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SAZETAK

U radu je teorijski opisano injekcijsko presanje polimera i najvazniji parametri istog. Opisani
su 1SO kalupi, 1SO ispitna tijela te postupci ispitivanja mehanickih svojstava.

U sklopu rada proveden je eksperimentalni dio, kojem je svrha bila ispitivanje utjecaja
signifikantnih parametara injekcijskog preSanja na rasteznu cvrstocu linije spoja. Bilo je
potrebno injekcijskim presanjem preraditi jedan amorfni te jedan kristalni plastomer te istraziti
postoje li 1 koje su razlike u njthovom ponasanju pri preradi injekcijskim preSanjem.

Eksperiment je proveden na ubrizgavalici Battenfeld UNILOG 1000 za materijale polipropilen
I polistiren.

Kljucne rijeci: injekcijsko presanje, linija spoja, rastezna cvrstoca, polipropilen, polistiren,
utjecaj parametara injekcijskog presanja



SUMMARY

In this paper the injection moulding of polymers and it's most important parameters are
theoretically described. 1ISO moulds, ISO test pieces and some mechanical properties testing
methods are described.

As part of the paper, an experiment was conducted , in which the influence of the significant
injection moulding parameters on the tensile strength of the weld line was tested. It was
necessary to make one amorphous and one crystalline plastomer and to investigate wether there
were any differences in their behavior in processing by injection moulding .

The experiment was carried out on injection machine Battenfeld UNILOG1000 for
polypropylene and for polystyrene.

Key words: injection moulding, welding line, tensile strength, polypropylene, polystyrene,
influence of injection moulding parameters



1UvOD

Polimerna industrija ima duboki tehno-ekonomski utjecaj na drustvo ve¢ gotovo stoljece.
Polimeri se koriste u pakiranju, namje$taju, gradevinskim materijalima, automobilskoj i
zrakoplovnoj industriji, sportu, biomedicini, elektronici, itd.

Sto je vaznije, polimeri su se prilagodili uvijek promjenjivim drustvenim i tehnologkim
zahtjevima. Dakle, mnoge od trenutacno popularnih proizvoda, kao $to su pametni telefoni,
racunala i druge tehnoloske inovacije tesko je zamisliti u odsutnosti polimera.

Ne ¢ini se vjerojatnim da ¢e u skoroj buduénosti do¢i do smanjenja ove vazne uloge polimera i
u budu¢im tehnoloskim napretcima.

.....

za proizvodnju proizvoda od gotovo svih plastomera, mjesavina, kompozita i nanokompozita.

Svestrani proces injekcijskog preSanja moZe se koristiti za velikoserijsku proizvodnju dijelova
slozenih oblika, od mikro do velikih dimenzija, viseslojnih i u boji, s ili bez umetaka.

Injekcijski preSani proizvodi moraju zadovoljiti mnostvo specifikacija vezanih za oblik,
dimenzije, dimenzijsku stabilnost, ¢vrstocu, karakteristike povrsine i mnoge druge specifikacije
vezane uz funkcionalnost i zahtjeve namjeravane primjene.

Veliki broj proizvodaca proizvoda, kalupa i strojeva za injekcijsko presanje, doveo je do raznih
tipova i veli¢ina strojeva te do razvoja raznih optimalnih strategija proizvodnje koje odgovaraju
na postavljenje zahtjeve.

Kriti¢an aspekt uspjeha procesa injekcijskog presanja ovisi 0 razumijevanju i kontroli pojedinih
koraka postupka, termo-mehanickoj povijesti polimera koji se preraduje i utjecaju ove povijesti
na karakteristike krajnjeg proizvoda.

Kako su mnoge od ovih interakcija slozene, vrlo je vazno razviti sustav pracenja Koji
omogucava prepoznavanje statusa i odgovora kriti¢nih varijabli procesa.

UspjeSan proces injekcijskog preSanja mora biti popracen uspjeSnim pracenjem procesa,
optimizacijom i strategijom kontrole.



2 INJEKCIJSKO PRESANJE

Injekcijsko presanje jedan je od najvaznijih i trenutno najusavrSenijih postupaka prerade
polimera. Ovim se postupkom preraduju sve vrste polimera, a posebice plastomerne taljevine.
Injekcijskim presanjem mogu se preradivati i ne polimerni materijali. Primjena se rasirila od
keramickih smjesa, kombinacija materijala ( plastika, metal, keramika) pa sve do injekcijskog
preSanja zivih stanica. [1]

Injekcijsko presanje odlikuju visoki stupanj automatiziranosti te suvremeno vodenje procesa
koje se temelji na mikroprocesorima i primjeni racunala. Upravo zahvaljujuci postignutom
stupnju automatiziranosti, postupak je vrlo ekonomican i prikladan za masovnu neprekinutu
proizvodnju 24 sata na dan, sedam dana u tjednu. Gotovi dijelovi, komplicirane geometrije i
vrlo velikih zahtjeva na tolerancije mogu se izraditi u jednom koraku, a naj¢e$¢e naknadna
obrada nije potrebna. Injekcijskim preSanjem moguce je integrirati razlicite funkcije u jedan
proizvod, kombinirati krute i savitljive dijelove, naciniti otpresak u viSe boja, proizvesti
integralne pjenaste tvorevine.

Jedna od najvecih prednosti injekcijskog presanja je moguénost integriranja i drugih procesa u
proizvodni ciklus injekcijskog presanja kako bi se proizveli slozeniji proizvodi.

Do danas je zabiljezeno preko 240 inacica injekcijskog preSanja. Prema komercijaliziranosti,
injekcijsko presanje slijedi odmah nakon ekstrudiranja. [1]

Prema definiciji, injekcijsko presanje polimera ciklicki je postupak praoblikovanja
ubrizgavanjem polimerne tvari potrebne smicne viskoznosti u temperiranu kalupnu Supljinu.
Materijal, najéescée u obliku granula ili praha, rastaljuje se u ubrizgavalici te ubrizgava u kalup
pod visokim tlakom. Dolazi do polireakcije i/ili umrezivanja, geliranja i/ili hladenja ¢ime
otpresak postaje podoban za vadenje iz kalupa. Ovim je postupkom moguce proizvesti otpreske
mase manje od miligrama pa sve do priblizno 180 kg. [1]

Slika 2.1: Stroj za injekcijsko presanje [2]



2.1 POLIMERNI MATERIJALI POGODNI ZA INJEKCIJSKO PRESANJE

Polimerni materijali sami po sebi ne bi se mogli koristiti za injekcijsko presanje. Potrebno ih je
modificirati raznim aditivima ( obi¢no integrirani za vrijeme proizvodnje od strane proizvodaca
polimera), kako bi posjedovali prikladnu otpornost na svjetlo, otpornost na toplinu i potrebna
fizikalna svojstva. Tada se materijli mogu dodatno modificirati prema potrebi postupcima
spajanja, s ciljem ojacavanja, dobivanja specificnih boja i funkcionalnosti.

