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| ZVLELEK V SLOVENSKEM JEZI KU
Tema diplomske naloge je zasnovana na problematikienzijske stabilnosti luknje
komut atorja AHC+, ki je pogojena s gtevilni

Raziskani so vplivi glavnih parametrov brizganja in dejavniki, ki nastopajo v posameznih

operacijah izdelave ter vplivajonakom o di menzi j o obdel ane | ukn

luknje komutatorja je pomembna karakteristika. Natisnjen na gredi rotorja mora komutator

prenest. visoko gtevilo vrtljajev. Pol eg v

komutatorja na gredi

Cilj diplomskega dela je lpr eul itev in postavitev pravi
brizganj a I n nastopaj ol i mi dejavni ki znot
parametrov brizganja in kontroliranim nadzorom dejavnikov znotraj procesa lahko izdelujemo
komutatorje s stabin i mi di menzi j ami brez mehanskih
materiala za posnemanje. Na podlagi analize rezultatov, ki smo jih dobdkviru
eksperimentalega dela, smo nastavili optimalne parametre brizganja. lzdelki, ki smo jih

z abr i z g anlmi pogojp sb bili damlerizijsko bolj ustrezni kakor tisti, ki smo jih izdelovali

prej.

Kl j ul n ekohuawrreAt€ +, parametri brizganja, dimenzije luknje, posnemanje luknje,

natisne sile, moment zasuka na gredi

ABSTRACT

The topic of my degree is based on the problematic hole dimension stability of the AHC+
commutator which happens due to multiple factors, éhatir within the production process.

The influences of the lead parameters in injection molding have been researchadeatithgs
factors whichoccurin various operations of the parts production and the effect they have on
the final dimension of the commutators hole. The dimension of the hole is an important
characteristic. Applied to the shaft of the rotor, the commulketetto endure a high amount of
revolutions. Alongside the revolutions, a momentum of twist of the commutator on the shaft

alsooccurs

The goalof myb a ¢ h e | o was $0 study &nd position the correct ratio between injection
molding andthe acuring factors within the proces of production. With the correct

adjustments of the parameters of injection molding and the controlled overviberfaé€tors

Vi
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within the process, we can then make commutators with stable dimensions without any
mechanical defestand with the correct additives of materials to remove some of the excess
material and ream the hole. Based on the analysieeoésults that we receivebroughout the
experimental work, we thesptimizedthe parameters of injection molding. The pradwehich

we injected under such conditions were more fittingensionwise than the ones we made
before.

Keywords: commutator AHC+, parameters of injection molding, hole dimension, hole reaming,

printed forcea momentum of twist of the commutator on shft.
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1. Uvod

Komutator (angl. commutator) predstavlja eno izmed glavnih komponent elektromotorja,

namegleno na gredi r ot or j sevproSdswdplavanjarzajenmd O r |
vrti tudi komutator, ki predstavlja eno izmed vrst mehanskega usmernika, katerega glavna
nal oga je pretvorba izmenil|lne napetosti %

enosmerna se komutator uporablja predvsem vkeker omot or j i h z enosn
napetostjo?l Osnovni materializ katerega se komutatorji izdelujeje bakrova zlitinaz
dodatkom0,02 mas. ¥%Ag. Sr edi ca oziroma vl ogek, okol i
lamele se razlikuje glede na proizvodni program in aplikacije uporabe. V tem diplomskem delu

se lbomoo s r e d oat HB Iprogram podjetja Kolektor Sikodh 0. g ki pod svojim okriljem

v k| j Kémpgnente in sisteme za mobilnogtavni produkt proizvodnje so kautatorji,
katerih viogek je sestaV¥Wljen iz duroplasti]

