kalupa

LSR Temperatura kalupa

Termosetovi za razliku od termoplastike zahtijevaju zagrijavanje u kalupu, a ne hladenje.

Temperatura kalupa je dakle temperatura na koju je kalup postavljen za umrezavanje.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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4.4. Sustavi za izbacivanje

Nakon Sto se komponenta skrutne i ohladi, potrebno ju je ukloniti iz Supljine kalupa.
Idealno je to uciniti gravitacijom, a dio padne na pod kako je prikazano na slici ispod.
Medutim, neki sastavni dijelovi s konstrukcijskim znafajkama poput podrezivanja,

prianjanja ili unutarnjih naprezanja vade se iz kalupa ru¢no ili automatizirano.

Kalup otvoren

Sipka za
izbacivanje

o -

Otpresak izbacen

I
il ‘ I !
T

:j'_R_a_erak otvora

]

Slika 15 Izbacivanje otpreska
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Zavrsni rad

Sustav za izbacivanje obi¢no se aktivira mehanicki otvaranjem kalupa za injekcijsko

preSanje. Ako ovaj jednostavan nacin nije dovoljan ili nije moguc, izbacivanje se vrSi

pneumatski ili hidraulicki.

Sustav izbacivanja obi¢no je smjeSten u pokretnoj polovici kalupa. Otvaranje kalupa

uzrokuje mehanicki aktiviran sustav izbacivaCa za pomicanje prema liniji razdvajanja i

izbacivanje iz kalupa. Rezultat ovog postupka je da kalup ostaje naili u pokretnoj polovici

kalupa. To se moze posti¢i podrezivanjem ili pustanjem da se kalupi stegnu na jezgru.

Obrada konusa i povrSine trebala bi sprijeciti previse prianjanja uz Supljinu u kalupu.

Metode izbacivanja razliCitih komponenata prikazane su u tablici ispod.

Tablica 4 Vrste sustava za izbacivanje[1]

Tip

Metoda

izbacivanja

Komponente

operacija

Aplikacije izbacivanja

Standardni sustav

za male dijelove

Tijekom otvaranja
u smjeru kalupa.
Izbacivanje s
iglama ili
izbacivackim

plo¢ama

Razno; mehanicki,
hidrauli¢ki,
pneumatski, ruéno,
zaustavljanje stroja,
podizni cilindar, brijeg,
stozerna, nagnuta

ravnina, potisna ploc¢a

Kalup bez podrezivanja

Smijer izbacivanja
prema pokretima
sa strane, koristi se
skidanje, ali obi¢no

za samo kruzni dio

Tijekom otvaranja
u smjeru kalupa,
izbacivanje s
plo€icom za

skidanje

Mehanicki, hidraulicki,
pneumatski, skidajuci
vijak, podizni cilindar,

klin-spojnica lanac

Kalup poput ¢asa s

unutarnjim vratima

Kalupljenje u dvije
razdjelnice za
automatski rad

ukljuCujuéi

Tijekom otvaranja
povuci u smjeru
kalupa, izbacivanje

s iglama ili

Mehanicki, skidajuci

vijak

Kalup s automatskim

vratima

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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razdvajanje oko izbacivackim
vrata plo¢ama
Tijekom otvaranja
Kalupljenje poteza potisak u
dijelovima s smjeru kalupa, . . o
) . o Mehanicke, brijezne Ravni dijelovi s
lokalnim izbacivanje s

podrezivanjima

(Klizni kalup)

iglama ili traka za
skidanje nakon

undercut-a

igle, klizni mehanizam

vanjskim podrezima

potkop s cijele
strane (kalup s
podijeljenom

Supljinom)

Kalupljenje velikih,

Tijekom otvaranja
poteza potiska u
smijeru kalupa,
izbacivanje s

pribadacama

Mehanicki, hidraulicki,
oprugama, karikama,

klinovima i brjegovima

Dijelovi s vanjskim
podrezima (rebra) ili

otvor u bo¢nom dijelu

Ejektori zraka
obi¢no pruzaju
podrsku, prekid je
gotovo mehanicki

Potisak u smjeru
uklanjanja kalupa
uzrokuje prvi zracni
hitac pracen
izbacivanjem

potiska zraka

Mehanicko-
pneumatski

podijeljeno u faze

Duboki dijelovi poput

¢ase

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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4.5. Odzracivanje

Slijedeci aspekt konstrukcije alata je potreba za osiguranjem otvora za komprimirani zrak
i plinove koji izlaze tijekom oblikovanja. Zarobljeni zrak i plinovi mogu uzrokovati razne

probleme kao $to su:

e nepotpuno punjenje kalupa
e przenje ili peCenje
¢ skupljanje (Cesto vidljivo kao udubljenje u gotovim dijelovima)
e U ekstremnim slucajevima hlapljivi plinovi uzrokuju i nagrizanje kalupa ili kalupne
Supljine
Uobi€ajeni nacCini odzraCivanja su osiguravanje ventilacijskih provrta i ¢epova. Razvoj

uklju€uje upotrebu poroznih metala koji omogucuju izlaz plina, ali ne i polimera. Ovi

materijali takoder ¢esto omogucuju povecanje povrsine za odzracivanje.