Spektar modificiranih polimernih materijala prikladnih za injekcijsko presanje je Sirok. Sa
ciljem pojednostavljenja, samo se za plastomerne materijale smatra da napreduju u ovom
podru¢ju. Da bi materijal bio prikladan za injekcijsko presanje, mora posjedovati sljedeca
svojstva:

e sposobnost deformiranja kako bi se proizveo zeljeni oblik

e dobro podnosenje odredene koli¢ine topline i smicanja kako bi se omoguéilo dodavanje,
oblikovanje i hladenje uz zadrzavanje korisnih svojstava

e svojstvo toplinske provodljivosti i o¢vr§¢ivanja nakon oformljavanja oblika.

Prilikom prerade i teskih uvjeta injekcijskog presanja, materijali mogu podlijegati promjenama
strukture 1 svojstava. Stoga, jedan od najvaznijih faktora kod injekcijskog presanja je pravilno
podeSavanje i1 programiranje parametara procesa preSanja, koje variraju ovisno o alatu,
zahtjevanom proizvodu i vrsti materijala. Da bi se dobio uvid o teSkim uvjetima kojima
podlijezu ovi materijali prilikom procesa injekcijskog presanja, valja spomenuti da tipi¢an
materijal moze biti izloZen temperaturama od 150 do 450 °C na nekoliko minuta, pod pritiskom
od 14 do 205 MPa te smi¢noj sili od 10° s na vise. Injekcijsko presanje, medu komercijalno
dostupnim procesima proizvodnje plastike, proces je u kojem se javljaju najveca smicna
naprezanja. Nadalje, otpresci su potom izlozeni i dodatnim naprezanjima uslijed $to je moguce
brzeg hladenja otpreska, kako bi se otpresak izbacio iz kalupa prije pocetka drugog proizvodnog
ciklusa. Ciklus hladenja ima najveci utjecaj na ekonomiénu odrzivost injekcijskog presanja.

2.2 PLASTOMERI

Plastomeri su polimeri kojima su makromolekule medusobno povezane iskljuc¢ivo sekundarnim
vezama. lako su sekundarne veze dosta slabe, s obzirom na njihov veliki broj zbog visokog
stupnja polimerizacije, njihova ukupna energija je dovoljno velika da takvi polimeri pokazuju
dobra svojstva.

Plastomeri su daleko najraSireniji materijali za injekcijsko presanje.

Mogu se podvrgnuti visestrukim ciklusima zagrijavanja, taljenja, teenja i hladenja. Stoga ih je
moguce reciklirati.

Cine veliku veéinu plastiénih materijala prisutnih na trzistu, koji se koriste u komercijalnim
proizvodima i ambalazi za hranu. Medu najraSirenijim plastomernim materijalima su
polipropilen (PP), polietil velike gusto¢e (HDPE), polistiren (PS), polietilen tereftalat (PET).

Plastomeri mogu imati pretezno sredenu strukturu (kristalastu) ili pretezno nesredenu strukturu
(amorfnu). O kemijskom sastavu polimera ovisi hoce li plastomer imati kristalastu ili amorfnu
strukturu.



2.3 SUSTAV ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERNIH TALJEVINA

Osnovni elementi sustava za injekcijsko presanje plastomernih taljevina su ubrizgavalica, kalup
I temperiralo kalupa.

Ubrizgavalica se sastoji od jedinice za pripremu i ubrizgavanje taljevine, jedinice za zatvaranje
kalupa, pogonske i jedinice za vodenje te od zastitnih uredaja. Shematski presjek ubrizgavalice
prikazan je na slici 2.2. Funkcije ubrizgavalice su dodavanje, priprema i doziranje homogene
taljevine konzistentno i precizno te potom ubrizgavanje odredenog volumena taljevine pod
visokim tlakom u kalupnu Supljinu. Brojni parametri injekcijskog presanja u relaciji su s
djelovanjem ubrizgavalice. To ukljucuje odredivanje temperature taljenja, prikladnog
volumena ubrizgavanja, brzine ubrizgavanja te brzine mjesanja vijka.

Vazno je da je brzina ubrizgavanja ponovljiva jer i najmanja odstupanja mogu uzrokovati
varijacije krajnjeg proizvoda.

kalup granulat polimera

Slika 2.2: Shematski presjek ubrizgavalice [3]

Razlikuju se dvije verzije ubrizgavalica. Starija verzija je ubrizgavalica s klipom. Izvedba se
temelji na metodi koja se koristi za izradu gume. Metoda je neprikladna za preradu materijala
osjetljivih na toplinu uslijed vremenski dugog zadrzavanja materijala u grijanom cilindru. 1z
navedenog razloga ubrizgavalicu s klipom zamijenila je izvedba ubrizgavalice s puznim
vijkom. Puzni vijak takoder se i lakSe Cisti te je manje podlozan degradaciji ili skupljanju
materijala. [3]

Vazni parametri za ubrizgavalicu s puznim vijkom su:

promjer vijka i omjer promjer/duljina

kapacitet ubrizgavanja

brzina rastaljivanja

koli¢ina materijala koja se moze rastaliti odjednom ( kapacitet taljenja). [3]



Omijer promjera i duljine vijka moze se smatrati kao najvazniji parametar puznog vijka. Duljina
vijka obic¢no je 12 do 20, a u novije vrijeme i vise duljina promjera. Promjer vijka krece se u
rasponu od 10 do 200 mm. Ve¢i L/D omjer pridonosi boljem taljenju. [3]

Uobicajena brzina ubrizgavanja je 1,5 m/s, pod tlakom od obi¢no 200 N/mm?. Temperatura
taljevine krece se u rasponu od 150 do 425 °C, a temperatura kalupne Supljine od -5 do 260 C.
Najvecéa ubrizgavalica ima kapacitet ubrizgavanja od 175 1 taljevine odjednom. [3]

Slika 2.3 : Razne izvedbe puznih vijaka [3]

. Grijaci elementi

T ST

e p—

Grijane zone

Slika 2.4: Shematski prikaz ubrizgavalice [3]

Kalup se sastoji od uljevnog sustava, kuéista, Supljine te mehanizma za izbacivanje otpreska.
Na uspjesan tijek procesa uvelike utje¢e proracun i dimenzioniranje uljevnog us¢a. Us¢e moze
biti tockasto, kruzno, plosnato, prstenasto, filmsko, itd., a odabire se prema vrsti i obliku
otpreska.



Kalup ima pomic¢an i nepomi¢nan dio. Nepomican dio kalupa vezan je na cilindar za taljenje
preko uljevnog sustava. Pomican dio kalupa otvara i zatvara kalupnu Supljinu, a sadrzi i
mehanizam za izbacivanje otpreska iz kalupa.

Temperiranje kalupa odredeno je vrstom plastomera, a ponekad je proizvod potrebno i jace
zagrijavati, odnosno hladiti. Visoke temperature zahtjevane su kod prerade konstrukcijskih
plastomera. S druge strane, za proizvodnju tankostijenih proizvoda potrebno je hladiti kalup.
Kao medij za temperiranje koristi se naj¢esc¢e voda, kojoj se ovisno o potrebama mogu dodati i
sredstva za sniZenje lediSta, odnosno povisenje vrelista.

