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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A mm? povrsina

Ao mm? pocetna plostina presjeka epruvete

a - toplinska difuznost

Qef m?/s efektivna toplinska difuznost

b mm Sirina

by mm Sirina uskog dijela

b2 mm Sirina pri kraju

E N/mm? modul elasti¢nosti

Ep N/mm? modul pritisnosti

Er N/mm? rastezni modul elasti¢nosti

F N sila

Fs - broj faktorskih stanja

Fm N maksimalna sila

Fp N prekidna sila

Fr N sila na granici razvlacenja

G N/mm? modul smi¢nosti

h mm visina

Ho - rizik odbacivanja hipoteze

k - ukupni broj ¢imbenika

Ko - koeficjent oblika otpreska

Ku - koeficjent unutrasnjosti otpreska

L mm duljina

I - nepotpunost plana

Lo mm mjerna duljina

lo mm pocetna duljina

1 mm duljina uskog paralelnog dijela

I2 mm udaljenost izmedu proSirenog paralelnog dijela
I3 mm ukupna duljina

log N - broj promjena

N - broj pokusa

Ne - broj stanja u centru pokusa

Mg kg masa grozda

Mgmax kg maksimalna masa grozda

p bar tlak

PH bar tlak u hidrauli¢kom sustavu ubrizgavalice
PHn bar naknadni tlak u hidraulickom sustavu ubrizgavalice
PHs bar tlak stlacivanja u hidraulickom sustavu ubrizgavalice
PHu bar tlak ubrizgavanja u hidraulickom sustavu ubrizgavalice
Pk bar tlak u kalupnoj Supljini

r mm polumjer

r mm mali polumjer

r mm veliki polumjer

Rm N/mm? rastezna (vlac¢na) ¢vrstoca

Rp N/mm? prekidna ¢vrstoéa

Re N/mm? granica razvlacenja

So m karakteristi¢na izmjera otpreska

Sp - uljevna sapnica
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t S vrijeme

T K temperatura

To K temperatura okoline

te S vrijeme ciklusa injekcijskog presanja

th S vrijeme hladenja otpreska

tnp S vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

tp S pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja
Trk K povisena temperatura kalupa

tu S vrijeme ubrizgavanja

U - usce

\Y m3 volumen

Vo m3 pocetni volumen

a - udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa
) N/mm? dinamicka izdrzljivost

AF N promjena sile

AK N/mm? modul stladivosti

Al mm produljenje

Apk bar promjena tlaka u kalupnoj Supljini

ASk °C promjena temperatura stijenke kalupne Supljine
€ % istezanje

€el % elasti¢no istezanje

€k % konac¢no istezanje

€ % prekidno istezanje

€u % ukupno istezanje

9 °C temperatura

9o °C dodirna temperatura

9k °C temperatura stijenke kalupne Supljine

IKmax °C maksimalna temperatura stijenke kalupne Supljine
YKmin °C minimalna temperatura stijenke kalupne Supljine
Im °C temperatura medija za temperiranje

Yok °C temperatura otvaranja kalupa

Sro °C temperatura postojanosti oblika otpreska

St °C temperatura taljevine

Op N/mm? pritisno naprezanje

OR N/mm? rastezno naprezanje

Os N/mm? savojno naprezanje

ot N/mm? tlaéno naprezanje

Ts N/mm? smicno naprezanje

Tt N/mm? uvojno (torzijsko) naprezanje
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POPIS KRATICA

Kratica Opis

Al aluminij

Cu bakar

DIN njemacki institut za standardizaciju (nj. Deutsches Institut fur Normung)
ISO internacionalna organizacija za standardizaciju
MFI indeks tecenja taljevine (e. Melt Flow Index)
PA poliamid

PE polietilen

PE-LD polietilen niske gustoce

PMMA poli(metil-metakrilat)

PP polipropilen

PS polistiren
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je “Analiza utjecaja parametara injekcijskog presanja na mehanicka
svojstva linije spajanja”. U sklopu rada bilo je potrebno detaljno razraditi proces injekcijskog

preSanja te utjecaj njegovih najvaznijih parametara, kako u teoriji tako i u praksi.

U prvom dijelu rada opisan je teorijski dio injekcijskog presanja, sa posebnim naglaskom na
njegove najvaznije parametre. Zatim su opisani kalup i ispitno tijelo, oboje prema ISO normama.

Na koncu teorijskog dijela, obrazloZeni su postupci ispitivanja mehanickih svojstava.

Drugi dio temelji se na prakticnom dijelu, odnosno na ispitivanju utjecaja najvaznijih parametara
injekcijskog presanja na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja. Za potrebe rada koristena je injekcijska
ubrizgavalica proizvodaca Arburg, temperiralo proizvodaca Regloplas te kidalica proizvodaca

WPM. Kao medij za temperiranje odabrano je ulje, a koriSteni polimerni materijal je bio PP

(polipropilen).

Na kraju, racunalnom analizom dobio se prikaz ovisnosti rastezne Cvrstoce linije spajanja 0

temperaturi taljevine te vremenu naknadnog tlaka.

Kljuéne rije€i: injekcijsko presanje, linija spajanja, rastezna ¢vrstoca, utjecaj parametara

injekcijskog presanja
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SUMMARY

The topic of this thesis is “Analysis of influence of injection moulding parameters on welded line
mechanical properties”. Within the thesis it was needed to elaborate in detail the proces of injection

moulding and its most significant parameters, both in theory and in practice.

In the first segment of this thesis, the theoretical part of injection moulding was described, with a
particulary focus on its most significant parameters. Then, the mould and the test speciments were
described, both according to ISO standards . At the end of the theoretical part of the thesis, testing

procedures of mechanical properties were explained.

The second part is based on practical work, primarily on testing the influence of injection moulding
parameters on welded line tensile strenght. For testing purposes, an injection molding machine
manufactured by Arburg, temperature controller manufactured by Regloplas and a tensile strenght
testing machine manufactured by WPM were used. Oil was chosen as a medium for tempering,
and the used polymer material was PP (polypropylene).

In the end, computer analysis showed the dependence of welded line thensile strenght to melt

temperature and time of subsequent pressure.

Key words: injection molding, welded line, tensile strenght, influence of injection molding

parameters
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1. UVOD

Danasnji svijet je nezamisliv bez polimera. Postali su dio svakodnevnog okruZenja i sastav su
mnogih vitalnim aspekata zivota. Jedan od najbitnijih postupaka preradbe polimera je injekcijsko
presanje. Kao proces injekcijsko preSanje je visoko automatiziran i dinamian, s mnogo
parametara. Svaki od tih parametara utjece na konacna svojstva polimera. Kako bi se i§lo u korak
sa danasnjim tehnolo$kim napretkom i zahtjevima odgovarajuce razine kvalitete, potrebno je

razumjeti kakav to¢no utjecaj imaju ti parametri.

Medu bitnijim svojstvima je rastezna ¢vrstoc¢a. Da bi se moglo “vladati” tim svojstvom, vazno je
znati koji parametri injekcijskog presanja imaju najveci utjecaj na nju. Ovaj rad pruza detaljan
uvid u rjeSenje tog pitanja. Takoder nam 1 prikazuje na koji nacin ta svojstva utje€u na rasteznu

¢vrstocu.

Kako bi se dobio ispravan odgovor na spomenutu problematiku, potrebno je provesti pokuse.
Injekcijsko preSanje ispitnih tijela prema ISO normama sa linjjom spajanja na najuZzem dijelu
omogucilo je prikupljanje i analizu potrebnih podataka. Postoje razni racunalni paketi koji
omogucuju stvaranje odgovarajucih planova pokusa, kao 1 brzu te to¢nu analizu rezultata, kako bi

se donijeli ispravni zakljuccl.

U radu je prvo proveden pretpokus odredivanja maksimalnog vremena trajanja naknadnog tlaka,
odnosno onog vremena nakon kojeg naknadni tlak viSe nema utjecaja na ispitno tijelo. Sa
vremenskim intervalom trajanja naknadnog tlaka, dobivenog iz prethodnog pretpokusa, te
vrijednostima ostalih parametara injekcijskog preSanja, prema preporuci proizvodaca materijala,
proveden je pretpokus odredivanja dva najutjecajnija parametra na rasteznu C¢vrstocu linije
spajanja. U pokusu se detaljno analiziralo na koji na¢in oni utjeCu na rasteznu ¢vrstocu linije

spajanja ispitnih tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje je najvazniji ciklicki postupak preradbe polimera, a prema dostignutoj razini
1 najusavrSeniji. Injekcijskim se preSanjem preraduju svi polimeri: duromeri, elastomeri,
elastoplastomeri, a posebno je proSirena preradba plastomernih taljevina. Prema preradenim je
koli¢inama injekcijsko presanje polimera odmah iza ekstrudiranja. Istodobno, moze se smatrati da
jeitlacno lijevanje metala inaCica injekcijskog presanja (vrijedi i obrat). Injekcijskim se presanjem
danas preraduju i keramicke smjese, kombinacije razli¢itih materijala (npr. plastika, metal i

keramika), pa i Zive stanice. [1]

Osnovno obiljezje suvremene opreme za injekcijsko presanje je visok stupanj automatiziranosti,
posebno ubrizgavalica, te najsuvremenije vodenje procesa, najces¢e temeljeno na

mikroprocesorima i primjeni raunala. [1]

2.1. DEFINICIJA I POSTUPCI INJEKCIJSKOG PRESANJA [1]

Injekcijsko presanje polimera ciklicki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne tvari
potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i1 ubrizgavanje u temperiranu kalupnu
Supljinu. Tvorevina, otpresak, postaje polireakcijom i/ili umrezivanjem, geliranjem i/ili hladenjem

podobnom za vadenje iz kalupne Supljine.

Otpresci mogu biti razli¢itih veli¢ina, mase manje od miligrama do priblizno 180 kg. Injekcijsko
presanje prikladno je za proizvodnju vrlo kompliciranih otpresaka, visoke dimenzijske stabilnosti
(tolerancije od nekoliko mikrometara). Zbog dostignutoga visokog stupnja automatiziranosti,
moguca je neprekinuta proizvodnja dvadeset i Cetiri sata na dan, sedam dana u tjednu. Moguce je
naciniti otpreske u viSe boja, kombinaciju krutoga i savitljivoga dijela otpreska (tvrdo-meko),

integralne pjenaste tvorevine itd.

Injekcijski se mogu presati niskoviskozne kapljevine (npr. epoksidne smjese ili smjese za
proizvodnju integralnih poliuretanskih pjenastih tvorevina) ili polimerne taljevine (povisena

smicna viskoznost).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2. LINIJA ZA INJEKCIJSKO PRESANJE [1]

Za postupak injekcijskog presanja potrebna je preradbena linija koju ¢ine sustav za injekcijsko
presanje i dopunska oprema. Dopunska oprema povisuje djelotvornost procesa, a sastoji se od

elemenata rukovanja tvarima i/ili materijalom i proizvodom (oprema za transport).

Svaki sustav za injekcijsko presanje mora ispunjavati ove funkcije: priprema tvari potrebne smic¢ne
viskoznosti, ubrizgavanje i stvaranje praoblika tvorevine pri propisanoj temperaturi kalupne
Supljine. Pri preradbi polimernih materijala (plastomerne taljevine i elastoplastomeri) dolazi samo
do promjene stanja materijala, ¢vrsto — kapljevito — Cvrsto, Sto se ostvaruje geliranjem i/ili
hladenjem. Pri preradbi plastomernih monomera, duromernih tvari i kaucukovih smjesa,
ocvrs¢ivanje tvari u potreban geometrijski oblik otpreska povezano je s kemijskim reakcijama
polimeriziranja i1/ili umrezivanja. Pri injekcijskom preSanju metalnih cestica i keramickih smjesa,
iz kalupa se vadi zeleni otpresak, zelenac. Zatim slijedi uklanjanje polimernog veziva i

oc¢vrséivanje sras¢ivanjem.

Sustav za injekcijsko preSanje moguce je okarakterizirati kao dinamicki, kontinuiran i nelinearan,
stohasticki, stabilan, s povratnim vezama. Istodobno je rije¢ o fleksibilnom, kompliciranom i

kompleksnom sustavu.

2.3. INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERNIH TALJEVINA [2]

Sustav potreban za injekcijsko preSanje plastomernih taljevina, koji ¢ine ubrizgavalica, kalup 1
temperiralo kalupa, moze se prikazati modelom. Pojednostavnjeni model sustava za injekcijsko
presanje plastomera koji sadrZava materijale, energijske i informacijske ulaze 1 izlaze te veze medu
elementima prikazan je na slici 2.1. Vazni su i utjecaj okoline, temperatura, vlaznost (susenje

polimera) 1 tlak okoliSnjeg zraka.

Ubrizgavalica se sastoji od Cetiri jedinice: jedinice za pripremu i ubrizgavanje taljevine, zatvaranje

kalupa, pogonske jedinice i jedinice za vodenje (upravljenje i reguliranje) te zastitnih uredaja.

Ubrizgavalice imaju samo jedan puzni vijak. Njegova je duljina obi¢no 12 do 20, u novije vrijeme
i viSe duljina promjera, koji moze biti izmedu 10 1200 mm. Puzni se vijak potiskuje prema naprijed

hidrauli¢ki pa se taljevina ubrizgava u kalup brzinom 1,5 m/s i pod visokim pritiskom obi¢no do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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200 N/mm?2, Temperature taljevine obi¢no su 150 do 425 °C, a stijenke kalupne Supljine -5 do 260
°C.

Najveca ubrizgavalica moze odjednom ubrizgati 175 litara taljevine.
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Slika 2.1. Modelni prikaz sustava za injekcijsko pre
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Nekad je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom, a danas je to ubrizgavanje
puznim vijkom (slika 2.2). Materijal ulazi kroz lijevak u zagrijani cilindar za taljenje, gdje ga
zahvacéa puzni vijak. Materijal se tali i skuplja pri vrhu puznog vijka. Kad se skupi dovoljno
rastaljenog materijala, puzni se vijak pomice prema naprijed 1 ubrizgava taljevinu kroz mlaznicu i
uljevni sustav u kalup. U pocetku hladenja materijal se steze pa se taljevina i dalje drzi pod
naknadnim pritiskom (obi¢no nizi od pritiska ubrizgavanja). Poslije se puzni vijak vraca u pocetni
polozaj i priprema novu koli¢inu materijala, a otpresak se u kalupu 1 dalje hladi, kalup se otvara i

izradak se moze izvaditi.
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Slika 2.2. Sustav za injekcijsko preSanje ploCastog otpreska: 1 — matica za namjeStanje visine
kalupa, 2 — prije¢nica, 3 — uporisna plo¢a, 4 — pomic¢ni nosa¢ kalupa, 5 — nepomicni
nosac kalupa, 6 — kutne poluge, 7 —hidraulicki cilindar, 8 — vode¢i zatik, 9 — izbacivalo,
10 — prikljucak, 11 — gipka cijev, 12 — kalupna Supljina, 13 — pomic¢ni dio kalupa, 14 —
nepomicni dio kalupa, 15 — kanal za temperiranje, 16 — pojasno grijalo, 17 — mlaznica,
18 — sabirnica, 19 — cilindar za taljenje, 20 — puzni vijak, 21 — lijevak, 22 — pogonski
mehanizam puznog vijka, 23 — hidraulicki stap, 24 — cilindar za ubrizgavanje, 25 —
pokretacki slog — uklopni palac, 26 — straznja krajnja sklopka, 27 — prednja krajnja
sklopka; H — hod puznog vijka, T - temperiralo [2]

Cilindar za taljenje zavrSava mlaznicom, na koju se nastavlja kalup sa svojim uljevnim sustavom,
kuc¢istem, kalupnom Supljinom i mehanizmom za izbacivanje otpreska. Kudiste se sastoji od sloga

ploc¢a kao nosive konstrukcije kalupa.

Uljevni sustav povezuje cilindar za taljenje s pomoc¢u uljevnog tuljca, kanala i uséa s kalupnom
Supljinom. Proracun i dimenzioniranje uljevnog sustava vrlo su vazni za uspjeSan tijek procesa.
Posebno su bitni oblik i veliina u§¢a (suZenja uljevnog kanala na ulazu u kalupnu Supljinu). Oblik
usS¢a odabire se prema vrsti i obliku otpreska pa ono moze biti tockasto, plosnato, kruzno,

prstenasto, vrlo tanko (tzv. filmsko) itd. Zadaca je us¢a da sprjeCava povrat taljevine za vrijeme
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vra¢anja puznog vijka u pocetni polozaj i suvise veliko stlacivanje taljevine tijekom naknadnog

tlatenja 1 omogucavanje lakog odvajanja otpreska.

Dijelovi kalupa koji omeduju kalupnu Supljinu fino su polirani, a izraduju se od celika, bronce,
mjedi i nekih drugih metala i polimera. Od ¢elika to su obi¢no nehrdajuéi prokaljivi ¢elici visoke

tvrdoce ili zilavosti, poboljsani Celici ili Celici visoke povrsinske tvrdoée (Celici za cementiranje 1

nitriranje).

Kalup se sastoji od dva dijela, od kojih je jedan pomican, pa se mogu rastaviti i spojiti. Nepomican
dio kalupa povezan je uljevnim sustavom s cilindrom za taljenje, a pomican dio otvara i zatvara
kalupnu Supljinu 1 moZe se pritom precizno centrirati elementima sustava za vodenje. U njega je
ugraden i uredaj za izbacivanje otpreska. Najéesce je to mehanicki uredaj, ali se otpresci katkad

izbacuju i tlakom zraka ili ulja.