Komutator AHC HSlika 1) je 10 lamelni komutator, razvit v podjetju Kolektor Sikdno. o,

za potrebe v avtomobilski industriji. Glavna aplikacija kateri se omenjeni komutator
uporablags o el ektromotorji, K i So vgrajeni V po
kupec teh komutatorjev |je nemgkGnbHmnledelavar od n
komutatorjev je pogojena s karakteristikami, podanimi s strani kupcev. Glerghtevane

di menzije in tolerance se ¢gelje kupseedv spr
narol il a, preko konstruiranja orodja za iz
Pomembno je, da z uporabljenim orodjem, ustrezno tehnologijpostopkom izdelave
izdel amo cenovno konkurenlen komutator, K i
elektrilnih in mehanskih |l astnosti ter g¢givl

Slika 1; 10-lamelni komutator AHC +

Kon| na obl i Wuknjekomutatdrismen 2 ajh&k o dosege na tri r

- zbrizganjem na konlno dimenzijo |uknpje b
- znaknadno obdel avo s strugenjem (obdel an
- znaknadno obdelavo s posnemanjem (obdelana luknja)



Vprimemw brizganja na kon|l no di menzi jidrizhamk nj a
igle, ki je jedro znotraj bakrenega kalupa. V tem primeru se premer luknje spreminja le s

krl enjem duroplastilne mase med nar advemhi m s
primerihjez notraj | uknje po konlanem brizganju d
obdel avo. Naknadna obdelava s strugenjem |
dol oleno dimenzijo. Postopektijeghiacsalniosbodbls
veli ki h narol il i n | asovne omejenosti. N a
nagi bajo k naknadni obdelavi s posnemanj em.
bi stveno hitrejgajePpiomemhnavrisalii |oibndae | ho e ¢
nadal jevanju posnemanj e, s aj pomanj kanj e al

pogkodbe na komutatorju po prebijanju.

Obdel ava |l uknje na kon|lno di menzi | welomegadst a
procesa in je glede na velika narolila prec
na nekaterih drugih komutatorjih, kateri h |
veli ki h narol il pr edst aizvddyjeaPbsnemanjbepcedstagjalg o U |
| asovno bolj racionalno mognost. Posneman,]
neraziskano. Postavl jajo se vpriangtamajsiaino t e

moment zasukap o pr ebi janj ui ppel pwmgdlogpekn davol ] L
proizvodnjo. Skozi eksperimentalno delo smo spreminjali parametre in merili, kako se
di menzije pod spreminjajolimi pogoj i obnagse
komutator.

Komutator .

Rotorsko navitje

Slika 2: Komutator , nameglen na gredi



2. Teoretil ni del

21. Pregne mase

Osnovni HB program podjetja Kolektor Sikom, divizija Komponente in sistemi za mobilnost,
predstavljajo komutatorji, katerih sredigae po razl il nih tehnol og
(duropl astBlDunap! masal ne mase so podkategor.i
materiali, ki jih pr i dobi vamo iz organskih snovi . Gr
imenovane monomeri, ki se patgejo v polimerne verige. Sestave polimerov se razlikujejo,

s aj so | ahko posamezni sestavl jeni e 1z p
monomerov. Lastnosti posameznih polimerov so pogojene z lastnostmi monomerov in drugimi
dejavniki. Kriterj za razdel i tev ptehprisegrevanju. Vjteam poniemia g a |
polimere razdelimo na tri kategofife

- termoplaste,

- duroplaste in
- elastomere

Razporeditev posameznih polimernih verig za posamezno vrsto poligeepredstavljena na
sliki 3.

— — Linearne )
— Makromulekule

) Termoplasti
= = Razvejane
e Makromulekule
— — . Sibko zamreZene Cfhdtaric
iL I I b Makromulekule L
e e s J I Moc¢no zamrezene Duroolasti
o . ) ‘ Makromulekule P

Slika 3: Razporeditev polimernih verig v posamezni vrsti polimerov

Termoplasti so |linearni razvejani pol i mer.
temperaturah oziroma pri s e gjuse teranopjasti panoueoh | a j
strdijo. Lastnosti se med procesom segrevanja in ohlajevanja bistveno ne spreminjajo. Dobra
lastnost termoplastov je tudi njihova reciklabilnost, kar pomeni, da jih lahko naknadno toplotno
obdelujemo in predelujemo.