2.4 CIKLUS INJEKCIJSKOG PRESANJA

Proizvodnja jednog pojedinac¢nog otpreska od pocetka do kraja (izbacivanja otpreska iz kalupa)
zove se ciklus injekcijskog presanja. Postavke ovog ciklusa su od velike vaznosti i omogucavaju
modernim strojevima za injekcijsko preSanje velikoserijsku ponovljivost ciklusa s velikom
preciznoscu.

Za plastomerne materijale faze ciklusa su sljedece:

e alat za injekcijsko presanje je zatvoren 1 pricvrséen

e kontrolirana doza materijala ubrizgava se pod visokim tlakom u kalupnu Suplljinu
pomocu ubrizgavalice

e naknadni tlak se primjenjuje ako je potreban za nadomjestak stezanja materijala

¢ vrijeme hladenja traje dok ne otpresak ne skrutne dovoljno za izbacivanje bez distorzija

e ubrizgavalica se pomice unazad (opcionalno)

e ubrizgavalica je zatvorena za sljedeci ciklus procesa injekcijskog presanja

o alat se otvara

e otpresak se izbacuje te ciklus pocinje ponovo. [2]

Ukupno vrijeme ciklusa injekcijskog presanja ovisi i o materijalu i alatu te je visoko varijabilan.
Ipak, indikativan prikaz ciklusa injekcijskog presanja koji prikazuje relativna trajanja svake
spomenute faze prikazan je na slici 2.5. Vidljivo je da hladenje kalupa zauzima najveéi udio
cjelokupnog ciklusa i time ima ekonomske implikacije u komercijalnoj uporabi.

Ciklus presanja

Zatvaranje i
stezanje kalupa

Faza
ubrizgavanja

Hladenje (40-60%)

Slika 2.5: Vremensko trajanje faza tipi¢nog ciklusa procesa injekcijskog presanja [2]



Pojednostavljeno ciklus injekcijskog preSanja moze se prikazati u etiri osnovne faze prikazane
na slikama od 2.6 do 2.9.

U prvoj fazi materijal nasipan u lijevak okretanjem puznog vijka ulazi u grijani cilindar za
taljenje. Trenje puznog vijka doprinosi taljenju materijala. Smicanjem se rastaljeni materijal
potiskuje do protupovratnog ventila u prednjem dijelu cilindra. (slika 2.6) [4]

Slika 2.6: Faza 1, ciklus injekcijskog presanja [5]

Punjenjem taljevine u prednjem dijelu cilindra, puzni vijak se pomi¢e unazad, a potom se
hidrauli¢ki potiskuje naprijed, ¢ime se ubrizgava taljevina u kalupnu Supljinu. (slika 2.7) [4]

Slika 2.7: Faza 2, ciklus injekcijskog presanja [4]

Kalup se steznom napravom drzi zatvoren pod tlakom dok se ubrizgani polimer ne ohladi i
otvrdne. Vrijeme hladenja je najduze vrijeme cijelog ciklusa injekcijskog presanja.

Naknadni tlak djeluje sve dok se mjesto spajanja izmedu kalupne Supljine i uljevnog sustava ne
ohladi, a polimer o¢vrsne (slika 2.8) [4]



Slika 2.8: Faza 3, ciklus injekcijskog presanja [4]

Po zavrSetku djelovanja naknadnog tlaka, puzni vijak ponovno se pocinje okretati i uvlaciti
novu dozu polimera u cilindar za taljenje za sljedeé¢i ciklus. Kalup se otvara i otpresak se
izbacuje iz kalupne Supljine (slika 2.9). Nakon izbacivanja otpreska, kalup se ponovo zatvara i
spreman je za novi proizvodni ciklus injekcijskog presanja. [4]

Slika 2.9: Faza 4, ciklus injekcijskog presanja [4]



3 PARAMETRI INJEKCIJSKOG PRESANJA

Svaki pojedini ciklus injekcijskog presanja, jednom to¢no podeSen, moze se ponavljati i
operirati s velikom precizno$¢u tisuéama puta s tocnim postavkama stroja. Konzistentnost
kalupa za injekcijsko preSanje, a time i proizvodnja identicnih otpresaka, oslanja se na
optimiranje i to¢no postavljanje parametara injekcijskog presanja.

Velika viskoznost plastomerne taljevine zahtijeva visoki tlak u sustavu prije ubrizgavanja
materijala prikladnom brzinom ubrizgavanja. Brzina, uz temperaturu, a time i stupanj smicanja,
utjeCe na viskoznost taljevine. Ekstremno velike sile injekcijskog preSanja zahtjevaju i velike
sile stezne naprave sa ciljem sprjeCavanja otvaranja kalupa tijekom punjenja.

Proces ukljucuje postavljanje nekih od potrebnih operacija kako je prikazano u tablici 3.1. Krive
postavke parametara kao $to su doza taljevine, vrijeme ciklusa, temperatura taljenja,
temperatura kalupa, temperatura hladenja 1 brzina ubrizgavanja mogu uzrokovati
nekonzistentnu proizvodnju dijelova u smislu variranja tezine otpresaka, nepotpunih
ubrizgavanja ili prepunjavanja. Opcenito, sila stezanja kalupa ponovo se postavlja kad god je
instaliran novi alat te se ne bi trebala mijenjati kod pravilnog rada stroja.

Tablica 3.1: Parametri injekcijskog preSanja povezani s ubrizgavalicom (svijetlo plavo) i
kontrolnom jedinicom stroja (tamno plavo) [2]

Temperatura Temperature ubrizgavalice: Temperatura kalupa
Grlo, zone, mlaznica
Tlakovi | WK . . : . N
(Bar) ubrizgavanja, | Povratni tlak Naknadni tlak Sila stezanja | Tlak izbacivanja
max.
Vriieme Vrijeme
Vrijeme Vrijeme o \)ratno Vrijeme Vrijeme Kasnjenje otvaranja i Vrijeme | Vrijeme
(s) taljenja P 100 ubrizgavanja drZanja ubrizgavalice | zatvaranja hladenja | izbacivanja
hoda vijka
kalupa
Tezina TeZina jedne Udaljenost
(cmd) il J T y . Rastaljeni . Duljina puta
: doze Put vijka Tocka drzanja | . . .7, kalupa od . P
udaljenost - . jastucic . izbacivaca
(cm) ubrizgavanja svjetla

Parametri injekcijskog preSanja koji utjeCu na krajnje stanje i kvalitetu otpreska su
mnogobrojni. Na stabilnost procesa i kvalitetu otpreska takoder utjeCu 1 same specifikacije
stroja za preSanje. Svojstva injekcijski preSanog dijela ovise o radnom materijalu 1 uvjetima
obrade.