Prema vrsti plastomera koji se preraduju injekcijskim preSanjem, kalup treba odrzavati pri nekoj
odredenoj temperaturi (temperiranje kalupa), a katkad 1 jace zagrijavati ili hladiti. Tako su tijekom
preradbe konstrukcijskih plastomera potrebne visoke temperature kalupa, dok se u proizvodnji
vrlo tanke ambalaZe kalup mora hladiti rashladnim strojevima. Naprikladniji medij za temperiranje
kalupa jest voda u otvorenim ili zatvorenim temperiralima, kojoj se po potrebi dodaju sredstva za
sniZzenje ledista ili poviSenje vreliSta. To je najceSce etilenglikol, koji omogucuje da se voda

upotrebljava i do temperature 140 °C.

2.4. NAJVAZNIJI PARAMETRI PROCESA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Brojni parametri procesa injekcijskog presanja utjecu na stvaranje otpreska. Uglavnom se pri tome
razmatraju tlakovi, temperature 1 vremena. Pri analizi injekcijskog preSanja moguce je razmatrati
preko 60 razli¢itih parametara procesa. Medutim, najceS¢e se razmatra manji broj najutjecajnijih

parametara koji ¢e biti ukratko opisani u nastavku. [3]

2.4.1. TLAK UBRIZGAVANJA [4,5]

Tlak ubrizgavanja Cesto se poistovjecuje s hidraulickim tlakom ubrizgavalice ili se mijesa s
naknadnim tlakom. Ponekad se smatra konstantom, a ponekad promjenjivim parametrom, uz
pogresno dovodenje u relaciju s vremenom i prostorom. U mnogim se slu¢ajevima smatra kako je

tlak ubrizgavanja moguce podesiti na ubrizgavalici. To je u praksi nemoguce radi otpora teCenju
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taljevine u uljevnom sustavu te kroz kalupnu Supljinu. Stoga taj tlak nije mogucée smatrati
konstantom tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Tlak ubrizgavanja raste od vrijednosti okolnog
tlaka na maksimalni iznos kojeg je moguce samo predvidjeti primjerice s pomocu racunalne
simulacije. Stoga je pri opisu tog parametra potrebno raspolagati podatcima o minimalnom,

maksimalnom ili raspolozivom tlaku ubrizgavanja.

2.4.2. HIDRAULICKI TLAK U JEDINICI ZA UBRIZGAVANJE

Hidraulicki tlak u pogonskoj jedinici potreban je za savladavanje otpora teCenju materijala u
mlaznici ubrizgavalice, uljevnom sustavu kalupa te kalupnoj Supljini. Tijek hidraulickog tlaka vrlo
se dobro poklapa s tijekom tlaka taljevine na vrhu puznog vijka. Visoki otpor te€enju uzrokuje
nagli porast hidraulickog tlaka tijekom faze obujamnog punjenja kalupne Supljine. Viskoznost ulja
u hidraulickom sustavu je ovisna o temperaturi i utjee na vrijednost tlaka u hidraulickom sustavu.
Stoga je nezagrijanu ubrizgavalicu potrebno zagrijati kako bi ulje u hidrauli¢kom sustavu postiglo

potrebnu radnu temperaturu. [5]

Ukoliko dolazi do bitnijih promjena u hidrauliCkom tlaku tijekom faze ubrizgavanja, to je
pokazatelj odredenih poteskoca pri popunjavanju kalupne Supljine. Opcenito se preporucuje
mjerenje tlaka u hidraulickom sustavu tijekom ciklusa injekcijskog presanja. Mjerenje tog tlaka je
jednostavno, a daje osnovne informacije o popunjavanju kalupne Supljine. Tlak taljevine na vrhu
puznog vijka ima profil sli¢an tlaku u hidraulickom sustavu, no samo tijekom faze ubrizgavanja.
Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, profili im se bitno razlikuju (slika 2.3). Tlak u
hidraulickom sustavu stoga omogucuje uvid u zbivanja tijekom faze punjenja kalupne Supljine, no

ne daje nikakve podatke o tijeku naknadnog tlaka i tijeku tlaka u kalupnoj Supljini. [4,5]

Profil tlaka u hidraulickom sustavu omogucuje dobivanje uvida u pojavu otpora tecenju taljevine
u mlaznici ubrizgavalice i uljevnom sustavu kalupa prije nego li taljevina dosegne eventualna
osjetila tlaka postavljena u kalupnoj Supljini. Tlak u hidraulickom sustavu raste s porastom otpora

teCenju plastomerne taljevine tijekom punjenja kalupne Supljine. [4,5]
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Slika 2.3. Informacije koje je moguce prikupiti biljezenjem tlakova u hidrauli¢kom sustavu i
kalupnoj Supljini [5]

2.4.3. TLAK U KALUPNOJ SUPLJINI [5]

Analiza procesa injekcijskog preSanja trajno doprinosi njegovu ucinkovitijem vodenju. Pri tome
je tlak u kalupnoj Supljini srediSnja zavisna procesna varijabla. Profil tlaka mjeren u kalupnoj
Supljini ovisi prvenstveno o poloZaju osjetila tlaka u kalupnoj Supljini (blizu ili dalje od us¢a).
Osjetila ne biljeZe nikakav tlak tijekom faze ubrizgavanja do trenutka kada taljevina dode u kontakt
s osjetilom. Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, tlak u kalupnoj Supljini moguce je mjeriti
samo do trenutka kada se stijenka otpreska uslijed stezanja odvoji od stijenke kalupne Supljine, t;.
osjetila tlaka. Stoga je osjetilo tlaka najuputnije postaviti u blizini usca jer je na tom podrucju
moguce prikupiti najkvalitetnije podatke o otpresku, a vrijeme mogucéeg mjerenja tlaka je najdulje

(najmanje stezanje uslijed djelovanja naknadnog tlaka).
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Slika 2.4 prikazuje tijek tlaka u kalupnoj Supljini te njegov utjecaj na svojstva otpreska. Prateci
krivulju tlaka u kalupnoj Supljini moguéce je uociti tri razlicite faze: obujamno punjenje kalupne
Supljine (faza punjenja), stlacivanje taljevine (faza stlaCivanja) i odrzavanje plastomernog
materijala tijekom ocvr$¢ivanja pri povisenom - naknadnom tlaku (faza djelovanja naknadnog

tlaka).

Faza ubrizgavanja ima najviSe utjecaja na pojavnost otpreska, dok faza djelovanja naknadnog tlaka
najvise utjeCe na dimenzijsku stabilnost otpreska. Moguce je uociti kako tlak u fazi punjenja
uglavnom ima ulogu svladavanja otpora tecenju taljevine kroz uljevni sustav i kalupnu Supljinu,
dok je utjecaj na kvalitetu otpreska vrlo mali. S druge strane, tlak u fazi stlacivanja, a posebice

naknadni tlak, u¢inkovitije utjecu na kvalitetu otpreska.
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hidraulickom su-
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kula uz stijenku
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15 [‘/ t Vrijeme o ty
Ubrizgavanje

Stlacivanje

Djelovanje naknadnog tlaka

Slika 2.4. Utjecaj faza tijeka tlaka u kalupnoj Supljini na otpresak [5]

Profil tlaka u kalupnoj Supljini moze upozoriti na tipi¢ne pogreske u procesu injekcijskog presanja.
Izrazena vr$na vrijednost tlaka tijekom faze stlac¢ivanja rezultat je ozbiljne greske u procesu.
Najces¢e uzrok lezi u neto¢no podeSenoj tocki preklapanja na naknadni tlak. Takva greska u
pravilu rezultira pojavom srha na otpresku, te napetostima uslijed prekomjernog stlacivanja
taljevine, odnosno smanjenom dimenzijskom stabilnoS¢u otpreska i razlikama u postignutim

tezinama otpresaka iz ciklusa u ciklus.
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2.4.4. PREKLAPANJE NA NAKNADNI TLAK

Kako se u praksi rijetko rabe osjetila tlaka u kalupnim Supljinama vrlo se Cesto grijesi u izboru
tocke preklapanja na naknadni tlak. Pri tome postoji nekoliko moguénosti: ubrizgavanje bez
preklapanja (a), ubrizgavanje s prekasnim preklapanjem (b), ubrizgavanje s preranim

preklapanjem (c) i ubrizgavanje s optimalnim preklapanjem (d). [3-6]

Ubrizgavanje bez preklapanja na naknadni tlak je primjenjivo u slucajevima kada je konac¢ni
potrebni tlak u kalupnoj Supljini blizak tlaku tijekom ubrizgavanja. To je Cest slucaj kada kalup

ima malo usce ili kada otpresak ima veliki omjer put te¢enja/debljina stijenke. [4,5]

Pri odredivanju tocke preklapanja na naknadni tlak, uobi¢ajena su Cetiri pristupa: [3-6]
- preklapanje ovisno o vremenu

- preklapanje ovisno o prijedenom putu puznog vijka

- preklapanje ovisno o tlaku u kalupnoj Supljini

- preklapanje ovisno o sili drzanja kalupa.

Najcesce se rabi preklapanje na naknadni tlak ovisno o prijedenom putu puznog vijka. Tim se
pristupom omogucuje preklapanje na naknadni tlak pri istoj popunjenosti kalupne Supljine u

svakom ciklusu. [3-5]

2.4.5. NAKNADNI TLAK (NAKNADNI TLAK U KALUPNOJ SUPLJINI)

Najvazniji razlog uporabe naknadnog tlaka tijekom ciklusa injekcijskog preSanja je dodavanje
novog materijala u kalupnu Supljinu u cilju smanjenja stezanja materijala nastalog uslijed hladenja.
Time se sprjeCavaju pojave greSaka na otpresku kao Sto su mjehuravost 1 usahline, a stezanje i
vitoperenje se minimiraju. Faza djelovanja naknadnog tlaka pocinje tockom preklapanja s tlaka
ubrizgavanja, a zavrSava na kraju djelovanja naknadnog tlaka kada dolazi do pecacenja usca.
Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, mala je korelacija izmedu tijeka tlaka u hidraulickom

sustavu i U kalupnoj Supljini (slika 2.5). [4,5]

Vrijednost 1 trajanje naknadnog tlaka imaju bitan utjecaj na dimenzijsku stabilnost te opticka
svojstva otpreska. Odredivanje vrijednosti naknadnog tlaka temelji se na jednostavnom mjerenju

izmjera otpreska, kao i na vizualnom pregledu (izostanak usahlina). [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Mario Barunica Diplomski rad

Py - tlak ubrizgavanja
Dy - tlak stlaCivanja
Pu. - Naknadni tlak

I)Hs plln max

A)
pHn 3

AY
Pina

p“ll
Pun

I
I
|
|

"
/

Dx3/Pxa

Tlak u kalupnoj Supljini, py —»  Tlak u hidraulickom sustavu, p,; —»

=65 \(85/]45

0 3 6 9 12 15 =%
Vrijeme, t —»

Slika 2.5. Korelacija izmedu naknadnog tlaka u hidrauli¢kom sustavu ubrizgavalice i u kalupnoj
Supljini: pH - tlak u hidrauli¢kom sustavu ubrizgavalice, pk - tlak u kalupnoj Supljini, tap
- vrijeme djelovanja naknadnog tlaka [5]

2.4.6. TEMPERATURA TALJEVINE

Temperatura taljevine izravno odreduje termodinamicka svojstva plastomerne taljevine kao $to su
viskoznost, entalpija i specificni obujam. Stoga temperatura taljevine ima izravan utjecaj i na neke
parametre injekcijskog preSanja. Slika 2.6 prikazuje kako tlak u kalupnoj Supljini opada sa
sniZenjem temperature taljevine. Istodobno se skracuje i vrijeme o€vr§¢ivanja usc¢a. To znaci kako
se skracuje vrijeme tijekom kojeg se moze utjecati na svojstva otpreska, ali se istodobno skracuje

I vrijeme ciklusa injekcijskog presanja. [4,5]
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Slika 2.6. Utjecaj temperature taljevine na tijek tlaka u hidraulickom sustavu ubrizgavalice i
kalupnoj Supljini: 7 - temperatura taljevine, t - vrijeme ubrizgavanja [5]

2.4.7. TEMPERATURA STIJENKE KALUPNE SUPLJINE

Temperatura stijenke kalupne Supljine zavisna je procesna varijabla 1 predstavlja glavni parametar
koji utjece na svojstva otpreska, proizvodnost procesa, tocnost i preciznost izmjera otpreska,

ponovljivost procesa itd. [5]

Kada se govori o temperaturi stijenke kalupne Supljine, potrebno je naglasiti kako se ne radi samo
o jednoj temperaturi ve¢ 0 temperaturnom polju (slika 2.7) koje se ciklicki mijenja (od ciklusa do
ciklusa). [7]

U trenutku dodira plastomerne taljevine sa stijenkom kalupne Supljine, na njoj se uspostavlja
maksimalna temperatura u ciklusu, dodirna temperatura (9p). Kako medij za temperiranje, a ¢esto
I okolina kalupu odvode toplinu, temperatura stijenke kalupne Supljine pada do trenutka otvaranja

kalupa, kada se na stijenci kalupne Supljine uspostavlja temperatura otvaranja kalupa ($ok). [7]

Nakon otvaranja kalupa slijedi vadenje otpreska iz kalupne Supljine tijekom kojeg temperatura
stijenke kalupne Supljine dodatno pada do svoje minimalne vrijednosti (Jkmin). Temperatura
stijenke kalupne Supljine koja se rabi tijekom proracuna (analitickih 1 numerickih), te koju

propisuju proizvodaci polimernih materijala je u stvari racunska vrijednost koja predstavlja
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aritmeticku sredinu izmedu dodirne temperature i temperature stijenke u trenutku otvaranja kalupa.
Pri tome valja napomenuti kako prethodno objasnjenje temperature stijenke kalupne Supljine
vrijedi samo za odredenu toc¢ku na stijenci kalupne Supljine. Kako se tijekom procesa injekcijskog
presanja u kalupnoj Supljini na razli¢itim mjestima postizu i razli¢ita toplinska stanja, to znaci kako
u kalupnoj Supljini takoder postoji ¢itavo prostorno polje temperatura stijenke kalupne Supljine.

[7]
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Slika 2.7. Temperaturno polje u kalupu: 9« - temperatura stijenke kalupne Supljine, 9p - dodirna
temperatura, 9ok - temperatura otvaranja kalupa, tc - vrijeme ciklusa injekcijskog
presanja, th - vrijeme hladenja otpreska [7]

Opcenito temperaturu stijenke kalupne Supljine smatra se jednim od najutjecajnijih parametara
injekcijskog presanja za postizanje odgovaraju¢ih svojstava otpresaka. Posebice je bitno trajno
odrZavanje postignute propisane temperature stijenke kalupne Supljine. Medutim radi se o
slu¢ajnoj varijabli koja ovisi o ve¢em broju stati¢kih 1 dinamickih ¢imbenika. Toplinska svojstva
materijala stijenke kalupne Supljine te promjer i raspored kanala za temperiranje predstavljaju
staticke ¢imbenike. Temperatura taljevine, temperatura okoline, brzina 1 temperatura medija za
temperiranje, te vremena hladenja otpreska odnosno ciklusa injekcijskog preSanja predstavljaju
dinamicke cimbenike. Kako se svi navedeni ¢imbenici ciklicki mijenjaju tijekom ciklusa
injekcijskog presanja postoji samo odredena vjerojatnost da se iz ciklusa u ciklus odrZzi propisana

temperatura stijenke kalupne Supljine. [3-9]

Stoga je moguce zakljuciti kako temperatura stijenke kalupne Supljine nije izravno upravljiv
parametar injekcijskog preSanja. Temperaturu stijenke kalupne Supljine moguce je mjeriti s

pomocu odgovarajucih osjetila temperature, te na temelju dobivenih rezultata podeSavati pa i
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regulirati izravno podesive parametre u cilju postizanja propisane temperature stijenke kalupne

Supljine. [3,7]

Temperatura stijenke kalupne Supljine ima vrlo mali utjecaj na tijek tlaka u kalupnoj Supljini u fazi
punjenja kalupa radi kratkog vremena hladenja unutar faze punjenja. S druge strane, temperatura
stijenke kalupne Supljine snazno utjeCe na tijek tlaka u fazi djelovanja naknadnog tlaka, jer se tim

parametrom definiraju uvjeti hladenja (o¢vrsc¢ivanja) otpreska (slika 2.8). [4]
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Slika 2.8. Utjecaj temperature stijenke kalupne Supljine na tijek tlaka u hidraulickom sustavu
ubrizgavalice 1 tlaka u kalupnoj Supljini [5]

2.4.8. TEMPERATURA MEDIJA ZA TEMPERIRANJE 7]

Pri priklju¢ivanju kalupa na temperiralo ili izravno na vodovodnu mrezu, kroz kanale za
temperiranje kalupa ustrujava medij za temperiranje. Pri injekcijskom preSanju plastomera medij
za temperiranje predaje ili preuzima toplinu kalupu, pa se temperatura medija pri prolasku kroz
kanale za temperiranje mijenja. Stoga postoje ulazna i izlazna temperatura medija za temperiranje.
Temperatura medija za temperiranje ($m) predstavlja aritmeticku sredinu tih dviju vrijednosti.
Temperatura medija za temperiranje predstavlja jedan od izravno podesivih parametara s pomocu
kojih je moguée podesavanje temperaturnog polja u kalupu. U tom slucaju potrebno je raspolagati
temperiralom koje odrzava zeljenu (propisanu) ulaznu temperaturu medija za temperiranje. Pri
izravnom prikljucku kalupa na vodovodnu mrezu takvo podeSavanje nije moguce. Tada je kalupu

moguce samo odvoditi toplinu.
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2.4.9. BRZINA (PROTOK) MEDIJA ZA TEMPERIRANJE

Ucinkovitost temperiranja kalupa izrazava se preko izmjene topline izmedu stijenke kalupne
Supljine 1 medija za temperiranje. Temperaturni gradijent od stijenke kalupne Supljine do medija
za temperiranje sastoji se od dvaju dijelova: gradijent kroz materijal elemenata kalupne Supljine
ovisan o toplinskoj prohodnosti materijala i gradijent na stijenci kanala medija za temperiranje

ovisan o protoku medija za temperiranje. [7,10,11]

Strujanje medija za temperiranje moze biti laminarno, turbulentno i1 prijelazno. Pri niskim
brzinama medija za temperiranje te¢enje medija je laminarno, a toplina preuzeta sa stijenke kanala
za temperiranje treba biti izmijenjena kroz slojeve laminarnog strujanja. Kako su mediji za
temperiranje u pravilu losi vodici topline, izmjena topline je neefikasna (slika 2.9 a). S poviSenjem
brzine protoka medija za temperiranje brzina izmjene topline se povisuje na stijenkama kanala za
temperiranje, sve dok se ne postigne turbulentno strujanje medija. U tom slucaju vektor brzine
teCenja medija dobiva i dodatni vektor okomit na smjer kanala za temperiranje, $to uzrokuje

dramati¢no povisenje ucinkovitosti izmjene topline (slika 2.9 b). [7,111]
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Slika 2.9. Temperaturni gradijent kroz stijenku kalupa: a) pri laminarnom strujanju, b) pri
turbulentnom strujanju; 1 - medij za temperiranje, 2 - stijenka kanala za temperiranje,
3 - stijenka kalupne Supljine, 4 - otpresak [11]

Veli¢ina kojom je moguce opisati strujanje medija za temperiranje kroz kanale je Reynoldsov broj.