Nastanek ndsdnje kategorije polimereduroplastov je pogojen s procesom polikondenzacije.

Pri tem procesu prihaja do postopnega zaml
prihaja do kemijske reakcije spajanja dveh molekul monomerov, ki se polimerizirata v makro
mol ekul o. Solasno s spajanjem poteka i1 zhl ap



Tretjio snov lahko predstavjm voda, alkohol ali amonijak. Med posameznimi

makr omol ekul ami med kemijsko reakcijo nast
duromerov je amorfna. Kakrgnokol i naknadno
makr omol ekul ne zmehla oziroma ne povrne Vv
netopni v topilih. V. topilinh | ahkdurodair opl
sposobnosti termilnega preoblikovanja znigu
duropl asti kemi jsko utrjujejo. S staligla t

bolj obstojni kot termoplasti.

Pri elastomerihse makmoo | ek ul e na redki h mestih elasti]
raztezke. Vezi med posamezni mi mol ekul ami
duroplasti med segrevanjem ne talifb®

Pregne mase se med semlmmjstriehz ]| iGH wlmjvenjeo sw sd easti

- smol a z dodat kom zamregeval ca (fenol
fenol formal dehidna smol a, epoksidna smol

- polnila in dodatki (pregne mae,e isnspre&dr
v kombinaciji s steklenimi vilakni ter sljudo),

- barvila,

- sredstva za izboljganje tekolnosti i n

- sredstva za zmanjgevanje | eplimanjyaa na po



22. Lastnost.i pregni h mas

Pregne mase morfaijoi kialdentei, utsetrrneiz|nnee , me hans|
staligla fizikalnih | astnost.i pregni h mas s

- gostota pregne mase,

- del eg skrl kov, ki nastajajo med proceson
- del eg naknadni h skrl kov pregne mase,
sposobnost vpijanja vode in

- koeficient trenja

Deleg skrl kov, K i nast,agajommedebpegcaaamald
pomemben podatek s staligla naknadne obdel ¢
Sse pregna masaripzgarjeanpiem at @ maiNa podiagiteh dveho k o | i
podat kov |l ahko pribligno napovemo, za kolik
skrl ke spremenil a.

Naj pomembnej gi Kriteri] je i zbira prsemgne m
glede na temperaturno obstojnost. Pregne m:

200AGnpol eg tega ge kratkA€ralVnsokempeh@rpunat
katerim so izpostavljeni komutatqgrge pojavljajo pri varjenju in spanju komutatorja pri

navijanju ¢gice, ko je komutator ge wvgraje
obstojnosti sta pomembni termil ni karakter.
- temperaturni razteznostni koeficient (0)

- toplotna prevodnost (@&).

Temperaturni razteznostnb&ficient je opredeljen s tolerancami, v katerih se mora njegova

vrednost gibati. Idealna viA€dndstorinagannek
k i zenal enost.i temper at uzan egraesgiae theakrea s. t nlLei
i zeennaal vrednost obeh temperaturnih raztez
nastanka termilnih napet ostodprevel#i rasik $eeh | n L
vriednosti. Termilne napetost.i l ahko vodijo

P r ree gnase za izdelavo komutatorjev so izolatorji, ki skrbijo, da bakrene lamele niso v stiku
in posledilno med njimi ni preboja elektri]l
temperatur ah, moraj o zadr gat. ustrezne el ek

- p o v skg in vyolumsko upornost,
- dielektrilno trdnost in
- odpornosprotip | aim ®Kovom.