U serijskoj proizvodnji dijelova ¢esto dolazi do odredenog odstupanja u znacajkama kvalitete,
kao Sto su tezina, dimenzijska konzistentnost i stanje povrsine. Odstupanje varira od stroja do
stroja te od materijala do materijala. Nadalje i vanjski se utjecaji ili negativni faktori mogu
odraziti na kvalitetu injekcijski preSanog dijela. To ukljucuje promjene u viskoznosti taljevine,
temperaturne promjene u kalupu, promjene viskoznosti hidraulicke tekucine te promjene
svojstava materijala.



Spomenuti negativni ¢imbenici mogu nastati kao posljedica pokretanja stroja nakon dugog
neaktivnog razdoblja, promjene svojstava materijala uslijed obrade te okolisni utjecaji kao Sto
su temperatura i vrijeme obrade.

3.1 NAJVAZNIJI PARAMETRI PROCESA INJEKCIJSKOG PRESANJA

Medu mnogobrojnim razli€itim parametrima procesa, uglavnom se razmatra utjecaj najvaznijih
parametara, opisanih u nastavku.

3.1.1 Tlak ubrizgavanja

Tlak ubrizgavanja Cesto se pogresno zamjenjuje s naknadnim tlakom ili hidraulickim tlakom
ubrizgavalice. Nekad je okarakteriziran konstantnim, a nekad ga se smatra promjenjivim,
pogresno ga dovodeéi u vezu s vremenom i prostorom. Cesto se misli kako se tlak ubrizgavanja
moze podesiti na ubrizgavalici. U praksi je to nemoguce radi otpora taljevine teCenju kroz
uljevni sustav u kalupnu Supljinu. Iz tog razloga tlak ubrizgavanja ne moze se uzeti kao
konstanta tijekom cijelog ciklusa injekcijskog preSanja.

Tlak ubrizgavanja raste od vrijednosti okolnog tlaka na maksimalni tlak. Maksimalni tlak
moguce je predvidjeti ratunalnom simulacijom. Za procjenjivanje tlaka ubrizgavanja potrebno
je raspolagati podacima o minimalnom, maksimalnom ili raspolozivom tlaku ubrizgavanja.

Tlak ubrizgavanja trebao bi biti dovoljno visok za brzo popunjavanje kalupne Supljine, a s druge
strane dovoljno nizak kako bi se proizveli otpresci s niskim zaostalim naprezanjima te izbjegle
poteskoce s izbacivanjem otpreska iz kalupa.

3.1.2 Hidrauli€ki tlak u jedinici za ubrizgavanje

Hidraulicki tlak u jedinici za ubrizgavanje nuzan je za savladavanje otpora taljevine te€enju U
mlaznici ubrizgavalice, uljevnom sustavu te kalupnoj Supljini.

Tijek hidraulickog tlaka podudara se s tijekom tlaka materijala na vrhu puznog vijka. Visoki
otpor materijala teCenju uzrokuje nagli porast hidraulickog tlaka u fazi obujamnog punjenja
kalupne Supljine. Na hidrauli¢ki tlak utjece viskoznost hidraulickog ulja, koja ovisi o
temperaturi. Ubrizgavalicu je potrebno zagrijati kako bi hidrauli¢ko ulje doseglo svoju radnu
temperaturu.

Vece promjene hidraulickog tlaka prilikom ubrizgavanja ukazuju na poteskoce prilikom
popunjavanja kalupne Supljine. Stoga je preporuka provjeravanje hidraulickog tlaka tijekom
cijelog ciklusa preSanja.

Prilikom faze ubrizgavanja profil tlaka rastaljenog materijala na vrhu puznog vijka sli¢an je
profilu hidrauli¢kog tlaka. U fazi djelovanja naknadnog tlaka, dolazi do bitnih promjena u ovim
profilima. Hidrauli¢ki tlak daje uvid u zbivanja tijekom faze punjenja kalupne Supljine, ali ne
prikazuje i tijek naknadnog tlaka te tlaka u kalupnoj Supljini.
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t, - t, Punjenje kalupa do usca
t, Pocetak rasta tlaka u kalupnoj Supljini
- t,- t; Punjenje kalupne Supljine

Zakljucak o: 4 1, ‘Stlafivanie talievitie PR
s o koo A ; - 1, Stla¢ivanje taljevine u kalupnoj Supljini
-svojstvima tecenja t, - t. Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

taljevine N . .
Y VAL od 1, Doziranje za sljedeci ciklus
-otporu teenju : -

-konstantnosti Upucéuje na:
parametara }WL Informacije o:
rerade f T R Binkcioniranie hidra:
PP ~ratura talic. | | na naknadni tlak tu_l!l\Clonll‘ﬂll_]L hidra
( ¢mpcratura taljc avil eanixanio| | UliICkOg sustava u
vine, geometrija -praviino ogranicenjef | o - preklapania na
uica, ...) tlaka ubrizgavanja R
A
/l Procjenc:
/| -utjecaja naknadnog tlaka
I / | /—“disanja“ kalupa
I / - -stabilnosti jedinice za zatvaranje
/ -ponovljivosti naknadnog tlaka
| / ] l iz ciklusa u ciklus
| / | , -funkcije naknadnog tlaka
g g / -efikasnosti naknadnog tlaka
S / | | (= trajanic)
72 / I | e g
£ 5 / I -mogucénosti udtede energije
S = “ -vremenskih rezervi
5 ® /
S i/
;E:_: K I I ‘ A_____I___ (. Upucuje na:
- I ||’ l -konstantno
= [ | ' | | doziranje
&= | l I ‘ -toplinsku
| I I homogenost
ll | I I ‘ taljevine
1/ 1] —
Iy 1, L Lo Vrijeme —= 1
aza ubrizgavanja aza djelovanja naknadnog tlaka
Faza ubrizgavanj Faza djelovanja naknadnog tlak
(1= 15) Faza stla¢ivanja (ta-15)
(t;-1,)

Slika 3.1.: Informacije dobivene pra¢enjem tlakova u hidrauli¢kom sustavu i kalupnoj
Supljini [5,6]

3.1.3 Tlak u kalupnoj Supljini

Za ucinkovito vodenje procesa injekcijskog presanja od velike je vaZznosti analiza samog
procesa. Tlak u kalupoj Supljini sredi$nja je zavisna varijabla analize procesa. Osjetilo tlaka
moze biti smjesteno blizu ili dalje od us¢a u kalupnoj Supljini, a o polozaju ovisi izmjereni profil
tlaka kalupne Supljine.

Tijekom faze ubrizgavanja osjetila ne biljeze tlak sve do trenutka kad rastaljeni materijal ne
dode u kontakt s osjetilom. U fazi djelovanja naknadnog tlaka, tlak u kalupnoj Supljini moze se
mjeriti samo do trenutka kad se stijenka otpreska uslijed stezanja materijala odvoji od stijenke
kalupne Supljine na kojoj se nalazi osjetilo tlaka.