Intenzivna izmjena topline zahtijeva Reynoldsove brojeve vece od 10 000. [7,10,11]

2.4.10. BRZINA UBRIZGAVANJA (VRIJEME UBRIZGAVANJA)

Brzina koja je bitna za proces injekcijskog presanja je brzina kretanja puznog vijka tijekom
ubrizgavanja taljevine u kalup. Vrijeme ubrizgavanja obrnuto je proporcionalno brzini

ubrizgavanja. Vrijeme ubrizgavanja saCinjavaju vrijeme potrebno za popunjavanje kalupne
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Supljine plastomernom taljevinom, vrijeme stlaivanja taljevine i vrijeme odrzavanja
maksimalnog tlaka u kalupnoj Supljini. To je vrijeme u pravilu vrlo kratko no bitno za kvalitetu
otpreska. Kratko vrijeme ubrizgavanja uzrokuje istodobno veliki pad tlaka. S druge strane
produljena vremena ubrizgavanja uzrokuju smanjenje efektivnog presjeka kroz kojeg tece

taljevina uslijed oc¢vr$¢ivanja taljevine, $to opet dovodi do veceg pada tlaka. [4,5,7]

Tlak u hidraulickom sustavu raste s porastom brzine ubrizgavanja, $to je moguce objasniti
porastom otpora teCenju taljevine u mlaznici ubrizgavalice 1 uS¢u kalupa. Pad tlaka tijekom
punjenja kalupne Supljine, mjeren u blizini us¢a, veci je pri nizoj brzini ubrizgavanja. To je odraz
istodobnog procesa hladenja otpreska, tijekom kojeg se povisuje viskoznost taljevine i smanjuje
efektivni presjek tecenja taljevine. Sa stajaliSta proizvodnosti i1 kvalitete otpreska, brzina

ubrizgavanja trebala bi biti §to je moguée visa. [5]

2.4.11. VRIJEME DJELOVANJA NAKNADNOG TLAKA

Pod vremenom djelovanja naknadnog tlaka najcesce se smatra vrijeme potrebno za o¢vrsc¢ivanje
usc¢a. Drugi je pristup dovodenje u vezu vremena djelovanja naknadnog tlaka i mase otpreska.
Sustavnim mjerenjem moguce je uo€iti da nakon odredenog vremena, produljenje vremena
djelovanja naknadnog tlaka nece imati utjecaja na poveéanje mase proizvoda (slika 2.10). Stoga

je mogucée odrediti optimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka. [3,5]

I Moguce stlacivanje
| ublizini usca

£ max

Usce o¢vrsnuto
o~
| t,, Maksimalno ucinkovito

|  trajanje naknadnog tlaka

i

Vrijeme —e=—

Masa grozda, 11, —e=

Slika 2.10. Odredivanje optimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka [5]
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2.4.12. VRIJEME HLADENJA OTPRESKA [7]

Vrijeme hladenja otpreska najcesc¢e predstavlja najdulje vrijeme ciklusa injekcijskog presanja.
Stoga je pri optimiranju ciklusa injekcijskog preSanja posebnu pozornost potrebno posvetiti
odredivanju vremena hladenja otpreska. Prema normi DIN 24450 vrijeme hladenja otpreska
definira se kao vrijeme koje zapo€inje naredbom “ubrizgavanje”, a zavrSava naredbom “otvaranje
kalupa”. Tako definirano vrijeme hladenja u sebi obuhvaca sljedeCe operacije: ubrizgavanje,
djelovanje naknadnog tlaka, plastificiranje i vra¢anje mlaznice u pocetni polozaj (slika 2.11).
NajceS¢e sve navedene operacije zavrSavaju prije nego li se otpresak ohladi do temperature

postojanosti oblika. Stoga je nuzno ostvariti dodatno vrijeme hladenja otpreska.

Zatvaranje kalupa

Priblizavanje mlaznice
Ubrizgavanje

Naknadni tlak
Plastificiranje i odmicanje
mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska
Hladenje otpreska

Vrijeme:hladenja otpresiea, i,

Otvaranje kalupa i vadenje —
otpreska

Posluzivanje otvorenog
kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, 7.

Slika 2.11. Analiza ciklusa injekcijskog presanja [7]

Proracun vremena hladenja otpreska temelji se na rjeSavanju Fourierove diferencijalne jednadzbe:

[7]
Z_‘z — av219 (2 . 1)

gdje su: & - temperatura (°C), t - vrijeme (S), a - toplinska difuzivnost.

Jedno od moguc¢ih analitickih rjeSenja je opca jednadzba hladenja otpreska: [7]

th = ——In (Ky 22K ) 2.2)
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gdje su: tn - vrijeme hladenja otpreska (s), So - karakteristi¢na izmjera otpreska (debljina stijenke)
(m), Ko - koeficijent oblika otpreska, aer - efektivna toplinska difuznost (m?/s), Ku — koeficijent
unutra$njosti otpreska, 9t - temperatura plastomerne taljevine (°C), 9k - temperatura stijenke

kalupne Supljine (°C), 9ro - temperatura postojanosti oblika otpreska (°C).

Pri razli¢itim oblicima otpresaka, rabe se koeficijenti oblika i unutrasnjosti otpreska za

jednostavnija geometrijska tijela.

2.4.13. VRIJEME CIKLUSA INJEKCIJSKOG PRESANJA [7]

Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja sastoji se od vremena hladenja otpreska i pomocénih

vremena: [7]

te=th+ (2.3)

gdje su: tc - vrijeme ciklusa (s), tp - pomoéno vrijeme (s).

Opcenito, pomoc¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja dijeli se na: vrijeme podmazivanja i
¢iS¢enja kalupa, vrijeme posluZivanja otvorenog kalupa, vrijeme zatvaranja kalupa, vrijeme
ukapcanja, vrijeme priblizavanja mlaznice, vrijeme otvaranja kalupa i vrijeme vadenja otpreska iz
kalupne Supljine. Pomo¢no vrijeme se u ve¢ uhodanom ciklusu najceSce sastoji od vremena

zatvaranja kalupa, vremena otvaranja kalupa 1 vremena vadenja otpreska iz kalupa.

2.5. UTJECA] PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA NA SVOJSTVA
OTPRESKA
Svi elementi sustava za injekcijsko presanje utjecu na kvalitetu otpreska te medusobno. Stoga
samo optimalno sastavljen sustav za injekcijsko presanje plastomera uz optimalno podesene uvjete
preradbe moze rezultirati proizvodnjom dimenzijski stabilnih otpresaka optimalne kvalitete uz
minimalno trajanje ciklusa. Pri optimalnom vodenju procesa injekcijskog preSanja cilj je uz
minimalni utroSak vremena, energije i materijala proizvesti kvalitetan otpresak. Kako su konac¢ne
velic¢ine (npr. kvaliteta otpreska, utrosak energije itd.) kao takve nemjerljive, treba ih dovesti u
korelaciju s lako mjerljivim veli¢inama procesa (npr. brzina ubrizgavanja, temperatura taljevine,

temperatura stijenke kalupne Supljine, tlak ubrizgavanja itd.). [3,8]
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Kvalitetu otpreska moguce je podijeliti u 5 skupina: stanje povrSine otpreska, dimenzijska

stabilnost, mehanicka svojstva, unutrasnja svojstva, ostala svojstva. [3,8]

Povezanost pojedinih parametara procesa injekcijskog preSanja s kvalitetom otpreska prikazuje
slika 2.12 iz koje je vidljivo kako je kvaliteta otpreska ocito funkcija proslosti procesa, a ona je

rezultat parametara preradbe. [3,7]

KVALITETA
OTPRESKA
Mehanitka svojstva Dimenzijska stabilnost Si_a':!e _D.ﬂal.l..
povrsine kriteriji
Napetosti

l 1, ¢

Temperatura stijenke

kalupne $upljine MNaknadmni tlak Brzina ubrizgavanja
Naknadni tlak Tijek tlaka u kalupnoj I'emperatura styenke
Supljini kalupne supljine

Tijek tlaka u kalupnoj
supljini Temperatura stijenke

kalupne Supljine

Brzina ubrizgavanjo
o Temperatura taljevine
Temperatura taljevine

Slika 2.12. Kvaliteta otpreska u ovisnosti o parametrima preradbe [3,7]

Prethodna istrazivanja su ukazala kako su pri klasicnom injekcijskom presanju najutjecajniji
parametri na kvalitetu otpreska: [12]

- temperatura stijenke kalupne Supljine

- tlak u kalupnoj Supljini

- temperatura taljevine

- brzina (vrijeme) ubrizgavanja.

Analiza temperature stijenke kalupne Supljine i tlaka u kalupnoj Supljini te njihova korelacija s
konac¢nim veli¢inama pokazali su kako se mjerenjem tih termodinamickih veli¢ina stanja moze

najbolje opisati dogadaje u procesu te se dobiti najvise informacija o kvaliteti otpreska. [3,13]
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2.6. DIMENZIJSKA STABILNOST OTPRESKA

Svi do sada spomenuti parametri preradbe imaju izravan ili posredan utjecaj na izmjere otpreska.

Pri tome prevladava utjecaj naknadnoga tlaka i vremena njegovog djelovanja (tablica 2.1). To

znaci kako je za definiranje dimenzijske stabilnosti otpreska najvaznija faza djelovanja naknadnog

tlaka u ciklusu injekcijskog presanja. [5]

Tablica 2.1. Utjecaj parametara injekcijskog preSanja na izmjere otpreska [5]

temperaturi taljevine)

Parametar Utjecaj Izmjere otpreska
PoviSenje temperature taljevine | - povecanje obujma !
PoviSenje temperature stijenke | - viSa temperatura otvaranja !
kalupne Supljine kalupa
Povisenje brzine ubrizgavanja | | bolji pryenqs naknadnog tlaka u 1

kalupnu Supljinu
PovisSenje naknadnog tlaka i} bqua kovr‘f] penzaclja sfcezanja, 1
bolje stlacivanje taljevine
Produljenje vremena djelovanja | |svto’ kap ! Qr,ethodno (prije f
pecacenja usca)
naknadnog tlaka o,
- nakon pecacenja usca -
Povecanje deformacija kalupa | - disanjem kalupa omogucuje se |
uslijed tlaka u kalupnoj Supljini | bolje djelovanje naknadnog tlaka
- posredni utjecaj (ovisno o brzini
Povecanje presjeka uséa ubrizgavanja, naknadnom tlaku i 1
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3. KALUP

Kalup je sredis$nji element svake proizvodne linije, pa tako i one za injekcijsko presanje. Potrebno
je naglasiti da mu se, usprkost vaznosti kalupa, koji je u pravilu posebno izradeni element sustava

za injekcijsko preSanje, ne posvecuje dovoljna pozornost. [14]

Ukazat ¢e se na neke vaznije trendove u razvoju kalupa. Od izradbe prvoga alata, kamene ostrice
pa sve do sredine 20. stoljeca, alatni¢arstvo se temeljilo na iskustvu. U drugoj polovici 20. stoljeca,
osobito od sedamdesetih godina, sve se ucestalije proraCunavaju zbivanja u kalupu te se u njemu
simuliraju reoloSka, toplinska i mehanicka zbivanja. Taj ¢e se trend u narednom razdoblju nastaviti
i trajno Siriti. Konstruiranje s pomocu racunala je stanje tehnike. Medutim, konstruiranje s pomocu
racunala povezano je s jednim ozbiljnim problemom: sve ¢esée se konstruktor kalupa, osobito pri
varijantnom, znaci vrlo ucestalom konstruiranju, pretvara u montazera. To moze rezultirati velikim
psihickim optere¢enjem, a zbog smanjene kreativnosti jer se sve ubrzanije ponavljaju ista rjeSenja.
Stoga je predlozeno da se pri varijantnom konstruiranju s vise inalica povezu funkcije
konstruiranja otpreska, kalupa i pripreme programa za racunalnu obradu i da ih obavlja jedna
osoba. S motriSta konstrukcije kalupa sve vaznijim postaju proracuni skupljanja i1 vitoperenja

otpreska. [14]

Obiljezje su suvremene izradbe kalupa visokobrzinski postupci obradbe odvajanjem Cestica te
posebni postupci. Tijekom izradbe prevlace se dodirni dijelovi kalupa s preradivanom tvari u svrhu
minimiranja troSenja. To ima najces¢e za posljedicu olaksano punjenje kalupne Supljine. Zbog sve
manjih serija 1 sve kra¢ih rokova isporuke proSiruje se primjena postupaka brze proizvodnje

kalupa. [14]

Za razliku od ubrizgavalice i temperirala, koje je moguce smatrati univerzalno primjenjivim
elementima sustava za injekcijsko preSanje, kalup ima to¢no odredenu namjenu 1 moze u pravilu

posluziti samo za pravljenje jedne vrste otpresaka. [1]

Osnovni zadatci kalupa su: prihvacanje taljevine pripremljene u ubrizgavalici, njezino
ocvrs¢ivanje u Zeljeni oblik otpreska te ciklicki rad sustava za injekcijsko presanje. Kalup mora
snizenjem temperature taljevine dati oblik ubrizganom plastomeru i omoguciti da se dovoljno
ohladeni otpresak izvadi iz kalupne Supljine. Da bi kalup mogao odgovoriti postavljenim

zahtjevima, mora imati ove elemete: uljevni sustav, kalupnu Supljinu, sustav za izbacivanje
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otpreska, sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomicnoga i pomicnoga dijela kalupa

(sustav za vodenje) te kuciste. [1]

Kalup moze imati i neke druge elemente, koji se, medutim, javljaju samo u posebnim

konstrukcijama. [1]

3.1. ULAZIUKALUP [1]

Na slici 2.1 ucrtana su dva ulaza u kalup: energijski, toplina dovedena kalupu iz okoline (u2), i

informacijski (us2).

Prave li se otpresci koji zahtijevaju niske temperature stijenke kalupne Supljine, moZze se dogoditi
da je temperatura okoline visa od temperature na povrsini kalupa koja je s njom u dodiru. U tom
¢e slucaju okolina zagrijavat kalup. To se moze javit npr. pri preradbi polistirena i polietilena, i to
u slucajevima kada je moguce praviti otpreske loSije kvalitete, a proizvodnost je od odlucujuce

vaznosti.

Vaznost informacijskog ulaza u kalup zahtijeva podrobnije razmatranje. Svaki otpresak mora
zadovoljiti odredene uvjete, pri cemu valja imati na umu da je otpresak koji definira konstruktor
proizvoda samo zamisljeni izradak (praotpresak), koji se u odredenoj mjeri razlikuje od onoga koji

izlazi iz kalupa kao materijalni izlaz (paotpresak).

Informacijski ulaz u kalup moze se smatrati najvaznijim ulazom u sustav za injekcijsko presanje,
jer o njemu ovise svi ostali ulazi. Zbog tog ulaza vrjedi iskaz: kalup je srediSnji element linije za
injekcijsko presanje. Informacijski ulaz u kalup dijeli se u dva podulaza, informacije koje su

ugradene pri njegovu konstruiranju i izradbi (Us21) i informacije tijekom procesa preradbe (us22).