24
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5. PRAKTICNI DIO

5.1. Konstrukcija nosaca vizira

U praktichom dijelu rada konstruirao sam nosa¢ maske protiv Covida-19, te potom
konstruirao alat. Alat sam konstruirao prema materijalima i specifikacijama preuzetim sa
stranice meusburger[4], te prema naputcima starijih kolega s posla. Na slici ispod
prikazan je 3D model nosa¢a maske koji na sebi sadrzi kopCe za prednje staklo (broj 2),
te uvrnute dijelove na kraju na koje se kopcCa lastika (broj 1) kako bi maska stajala na

glavi.

Slika 16 Nosa¢ maske protiv Covida-19
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Tocan oblik i dizajn nosaca dobio sam nakon nekoliko dana konstruiranja, te uz pomoc¢
3D printanja i isprobavanja istog u stvarnim uvjetima. Model sam uspio konstruirati nakon
nekoliko ispisa, te uz ispitivanje dizajna na obitelji i kolegama s posla. Nakon ispitivanja

doSao sam do neke ,zlatne“ sredine te se prema tome odlucio za konacni dizajn.

Nakon $to sam dobio dizajn nosaca, konstruirao sam kompletnu masku do kraja, te
ubacio vizir (prozirnu mekanu plastiku) kako bi dobio stvarni izgled kompletnog izratka

maske. Sklop nosaca vizira i vizira vidljiv je na slikama ispod.

Slika 17 Maska protiv Covida-19 (pogled sprijeda)
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Slika 18 Maska protiv Covida-19 (pogled straga)

Nakon zavrSene konstrukcije same maske, poCeo sam s konstrukcijom ploCe sa

Supljinom (kalupa) prema dizajnu nosaca.
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5.2. Konstrukcija kalupa

Konstrukciju alata zapoeo sam posjetom stranice meusburger[4], te odabirom dizajna
alata prema standardima. Za izradu kalupa odabirem materijal prema normama i
zahtjevima za temperaturnu otpornost. Odabrao sam alatni Celik S 1.2312 (DIN 40
CrMnMoS 8-6), koji se zbog udjela sumpora da dobro obradivati glodanjem. Na slici

ispod prikazana je plo€a sa Supljinom u koju se ubrizgava rastaljena plastika.

Slika 19 Plo¢a sa Supljinom

Na slici 19 je vidljiv oblik ploce sa Supljinom (kalupa), te su bojama jasno oznacene

pojedine Supljine kako slijedi:

e crvenom bojom oznacene su Supljina u koju se ulijeva rastaljena plastika, te

dovodni kanal rastaljene plastike
28
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e crnom bojom su oznaceni provrti izbacivackog sistema
e plavom bojom su oznaceni rashladni kanali

e provrti na kutevima koji nisu obojani sluze za vodilice

Nakon konstrukcije Supljine u kalupu iSao sam konstruirati rashladne kanale, kod kojih
sam morao obratiti pozornost na koji ¢e se nacin isti moéi najlak$e izraditi. Kako su kanali
na sredini spojeni, te se sijeku pod pravim kutem, iste je bilo moguce jedino izraditi prema
slici ispod, gdje je oznacCen ulaz i izlaz rashladnog medija, dok se ostali provrti moraju

zacCepiti prikladnim ¢epom.

IZLAZ ULAZ

Slika 20 Pozicija rashladnih kanala
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Nakon $to sam odredio poziciju rashladnih kanala prema dizajnu nosaca, konstruirao sam
dovodne kanale rastaljene plastike, te potom dodao i provrte za vodilice i izbacivacki sistem.

Pozicija dovodnih kanala prikazana je na slici ispod u presjeku.

Slika 21 Prikaz dovodnih kanala, te izbacivacki sistem u dovodnom kanalu

Slika 22 Kalup - transparentni prikaz
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Nakon zavrsene konstrukcije plo¢e sa Supljinom, konstruiram kontra plo€u koja zatvara
Supljinu. Na drugoj ploCi konstruiram sve kao na ploci sa Supljinom, jedino nadodajem

ulaz gdje dolazi dizna, tj. mlaznica.

Slika 23 Plo¢a bez Supljine- matrica

Na matrici (slika iznad) u sredini nosaca vidljiv je provrt, taj provrt sluzi za mlaznicu. Moj
slijedeci zadatak bio je konstruirati temeljnu plo¢u. Na temeljnoj plo¢i utor za mlaznicu
raden je prema dimenzijama mlaznice preuzetih sa stranice meusburger[4] obzirom da

je mlaznica narucena i nije izradivana posebno. Mlaznica je prikazana na slici ispod.
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Slika 24 Prikaz mlaznice - dizne[4]
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Zavrsni rad

08/

Kanal rastaljene plastike je konusan kao $to je vidljivo na slici, te se na mlaznici nalazi

uvrt s navojem za to¢no pozicioniranje mlaznice na ploCu ubrizgavanja zbog toga Sto

dno mlaznice nije ravno nego pod kutem zbog boljeg prianjanja i brtvljenja. Dno mlaznice

prikazano je na slici ispod.