Osjetilo tlaka preporuca se dakle postaviti blizu us¢a kako bi prikupilo najkvalitetnije podatke
o otpresku. Takvim poloZajem osjetila, vrijeme u kojem je moguce mjeriti tlak je najdulje, s
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obzirom da je tu najmanje stezanje otpreska uslijed djelovanja naknadnog tlaka. lako potrebna,

osjetila se u praksi ipak rijetko upotrebljavaju.

Utjecaj tlaka u kalupnoj Supljini na svojstva dobivenog otpreska te sami tijek tlaka prikazani

su na slici 3.2.

Ubrizgavanje
Parametri
-brzina ubrizgavanja
-temperatura ulja u
hidraulickom su-
stavu, taljevine i
stijenke kalupne

Naknadni tlak
Parametri
-temperatura stijenke

kalupne Supljine
-deformacije kalupa
-sila drzanja kalupa

Supljine Utjecaj na
-viskoznost plasto- a - materijal
. -kristalnost
Utjecaj na -orijentacije molekula
a - materijal u srediStu otpreska
-viskoznost Stlacdivanje -stezanje otpreska
-degradacija Parametri
-kristalnost b - otpresak

-prcklapanje na
naknadni tlak
-upravljanje tlakom

-masa otpreska
-izmjere otpreska
-ukljucine zraka

-orijentacija mole-
kula uz stijenku

bpreska Utjecaj na -usahline
b - otpresak a - materijal -vadenje otpreska
-kvaliteta ~kristalnost -relaksacija molekula
povrsine -anizotropija
b - otpresak

Tlak u kalupnoj Supljini—e

-potpunost otpreska
-pojava srha
-masa otpreska

— —— — ———— — —— ——

I t / 1, Vrijeme o 1
Ubrizgavanje Djelovanje naknadnog tlaka

Stlacivanje

Slika 3.2.: Utjecaj faza tijeka tlaka u kalupnoj Supljini na otpresak [5,6]

Krivulja tlaka u kalupnoj Supljini moZe se podijeliti na tri faze:

1. Obujamno punjenje kalupne Supljine (faza punjenja)

2. Stlacivanje taljevine (faza stlacivanja)

3. Odrzavanje plastomernog materijala tijekom ocvr§éivanja pri povisenom-naknadnom
tlaku (faza djelovanja naknadnog tlaka).

Faza punjenja najviSe utjeCe na pojavnost otpreska. Tlak u fazi punjenja savladava otpor
taljevine tecenju kroz uljevni sustav i kalupnu Supljinu, a nema veci utjecaj na kvalitetu
otpreska. Veci utjecaj na kvalitetu otpreska imaju tlakovi u fazi stlacivanja i fazi djelovanja
naknadnog tlaka. Faza djelovanja naknadnog tlaka posebno utjeCe na dimenzijsku stabilnost
otpreska.

Profil tlaka u kalupnoj Supljini moze ukazati na tipicne greske procesa injekcijskog presanja.
Izrazena vr$na vrijednost tlaka u fazi stla¢ivanja ukazuje na ozbiljne greske u procesu. Vrlo
Cesto do greSaka dolazi uslijed krivo podeSene tocke preklapanja na naknadni tlak.
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Krivim podeSavanjem tocke preklapanja na naknadni tlak dolazi do pojave srha na otpresku te
napetostima uslijed prekomjernog stlacivanja taljevine. Rezultat toga je smanjena dimenzijska
stabilnost otpreska te variranje postignute tezine otpresaka od ciklusa do ciklusa.

3.1.4 Preklapanje na naknadni tlak

Cetiri su pristupa prema kojima se moze podesavati tocka preklapanja na naknadni tlak:

preklapanje ovisno o vremenu

preklapanje ovisno o prijedenom putu puznog vijka
preklapanje ovisno o tlaku u kalupnoj Supljini
preklapanje ovisno o sili drzanja kalupa.

U praksi se tocka preklapanja na naknadni tlak najcesSée podesava ovisno o prijedenom putu
puznog vijka. Kod ovog pristupa, preklapanje na naknadni tlak odvija se pri istoj popunjenosti
kalupne Supljine u svakom ciklusu.

Cesto se odabire pogresna to¢ka preklapanja na naknadni tlak, pa se ubrizgavanje moze odvijati
s prekasnim preklapanjem, s preranim preklapanjem te s optimalnim preklapanjem.

Ubrizgavanje se moze odvijati i bez preklapanja na naknadni tlak, §to je primjenjivo u
slucajevima kad je konac¢ni potrebni tlak u kalupnoj Supljini blizak tlaku tijekom ubrizgavanja,
kao posljedica malog uséa kalupa ili velikog omjera put teCenja/debljina stijenke kod otpreska.

3.1.5 Naknadni tlak ( naknadni tlak u kalupnoj Supljini)

Pri hladenju otpreska greSkom moze do¢i do stezanja materijala. Kada se postigne Zeljeni tlak
u kalupu, smanji se tlak ubrizgavanja na tzv. naknadni tlak. Ovaj tlak u zavr$noj fazi ima
funkciju punjenja preostale mase i popunjavanja kalupa zbog hladenja i stezanja materijala.

Uz minimizaciju stezanja i vitoperenja, naknadnim tlakom sprjecavaju se i pojave ostalih
greSaka na optresku, kao §to su mjerhuravost i usahline (slika 3.3.).

Zaostali
zrak(mjehuravost)

Slika 3.3.: Otpresak s mjehuri¢em [7]

Faza djelovanja naknadnog tlaka pocinje od tocke preklapanja s tlaka ubrizgavanja i traje sve
do kraja djelovanja naknadnog tlaka kad dolazi do pec¢acenja usca. U fazi djelovanja naknadnog
tlaka, mala je korelacija izmedu tlaka u hidraulickom sustavu i tlaka u kalupnoj Supljini.

Iznos 1 trajanje naknadnog tlaka bitno utjeCu na dimenzijsku stabilnost 1 opticka svojstva
otpreska. Odredivanje iznosa naknadnog tlaka temelji se na mjerenju izmjera otpreska te na
vizualnom pregledu.

Utjecaj naknadnog tlaka na proces ubrizgavanja prikazan je u tablici 3.2.
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Tablica 3.2: Djelovanje naknadnog tlaka [7]

Naknadni tlak Posljedice
prenizak mjehuravost, udubljenje Veliko kolebanje odstupanja
Prekratko djelovanje Nizi stupanj punjenja kalupa | . Skupljanja, manja teZina i

premali proizvod

Predugo djelovanje - Neekonomi¢no, velika
tezina i preveliki proizvodi,
velike napetosti

previsok Prepunjeno

3.1.6 Temperatura taljevine

Temperatura taljevine ima izravan utjecaj na termodinamicka svojstva plastomerne taljevine.
To su primjerice viskoznost, entalpija i specifi¢ni obujam. Time temperatura taljevine izravno
utjeCe 1 na odredene parametre injekcijskog presanja. Snizavanjem temperature taljevine pada
i tlak u kalupnoj Supljini (slika 3.5) Takoder se skracuje i vrijeme o¢vrs¢ivanja usca tijekom
kojeg se moze utjecati na svojstva otpreska. Istodobno se skracuje i vrijeme ciklusa injekcijskog
presanja.
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Slika 3.5: Utjecaj temperature taljevine na tijek hidraulickog tlaka i tlaka u kalupnoj
Supljini: It - temperatura taljevine, t, - vrijeme ubrizgavanja [5,6]

3.1.7 Temperatura stijenke kalupne Supljine

Temperatura stijenke kalupne Supljine zavisna je procesna varijabla. Predstavlja glavni
parametar koji utjeCe na svojstva otpreska, proizvodnost procesa, to¢nost i preciznost izmjera
otpreska, ponovljivost procesa i drugo.