Prvi podulaz (usz1) ¢ine faktori koji se ugraduju u kalup: oblik i kompleksna masivnost otpreska,
veli¢ina neravnina 1 sjaj povrSine kalupne Supljine, umetak, prosjecno skupljanje 1 tolerancije
izradbe kalupa. Drugu skupinu faktora koji se javljaju tijekom preradbe (us22) ¢ine: raspon
skupljanja, tolerancija preradbe, broj otpresaka nacinjenih u jednoj kalupnoj Supljini, pouzdanost
I fleksibilnost kalupa te naknadna i zavr$na obradba. Od navedenih devet elemenata
informacijskog ulaza u kalup najvazniji je oblik i kompleksna masivnost otpreska. Zbog navedenih
elemenata informacijskog ulaza u kalup, tijekom razvoja otpreska konstruktor proizvoda mora se

drzati odredenih pravila i postupno rjesavati odredeni broj zadac¢a. To je npr. odredivanje funkcije
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proizvoda, izbor polimera, estetski oblik, debljina stijenke itd. Pri razvoju novog proizvoda nije
dovoljno izraditi crtez otpreska, ve¢ ga treba i opisati s pomocu liste otpreska. Takav obrazac
sadrzava 7 skupina osnovnih podataka:

e opce podatke o proizvodu, odnosno otpresku

e podatke o plastomeru

e podatke o geometriji otpreska

o zahtjeve o dimenzijskoj stabilnosti, tolerancije

o zahtjeve o kvaliteti proizvoda

e podatke o moguc¢em umetku, izradenome od materijala razli¢itog od plastomera

e podatke o potrebnoj naknadnoj i zavr$noj obradbi otpreska.

3.2. NORMAISO 294 - 1: 1996 [15]

Ovaj dio norme ISO 294 specificira osnovna nacela koje treba slijediti pri injekcijskom presanju
ispitnih tijela plastomernih materijala te pruza detalje konstrukcije kalupa za izradu dviju vrsti
ispitnih tijela za prikupljanje relevantnih podataka, odnosno viSenamjenska ispitna tijela
specificirana prema normi ISO 3167 te ispitna tijela dimenzija 80 mm x 10 mm x 4 mm. Takoder
pruza temelje za utvrdivanje preradivackih uvjeta pri injekcijskom preSanju. Njezina svrha je
promovirati jednakost opisa glavnih parametara procesa injekcijskog presanja te takoder utvrditi

jednakost pri izvjeStavanju o uvjetima procesa injekcijskog presanja.

Odredeni uvjeti potrebni za pripremu ispitnih tijela koji ¢e dati rezultate za usporedivanje ¢e se
razlikovati ovisno o upotrebljenom materijalu. Ovi uvjeti su navedeni u medunarodnim
standardima za odredeni materijal. Slika 3.1 opisuje ukupni ciklus injekcijskog presanja,

prikazujuéi temperaturu taljevine i poziciju puznog vijka u funkciji vremena.
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Slika 3.1. Shematski dijagram ciklusa injekcijskog presanja [15]

3.2.1. ISO KALUPI (S VISE KALUPNIH SUPLJINA)

ISO kalupi su izri¢ito napravljeni za proizvodnju ispitnih tijela za prikupljanje podataka koji su

namjenjeni za usporedivanje te za upotrebu u sluCaju rjeSavanja nedoumica vezanih za

medunarodne standarde.

Visenamjenska ispitna tijela specificirana u normi ISO 3167 se izraduju u ISO kalupu tipa A s

dvije kalupne Supljine pomocu Z ili T kanala (slika 3.4). Kalup je prikazan na slici 3.2 te mora

zadovoljiti to¢no odredene specifikacije. Z kanal je ¢eS¢e upotrebljavan zbog simetricnije sile

zatvaranja. Proizvedena ispitna tijela imaju dimenzije tipa A specificirane u normi 1ISO 3167.
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Dimenzije su u milimetrima

60 +10

Oznaka
Sp  Uljevna sapnica
U Usce

Slika 3.2. Kalupna ploca za ISO kalup tipa A [15]

Pravokutna ispitna tijela 80 mm x 10 mm x 4 mm se izraduju u ISO kalupu tipa B s Cetiri kalupne
Supljine i duplim T kanalom. Kalup je prikazan na slici 3.3 te takoder mora zadovoljiti to¢no
odredene specifikacije. Proizvedena ispitna tijela za viSenamjenska ispitivanja imaju jednake

popre¢ne dimenzije po sredini i duljinu od 80 mm + 2 mm.

Dimenzije su u milimetrima

XY

Oznaka
Sp Uljevna sapnica
U Usce

Slika 3.3. Kalupna ploc¢a za ISO kalup tipa B [15]
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Glavni konstrukcijski detalji 1SO kalupa tipa A i B prikazani na slikama 3.2 i 3.3 moraju

zadovoljiti sljedece specifikacije:

a)
b)
c)

d)

e)
f)

9)

Promjer uljevne sapnice na strani mlaznice mora biti najmanje 4 mm.
Sirina i visina (ili promjer) uljevnog kanala mora biti najmanje 5 mm.
Kalupne Supljine moraju imati u$¢e samo na jednom kraju kao $to je prikazano na slikama
3.213.3.
Visina us$¢a mora biti najmanje 2/3 visine kalupne Supljine te Sirina us¢a mora biti jednaka
Sirini kalupne Supljine u tocci gdje usce dodiruje kalupnu Supljinu.
Us¢e mora biti §to je moguce krace, a nikako duze od 3 mm.
Kut nagiba uljevnog kanala mora najmanje iznositi 10°, a najvise 30°. Kalupna Supljina ne
smije imati kut nagiba veci od 1° osim u podru¢jima ramena ispitnih tijela za ispitivanje
vlacne ¢vrstoce gdje kut nagiba ne smije biti veci od 2°.
Dimenzije kalupnih Supljina moraju biti takve da se dimenzije proizvedenih ispitnih tijela
poklapaju sa zahtjevima danim u standardima za relevantne testove. Kako bi dopustili
razli¢ite postotke skupljanja kalupnih Supljina, dimenzije ¢e biti odabrane tako da su izmedu
nominalne vrijednosti i gornje granice specificiranih dimenzija za ispitno tijelo. U slu¢aju ISO
kalupa tipa A i1 B glavne dimenzije kalupnih Supljina, u milimetrima, moraju biti:

— dubina: 4,0 do 4,2;

— Sirina srediSnjeg presjeka: 10,0 do 10,2;

— duljina (kalup tipa B): 80 do 82.

h) Izbacivaci, ako upotrebljeni, moraju biti smjesteni izvan podru¢ja ispitivanja ispitnih tijela,
npr. na ramenima zvonolikih ispitnih tijela napravljenih iz kalupa tipa A ili izvan 20 mm
sredisnjeg dijela $tapicastih ispitnih tijela napravljenih iz kalupa tipa B.

i) Sustav hladenja i zagrijavanja kalupnih ploca treba biti konstruiran tako da u radnim
uvjetima razlika temperature bilo koje tocke na povrsini kalupnih Supljina i plo¢e je manja
od 5°.

J) Izmjenjive ploce s kalupnim Supljinama i umetci su preporuceni da sprijece brze promjene
u proizvodnji izmedu razlicitih vrsta ispitnih tijela.

K) Preporuceno je da senzor tlaka bude smjesten u sredisnji uljevni kanal kako bi dao potpunu
kontrolu vremena ubrizgavanja.

I) Kako bi osigurali izmjenjivost kalupnih ploc¢a izmedu razlicitih ISO kalupa vazno je paziti

na sljedeée konstrukcijske detalje uz one prikazane na slikama 3.2 1 3.3:
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— Preporuceno je da duljina Supljine bude 170 mm za injekcijsko presanje
visenamjenskih ispitnih tijela u ISO kalupu tipa A. To iznosi maksimalnih 180 mm
duljine za razmak izmedu kalupnih ploca.

— Minimalni razmak izmedu priklju¢nih toaka za kanale sustava za zagrijavanje 1
hladenje moze utjecati na Sirinu kalupnih plo¢a. Uz to, moguée je da ¢e biti
potreban prostor u ISO kalupu tipa B za smjeStaj posebnih dodataka koji
omogucuju izradu zarezanih ispitnih tijela za upotrebu u ISO 179.

— Linije po kojima ispitna tijela mogu biti odrezana od uljevaka mogu biti definirana,
npr. da su razmaka 170 mm za ISO kalup tipa A i B. Drugi par linija od 80 mm
razmaka mogu biti definirane za rezanje Stapic¢a od visenamjenskih ispitnih tijela iz
ISO kalupa tipa A te se mogu upotrijebiti i za rezanje kalupa manjih ploca.

m) Kako bi lakse provjerili identi¢nost svih ispitnih tijela iz kalupa, preporuéeno je da svaka
kalupna Supljina bude oznacena, ali izvan podrucja ispitivanja ispitnih tijela. Ovo se moze
izvesti jednostavnim graviranjem prikladnih simbola na celo izbacivaca, te time izbjeéi
bilo kakvu $tetu na povrsini kalupne ploce.

n) NesavrSenstva povr§ine mogu utjecati na rezultate, pogotovo mehanickih ispitivanja. Kada
je prikladno, povrsine kalupnih Supljina treba ispolirati, tako da smjer poliranja odgovara

smjeru optere¢enja pri ispitivanju ispitnih tijela.
/7izmjenjivi umetci izmjenjive kalupne ploce
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Slika 3.4. Razlicite konfiguracije umetaka [15]
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3.3. TEMELJNE FAZE KONSTRUIRANJA KALUPA

Kako bi se proces konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje plastomera podigao na kvalitativno
viSu razinu, potrebno je naciniti ras¢lambu ¢itavog procesa konstruiranja na odgovarajuce faze, a
unutar svake faze razraditi potrebne aktivnosti. Opcenito, tijek konstruiranja kalupa za injekcijsko
presanje plastomera moguce je grubo podijeliti u tri temeljne faze. To su faza razrade koncepcije
kalupa, faza dimenzioniranja elemenata kalupa (proracun kalupa), te faza izradbe dokumentacije
kalupa (slika 3.5). [16,17]

PROVJERA TEHNICNOSTI
OTPRESKA

IKONSTRUIRANJE KALUPA

v

KONCEPCIJSKO
OBLIKOVANJE KALUPA

I

DIMENZIONIRANJE
KALUPA

I

IZRADBA
DOKUMENTACIJE KALUPA

|
v

IZRADBA KALUPA

Slika 3.5. Temeljne faze konstruiranja kalupa za injekcijsko presanje [10]

3.4. TOLERANCIJE KALUPA [1]

Pri izradbi kalupa potrebne su takoder odredene tolerancije. Raznim normama predvidene su
razli¢ite veliCine tolerancije izradbe kalupa, koje iznose 30 do 40 % ukupne tolerancije otpreska.
Mogu¢énost postizanja tolerancije kalupa izravno je povezana s opremljenosti alatnica. Za precizna

otpreske potrebni su i precizni kalupi.

Visekratno je ispitivana primjenjivost Puraseviceve opce teorije sklapanja u alatniCarstvu koja
predvida propisivanje potrebne zracnosti ili prekomjere dosjeda. Na temelju provedenih
istrazivanja akljueno je da se programiranim sklapanjem dijelova kalupa postizu precizniji
sklopovi. Sto je vise dijelova u sklopu, to su tolerancije sklopa uZe, uze od tolerancija pojedina¢nih

dijelova.
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3.5. DODATCI KALUPU [14]

Razlikuju se tri skupine dodataka kalupu: jezgre (Skoljke), metalni dijelovi i ukrasi (tablica 3.1).

Tablica 3.1. Dodatci kalupu [14]

bez (jezgre)
Jezgra (Skoljka) | taljiva
topiva
umetak
Montazni dio
nametak

bez (ukrasa)

etiketa
list
Ukras i
tkanina
trodimenzionalni (ukras)
ostalo
Primjeri:

o Jezgra (Skoljka): injekcijsko opreSavanje s uklonjivim taljivim jezgrama
e Montazni dio: injekcijsko preSanje s umetkom

e Ukrasi: dekoracijsko injekcijsko presanje na tkaninu uz posebni ukras

3.6. POSTUPCI PROIZVODNJE KALUPA [1]

U proizvodnji kalupa za injekcijsko presanje plastomera moguce je razlikovati dvije osnovne
skupine postupaka pravljenja pojedinih dijelova. To su uobicajeni, klasi¢ni postupci izradbe

dijelova i sve ucestaliji postupci brze proizvodnje kalupa.

Uobicajene, klasi¢ne postupke moguce je takoder podijeliti u dvije skupine. Prvu skupinu Cine
standardni postupci odvajanjem cestica, kao Sto su: tokarenje, glodanje, buSenje, blanjanje,
rezanje, brusenje itd. Za izradnu prodora upotrebljava se elektroerodiranje, dok se za izradbu finih
gravura rabi kemijsko erodiranje, nagrizanjem metala kiselim ili luznatim otopinama. To su

specijalni postupci obradbe odvajanjem Cestica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Mario Barunica Diplomski rad

Drugu skupinu ¢ine postupci preoblikovanja, praoblikovanja i nanosenja. Za izradbu veceg broja
istovrsnih gnijezda pokazalo se pogodnim hladno utiskivanje. Gnijezda se izraduju i talozenjem:
toplim utiskivanjem (lijevani metali pritiskuju se tijekom hladenja) 1 elektrokemijskim
nanoSenjem, Sto je Cest slucaj pri izradbi finih gravura ili kompliciranijih oblika, kao §to su djecje

igracke (lutke i sl.).

Zavrsna obradba povrSina u dodiru s plastomerom obavlja se u pravilu glacanjem brusnim

papirima i pastama za poliranje te pjeskarenjem ako se traze zagasite, mat povrsine.
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4. ISPITNO TIJELO

4.1. PRIPREMA ISPITNIH TIJELA [2]

Normizacija i jamstvo kvalitete materijala temelje se na brojnim metodama ispitivanja i
karakterizacije materijala, te organizaciji informacijskih sustava o materijalima. Osim normiranih
mjernih metoda za grani¢na mehanicka i toplinska svojsvta, kemijsku i bioloSku postojanost itd.,
raspolozive su i brojne nerazorne metode ispitivanja strukture i svojstva materijala
(spektroskopske metode itd.). Mnoge normirane metode ispitivanja zahtijevaju i normirana ispitna
tijela, ispitke. Postupci proizvodnje i pripreme ispitaka ovise o brojnim utjecajnim ¢imbenicima,
ukljucujuéi vrstu polimera i oblik u kojem je materijal dostupan. U slucaju krute plastike, ispitci
se mogu naciniti injekcijskim preSanjem. U tom se slu¢aju moze pojaviti nehomogenost strukture

i orijentiranost svojstva.

Izravno i1 posredno presanje postupci su Koji osiguravaju homogen i izotropan ispitak. Osim toga,
ispitci se mogu naciniti i obradom odvajanjem Cestica. U slucaju savitljive plastike, ploca, folija i

filmova, ispitak se pravi istijecanjem ili izrezivanjem.

4.2. NORMAISO 527 - 2: 1993 [19]

Prema normama ISO 527 — 2: 1993 ispitno tijelo je bucicastog oblika. Postoje dva osnovna tipa:
e 1A —za viSenamjensko ispitivanje

e 1B - zastrojna ispitna tijela.

Na slici 4.1 prikazan je oblik ispitnog tijela.

e, |z —
Lehl ] N
& X
b1 _ | _ |
% o ’ TN i
L -

Slika 4.1. Oblik ispitnog tijela [19]
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Tablica 4.1 prikazuje dimenzije ispitnog tijela 1A i 1B.

Tablica 4.1. Dimenzije ispitnog tijela 1A i 1B [19]

Dimenzije [mm]

Tip ispitnog tijela 1A 1B
Is — ukupna duljina >150W
I1 — duljina uskog paralelnog dijela 80+2 60+0,5
r — polumjer 20-25 >60“Y)

I> — udaljenost izmedu proSirenog paralelnog dijela

104-113® | 106-120®)

b — $irina pri kraju 20+0,2
b1 — Sirina uskog dijela 10+0,2
h — debljina 4+0,2
Lo — mjerna duljina 50+0,5
L — pocetna udaljenost izmedu ispitivanja 115+1 (e

(1) Za neke materijale duljina se mora povecati (npr. I3 = 200 mm) da se izbjegne lomljenje ili

klizanje u Celjustima kidalice.

_ [(1z=11)%+(b2—D1)?]

4:(bz—bq) (4.1)
(3) U zavisnosti o I3, r, by i b2, ali u granicama tolerancije.
Za male ispitke rabe se tipovi 1BA i 1BB. Njihove dimenzije prikazane su u tablici 4.2.
Tablica 4.2. Dimenzije ispitnog tijela 1BA i 1BB [19]
Dimenzije [mm]
Tip ispitnog tijela 1BA 1BB
I3 — ukupna duljina >75 >30
I1 — duljina uskog paralelnog dijela 30+0,5 | 12+0,5
r — polumjer >3() >12
I> — udaljenost izmedu proSirenog paralelnog dijela | 58+2 23+2
b> — Sirina pri kraju 10+0,5 | 440,2
b1 — Sirina uskog dijela 5+0,5 [ 20,2
h — debljina >2 >2
Lo — mjerna duljina 25+0,5 | 10+0,2
L — pocetna udaljenost izmedu ispitivanja Lo Lo
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Za neke specijalne slucajeve primjenjuju se tipovi 5A i 5B. Specijalni oblik ispitnog tijela vidi se

na slici 4.2.

I} o
g e - \Z

Slika 4.2. Specijalni oblik ispitnog tijela [19]

U tablici 4.3 prikazane su dimenzije ispitnog tijela 5A i 5B.