Slika 25 Prikaz mlaznice

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

32



Mihael Fresl Zavrsni rad

5.3. Sustav za izbacivanje

Sustav za izbacivanje sastoji se od 3 ploCe te dvije vezive ploCe na kalup. PloCe sam
konstruirao sam, te su prikazane na slici ispod. Na plo¢ama su provrti za izbacivacke igle
(na slici ispod pokazane strelicama) koje su naru¢ene u meusburgeru [4], obzirom na to da
su one standardne, iste su prikazane na slici ispod. Vodilice su konstruirane prema materijalu

i specifikacijama preuzetih sa stranice meusburger [4].

Slika 26 Izbacivacki sklop s pozicijom izbacivackih igla
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5.4. Sklop alata za injekcijsko presanje nosa¢a maske

Na slici ispod prikazan je sklop alata za injekcijsko preSanje maske. Slike ¢e prikazati
sklop alata, te alat u presjeku kako bi se prikazao dovodni kanal, mlaznica, pozicija

rashladnih kanala, te izbacivacki sistem.

Slika 28 Alat za injekcijsko preSanje nosaca vizira maske protiv Covida-19
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Slika 29 Alat - pogled u presjeku

Slika 30 Alat - transparentni pogled
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5.5. Prikaz parametara simulacije programa

U tablici ispod nalaze se slike parametara koje je dala simulacija ubrizgavanja gotovog
proizvoda. U tablici s lijeve strane prikazan je nosac¢ vizira u bojama, te stablo koje

prikazuje iznos tog parametra, dok je u desnom stupcu objasnjen parametar prikazan
lijevo.

Tablica 5 Prikaz parametara simulacije programa

16935
1.3043 .
Vrijeme
0.8150 ubrizgavanja

05255

} 04365

220,09
189.05

136 .05

Temperatura na
kraju

12707

ubrizgavanja

9607

} BE05
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MPa

4 |

1285

1035

Tlak na kraju

ubrizgavanja

21.8602
18.0047
141492

Vrijeme

e hladenja

6 4383

[ 3 25828

16026

4 |

13831

116.35
Temperatura na
54,39 kraju hladenja

7243

3 5047
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6. ZAKLJUCAK

Cilj zadatka bio je ukratko objasniti postupak injekcijskog pre$anja, te u prakticnom dijelu

rada konstruirati kalup za injekcijsko preSanje nosaca vizira maske protiv Covida-19.

U uvodnom dijelu rada objasnio sam ukratko sam postupak injekcijskog presanja, te
vrste polimera. Nakon uvodnog dijela rada objasnio sam vrste strojeva za injekcijsko
preSanje polimera, te objasnio njihove glavne dijelove, prednosti i nedostatke. Po
zavrSetku opisa strojeva za injekcijsko preSanje, objasnio sam alat, te dijelove alata

injekcijskog presanja.

Nakon teoretskog dijela zavrSnog rada, krenuo sam s prakticnim. U prakticnom dijelu
rada konstruirao sam kalup za injekcijsko preSanje nosaca vizira protiv Covida-19, te

sam ukratko slikama prikazao temperature, tlak i vrijeme ubrizgavanja proizvoda.

U radu sam naucio kako kvalitetno izraditi kalup za injekcijsko preSanje, te koji su glavni
problemi kod konstrukcije kalupa, ali sam i naucio koje su mu prednosti. Obzirom da se
virus i dalje neprekidno S$iri, nadam se da ¢u barem malim dijelom pomoci u borbi protiv

virusa.
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8.PRILOZI

1. 3D model (exploded view) alata za injekcijsko preSanje nosaca vizira maske protiv
Covida-19 (SolidWorks 2020)
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ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 Zig Ploca s Supljinom (Kalup) 1
2 Matrica PloCa bez supljine 1
3 temeljina matricna Temeljna ploca 1
4 letva Veza kalup - izbacivac 2
5 Maska Gotov proizvod 1
b izbacivacki sklop Izbacivacki sistem 1
7 disa Mlaznica 1
8 centrirni prsten Prsten za osig. polozaja mlaznice 1
9 vodilica Vodilica 4
10 vodeca cahura Vodeca ¢ahura 4
11 vodilica izb sistema Vodilica izbacivackog sistema 4
12 spojna cahura Spojna ¢ahura 4
13 cahura izb sistema Cahura izbacivackog sistema 4
14 brvno za montazu Poluga za lakSu montazu u stroj 1
15 DIN 4762 - M5x30 Imbus vijak s okruglom glavom 4
16 DIN 4762 M10x150 Imbus vijak s okruglom glavom 4
17 DIN 4762 M10x35 Imbus vijak s okruglom glavom 4
18 DIN 7991 - M6 x 16 Imbus vijak s upustenom glavom 4
19 DIN 4762 - M10 x 40 Imbus vijak s okruglom glavom 2
D
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