Kada je rije¢ o temperaturi stijenke kalupne Supljine, zapravo se radi o temperaturnom polju
koje se ciklicki mijenja.

Kad plastomerna taljevina dode u doticaj sa stijenkom kalupne Supljine, uspostavlja se
maksimalna temperatura u ciklusu, dodirna temperatura (9,). Potom, uslijed djelovanja medija
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za temeriranje, a i okoline, temperatura stijenke kalupne Supljine pada sve do trenutka otvaranja
kalupa. Od tog trenutka na stijenci kalupne Supljine uspostavlja se temperatura otvaranja kalupa
(9ok)- Slijedi vadenje otpreska iz kalupne Supljine tijekom kojeg temperatura stijenke kalupne
Supljine dodatno pada na svoj minimum (9x min)

U analitickim 1 numerickim proracunima rabi se aritmetiCcka sredina izmedu dodirne
temperature i temperature stijenke u trenutku otvaranja kalupa. Ta je temperatura propisana i
od strane proizvodaca polimernih materijala.

Takoder valja napomenuti kako spomenute temperature stijenke kalupne Supljine vrijede samo
za odredenu tocku na stijenci kalupne Supljine. Tijekom procesa injekcijskog presanja u
kalupnoj se Supljini na razli¢itim mjestima postizu i razlicita toplinska stanja, pa tako u kalupnoj
Supljini postoji takoder prostorno polje temperatura stijenke kalupne Supljine.

_ _ Otvaranje
Ubrizgavanje kalupa

kalupne Supljine, 9

Temperatura stijenke

Vrijeme, ¢

Slika 3.6.: Temperaturno polje u kalupu: 3k- temperatura stijenke kalupne Supljine, 9p —
dodirna temperatura, Jok- temperatura otvaranja kalupa, tc- vrijeme ciklusa injekcijskog
presanja, th- vrijeme hladenja otpreska [5,6]

Temperatura stijenke kalupne Supljine, opcenito je jedan od najutjecajnijih parametara
injekcijskog presSanja za postizanje Zeljenih svojstava otpresaka. Od velike je vaZznosti trajno
odrzavanje postignute temperature stijenke kalupne Supljine.

Ipak, temperatura stijenke kalupne Supljine, slucajna je varijabla, koja ovisi o nizu statistickih
1 dinamickih ¢imbenika. U statisticke ¢imbenike ubrajaju se promjer i1 raspored kanala za
temperiranje te toplinska svojstva materijala stijenke kalupne Supljine. Dinamicki ¢imbenici
odnose se na temperaturu taljevine i okoline, brzinu i temperaturu medija za temperiranje, na
vrijeme hladenja i vrijeme ciklusa injekcijskog presanja. Spomenuti se ¢imbenici ciklicki
mijenjaju tijekom ciklusa. Prema tome, temperaturom stijenke kalupne Supljine ne moze se
izravno upravljati.

Temperatura stijenke kalupne Supljine mjeri se odgovaraju¢im osjetilima temperature. Moze se
regulirati izravno podesivim parametrima.
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Ova temperatura vrlo malo utjece na tijek tlaka u kalupnoj Supljini u fazi punjenja radi kratkog
vremena hladenja unutar te faze. S druge strane, temperatura stijenke kalupne Supljine znatno
utjeCe na tijek tlaka u fazi djelovanja naknadnog tlaka, s obzirom da se tim parametrom
definiraju uvjeti hladenja i o¢vrséivanja otpreska (slika 3.7.).

Ekonomicno poboljsanje kvalitete u injekcijskom preSanju nemoguce je bez dobro podesene
temperature u kalupnoj Supljini. Cak i uz skuplji sustav kontrole ili podesavanja procesa
ubrizgavanja, negativni utjecaj nezadovoljavaju¢ih temperatura u kalupnoj Supljini ne moze se
izbalansirati.
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Slika 3.7.: Utjecaj temperature stijenke kalupne Supljine na tijek tlaka u hidrauli¢kom
sustavu ubrizgavalice i tlaka u kalupnoj Supljini [5,6]

3.1.8 Temperatura medija za temperiranje

Medij za temperiranje ima ulogu predaje ili preuzimanja topline od kalupa, time se temperatura
medija strujanjem kanalima za temperiranje mijenja. Razlikuju se ulazna i izlazna temperatura
medija, a njihova aritmetic¢ka sredina predstavlja temperaturu medija za temperiranje (9y). TO
je izravno podesivi parametar, kojime je moguce podesavati temperaturno polje u kalupu. Kalup
je moguce spojiti ili na temperiralo koje odrzava Zeljenu ulaznu temperaturu medija, ili na
vodovodnu mrezu, u kojem se slucaju kalupu toplina moze samo odvoditi.

3.1.9 Brzina medija za temperiranje

Ucinkovito temperiranje kalupa izraZeno je izmjenom topline izmedu stijenke kalupne Supljine
i medija za temperiranje. Temperaturni gradijent podijeljen je na dva dijela: gradijent kroz
materijal kalupne Supljine ovisan o toplinskoj prohodnosti materijala 1 gradijent na stijenci
kanala za temperiranje ovisan o protoku medija za temperiranje.
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Strujanje medija moze biti laminarno, prijelazno i turbulentno. Za niske brzine medija strujanje
je laminarno. Mediji za temperiranje u pravilu imaju losa svojstva toplinske vodljivosti pa je
izmjena topline neefikasna.

Povisenjem brzine strujanja medija za temperiranje raste i brzina izmjene topline na stijenkama
kanala za temperiranje sve dok strujanje ne prijede u turbulentno strujanje. Tada se vektoru
brzine strujanja medija dodaje i vektor okomit na smjer kanala za temperiranje, $to rezultira
naglim povecanjem ucinkovitosti izmjene topline.

Strujanje se opcenito opisuje Reynoldsovim brojem, a ucinkovita izmjena topline zahtijeva
Reynoldsov broj ve¢i od 10 000.

3.1.10 Brzina ubrizgavanja (vrijeme ubrizgavanja)

Proces punjenja kalupa ovisi 0 brzini ubrizgavanja i punjenja kalupa. Brzina ubrizgavanja je
brzina Cestica mase pri ubrizgavanju, a ovisi o tlaku ubrizgavanja. Brzina punjenja je brzina
kojom masa popunjava kalup, a ovisi o otporu taljevinje te¢enju unutar kalupa. Sto je veéi otpor
teCenju to je potreban veci tlak ubrizgavanja.