Tablica 4.3. Dimenzije ispitnog tijela 5A i 5B [19]

Dimenzije [mm]
Tip ispitnog tijela 5A 5B
I> — ukupna duljina >75 >35
b2 — $irina pri kraju 12,5+1 | 60,5
I1 — duljina uskog paralelnog dijela 25+1 | 12+0,5
b1 — §irina uskog dijela 4+0,1 | 20,1
r1 — mali polumjer 8+0,5 | 340,1
r — veliki polumjer 12,5+1 | 3+0,1
L — pocetna udaljenost izmedu ispitivanja | 50+2 | 20+2
Lo — mjerna duljina 20+0,5 | 10+0,2
h — debljina >2 >1
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5. POSTUPCI ISPITIVANJA MEHANICKIH SVOJSTAVA

Znanje o svojstvima materijala neophodno je iz vise razloga: konstruiranja, kontrole kvalitete,
analize loma te radi razumijevanja strukture i ponaSanja novih materijala. Specifi¢ne ispitne
procedure razvijaju se za svaki razred materijala. Ove procedure su opéenito one koje najvise
odgovaraju genetickim karakteristikama razreda materijala te njihova upotreba pomaze doprinijeti
najznacajnijim rezultatima i dopusta usporedbu podataka iz razli¢itih izvora. Plastika nije nikakav

izuzetak. [20]

5.1. MEHANICKA SVOJSTVA OTPRESKA

Mehanicka svojstva otpreska ne ovise samo o kemijskoj strukturi plastomera, ve¢ na njih bitno
utjecu i parametri preradbe. Gotovo sva mehanic¢ka svojstva otpresaka nac¢injenih od istoga
plastomernog materijala mogu se mijenjati promjenom parametara injekcijskog presanja. Veéina
svojstava koja utje¢u na kvalitetu otpreska uglavnom su odraz unutra$nje strukture materijala

otpreska. [5]

Najvaznije strukturne karakteristike plastomera koje su ovisne o parametrima preradbe su:
orijentacija makromolekula, orijentacija punila i ojacavala (ukoliko su prisutna), zaostala

naprezanja, kristalnost strukture i stupanj kristalnosti. [5]

Mehanicka svojstva otpreska izravno su ovisna o stupnju i smjeru orijentacije molekula materijala
otpreska. Opcenito vrijedi pravilo kako su mehanicka svojstva visa u smjeru tecenja, a niza u
smjeru okomitom na smjer tec¢enja. Orijentiranost se smanjuje s povecanjem puta tecenja. U blizini
usca naknadni tlak moze uzrokovati lagani porast stupnja orijentacije u sredistu presjeka otpreska.
Orijentacija uglavnom ovisi o temperaturi taljevine i profilu brzine cela taljevine. Orijentacija
amorfnih i Kristalastih plastomera je razlicita. Veci iznosi stezanja javljaju se pri preradbi
kristalastih plastomera, pa je nuzno dodavanje veée koli¢ine taljevine tijekom faze djelovanja
naknadnog tlaka. Dodavanje taljevine povisuje stupanj orijentacije posebice kroz srediste presjeka
otpreska. Brzina cela taljevine takoder utjece na orijentaciju. Pri visokim brzinama ubrizgavanja

ostvaruje se veci stupanj orijentacije. [4]

Zaostala naprezanja su mehanicka naprezanja prisutna u otpresku bez djelovanja vanjskog
opterecenja (slika 5.1). Ona su rezultat razli¢itih temperaturnih profila u otpresku tijekom hladenja,

Sto uzrokuje deformacije kutova atomskih veza u makromolekulama. Povr$inski sloj se brzo hladi
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I o¢vrscuje ¢ineci krutu ljusku koja sputava stezanje jos uvijek vruéih unutrasnjih slojeva tijekom
njihova hladenja. Takvo stanje rezultira rasteznim naprezanjima u unutra$njosti otpreska te
pritisnim naprezanjima na vanjskim dijelovima otpreska. Deformacije koje uzrokuju zaostala

naprezanja uglavnom su energijsko-elasti¢ne prirode. [4,5,21]

Slika 5.1. Napetosti u plocastom otpresku: a - zbog uvjeta zagrijavanja ili hladenja, b - zbog uvjeta
teCenja, ¢ - zbog djelovanja unutarnjeg tlaka, d - ukupne (superponirane) napetosti [21]

Zaostala naprezanja predstavljaju mehanicko predopterecenje otrpesku i imaju bitan utjecaj na

uporabljivost otpreska, dimenzijsku stabilnost, ¢vrsto¢u i kemijsku postojanost. [4,21]

Temperatura stijenke kalupne Supljine kljuc¢an je parametar za pojavu zaostalih naprezanja u
otpresku. Nize temperature stijenke kalupne Supljine pogoduju pojavi poviSenih zaostalih
naprezanja u otprescima. Vrijeme hladenja bitno utjece na profil zaostalih naprezanja u otpresku.
Skracenje vremena hladenja smanjuje razinu zaostalih naprezanja. Razlog djelomi¢no lezi u
¢injenici da otpresak $to je viSe temperature pri vadenju iz kalupne Supljine, to mu je omogucena
bolja relaksacija makromolekula. Drugi razlog je ranije vadenje otpreska iz kalupne Supljine koje
rezultira brzim uravnoteZenjem profila temperatura po presjeku otpreska, pa zaostala naprezanja
nastaju uslijed manjih temperaturnih razlika. Debljina stijenke otpreska takoder bitno utjece na
profil zaostalih naprezanja. Otpresci tanjih stijenki hlade se brze od debljih, pa se u njima razvijaju
veéi temperaturni gradijenti koji uzrokuju viSe vrijednosti zaostalih naprezanja. Deblji otpresci

takoder omogucuju bolje uvjete za relaksaciju naprezanja. [4]

Vr$na vrijednost tlaka tijekom stlacivanja i prekomjeran naknadni tlak u kalupnoj Supljini uzrokuju

stlacivanje i preopterecenje u srediSnjem dijelu presjeka otpreska. U takvim slu¢ajevima otpresak
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se vadi iz kalupne Supljine s povisenim tlakom u njegovoj unutra$njosti. Takvo stanje dovodi do

pojave napetosti uslijed stlacivanja u kalupu. [5]

Pri preradbi kristalastih plastomera postize se sredenija struktura molekula na mikro razini. Takve
skupine sredenih makromolekula nazivaju se kristalitima. Stupanj kristalnosti moze se definirati
kao omjer kristaliziranog materijala prema materijalu koji je bio sposoban kristalizirati. Stupanj
kristalnosti definira nekoliko svojstava otpreska. Postoji izravna veza izmedu stupnja Kristalnosti
i mase otpreska, rastezne ¢vrstoce, modula elasti¢nosti i zilavosti koji rastu proporcionalno s

porastom stupnja kristalnosti. [4]

Stupanj kristalnosti ovisi prvenstveno o molekulnoj strukturi, no na njega je moguce utjecati i s
pomocu parametara preradbe te naknadnom obradbom. Na stupanj kristalnosti najveci utjecaj ima
temperatura stijenke kalupne Supljine. Visa temperatura stijenke kalupne Supljine pogoduje
postizanju viSeg stupnja kristalnosti. Visa brzina hladenja uzrokuje postizanje manjeg stupnja
kristalnosti. U tom je slu¢aju moguce ocekivati naknadnu kristalizaciju koja ima utjecaj na svojstva

otpreska i njegove izmjere. [4]

Debljina stijenke otpreska utjece na postizanje odredenog stupnja kristalnosti. Kako se deblji
otpresci hlade sporije, u njihovoj strukturi postize se visi stupanj kristalnosti nego li u sluc¢aju

tankostjenih otpresaka. [4]

Tijekom faze ubrizgavanja najjaci je utjecaj tlaka u kalupnoj Supljini na postizanje kvalitete
povrsine otpreska, orijentiranost molekula, te postignuti stupanj kristalnosti. Ta faza ujedno
definira i razinu toplinskih i mehani¢kih opterecenja taljevine. Tijekom faze stlacivanja bitno se
utjece na oblikovanje otpreska i poprimanje svih detalja kalupne Supljine. Tijekom te faze takoder
je moguca pojava srha, te oStecenja kalupa. Faza djelovanja naknadnog tlaka usko je povezana s
postizanjem odgovaraju¢e mase otpreska, kao i s odgovaraju¢com dimenzijskom stabilnosc¢u
otpreska. Tijekom te faze takoder se utje¢e na postizanje orijentacije strukture i na postignuti
stupanj kristalnosti, ali u manjoj mjeri nego li tijekom ubrizgavanja. Moguce je zakljuciti kako se

u svim fazama ciklusa injekcijskog preSanja moze utjecati na mehanic¢ka svojstva otpreska. [5]

Temperatura stijenke kalupne Supljine, ukupno gledajuci, smatra se najutjecajnijim parametrom

preradbe injekcijskim preSanjem na svojstva otpreska (tablica 5.1). [3]
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Temperatura stijenke kalupne Supljine ovisi o toplinskim svojstvima materijala elemenata koji
oblikuju kalupnu Supljinu i izmjerama kanala za temperiranje. Takoder je dinamicka funkcija
temperature taljevine, temperature okoline te temperature i brzine medija za temperiranje, kao i

vremena hladenja otpreska i vremena ciklusa injekcijskog presanja. [3,7]

Tablica 5.1. Utjecaj temperature stijenke kalupne Supljine na neka svojstva otpreska [3]

Utjecajna veliina Porast | Pad
e Temperatura stijenke kalupne Supljine X
Zavisne veliCine (svojstva otpreska)
e Napetosti X
o Kiristalnost X
e Naknadno skupljanje X
e Toplinska postojanost X
e QOrijentacija X
e Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka X
e Vrijeme pecacenja usca X
e Vrijeme hladenja (ciklusa) X

Stohasti¢nost temperature stijenke kalupne Supljine ocituje se u cinjenici kako postoji samo
stanovita vjerojatnost da se postignuta temperatura i zadrzi u idu¢em ciklusu, Sto zahtijeva
mjerenje temperature stijenke kalupne Supljine. Pokusi su pokazali kako se najbolji rezultati
postizu ako se osjetilo temperature postavlja na povrsini ili neposredno ispod povrSine stijenke

kalupne supljine. [3,7]

Tlak u kalupnoj Supljini sljedeci je utjecajni ¢imbenik na svojstva otpreska. Ispravan tijek tlaka u
kalupnoj Supljini i njegova kontrola tijekom preradbe postize se mjerenjem i registriranjem. Stoga
se u kalup ugraduju osjetila tlaka. Tlak u kalupnoj Supljini moguce je mjeriti izravno ili posredno.
[3,5,22]

5.2. POSTUPCIISPITIVANJA [2]

Normizacija i jamstvo kvalitete materijala temelje se na brojnim metodama ispitivanja i
karakterizacije materijala, te organizaciji informacijskih sustava o materijalima. Osim normiranih
mjernih metoda za grani¢na mehanicka i toplinska svojstva, kemijsku i1 bioloSku postojanost itd.,
raspolozive su 1 Dbrojne nerazorne metode ispitivanja strukture i svojstva materijala
(spektroskopske metode itd.). Mnoge normirane metode ispitivanja zahtijevaju i normirana ispitna

tijela, ispitke. Postupci proizvodnje i pripreme ispitaka ovise o brojnim utjecajnim ¢imbenicima,
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ukljucujuéi vrstu polimera i oblik u kojem je materijal dostupan. U slucaju krute plastike, ispitci
se mogu naciniti injekcijskim presanje. U tom se slucaju moze pojaviti nehomogenost strukture i

orijentiranost svojstva.

Pri konstrukcijskoj primjeni polimernih materijala posebno su zanimljiva mehanicka svojstva. Ona
se odreduju brojnim statistickim i dinamickim ispitivanjima. Kako bi se pri ispitivanjima uklonio
utjecaj geometrije ispitivanog tijela, ispituju se epruvete (ispitno tijelo, ispitak) propisanog oblika.
Vecina normiranih ispitivanja mehanickih svojstava izvodi se na univerzalnom ispitnom uredaju,

tzv. kidalici. Jedan od mogucih nac¢ina podjele mehanickih svojstava prikazan je u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Pregled mehanic¢kih svojstava [2]

MEHANICKA SVOJSTVA
KRATKOTRAINA SVOJSTVA DUGOTRAINA SVOJSTVA
Udarno opterecenje Staticko opterecenje Staticko opterecenje | Dinamicko opterecenje
.. ~evrstoca N - statika izdrzljivost | - dinamicka izdrzljivost
- zilavost - modul elasti¢nosti . .
- tvrdoca (puzanje) (zamor materijala)

Podjela svojstava kao u tablici 5.2 nacinjena je na temelju Cinjenica da su mehanicka svojstva
ovisna o utjecaju unutarnjih i vanjskih ¢imbenika, o trajanju opterecenja te o nacinu i brzini

djelovanja opterecenja.

5.2.1. KRATKOTRAJNA MEHANICKA ISPITIVANJA

Kao kratkotrajno optereCenje definira se ono optereCenje pri kojem od pocetka ispitivanja
(opterecivanja) pa do kraja ispitivanja (opterecivanja), odnosno loma ne prode niti znatno vise niti
znatno manje od jedne minute. Iz te definicije proizlazi ovisnost mehanickih svojstava o trajanju

opterecenja.

Budu¢i da su za primjenu polimera mehanicka svojstva vrlo vazna, potrebno je najprije prikazati
karakteristiéne dijagrame “naprezanje-deformacija” pri rasteznom (kratkotrajnom statickom)

opterecenju osnovnih skupina polimera (slika 5.2).
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Slika 5.2. Karakteristi¢ni dijagrami rastezno naprezanje-istezanje osnovnih skupina polimernih
materijala [2]

Karakteristicno ponasanje polimernih materijala, osobito onih s lancastim (linearnim)

makromolekulama zorno prikazuje ras¢lanjeni dijagram rastezno naprezanje-istezanje naslici 5.3.

!

>

Rastezno naprezanje, o

Istezanje, ¢

Slika 5.3. Rasclanjeni dijagram rastezno naprezanje-istezanje kristalastih plastomera [2]

U praksi je najcesce ispitivanje rastezanjem i1 na njemu se temelje sve definicije ¢vrstoca 1

deformacija, ali sumoguca i ostala opterecenja (slika 5.4).
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Smi¢no opterecenje Uvojno (torzijsko)
opterecenje

Slika 5.4. Vrste opterecenja tijela [2]

Epruveta se upne u kidalici i mjeri se sila i produljenje pa se preracunavanjem sile na jedinicu
plostine presjeka odreduju naprezanja (slika 5.5):

e (granica razvlaenja (Ry)

e rastezna (vlacna) ¢vrstoca (Rm)

e prekidna ¢vrstoca (Rp).

.
o

Naprezanje

l
|
n
|
|
n
:
! H

R PR I ——

4 S >
Deformacija

Slika 5.5. Op¢i dijagram naprezanje-deformacija: A — granica proporcionalnosti, B — granica
elasti¢nosti, C — granica tecenja, D — ¢vrstoca pri djelovanju maksimalnog opterecenja,
E — nominalno naprezanje pri djelovanju sile koj razdvaja dijelove ispitka, F —
deformacija pri granici teCenja, G — trajna deformacija po rastere¢enju, H — ukupna
deformacija [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mario Barunica Diplomski rad

U slucaju rasteznog opterecenja, u odnosu prema pocetnoj duljini odreduje se prekidno (ukupno)

istezanje (Ep).

Na slici 5.6 prikazano je nekoliko tipi¢nih oblika krivulja rastezno naprezanje-istezanje za razlicite

materijale.

Rastezno naprezanje, o

A
Bl |

£x

Istezanje, ¢

Ek=6 Eel
Eu=Ep

Slika 5.6. Vrste krivulja pri ispitivanju rastezanjem: a — sivi lijev ili PS, PMMA, UP; b — PE-LD;
c - PAili PE; d — niskouglji¢ni ¢elik; e — Al, Cu, PA [2]

Granica razvlaenja je naprezanje §to ga izaziva sila razvlaenja na pocetnu plostinu presjeka
epruvete (R = F/A). Pri djelovanju sile na granici razvlacenja Fr, ve¢ i pri malom povecéanju
istezanja dolazi do smanjenja sile, a produljenje se neproporcionalno povecava. Ako je Ry istaknut,

tangenta na krivulje usporedna je s apscisom.

Konvencionalna granica razvla¢enja je naprezanje koje izaziva unaprijed dogovorenu vrijednost
trajnog istezanja od x %. Odreduje se kod materijala koji ne pokazuju granicu razvlacenja.

Dogovorena vrijednost trajnog istezanja kod polimera obi¢no je 0,1 ili 1 % (metala 0,2 %).

Rastezna (vla¢na) ¢vrstoéa je naprezanje Sto ga izaziva maksimalna sila na pocetnu plostinu

presjeka epruvete (Rm = Fm/Ao).
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Prekidna ¢vrstoca je naprezanje Sto ga izaziva prekidna sila na pocetnu plostinu presjeka epruvete

(Rp = Fp/Ao)

Konacno istezanje, istegnuce, je omjer izmedu kona¢nog produljenja i pocCetne mjerne duljine

epruvete.

Prekidno istezanje je omjer prekidnog (ukupnog) produljenja i po¢etne mjerne duljine epruvete.

Vazno su svojstvo i moduli elasticnosti. U opéem slucaju modul elasticnosti je faktor

proporcionalnosti i oznacuje omjer izmedu naprezanja i deformacije (E = o/¢).