Di menzijsko stabil ni komutatorji SO pogoj e
mase morajo imeti dobre naslednje mehanske lastnosti:

- dovolj veliko upogibno trdndsn upogibni modul,
- ustrezno natezno trdnost in Youngov modu
- zahtevano tlalno trdnost jun udarno trdno
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| zdel ani Komutator ji mor aj o i meti zagotovl ]

je pogoj,dajekomt at or | i mbol j odporen prot.i mehans
staligla izdelave je |l epljivost oziroma z d
adhezivnost je pogoj za trdnost komutm&t or j a
bakrenih | amel, vigja sila izvleka | ame in

pri obremenitvah(*l (6l

23. Fenol formal dehidne novol alne pregne ma

Naj vel ji odstotek pregnih mas, K i jih upor

fenol formal dehi dne novolalne pregne mase. N
- fenolna novol alna smola, katere odstotek
- 0] al & steklerma ali karbonska vlakna, katerih odstotek se giblje med 10 in 55 %,

- anorganska ali organska polnilzeld oza, grafit ali steklIl o,
5in 65 % ter

- dodatkit zamregeval ci, sredstva za sugenje i
povprelju nekje med 5 in 10 % pregne mas

Fenolno smolo se pridobiva i .zOligorheri gooumetmoo v f

pridobljene spojine iz karbolne kislinefenol (GHsOH) (Slika 4) in aldehida formaldehid
(CH20) (Sika 5). Sinteza oligomerov poteka v kislem okolju. Pri tem nastajajo makromolekule,

K i se povezujejo v rdiad g giemereuji gma Bolaij kamn ke
pri povezovanju dveloligomerov odcepi tretji produki voda (HO) . Konl ni r e
poli kondenzacije je novolalna smol a. Smol a

meh| a &P t al i

OH %)

/C\

H” H

Slika4: Fenol (GHsOH) [2] Slika 5: Formaldehid (CHO) 129
Pregne mase za brizganje imakospiécecwoblal kope
pregne mase je predstavljen na sliki 6.



Slika6:Gr anul at pregne mase Vv obl i ki

24, Sinteza pregne mase

Fenolno novolalno smol o utr | ujaésHoNszDodheld at k o
heksametilentetraamia skrbi za pretvorbo spojine v tridimenzionalno oblfistika 7) Poleg
dodatka wutrjevalca se v postop&jualsgdodatez e prr
Zza sugenje in maziva.

Slika 7: Dodatek heksametilentetraaran®

Slika 8 predstavlja mehanizem razpada heksametilentetraamin n pr oces zamr e g
mase. Proces sfbgajaz n ot r aj procesa ;podpgacé¢s peepgmen
oziroma staranjé®lity



Slika8: Razpacheksametilentetraamia ( | e v 0) i n proces zamrege
strukture (desnd§ 29

2.5. Polnila
Polnilo je sestavina vsake pregne mase, sa
izdelka. Polnila so anorganskega izvora. Gledenapregdd ni | a | ol i mo:
- pregne mase, katerih polnila predstavl | a
Slika 9: Steklena vlakna
- pregne mase, katerih polnila predstavl | a

Slika 10: Kristal sljude



- pregne mase, katerih polnila predstavl | a

Z dodat ki pol ni |l pregni masi zagotovi mo:

- tlalno trdnost in togost,

- vigjo temperaturno obstojnost in di menzi
S kolilino jpeoninislkar |skoi pvo gpor egni ma s i I n kol
pri utrjevanju mase Vv brizgalnem orodj u. P
obdelavo s strugenjem ali posnemanjem | uken
vli aken. Pri sintezi pr egrbiol  mansad ajné npo plredi
razmerje med Vvsemi komponent ami . Ustrezno
ustrezne kon|lne |l astnosti pregne mase Vv kon
Steklenavlakna z bol j guj ej o natezno in upogibno trd
| astnosti pregnih mas je odiprseeme rodi mjdohlogvii

Steklena vlIiakna se pred vstavljanj Bkanima s mo |l
vpliv na adhezivnost f enol f or mal dehi dne novol altakesos mo |
mehanske | astnosti pregni h mas pogojene z U