Pocetna brzina ubrizgavanja, a time i brzina punjenja trebale bi biti $to je moguce vecée, kako
bi se kalup $to brze napunio materijalom pri Sto ujednacenijoj temperaturi.

Pri manjim brzinama punjenja nastaju vece temperaturne razlike izmedu prethodno i trenutno
ubrizganih dijelova rastaljene mase. Hladnija masa ima vecu viskoznost i zahtijeva ve¢i tlak
ubrizgavanja. Pukotine ve¢ ohladene mase pri daljnjem ubrizgavanju uzrokuju pomicanje
materijala i stvaranje popre¢nih brazdi okomito na smjer tecenja (slika 3.8).

Prevelike brzine punjenja uzrokuju ostro skretanje i nagle poprecne promjene, a moguca je i
pojava krhotina.

Za tankostijene dijelove optimalna brzina punjenja visa je nego za proizvode debljih stijenki.

AR tragomtecenjau Y
poprecne brazde

W R CRET TR \ b|l2lnlu|]t31rka /

Slika 3.8.: Prevelika brzina ubrizgavanja [8]

Utjecajna brzina kod procesa injekcijskog presanja je brzina kretanja puznog vijka. Sto je manji
poprecni presjek toka taljevine u odnosu na povrSinu puznog vijka to je veca brzina punjenja.
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Vrijeme ubrizgavanja obrnuto je proporcionalno brzini ubrizgavanja. Vrijeme ubrizgavanja
sastoji se od vremena potrebnog za popunjavanje kalupne Supljine rastaljenim plastomerom,
vremena stlacivanja taljevine i vremena odrzavanja maksimalnog tlaka u kalupnoj Supljini. To
je vrijeme u pravilu kratko, no ima bitan utjecaj na kvalitetu dobivenog otpreska.

Kratko vrijeme ubrizgavanja uzrokuje veliki pad tlaka. Produljenje vremena ubrizgavanja
smanjuje efektivan presjek kroz kojeg teCe taljevina uslijed o¢vrSc¢ivanja, Sto opet rezultira
vec¢im padom tlaka.

Porastom brzine ubrizgavanja raste i tlak u hidraulickom sustavu §to se pripisuje porastu otpora
taljevine teCenju u mlaznici ubrizgavalice 1 us¢u kalupa. Pad tlaka uslijed punjenja Supljine
kalupa, mjeren u blizini u$¢a, veéi je pri nizoj brzini ubrizgavanja. To je posljedica istodobnog
hladenja otpreska, kojim se povisuje viskoznost taljevine i smanjuje efektivni presjek tecenja
taljevine.

Tablica 3.3: Utjecajne velic¢ine na proces ubrizgavanja i kvalitetu proizvoda [8]

Utjecajne veliéine Nacin djelovanja

previsok pritisak u alatu velik, srh na proizvodu

prenizak lagano punjenje kalupa, slaba mjesta u i na proizvodu
Pritisak ubrizgavanja dieluje prekratko | lagano punjenje, prelagani proizvod

dieluje predugo tefak proizvod, napetosti u proizvodu

previsoka manja orjentacija molekula, stvaranje slobodnog mlaza,
Brzina ubrizgavanija, izgaranja na proizvodu
odnosno brzina punjenja premala slabo zavarivanje strujne mase, Supljikavost, velika

temperaturna razlika u masi

3.1.11 Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

Kada se govori o vremenu djelovanja naknadnog tlaka, najces¢e se govori o vremenu
potrebnom za ocvrséivanje usca. Druga je mogucnost vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
dovesti u vezu s masom otpreska. Sustavnim mjerenjem moze se uociti kako nakon odredenog
vremena, produljenje vremena djelovanja naknadnog tlak vise ne utjeCe na povecanje mase
proizvoda (slika 3.9). Prema tome, moguce je odrediti optimalno vrijeme djelovanja naknadnog
tlaka.
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Slika 3.9: Odredivanje optimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka [5,6]

3.1.12 Vrijeme hladenja otpreska

Kod termoplasta, glavna svrha kalupnog sustava je smanjiti vrijeme ciklusa presanja te smanjiti
toplinske razlike u hladenju kalupa 1 otpreska. Hladenje kalupa esencijalno je za smanjenje
troskova 1 kontrolu kvalitete. Ujednaceno hladenje doprinosi boljoj kvaliteti otpreska
sprjeCavajuéi diferencijalna skupljanja materijala, visoka zaostala naprezanja te probleme s
otvaranjem kalupa. Stoga je pri konstruiranju kalupa za injekcijsko preSanje, obracanje
pozornosti na veli¢inu i izgled kanala za temperiranje od najveée vaznosti. Primjer sustava
kanala za temperiranje prikazan je na slici 3.10.

Izlaz medija za temperiranje

(‘r ')
o -

1 &

Ulaz medija za temperiranje

Slika 3.10.: Primjer sustava kanala za temperiranje [8]

Vrijeme hladenja izmedu ubrizgavanja materijala i izbacivanja otpreska zauzima najmanje 60%
ciklusa injekcijskog presanja. Time vrijeme hladenja ima vitalnu ulogu u uéinkovitosti, kontroli
kvalitete 1 produktivnosti procesa injekcijskog presanja. Dok smanjenje vremena hladenja
doprinosi ekonomic¢noj odrzivosti proizvodnje, nuzno je zadrzati i ujednacen proces hladenja
za dobivanje kvalitetnih otpresaka.
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Vaznost faze hladenja dovela je do brojnih istrazivanja na tu temu s ciljem pokusaja ubrzavanja
procesa izmjene topline. Za istovremeno presanje razliCitih materijala, vrijeme hladenja ima jo$
bitniju ulogu, s obzirom da postavljanjem jednog materijala na drugi nastaje daljnja toplinska
barijera izmedu ubrizganih rastaljenih materijala (polimerni materijali niske toplinske
vodljivosti) 1 visoko toplinski vodljivih alatnih celika.

Ucinkoviti sustav hladenja odrazava se i na dimenzijsku to¢nost i stabilnost otpreska. Stoga se
temperaturne varijacije u rashladnom ciklusu moraju izbjegavati kada god je to moguce.
Najjednostavniji sustavi hladenja koriste vodu, a limitirani su tockom ledista 1 vreliSta vode. U
slucaju da su potrebne vise temperature, sustavi na bazi ulja mogu raditi i do 350 °C. Za niske
temperature potrebno je koristiti sustave s glikolom.

Vazno je uzeti u obzir utjecaj debljine stijenke otpreska na hladenje otpreska. Udvostrucenje
debljine stijenke moce imati cetverostruki uc¢inak na vrijeme hladenja uslijed niske toplinske
vodljivosti vecine polimernih materijala. Kao pravilo, kako se povecava debljina stijenke,
vrijeme hladenja raste za faktor 12.