Najcesce je to modul rasteznosti (rastezni modul elasti¢nosti) (Er) i modul smicnosti (modul
elasti¢nosti pri djelovanju smi¢nog naprezanja) (G). Valja razlikovati modul pritisnosti Ep (pritisni
modul elasti¢nosti, djelovanje jednoosnog pritisnog optereéenja) i modul stlacivosti (djelovanje

troosnog tlatnog naprezanja AK = p/V/Vo).

Postupak odredivanja modula elasticnosti polimernih materijala pri rasteznom optere¢enju
prikazan je naslici 5.7. Radi se o postupnom poveéanju opterecenja (sile koja djeluje na ispitak),
te odredivanju pripadnog produljenja. Crtanjem dijagrama ,,opterecenje-produljenje* uocava se
linearno podrudje, odnosno proporcionalni odnos opterecenja i produljenja. Primjenom

odgovarajucih izraza mogu se izracunati vrijednosti modula rastezljivosti.

y
L

Sila F,.N

50 mm

/ Dx &L, mm Io=50 mm

Slika 5.7. Postupak odredivanja modula elasti¢nosti polimernih materijala [2]

5.2.2. DUGOTRAJNA MEHANICKA ISPITIVANJA

Osim poznavanja ponasanja u uvjetima kratkotrajnog opterecenja, za konstrukcijsku primjenu
polimernih materijala vazno je poznavanje ponasanja u uvjetima dugotrajnog opterecenja (slike

5.815.9).
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Iz tablice 5.2 proizlazi, pri dugotrajnom opterecenju razlikuje se staticko (dugotrajno

nepromjenjivo) i dinamicko (dugotrajno cikli¢ki promjenjivo) opterecenje.

Na slici 5.8 prikazano je ponasanje nekog polimernog materijala pri optereéivanju (puzanje) i

nakon rasterecenja (relaksacija odnosno opustanje).

»
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Slika 5.8. Temeljni prikaz ponaSanja polimernih materijala pri dugotrajnom statickom opterecenju
(krivulje puzanja i relaksacije polimernih materijala) [2]
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Slika 5.9. Prikaz ponasanja polimernih materijala pri dinami¢kom opterec¢enju [2]

Pri dugotrajnom statickom opterecenju pojavljuje se puzanje, a pri dinami¢kom zamor materijala.

Te se pojave mogu dobro opisati statickom | dinamickom izdrZljivosti.

Staticka izdrzljivost najvece je dugotrajno staticko naprezanje koje materijal moze izdrzati (bez

loma ili dosezanja neke grani¢ne deformacije) prakticki beskona¢no dugo, a dinamicka izdrzljivost
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najvece dinamicko naprezanje pri kojem materijal moze izdrzati prakticki beskonacan broj ciklusa

(bez pojave loma).

Pri dinamic¢kom opterecenju polimernih materijala preklapaju se mehanicki i drugi (npr. toplinski)
utjecaji pa je u takvim uvjetima ponasanje polimernih materijala kompleksno. Polimerni materijali
uvelike prigusuju vibracije, a to izaziva pojaano generiranje topline. Zbog niske toplinske
vodljivosti polimernih materijala povisuje se temperatura materijala. Stoga mehanicka svojstva
polimernih materijala izravno ovise o temperaturi pa se rezultati ispitivanja polimernih materijala
pri dinamickom optere¢enju vrednuju drugacije nego kod drugih materijala. Na slici 5.9 valja
uociti razliCitost oblika Wohlerove krivulje (ona omogucuje definiranje dinamicke izdrzljivosti
materijala) za Celike, obojene metale i polimere. Kao §to se vidi na slici, kod polimernih materijala
treba uzeti u obzir vremenski faktor i govoriti 0 vremenskoj dinamickoj izdrzljivosti, kojom se
oznacuje izdrzavanje materijala samo na odredeno vrijeme, odnosno za odredeni broj titraja bez

puknuca.

Uz Wohlerovu krivulju za konstrukcijsku primjenu polimernih materijala bitne su informacije koje

proizlaze iz izokronih dijagrama naprezanje-istezanje (slika 5.10).
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Slika 5.10. Izokroni dijagram naprezanje-istezanje [2]

Izokroni dijagrami sadrzavaju krivulje ovisnosti naprezanje-istezanje, za razliita trajanja

opterecenja, pri cemu t1 znaci najkrace, a t i t3 postupno sve duze trajanje opterecenja.

U uvjetima dugotrajnog statickog opterecenja pri sobnoj, a jos prije na poviSenim temperaturama,
materijal se oStecuje, §to je povezano s mogucim pojavama nepravilnosti u gradi makromolekulnih

struktura.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. CIL] ISTRAZIVANJA

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno, s pomo¢u faktorskog i centralno-kompozitnog
plana pokusa, odrediti najutjecajnije parametre injekcijskog preSanja na rasteznu ¢vrstocu linije
spajanja ispitnih tijela. Takoder je bilo potrebno i detaljno analizirati utjecaj tih najutjecajnih
parametra na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja. U svrhu dobivanja potrebnih podataka provedeni
su pretpokusi i pokus injekcijskog preSanja normiranih ispitnih tijela s pomocu kalupa za

injekcijsko presanje napravljenog prema ISO normama (slika 6.1).

Slika 6.1. Normirano ispitno tijelo

6.2. ISPITNI MATERIJAL I OPREMA

Za ispitni materijal odabran je polipropilen (PP). Polipropilen je kristalasti plastomer (komercijalni
polipropilen ima stupanj kristalnosti 60-70 %) linearnih makromolekula s ponavljanim jedinicama
—CH(CH3)—CH.— (slika 6.2). Ubraja se u tzv. Sirokoprimjenjive plastomere s godi$njom svjetskom
potrosnjom vec¢om od 46 milijuna tona, Sto ga ¢ini drugim polimerom po proizvodnji i potroSnji u
svijetu, odmabh iza polietilena. Zbog dobrih svojstava (vrlo niska gustoca, visoka rastezna i pritisna
¢vrstoca, odlicna dielektri¢na svojstva, postojanost na vec¢inu kiselina, luzina i organskih otapala,
neotrovnost, neosjetljivost na vlagu, laka preradljivost) i prihvatljive trziSne cijene, PP se
primjenjuje u razliitim podru¢jima, od medicine, ambalaze, poljodjelstva, gradevinarstva,
automobilske i avioindustrije, do izrade namjestaja, kucista kuc¢anskih uredaja, spremnika za vodu

i ulje, razlicitih vrsta cijevi, ¢amaca itd. [23]
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Slika 6.2. Polipropilen (PP) [24]

Svojstva polipropilena mozemo vidjeti u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Svojstva polipropilena [25]

Svojstvo Vrijednost Jedinica
Gustoca 905 kg/m3
Granica razvlacenja 23 MPa
Tvrdoc¢a 65 Shore D skala
Indeks tecenja taljevine, MFI 10 g/10min
Skupljanje 1,6 %

Pretpokusi i pokus izvedeni su u pogonskim uvjetima. Materijal nije bilo potrebno prethodno
susiti. Koristeno je temperiralo proizvodaca Regloplas (slika 6.3) za dobivanje potrebne
temperature medija za temperiranje, u ovom slucaju ulje, a time i propisanu temperaturu stijenke

kalupne Supljine.

!

Slika 6.3. Temperiralo proizvodaca Regloplas
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Injekcijsko presanje provedeno je na ubrizgavalici proizvodaca Arburg, model Allrounder 305-
210-700 (slika 6.4).

Slika 6.4. Ubrizgavalica proizvodaca Arburg, model Allrounder 305-210-700

Tehnicke karakteristike navedene ubrizgavalice su dane u tablici 6.2.

Tablica 6.2. Tehnicke karakteristike ubrizgavalice Arburg, model Allrounder 305-210-700 [26]

Karakteristika Vrijednost | Jedinica
Promjer puznog vijka 30 mm
Obujam ubrizgavanja 103 cm?®

Tlak ubrizgavanja 2050 bar

Sila zatvaranja kalupa 700 kN

Sila ubrizgavanja 145 kN

Vijak motor 280 Nm

Pumpa motor 11 kW

Hod otvaranja kalupa 250 mm
Udaljenost izmedu vodilica 305x105 mm
Min/max ugradbena visina kalupa | 400/200 mm
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Sirina i debljina ispitnih tijela izmjerena je s pomoéu digitalne pomi¢ne mjerke proizvodaca

Micromaster, razlucivosti 0,001 mm (slika 6.5). Mjerno podruc¢je mjerke iznosi od 0 do 30 mm.

4

r

Slika 6.5. Digitalna pomi¢na mjerka proizvodaca Micromaster

b

Za mjerenje mase ispitnih tijela upotrebljena je digitalna vaga proizvoda¢a A&D, model EK-600G,

razred to¢nosti 111, podjeljka 0,1 g, maksimalne mjerljive mase do 600 g, prikazana na slici 6.6.

Slika 6.6. Digitalna vaga proizvoda¢a A&D

Kako bi se dobila linija spoja na ispitnim tijelima, umetci su u pomi¢nom dijelu kalupa sloZeni na
nacin da ulijevni kanal prolazi u oba smjera, tj. umetci su postavljeni u varijantu sa C kanalom.
Pomicni dio kalupa sa spomenutom konfiguracijom umetaka se nalazi na slici 6.7, dok se na slici

6.8 moze vidjeti nepomicni dio kalupa.
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Slika 6.8. Nepomicni dio kalupa

Mjerenje rastezne Cvrstoée napravljeno je S pomoc¢u univerzalne kidalice proizvodata WPM,
umjerene u 1. klasi, sa mjernim podruc¢jem od 0 do 4800 N (slika 6.9). Kidalica ima moguénost
opterecenja na vlak, tlak i savijanje, sa minimalnom brzinom od 7 mm/min te maksimalnom do

500 mm/min.
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Slika 6.9. Univerzalna kidalica proizvoda¢a WPM

Planovi pretpokusa i pokusa su napravljeni pomocu programa za statisticku obradu podataka

Design Expert. Takoder su s pomocu istog programa dobiveni rezultati obradeni i analizirani.

6.3. FAKTORSKI PLAN POKUSA

Najpotpunije obavijesti o prou¢avanom sustavu, ucinak faktora i stupanj interakcije dobiju se
primjenom faktorskog planiranja pokusa. Faktorski plan je metoda koja sluzi pri planiranju
pokusa. [27]

U faktorskom planiranju proucava se utjecaj promjene razina razlicitih faktora na proces. Svako
ponovno ispitivanje uzima u obzir sve moguc¢e kombinacije promjena razina faktora. U¢inkovito
faktorsko planiranje osigurava da se uz najmanji broj provedenih pokusa generira maksimalna

koli¢ina informacija o tome kako ulazne varijable utjeCu na izlazne podatke procesa. [28]
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Broj izvedenih pokusa ovisi 0 broju faktora, ako postoje tri faktora tada ¢e broj stanja pokusa biti
23 tj. osam stanja pokusa ili ako postoji pet faktora tada ¢e biti 2° tj. 32 stanja pokusa i sli¢no. Vise

od pet faktora se kod potpunog plana ne preporuéa zbog obujma pokusa. [28]

Iznos promjena izlaznih podataka procesa uzrokovanih promjenom razine danog faktora naziva se

“glavni u¢inak” faktora. [28]

Broj pokusa potpunih planova eksponencijalno raste s pove¢avanjem broja ¢imbenika. Na primjer,
za pet ¢imbenika variranih na dvije razine potrebno je 32 stanja pokusa (2°), dok je za Sest
¢imbenika potrebno 64 stanja pokusa (2°). Ako osoba koja provodi eksperimente moze
pretpostaviti da se odredeni utjecaji viSeg reda interakcija mogu zanemariti, te da su dovoljne
informacije utjecaja glavnih ¢imbenika i da su za eksperiment dovoljne interakcije nizih redova

¢imbenika, tada se moze koristiti djelomi¢ni plan pokusa. [28]

Djelomi¢ni plan pokusa je medu najcesce koriStenim tipovima metoda za planiranje pokusa.
Najcesce se koristi kod analiti¢kih analiza. U tim se eksperimentima uzima u obzir velik broj
¢imbenika u svrhu utvrdivanja onih ¢imbenika koji imaju najvise utjecaja. Zato, ukoliko je broj
¢imbenika relativno velik, Zeljene preliminarne informacije se mogu dobiti upotrebom samo
pojedinog dijela potpunog plana, ako se medudjelovanja viSeg reda (izmedu vise od dva
¢imbenika) mogu zanemariti. Pri tome se zanemaruju utjecaji medudjelovanja izmedu tri i vise
¢imbenika i promatra se utjecaj samo pojedina¢nih ¢imbenika i eventualnog medudjelovanja prvog
reda. Na taj je nac¢in moguce odabrati dio potpunog plana i izostaviti odredene pokuse. Broj stanja
pokusa je u tom slu¢aju N = 2! gdje je k ukupni broj ¢imbenika i | cijeli broj koji ukazuje na
nepotpunost plana. Za | = 0, faktorski plan je potpun. U naéelu, izabire se |/2 , 1/4, 1/8 itd. potpunog
plana, pri ¢emu izabrani kandidati trebaju biti uravnotezeni i ortogonalni. Pri konstrukciji 2!
matrice polazi se od 2X matrice u kojoj je | ¢imbenika zamijenjena s odredenim medudjelovanjima.
[28]

6.4. CENTRALNO-KOMPOZITNI PLAN POKUSA

Ako su proucavani faktori u pokusu doista oni koji utjecu na proces, a podaci dobiveni pokusom
prihvatljive to¢nosti 1 preciznosti, tada je moguce razviti model koji vjerodostojno opisuje proces.
Razvojem, tj. dodavanjem centralnog stanja pokusa te stanja pokusa jednako udaljenih od
centralne tocke (aksijalnih to¢aka) na postojeci faktorski plan pokusa na dvije razine, formira se

centralno-kompozitni plan pokusa. [28]
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Centralno-kompozitni plan pokusa pripada skupini pokusa viseg reda, tzv. metodama odzivne
povrsine. Metoda odzivne povrSine obuhvaca skup statistickih i matematickih metoda koje se
primjenjuju za razvoj, pobolj$anje i optimiranje procesa. Mjerljiva veli¢ina kvalitete proizvoda je
0dziv. Odzivna povrsina s dovoljnom preciznos$¢u, tocnoscu i pouzdanoséu dopusta predvidanje
buducih rezultata u okviru analiziranog podrucja, te daje uvid u ¢itav proces. U praksi se pokazalo
kako su najcesce dovoljne funkcije odziva prvog i drugog reda. Polinomske aproksimacije
pogodne su posebice stoga $to omogucuju lagano izracunavanje koeficijenata polinoma, ali se

trebaju smatrati samo aproksimacijom stvarne zakonitosti i to u istrazivanom podrucju. [29,30]

Centralno-kompozitni plan pokusa je model pokusa 1. reda (2¥) prosiren dodatnim tockama
(stanjima pokusa) u centru i to¢kama u osima, kako bi se omogucila procjena parametara modela
2. reda. Centralno-kompozitni model pokusa sastoji se od 2¥ stanja u vrhovima (faktorska stanja),
2k stanja u osima i stanja u centru pokusa (k - broj promatranih faktora). Centralno-kompozitni
plan pokusa je alternativa 3k modelu u izgradnji modela pokusa 2. reda. Pri tome je broj izvodenja

(faktorskih stanja) smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim modelom pokusa. [30]

Za k = 3 (faktori su x1, X2 i X3), naslici 6.10, prikazan je model centralno-kompozitnog plana pokusa
za koji je potrebno 15 stanja pokusa. U sluc¢aju potpunog faktorskog plana pokusa (slika 6.11), bilo
bi potrebno 27 stanja pokusa. [30]

xz
4
/ _r‘x\
' ‘
\\% | ! s
\_:_7/ . x2
11
e
P cauli v
' e Stanja pokusa:
e stanjau vrhovima
4> stanjau osima
& & stanjeu centru

Slika 6.10. Centralno-kompozitni plan pokusa s 3 faktora [30]
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Slika 6.11. Potpuni faktorski plan pokusa 3* [30]

Slika 6.12 prikazuje model centralno-kompozitnog plana pokusa sa 2 faktora (x1, X2) za Kkoji je

potrebno 13 stanja pokusa.

Slika 6.12. Centralno-kompozitni plan pokusa s 2 faktora [31]

Pozeljna karakteristika svakog pokusa je medusobna nezavisnost procjena glavnih faktora i
njihovih interakcija, $to se postize ortogonalnoscu i rotatabilnos¢u pokusa. Pokus je ortogonalan
ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje dvije kolone u matrici pokusa jednaka nuli.
Rotatabilnost centralno-kompozitnog pokusa postize se dodavanjem stanja pokusa tako da su sva
stanja jednako udaljena od centra pokusa, odnosno rotatabilnost ovisi 0 tzv. osnoj udaljenosti «

(udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa). [32]
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Pokus je rotatabilan ukoliko je [33]:

=4 (6.1)
gdje je Fs - broj faktorskih stanja (Fs = 2% u slu¢aju potpunog faktorskog pokusa). [33]
U tablici 6.3 navedene su vrijednosti o za rotatabilni centralno-kompozitni pokus.