Dodatek sljude v pregni h maksj@arorainetgzaldriznpana v e |

pregna masa Vv komutatorju. Posl edilno se z
l astnosti. SI'juda povel uj e prottoplen tartdugmm o o b
medijen. V primerjavi s steklenimi vlakni maj o pregne mase z dod
mehanske | astnosti na konlanih izdel ki h,

Gl ede na karakteristike obeh vrst vlIaken, k
pregna masa kombinaci flo steklenih vlIaken in
2.6. Maziva

Pr e g ni m senehl®o alodaja {. notranja ali zunanja mazivna sredstva. Za doseganje

| i mbol j optimalni h ulinkov del owaranjaanazs/& U p C
se uporablja z namenom izboljganja predelo
dodajanjem notranjih maziv se izboljga hon
katereposledia jeb o &t gk o| nost mase. Najpogostejgi ti

ali alkoholai metanol.

Na drugi strani se . zunanja maziva uporabljaz z manj gevanje trenja
deli orodja na brizgalnih strojih.



27. Tehnologije predelave pregni h mas

Gl ede na vrsto pregne mase s e -tah.aKzteriek pg ej o
katerih izberemo ustrezno tehnologijoe vel . Tehnol ogija predel a
razdeli na:

- preganj e,
- transfer brizganje oziroma posredno brizganje in
- injekcijsko brizganje.

Tehnologije se med seboj razlikujejo po procekils, e | zvaj aj o, da ,idobi m
vrstah strojev, ki se za posamezno tehnologijo uporabljajo.

V nadaljevanju bo podrobneje predstavljen trankfeagara oziroma posredno brizganje, ki
velja tudi za uporabljeno tehnologijo pri raziskovalnem delu tega diplomskega dela. Za
primerjavo tansfer brizganja in injekcijskega brizganja bo predstavljenih tudi nekaj lastnosti
injekcijskega brizganjd4

2.8. Primerjava injekcijskega brizganja in transfer brizganja

Transfer brizganje ali posredno brizganje je modificirana tehnologija brizgargadki u g u j e

| astnosti Kkl asi | nega pprreeggaanhj a np rieng nei khc i massk en
z injekcijskim brizganjem se pojavljajo raz
Prav tako se v primerjavi z injekcijskim brizganjemp or abl j aj o drugal ne v
katerih je glavna | astnost, ki vpliva na ka
tekol nost mas e . Predpripravljeno, ogreto

injekcijskega brizganja v brmlno orodje, ki predstavlja kalup oziroma model, vbrizga

direktno skoziti . bri zgal no gobo, kot prikazujie sl i
pol ga, ki je namegli¥HI v ogrevanem cilindru.

= Zatmrm

P 2
L v o

Slika11: Shematski prikaz injekcijskega brizgaH@
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V primeru transfgpozi r oma posrednega brizganja se pr

izvajas pomol jpolt ga, ki je nameglen v ogrevane
saj se v njenizvajat. i . predplastifikacija pregne mase.
povrgini gnete granulat pregne mase. Rri te
tabl eto pregne mase, v nadaljevanjuvrtenabl et
pol ga v ogrevanem cilindru in pod vplivom t
v nadaljevanjumenujeman avi j anj e tablete. Kolilina, mase
je opredeljena z dol gi nionjusk viajrg leemgathabil 24 &
masa vbrizgava direktno s pomoljo polga, se
|l ol enega brizgalnega bat a, K i izdel ano tabl

orodj e. Pr e gesoblikmoeodjaki gpzapelni.z a m

Prednosti transfer brizganja se kagejo v:

- manj gi obrabi e i o primerwzirgekcijgskegasbtiziganja je armota gao
pripravo mase boljobremenjeqar i t i s ki mas e ;noabn jogeo djjee tsuod
ki nastaja pri pripravi mase,

- vedno svegi kol i | ini ma s é v rimerwirgeickskedae | o v
brizganja | ahko prihaja do meganja stare

navijanja tabl ete vednoaostane v doliyr@hvkanalis me ¢ i
se izprazni pri odpiranju orodja.