Tablica 6.3. Vrijednosti osne udaljenosti a [29]

Broj faktora | Broj faktorskih stanja | Broj ukupnih stanja pokusa | Osnha udaljenost
k Fs N o
2 4 8 + nc* 1,414
3 8 14 + nc 1,682
4 16 24 + n¢ 2,000
5 32 32+nc 2,378

*nc — broj stanja u centru pokusa

Dodatna stanja u centru pokusa sluze kako bi se moglo usporediti vrijednosti mjerenja zavisne
varijable u centru pokusa s aritmetickom sredinom za ostatak pokusa. Ukoliko je aritmeticka
sredina centra pokusa signifikantno razlicita od ukupne aritmeticke sredine svih ostalih stanja
pokusa, tada se moze zakljuciti da veza izmedu faktora pokusa i zavisne varijable nije linearna.
[29]

Ukoliko se pokus barem djelomi¢no ponavlja, moguce je procijeniti greSku pokusa iz varijabilnosti
ponovljenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identicnim uvjetima, odnosno identi¢nim
razinama faktora, procjena greske pokusa iz tih podataka nezavisna je o tome je li model pokusa
linearan ili nelinearan, te sadrzi li interakcije viSeg reda. Tako procijenjena greska pokusa
predstavlja Cistu gresku (e. pure error), odnosno ona je posljedica samo nepouzdanosti mjerenja

zavisne varijable. [29,32]

Polinom I11. stupnja kojim se opisuje proces (odzivna funkcija) za opéeniti slucaj glasi [32]:

? = bo + b1x1 + b + bkxk + bllexz + b13x1x3 + A + bk_lxk_lxk + bllxlz + b +
bkkxﬁ (62)
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Pri tome se koeficijenti b, ...., bk odreduju s pomoéu metode minimalne sume kvadrata odstupanja

racunskih od stvarnih vrijednosti. [32]

6.5. PRETPOKUS - ODREDIVANJE MAKSIMALNOG VREMENA TRAJANJA
NAKNADNOG TLAKA
U pretpokusu je bilo potrebno odrediti maksimalno vrijeme trajanja naknadnog tlaka, odnosno

vrijeme trajanja naknadnog tlaka nakon kojeg vise nema utjecaja na svojstva ispitnih tijela.

6.5.1. PROVEDBA PRETPOKUSA - ODREDIVANJE MAKSIMALNOG VREMENA TRAJANJA
NAKNADNOG TLAKA

Uz konstantne parametre preradbe povecavano je vrijeme trajanja naknadnog tlaka od minimuma

za 0,2 s. Konstantni parametri preradbe dani su u tablici 6.4, a izabrani su prema iskustvu i

preporuci proizvodaca materijala. Odmah nakon injekcijskog presSanja, ispitna tijela su vagana na

digitalnoj vagi kako bi se uvidjelo kada masa postaje konstantna, odnosno kada vrijeme naknadnog

tlaka prestaje imati utjecaj.

Tablica 6.4. Konstantni parametri preradbe pretpokusa — odredivanje maksimalnog vremena
trajanja naknadnog tlaka

Parametar Jedinica Vrijednost
Temperatura medija za temperiranje °C 45
Temperatura taljevine °C 210-220-230-220
Tlak ubrizgavanja bar 190
Hidrauli¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje bar 160
Visina naknadnog tlaka bar 22
Brzina ubrizgavanja % 80
Vrijeme ubrizgavanja S 1,1
Vrijeme hladenja otpreska S 15

6.5.2. REZULTATI PRETPOKUSA - ODREDIVANJE MAKSIMALNOG VREMENA TRAJANJA
NAKNADNOG TLAKA

Rezultati pretpokusa odredivanja maksimalnog vremena trajanja naknadnog tlaka prikazani su u

tablici 9.1 u prilogu i na slici 6.13. Masa ispitka ustalila se nakon 7,8 s i iznosila je 8,6 g.
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Slika 6.13. Rezultati pretpokusa - odredivanje maksimalnog vremena trajanja naknadnog tlaka

6.6. PRETPOKUS - ODREDPIVANJE NAJUTJECAJNIJIH PARAMETARA
INJEKCIJSKOG PRESANJA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SPAJANJA
ISPITNIH TIJELA

U pretpokusu je bilo potrebno, izmedu pet parametara injekcijskog presanja, odrediti dva

najutjecajnija na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela.

6.6.1. PROVEDBA PRETPOKUSA - ODREDIVANJE NAJUTJECAJNIJIH PARAMETARA
INJEKCIJSKOG PRESANJA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SAPAJANJA ISPITNIH

TIJELA
Pretpokus je proveden prema djelomi¢nom faktorskom planu pokusa na dvije razine s pet faktora.
Konstantni parametri preradbe imaju iste vrijednosti kao u pretpokusu odredivanja maksimalnog
vremena trajanja naknadnog tlaka te su prikazani u tablici 6.5. Promjenjivi parametri su visina
naknadnog tlaka, temperatura taljevine, temperatura medija za temperiranje, vrijeme ubrizgavanja
te vrijeme naknadnog tlaka. Temperatura okoline bila je priblizno 25 °C. Pretpokus se izvodio
statisti¢ki slu¢ajno, prema tablici slu¢ajnih brojeva. Bilo je potrebno provesti 19 stanja pretpokusa,

te su za svako stanje injekcijski presana po tri ispitna tijela. Nakon injekcijskog presanja izmjerena
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je Sirina i debljina linije spajanja ispitka pomocu digitalne pomi¢ne mjerke te izraCunata njezina
povrsina. Zatim su ispitna tijela postavljena u univerzalnu kidalicu gdje je ispitana rastezna
¢vrstoca linije spajanja (slika 6.14). KoriStena je minimalna brzina kidanja od 7 mm/min te je sila
potrebna za kidanje o€itana iz mjernog podruéja “A” koje mjeri od 0 do 950 N. Dijeljenjem sile

potrebne za kidanje ispitnog tijela sa povrSinom linije spajanja dobivene su vrijednosti rastezne

¢vrstoce.

Tablica 6.5. Konstantni parametri preradbe pretpokusa - odredivanje najutjecajnijih parametara
injekcijskog preSanja na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela

Parametar Jedinica | Vrijednost
Tlak ubrizgavanja bar 190
Hidrauli¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje bar 160
Brzina ubrizgavanja % 80
Vrijeme hladenja otpreska S 15

Slika 6.14. Ispitivanje rastezne ¢vrstoce linije spajanja na univerzalnoj kidalici

6.6.2. REZULTATI PRETPOKUSA - ODREDIVANJE NAJUTJECAJNIJIH PARAMETARA
INJEKCIJSKOG PRES‘AN]A NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SAPAJANJA ISPITNIH
TIJELA

U prilogu u tablicama 9.2 i 9.3 navedene su sve vrijednosti dobivene pretpokusom. Izracunate i

srednje vrijednosti promatranih svojstva prikazane su u tablici 6.6.
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Tablica 6.6. Rezultati pretpokusa - odredivanje najutjecajnijih parametara injekcijskog preSanja na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela -
srednje 1 izraunate vrijednosti

Redoslijed . Visina Temperatura Temperatura \_/rijeme . Vrijeme Sirina, | Debljina, | Povrsina, | Sila, Ifeastez'n a
izvodenja Stanje | naknadnog taljevine, °C me(y ja %a ubrizgavanja, | naknadnog mm mm mm? N ¢vrstoda,
tlaka, bar temperiranje, °C S tlaka, s N/mm?
1 3 20 260 10 1,0 1,0 9,68 3,81 36,88 507 13,75
2 16 60 260 40 1.4 8,0 9,88 3,84 37,94 517 13,63
3 13 20 200 40 1,4 8,0 9,83 3,86 37,94 648 17,08
4 5 20 200 40 1,0 1,0 9,62 3,74 35,98 570 15,84
5 12 60 260 10 14 1,0 9,83 3,60 35,39 432 12,21
6 11 20 260 10 1,4 8,0 9,83 3,85 37,85 531 14,03
7 1 20 200 10 1,0 8,0 9,82 3,89 38,20 660 17,28
8 15 20 260 40 14 1,0 9,76 3,82 37,28 184 4,94
9 6 60 200 40 1,0 8,0 9,88 3,87 38,24 641 16,76
10 14 60 200 40 14 1,0 9,82 3,45 33,88 561 16,56
11 10 60 200 10 1,4 8,0 9,92 3,92 38,89 639 16,43
12 60 200 10 1,0 1,0 9,83 3,55 34,90 571 16,36
13 4 60 260 10 1,0 8,0 9,90 3,85 38,12 553 14,51
14 20 260 40 1,0 8,0 9,79 3,81 37,30 522 13,99
15 8 60 260 40 1,0 1,0 9,77 3,75 36,64 179 4,89
16 17 40 230 25 1,2 4,5 9,85 3,73 36,74 607 16,52
17 18 40 230 25 1,2 4,5 9,85 3,72 36,64 607 16,57
18 9 20 200 10 14 1,0 9,78 3,81 37,26 583 15,65
19 19 40 230 25 1,2 45 9,85 3,72 36,64 610 16,65
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6.6.3. ANALIZA PRETPOKUSA - ODREDPIVANJE NAJUTJECAJNIJIH PARAMETARA
INJEKCIJSKOG PRESANJA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SAPAJANJA ISPITNIH
TIJELA

U tablici 6.7 prikazani su rezultati obrade utjecaja parametara na rasteznu ¢vrstocu U programskom

paketu Design Expert modulom ANOVA (analiza varijance).

Tablica 6.7. Rezultati analize varijance - utjecaj parametara na rasteznu ¢vrstocu U pretpokusu

Suma Stupnjevi Srednji Varijabla Ri?ik i
kvadrata kvadrat odbacivanja
odstupanja slobode odstupanja F hipoteze Ho

Model 204,531 12 17,044 5,255 0,039
X1 0,092 1 0,092 0,028 0,873

X2 100,050 1 100,050 30,850 26-10%

X3 17,078 1 17,078 5,266 0,070

X4 0,508 1 0,508 0,157 0,709

X5 34,545 1 34,545 10,652 0,022
X1°X2 0,187 1 0,187 0,058 0,820
X1°X5 0,050 1 0,050 0,015 0,907
X2°X3 19,294 1 19,294 5,949 0,059
X2°X4 0,205 1 0,205 0,063 0,812
X2°X5 18,555 1 18,555 5,721 0,062
X3°X5 13,969 1 13,969 4,307 0,093
X4°X5 76-10° 1 76-10° 2310° 0,988
Zakrivljenost 16,890 1 16,890 5,208 0,071

Ostatak 16,216 5 3,243
%gsgjop dirl‘ée 16,207 3 5,402 1256,362 8-10%
Pogreska 86-10™ 2 43-10*
Ukupno 237,637 18

U tablici 6.8 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu.

Tablica 6.8. Pregled statistickih podataka o modelu - utjecaj parametara na rasteznu ¢vrsto¢u U
pretpokusu

Standardno odstupanje 1,8
Aritmeticka sredina 14,4
Koeficijent determiniranosti | 12,5
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Koeficijent determiniranosti je mjera odstupanja od aritmeti¢ke sredine koja je objasnjena
modelom. Sto je vrijednost koeficijenta determiniranosti bliza 1, model bolje slijedi podatke,

odnosno pojava je bolje objasnjena. [34]

Analizom podataka dobivenih pretpokusom zaklju¢eno je da su temperatura taljevine te vrijeme
naknadnog tlaka dva najutjecajnija parametra injekcijskog presanja na rasteznu ¢vrstocu linije
spajanja ispitnih tijela. Njihov utjecaj na rasteznu ¢vrsto¢u u pretpokusu prikazuje slika 6.15. 1z
slike se moze vidjeti da je rastezna ¢vrstoca veca u slucaju nize temperature taljevine i duljeg
vremena trajanja naknadnog tlaka, odnosno da je manja u slucaju visSe temperature taljevine te

kra¢eg vremena trajanja naknadnog tlaka.

16,8875

14,9025

12,9175

10,9325

8,9475

Rastezna ¢vrstoéa [N/mm’]

8,00
260

230
Vrijeme naknadnog tlaka, x; [s] Temperatura taljevine, x; [°C]

Slika 6.15. Ovisnost rastezne Cvrstoée o temperaturi taljevine i vremenu naknadnog tlaka u
pretpokusu

6.7. POKUS - UTJECAJ TEMPERATURE TALJEVINE I VREMENA NAKNADNOG
TLAKA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SPAJANJA ISPITNIH TIJELA

U pokusu je bilo potrebno prouciti kakav utjecaj imaju temperatura taljevine i vrijeme naknadnog
tlaka, kao dva najutjecajnih parametra injekcijskog presanja, na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja

ispitnih tijela
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6.7.1. PROVEDBA POKUSA - UTJECA] TEMPERATURE TALJEVINE I VREMENA
NAKNADNOG TLAKA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SAPAJANJA ISPITNIH
TIJELA
Pokus je proveden prema centralno-kompozitnom planu pokusa na pet razina s dva faktora.
Konstantni parametri poput tlaka ubrizgavanja, hidraulickog tlaka u jedinici za ubrizgavanje,
brzine ubrizgavanja te vremena hladenja otpreska su ostali isti kao u prethodnim pretpokusima,
dok su za parametre poput visine naknadnog tlaka, temperature medija za temperiranje te vremena
ubrizgavanja uzete optimalne vrijednosti za dobivanje najviSe rastezne cvrstoce (tablica 6.9).
Promjenjivi parametri su temperatura taljevine i vrijeme naknadnog tlaka. Provedeno je 13 stanja
pokusa, statisticki slu¢ajnim redoslijedom prema tablici slu¢ajnih brojeva. Za svako stanje pokusa
injekcijski je preSano pet ispitnih tijela. Nakon injekcijskog presanja uslijedilo je mjerenje debljine
i Sirine linije spajanja ispitnog tijela te racunanje njegove povrsine. Zatim je ispitana rastezna
¢vrstoca linije spajanja pomocu univerzalne kidalice. Brzina kidanja je bila jednaka kao u
pretpokusu. Vrijednosti rastezne ¢vrstoce su dobivene djeljenjem sile potrebne za kidanje ispitnog

tijela sa povrSinom linije spajanja.

Tablica 6.9. Konstantni parametri preradbe pokusa - utjecaj temperature taljevine i vremena
naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela

Parametar Jedinica | Vrijednost

Temperatura medija za temperiranje °C 39
Tlak ubrizgavanja bar 190
Hidrauli¢ki tlak u jedinici za ubrizgavanje bar 160
Visina naknadnog tlaka bar 52,5

Brzina ubrizgavanja % 80

Vrijeme ubrizgavanja S 1,4

Vrijeme hladenja otpreska S 15

6.7.2. REZULTATI POKUSA - UTJECA] TEMPERATURE TALJEVINE I VREMENA
NAKNADNOG TLAKA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SAPAJANJA ISPITNIH
TIJELA

Sve vrijednosti dobivene pokusom prikazane su u prilogu u tablicama 9.4 i 9.5, dok su izra¢unate

I srednje vrijednosti promatranih svojstva prikazane u tablici 6.10.
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Tablica 6.10. Rezultati pokusa - utjecaj temperature taljevine i vremena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela - srednje i
izraCunate vrijednosti

I.?edoslij.ed Stanje Ter.npgratura Vrijeme naknadnog | Sirina, | Debljina, | Povrina, | Sila, Ra§tezna
izvodenja taljevine, °C tlaka, s mm mm mm? N ¢vrstoca, N/mm?
1 7 230 1,0 9,80 3,61 35,38 606 17,13
2 6 272 4,5 9,88 3,68 36,36 258 7,10
3 11 230 4.5 9,86 3,77 37,17 621 16,71
4 9 230 4.5 9,86 3,77 37,17 622 16,73
5 5 188 4.5 9,88 3,83 37,84 640 16,91
6 4 260 7,0 9,88 3,79 37,45 317 8,47
7 2 260 2,0 9,83 3,57 35,09 333 9,49
8 3 200 7,0 9,88 3,89 38,43 656 17,07
9 10 230 4.5 9,86 3,76 37,07 629 16,97
10 8 230 8,0 9,88 3,85 38,04 644 16,93
11 13 230 4,5 9,87 3,77 37,21 624 16,77
12 1 200 2,0 9,84 3,73 36,70 617 16,81
13 12 230 4,5 9,87 3,76 37,11 618 16,65

Fakultet strojarstva i brodogradnje

62



Mario Barunica Diplomski rad

6.7.3. ANALIZA POKUSA - UTJECA] TEMPERATURE TALJEVINE I VREMENA NAKNADNOG
TLAKA NA RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SPAJANJA ISPITNIH TIJELA

Rezultati obrade utjecaja temperature taljevine te vremena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrsto¢u
u programskom paketu Design Expert modulom ANOVA (analiza varijance) prikazani su u tablici
6.11.

Tablica 6.11. Rezultati analize varijance - utjecaj parametara na rasteznu ¢vrsto¢u u pokusu

Suma Stupnjevi Srednji Varijabla Rizik
kvadrata bnJ kvadrat J odbacivanja
. slobode - F .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
Model 164,950 5 32,990 42,270 <10*
X1 110,956 1 110,956 142,169 <10*
X2 0,136 1 0,136 0,174 0,689
X12 53,372 1 53,372 68,386 <10*
X2 0,461 1 0,461 0,590 0,467
X1°X2 0,410 1 0,410 0,525 0,492
Ostatak 5,463 7 0,780
Odstupanje [ g 40, 3 1801 | 121,049 2.10
od modela
Pogreska 0,060 4 0,015
Ukupno 170,413 12

U tablici 6.12 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu.

Tablica 6.12. Pregled statistickih podataka o modelu - utjecaj parametara na rasteznu ¢vrstocu u
pokusu

Standardno odstupanje 0,88
Aritmeticka sredina 14,90
Koeficijent determiniranosti | 5,93

Slika 6.16 prikazuje utjecaj temperature taljevine te viemena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrsto¢u
linjje spajanja ispitnih tijela. Iz nje mozemo zakljuciti da u pokusu vrijeme naknadnog tlaka nije
imalo znacajan utjecaj na rasteznu ¢vrsto¢u. Takoder zakljuCujemo i da je pri nizoj temperaturi

taljevine rastezna ¢vrstoca visa, odnosno niZa pri vi$oj temperaturi taljevine.
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Slika 6.16. Ovisnost rastezne ¢vrstoce o temperaturi taljevine i vremenu naknadnog tlaka u pokusu

Kodirana jednadzba za izracunavanje predvidanja mase:

y=1677—372"x —0,13-x, — 2,77 - x% — 0,26 - x2 — 0,32 - x; * x; (6.3)

Jednadzba za izraCunavanje mase sa stvarnim faktorima:

y =—122,504 + 1,311 -x; + 1,3 -x, — 3,078 - 1073 - x2 — 0,041 - x2 — 4,267 - 1073 -
X1 X2 (6.4)

6.8. RASPRAVA O DOBIVENIM REZULTATIMA

Pretpokusom je ustanovljeno da maksimalno vrijeme trajanja naknadnog tlaka iznosi 7,8 s, te da
pri njemu ispitno tijelo tezi 8,6 g. Takav rezultat bio je ocekivan na temelju svojstva polipropilena,
vrijednostima konstantnih parametara preradbe te dimenzija ulijevnog kanala i us¢a. Nakon §to je
ustanovljeno maksimalno vrijeme trajanja naknadnog tlaka, odabran je interval trajanja pri kojem

ono ima utjecaj na svojstva ispitnog tijela.
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Pretpokus odredivanja najutjecajnijih parametara imao je pet promjenjivih parametra. 1zvedbom
pretpokusa prema djelomi¢nom faktorskom planu pokusa, te analizom dobivenih podataka,
zakljuceno je da su temperatura taljevine i vrijeme naknadnog tlaka dva najutjecajnija parametra

na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja.

Mijenjajuéi ta dva parametra prema centralno-kompozitnom planu pokusa, te analizom dobivenih
rezultata, doneseni su zakljucci o njihovom utjecaju na rasteznu ¢vrsto¢u. Porastom temperature
taljevine, rastezna ¢vrstoc¢a se smanjuje, odnosno s manjom temperaturom taljevine, rastezna
¢vrstoca je veca. Dok je u pretpokusu dulje vrijeme trajanja naknadnog tlaka povecavalo rasteznu
¢vrstocu, odnosno kraée vrijeme trajanja naknadnog tlaka smanjivalo rasteznu ¢vrstocu, u pokusu

nije imalo znacajnog utjecaja.

Ovakvi rezultati su pomalo neocekivani. Moguéi razlozi ovakvih rezultata leze u rasponu
temperature taljevine, koji je odabran prema preporuci proizvodac¢a materijala, dok bi prema
iskustvu ipak bio nizi. Takoder moguce je da manjak utjecaja vremena naknadnog tlaka na rasteznu
¢vrstocu U pokusu je posljedica optimalnih vrijednosti nekih od konstantnih parametara. Ponajvise
zbog visokog iznosa naknadnog tlaka te duljeg vremena ubrizgavanja, $to izravno Smanjuje utjecaj
vremena naknadnog tlaka. Te vrijednosti su odabrane prema programskom paketu Design Expert,

no one odstupaju od iskustvenih vrijednosti.
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7. ZAKLJUCAK

Polimerni materijali postali su neizostavan i bitan dio ljudskog zivota. Tehnoloski napredak
danasnjice uvelike je povezan i sa razvojem polimera. Procesi preradbe polimera su dosegli visoku
razinu, a kao predvodnik se isti¢e injekcijsko preSanje. Da bi se njegovi mnogobrojni parametri

mogli regulirati na optimalnu razinu, potrebnu je shvatiti kako oni utje¢u na otpresak.

U okviru rada opsezno je opisan proces injekcijskog presanja. Navedena je njegova definicija te
od Cega se sve sastoji linija za injekcijsko presanje. Takoder su i opisani procesi injekcijskog
presanja plastomernih taljevina. Detaljno su obradeni najvazniji parametri injekcijskog presanja te
opisano kako u teoriji utje¢u na svojstva otpreska. Posebna paznja se pridodala kalupu i ispitnom
tijelu prema ISO normama. Takoder su objasnjeni i kratkotrajni te dugotrajni postupci ispitivanja

mehanickih svojstava.

Eksperimentalni dio zapocet je pretpokusom odredivanja maksimalnog vremena trajanja
naknadnog tlaka. Za polimerni materijal odabran je polipropilen. Vrijeme trajanja naknadnog tlaka
povecavano je od minimuma za 0,2 s. Zakljuéeno je da nakon 7,8 s naknadni tlak prestaje imati
utjecaj na ispitno tijelo. Zatim se prema djelomi¢nom faktorskom planu pokusa proveo pretpokus
odredivanja najutjecajnijih parametara na rasteznu cvrstocu linije spajanja ispitnih tijela.
Injekcijski su presana ispitna tijela prema ISO normama te postavljena u univerzalnu kidalicu kako
bi se ispitala njihova rastezna ¢vrsto¢a. Dobiveni podatci su obradeni S pomocu programskog
paketa Design Expert. Odredeno je da su temperatura taljevine i vrijeme naknadnog tlaka dva
najutjecajnija parametra na rasteznu ¢vrsto¢u. Mijenjajuéi ta dva parametra prema centralno-
kompozitnom planu pokusa, napravljen je pokus kojem je cilj bio analizirati njihov utjecaj na
rasteznu ¢vrstocu linije spajanja. Zakljuceno je da visa temperatura taljevine smanjuje rasteznu
¢vrstocu, odnosno da je rastezna Cvrstoca veca pri nizim temperaturama taljevine. U pretpokusu
dulje vrijeme naknadnog tlaka povecava rasteznu ¢vrsto¢u, odnosno rastezna ¢vrstoca je manja pri
kra¢em vremenu naknadnog tlaka, dok u pokusu analizirani podatci ne pokazuju bitan utjecaj
vremena naknadnog tlaka. Ovakvi neoc¢ekivani rezultati se mogu objasniti odabranim intervalom
temperature taljevine prema preporuci proizvodaca, dok bi iskustveno on bio neSto nizi, te
optimalnim vrijednostima nekih od parametara prema programskom paketu Design Expert koji

izravno smanjuju utjecaj vremena naknadnog tlaka.
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9. PRILOZI

.  CD-Rdisc

Il.  Tablica 9.1. Rezultati pretpokusa - odredivanje maksimalnog vremena trajanja naknadnog

tlaka
Vrijeme trajanja naknadnog tlaka, s | Masa ispitnog tijela, g

1,4 8,2
1,6 8,2
1,8 8,2
2,0 8,2
2,2 8,2
2,4 8,3
2,6 8,3
2,8 8,3
3,0 8,3
3,2 8,3
34 8,3
3,6 8,3
3,8 8,3
4,0 8,3
4,2 8,3
4,4 8,3
4,6 8,3
4,8 8,4
5,0 8,4
52 8,4
54 8,4
5,6 8,4
58 8,4
6,0 8,5
6,2 8,5
6,4 8,5
6,6 8,5
6,8 8,5
7,0 8,5
7,2 8,5
7,4 8,5
7,6 8,5
7,8 8,6
8,0 8,6
8,2 8,6
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[1l. Tablica 9.2. Rezultati pretpokusa - odredivanje najutjecajnijih parametara injekcijskog presanja na rasteznu ¢vrstoc¢u linije spajanja ispitnih tijela -

. dio
I.?edoslijf.ad Stanje Visina naknadnog Terppe_:ratura Temperatl{ra rpedija yrijeme_ Vrijeme Broj Sirina, | Debljina, | Povrsina, Sila, 5 Ra§tezna
izvodenja tlaka, bar taljevine, °C za temperiranje, °C ubrizgavanja, s | naknadnog tlaka, s mm mm mm?* N ¢vrstoca, N/mm?
3.1 9,69 381 36,92 510 13,81
1 3 20 260 10 1,0 1,0 3.2 9,69 381 36,92 502 13,60
3.3. 9,67 3,80 36,75 510 13,88
16.1. 9,88 3,85 38,04 564 14,83
2 16 60 260 40 14 8,0 16.2. 9,89 3,83 37,88 506 13,36
16.3. 9,87 3,83 37,80 480 12,70
13.1. 9,82 3,87 38,00 648 17,05
3 13 20 200 40 14 8,0 13.2. 9,83 3,86 37,94 650 17,13
13.3. 9,83 3,86 37,94 646 17,03
5.1. 9,63 3,74 36,02 568 15,77
4 5 20 200 40 1,0 1,0 5.2. 9,60 3,74 35,90 572 15,93
5.3. 9,63 3,74 36,02 570 15,83
12.1. 9,88 3,59 35,47 446 12,57
5 12 60 260 10 1.4 1,0 12.2. 9,82 3,69 36,24 408 11,26
12.3. 9,80 3,52 34,50 442 12,81
11.1. 9,84 3,85 37,88 530 13,99
6 11 20 260 10 14 8,0 11.2. 9,83 3,85 37,85 532 14,06
11.3. 9,83 3,86 37,94 532 14,02
1.1 9,83 3,89 38,24 675 17,65
7 1 20 200 10 1,0 8,0 1.2. 9,82 3,88 38,10 654 17,16
13. 9,82 3,89 38,20 650 17,02
15.1. 9,75 3,83 37,34 160 4,28
8 15 20 260 40 14 1,0 15.2. 9,76 3,78 36,89 194 5,26
15.3. 9,78 3,85 37,65 198 5,26
6.1. 9,89 3,86 38,18 638 16,71
9 6 60 200 40 1,0 8,0 6.2. 9,88 3,86 38,14 642 16,83
6.3. 9,88 3,90 38,53 644 16,71
14.1. 9,81 3,48 34,14 560 16,40
10 14 60 200 40 14 1,0 14.2. 9,82 3,44 33,78 562 16,64
14.3. 9,83 3,42 33,62 560 16,66
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IV. Tablica 9.3. Rezultati pretpokusa - odredivanje najutjecajnijih parametara injekcijskog presanja na rasteznu ¢vrstoc¢u linije spajanja ispitnih tijela -

I1. dio
I.?edoslijf.ad Stanje Visina naknadnog Terppe_:ratura Temperatu.ra rrjedija Yrijeme_ Vrijeme Broj Sirina, | Debljina, Povrsina, Sila, ) Ra§tezna
izvodenja tlaka, bar taljevine, °C za temperiranje, °C ubrizgavanja, s | naknadnog tlaka, s mm mm mm?* N ¢vrstoéa, N/mm?
10.1. 9,91 3,90 38,65 640 16,56
11 10 60 200 10 1,4 8,0 10.2. 9,92 3,96 39,28 634 16,14
10.3. 9,92 3,90 38,69 642 16,59
2.1 9,83 3,56 34,99 574 16,40
12 2 60 200 10 1,0 1,0 22. 9,82 3,55 34,86 568 16,29
23. 9,83 3,55 34,90 570 16,33
4.1. 9,91 3,85 38,15 570 14,94
13 4 60 260 10 1,0 8,0 4.2. 9,89 3,85 38,08 556 14,60
43. 9,90 3,84 38,02 532 13,99
7.1. 9,79 3,82 37,40 522 13,96
14 7 20 260 40 1,0 8,0 7.2. 9,80 381 37,34 524 14,03
7.3. 9,79 3,81 37,30 520 13,94
8.1. 9,75 3,82 37,25 142 381
15 8 60 260 40 1,0 1,0 8.2. 9,81 371 36,40 216 5,93
8.3. 9,74 3,72 36,23 178 491
17.1. 9,85 3,73 36,74 606 16,49
16 17 40 230 25 1,2 45 17.2. 9,85 3,73 36,74 612 16,66
17.3. 9,86 3,73 36,78 602 16,37
18.1. 9,85 3,73 36,74 606 16,49
17 18 40 230 25 1,2 45 18.2. 9,85 3,72 36,64 608 16,59
18.3. 9,85 3,72 36,64 606 16,54
9.1. 9,78 3,78 36,97 560 15,15
18 9 20 200 10 14 1,0 9.2. 9,78 3,80 37,16 588 15,82
9.3. 9,78 3,84 37,56 602 16,03
19.1. 9,84 3,72 36,60 606 16,56
19 19 40 230 25 1,2 4,5 19.2. 9,85 3,72 36,64 612 16,70
19.3. 9,85 3,72 36,64 612 16,70
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V. Tablica 9.4. Rezultati pokusa - utjecaj temperature taljevine i vremena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela - I. dio

Redoslijed izvodenja | Stanje | Temperatura taljevine, °C | Vrijeme naknadnog tlaka, s | Broj | Sirina, mm Debljina, mm Povrsina, mm? | Sila, N Rastezna ¢vrstoéa, N/mm?
7.1. 9,82 3,59 35,25 614 17,42
7.2. 9,81 3,64 3571 606 16,97
1 7 230 1,0 7.3. 9,76 3,59 35,04 604 17,24
74. 9,82 3,61 35,45 600 16,93
7.5. 9,79 3,60 35,24 604 17,14
6.1. 9,88 3,68 36,36 250 6,88
6.2. 9,87 3,68 36,32 272 7,49
2 6 272 45 6.3. 9,88 3,68 36,36 266 7,32
6.4. 9,87 3,67 36,22 254 7,01
6.5. 9,88 3,68 36,36 250 6,88
11.1. 9,86 3,77 37,17 620 16,68
11.2. 9,86 3,77 37,17 628 16,89
3 11 230 45 11.3. 9,86 3,77 37,17 622 16,73
11.4. 9,86 3,77 37,17 616 16,57
11.5. 9,86 3,77 37,17 620 16,68
9.1 9,86 3,77 37,17 624 16,79
9.2. 9,86 3,76 37,07 624 16,83
4 9 230 45 9.3. 9,85 3,77 37,13 628 16,91
9.4. 9,87 3,76 37,11 614 16,54
9.5. 9,87 3,77 37,21 622 16,72
5.1. 9,89 3,83 37,88 640 16,90
5.2. 9,88 3,83 37,84 636 16,81
5 5 188 45 5.3. 9,89 3,83 37,88 642 16,95
5.4. 9,88 3,82 37,74 644 17,06
5.5. 9,87 3,83 37,80 638 16,88
4.1. 9,88 3,79 37,45 306 8,17
4.2. 9,87 3,79 37,41 320 8,55
6 4 260 7,0 43. 9,89 3,79 37,48 328 8,75
4.4, 9,88 3,80 37,54 328 8,74
45. 9,88 3,79 37,45 304 8,12
2.1. 9,84 3,57 35,13 450 12,81
2.2. 9,83 3,57 35,09 358 10,20
7 2 260 2,0 2.3. 9,84 3,56 35,03 370 10,56
2.4, 9,83 3,59 35,29 338 9,58
2.5. 9,83 3,58 35,19 148 4,21
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VI. Tablica 9.5. Rezultati pokusa - utjecaj temperature taljevine i vremena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije spajanja ispitnih tijela - I1. dio
Redoslijed izvodenja | Stanje | Temperatura taljevine, °C | Vrijeme naknadnog tlaka, s | Broj Sirina, mm Debljina, mm Povrsina, mm? | Sila, N | Rastezna ¢vrsto¢a, N/mm?
3.1 9,89 3,93 38,87 656 16,88
3.2 9,89 391 38,67 656 16,96
8 3 200 7,0 33. 9,88 3,88 38,33 656 17,11
3.4. 9,89 3,88 38,37 652 16,99
3.5. 9,87 3,87 38,20 658 17,23
10.1. 9,86 3,76 37,07 620 16,72
10.2. 9,86 3,77 37,17 618 16,63
9 10 230 45 10.3. 9,86 3,76 37,07 628 16,94
10.4. 9,85 3,77 37,13 624 16,80
10.5. 9,86 3,76 37,07 656 17,69
8.1. 9,88 3,85 38,04 642 16,88
8.2. 9,87 3,86 38,10 644 16,90
10 8 230 8,0 8.3. 9,88 3,86 38,14 650 17,04
84. 9,87 3,85 38,00 642 16,89
8.5. 9,89 3,85 38,08 640 16,81
13.1. 9,87 3,77 37,21 620 16,66
13.2. 9,87 3,77 37,21 632 16,98
11 13 230 45 13.3. 9,87 3,77 37,21 620 16,66
13.4. 9,86 3,77 37,17 626 16,84
13.5. 9,86 3,75 36,98 624 16,88
1.1. 9,83 3,74 36,76 616 16,76
1.2. 9,85 3,73 36,74 612 16,66
12 1 200 2,0 13. 9,85 3,74 36,84 626 16,99
14. 9,85 3,74 36,84 622 16,88
15. 9,84 3,72 36,60 610 16,66
12.1. 9,86 3,75 36,98 616 16,66
12.2. 9,87 3,76 37,11 622 16,76
13 12 230 4,5 12.3. 9,87 3,76 37,11 624 16,81
12.4. 9,87 3,76 37,11 616 16,60
12.5. 9,86 3,75 36,98 610 16,50
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