Slabost transfer brizganja v primerjavi z injekcijskim brizganjem je oksidacija tablete med
prenosom iz enote za plastifikacijo v brizgalno orodfe.

2.9. Stroji in orodje za transfer brizganje

Starejgo generacijo transfer Dbrizganja pred

gtiritolkovno brizganje. V primeru enotol ko
gnezda brizgalnega orodja.sPpomgltjoi éenégavt
se tableto pregne mase razrege na gtiri ena

v gnezda brizgalnega orodja. Vpliv parametrov brizganja smo raziskovali na stroju za
gtiritolkovno brizganje.

Brizgalni stroj za transfebrizganp je sestavljen iz dveh glavnih enot (Slika 12):

- plastificirno-brizgalne enoteki se razdeli na brizgalni del enoto za plastifikacijo,
- zapiralne enote.

Med plastificineb r i zgal no enot o i n ziznpnljivoaérizgalooosdieg t 0 |
ki se menja glede na tip komutatgrai se izdelujteo.l kbvmeigme bu i g
l ahko v enem delovnem (brizgal nem) ci kl u i
modificirana oblika transfer brizganja, kiod a s i nadomegl a enot ol
Enotol kovno brizganje dopugla |le izd&favo d

11



KRMILNA ENOTA

Slika 12: Brizgalni stroj za transfer brizganje z zapiralno in plastificiriaizgalno enoto

Gl avne funkcije zapiralne enote so odpiral
gkarjastega pogona ter generiranje zapiral
brizgalnim ciklom ne odpre. Zapiralna sila mora presegati produkt maksigaatiaéa mase v

orodju in povrgine prelnega prereza gnezd v
nosilka brizgalnega orodj&jgapr ed pri |l etkom vbrizga pregne
ci klu odpre. S pomoljon=z&gprodaal ne enote izl o

V enoti za plastifikacijo sé&zvajapr i prava pregne mase na Vvbri
pregneSpmansoel j o brizgalne enote se tableta
namegleno na zapiralni enot i

Na sliki 13 je predstavljenshema plastifiricndb r i zgal ne enote za enoto
sestavljajo:

- hidravl il ni brizgal ni bat, ki skrbi za v

- plastificinaenotd ogr evani oziroma temperirni cil
hidravl i ko, K i skrhbi za pripravo tablete

- odrezilni nog, ki skrbitaadodrgz nabklt atvé
in

- rotator, ki obrne odrezano tableto na pozicijo, od kjer jo brizgalni bat potisne oziroma
vbrizga v orodje.

12



== | A RNJ &

HA RNJ @f
cilinder
brizgalnega batal

Temperirni
cilinder

Rotator

Brizgalni bat

Slika13: Shema plastificindb r i zgal ne enote za enotol k

Pri gtirbrtiod kaorwjnenmse brizga | ol eno s gtirim
po kon| ani izdel avi hidravl il ni pol § porine
na g¢tiri enake del e.i nftrice,dd kjepjih keringmidati dkeizgajor t ak
v brizgalno orodje. Plastificimb r i zgal na enota za gtiritol| ko\
sliki 14:

Slika14: Plastificimeb r i zgal na enota za gtiritol Kk



Celotna shema stroja za trandfezganje je predstavljena na sliki 15:

Slika 15: Shema stroja za transfer brizganje

Med zapiralno enoto in plastificrAloer i zgal no enoto je namegl eno
orodje je pomembno s sat ailngkagotpdvIimad mjeqg al
izdelkov. Zgradba brizgalnega orodja mora zagotoviti:

- ustrezno in optimalno oblikovanje dolivhega sistema,
- enostavno | olevanje odpada od izdel ka in
- preprost izmet izdelkov iz brizgalnega orodja.

Glede na konstrukcijo d&izgalno orodje razdeli na ogrodje in izmenljive dele. Izmenljivi deli
orodja se menjajo ob menjavi tipa izdelka, ki ga izdelujemo. Izmenljivi deli orodij so
predstavljeni na sliki 16.
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