Kanali za temperiranje napravljeni su tijekom proizvodnje kalupa i na stacionarnom i
pokretnom dijelu kalupa kako bi hladenje bilo ujednaceno s obje strane linije spajanja.
Neuskladene temperature na povrsini kalupa, osim $to utjecu na injekcijsko presanje otpreska,
mogu uzrokovati i proSirenje jedne strane kalupa u odnosu na drugu stranu, ometajuéi tako
pravilan rad.

Prevelika razlika u temperaturi moze otezavati zatvaranje kalupa, a ne bi trebala biti veca od
10°C stupnjeva. Kanale za temperiranje najbolje je smjestiti §to blize kalupnoj Supljini, a da ne
utjecu na integritet kalupa.

Za preciznu izvedbu kanala za temperiranje potrebno je uzeti u obzir ¢imbenike poput:

e lokacija (dubina)

e veli¢ina kanala (dubina 1 Sirina)

e vrsta kanala za temperiranje

e izgled i spoj

e duljina kruga za temperiranje

e Dbrzina protoka medija za temperiranje

Kako se kanali za temperiranje udaljavaju od Supljine tako se smanjuje efikasnost odvodenja
topline. Pove¢anjem razmaka izmedu kanala povecati ¢e se 1 neujednacenost hladenja.

Normom DIN 24450 vijeme hladenja otpreska definirano je kao vrijeme koje zapocinje
naredbom ,,ubrizgavanje®, a zavrSava naredbom otvaranje kalupa“. Po toj definiciji, vrijeme
hladenja obuhvaca operacije ubrizgavanja, djelovanja naknadnog tlaka, plastificiranja i
vra¢anja mlaznice u pocetni polozaj (slika 3.11).

Cesto je potrebno predvidjeti i osigurati dodatno vrijeme za hladenje otpreska, s obzirom da se
sve operacije odviju i zavrSe prije nego li se otpresak ohladi do temperature postojanosti oblika.

Sto je veca debljina stijenke i tezina otpreska, to je vrijeme hladenja duze.
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Zatvaranje kalupa S—

Priblizavanje mlaznice

Ubrizgavanje

Naknadni tlak ——

Plastificiranje i odmicanje —
mlaznice

Dopunsko hladenje otpreska

Vrijeme hladenja otpreska,
Hladenje otpreska Tjemeiadenia. atpr h

Otvaranje kalupa i vadenje —
otpreska
PosluZzivanje otvorenog
kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, 7,
[ —

Slika 3.11.: Analiza ciklusa injekcijskog preSanja [5,6]

3.1.13 Vrijeme ciklusa injekcijskog preSanja

Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja zbroj je vremena hladenja otpreska i pomoc¢nih vremena.
Vrijedi formula:

te =th +tp (3.1.)
gdje su t. - vrijeme ciklusa (s), t, - pomoc¢no vrijeme (s).
Pomo¢no vrijeme ciklusa injekcijskog presanja cine:

e vrijeme podmazivanja i ¢iS¢enja kalupa

e vrijeme posluzivanja otvorenog kalupa

e vrijeme zatvaranja kalupa

e vrijeme ukapcanja

e vrijeme pribliZavanja mlaznice

e vrijeme otvaranja kalupa

e vrijeme vadenja otpreska iz kalupne Supljine.

U ve¢ uhodanim ciklusima, pomo¢no vrijeme ¢ine vremena zatvaranja kalupa, otvaranja kalupa
I izbacivanja otpreska iz kalupa.

3.2 UTJECAJ PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA NA SVOJSTVA
OTPRESAKA

Proizvodnja otpresaka najbolje kvalitete, u minimalnom trajanju ciklusa, s minimalnim
utroSkom energije 1 materijala moguca je samo za optimalan sustav, a to znaci pri optimalno
podesSenim parametrima.

Kako bi se odredila kvaliteta dobivenih otpresaka, razmatraju se sljedec¢e znacajke kvalitete:
dimenzijska stablnost, stanje povrSine otpreska, mehanic¢ka, unutrasnja te ostala svojstva.

Slika 3.12 prikazuje vezu pojedinih parametara procesa s kvalitetom otpreska.
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Kvaliteta
otpreska
|
|

| |
Dimenzijska Stanje Ostala
stabilnost povrsine svojstva svojstva

Temperatura stijenke
kalupne Supljine

Naknadni tlak . . .
Brzina ubrizgavanja

Tijek tlaka u kalupnoj

U Temperatura stijenke
Supljini

kalupne Supljine

naknadni tlak

Tijek tlaka u kalupnoj
Supljini

Temperatura stijenke
kalupne Supljine

Temperatura taljevine Brzina ubrizgavanja

Temperatura
taljevine

Slika 3.12.: Veza pojedinih parametara procesa s kvalitetom otpreska [6]
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3.1.1 Dimenzijska stabilnost otpreska

Svi opisani parametri imaju izravan ili posredan utjecaj na dimenzijsku stabilnost otpreska, §to
je prikazano u tablici 3.3. Ipak, na dimenzijsku stabilnost otpreska najvise utjecaja ima faza

djelovanja naknadnog tlaka.

Tablica 3.3: Utjecaj parametara injekcijskog preSanja na dimenzije otpreska [6]

naknadnom tlaku i temperaturi taljevine)

Parametar Utjecaj Dimenzije otpreska
Porast temperature Povecanje volumena smanjenje
taljevine
Porast temp. stijenke Visa 9k smanjenje
kalupne Supljine
Porast brzine ubrizgavanja | Bolji prijenos naknadnog tlaka u kalupnu povecanje
Supljinu
Porast naknadnog tlaka Bolja kompenzacija stezanja, bolje stlaCivanje | povecanje
taljevine
Dulje vrijeme djelovanja | Isto kao i prethodno (prije pecacenja usca) povecéanje
naknadnog tlaka
Nakon pecacenja uscéa -
Vece deformacije kalupa | Disanjem kalupa omogucéeno bolje djelovanje | povecanje
uslijed tlaka u kalupnoj naknadnog tlaka
Supljini
Vedi presjek usca Posredni utjecaj ( ovisi 0 brzini ubrizgavanja, | povecanje
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4 KALUP

Kalup je namjenski dio sustava za injekcijsko presanje plastomera i u pravilu sluzi proizvodnji
jedne vrste proizvoda. S potrebom za fleksibilizacijom preradbenih sustava, ulazu se napori
kako bi se omogucilo automatsko mijenjanje dijelova koji oblikuju kalupnu Supljinu u okviru
jednog kudista (kazetni umetci).

Osnovni zadaci kalupa su: prihvacanje taljevine i njeno hladenje do postizanja temperature
postojanosti oblika otpreska, potiskivanje otpreska iz kalupne Supljine i ciklicki rad SIP-a.
Osnovni elementi kalupa su: uljevni sustav, kalupna Supljina, sustav za izbacivanje otpreska i
vodenje, elementi temperiranja ( kanali za temperiranje, zatici za temperiranje itd.) i kuciste.

lako je kalup vitalni dio sustava za injekcijsko presanje, potrebno je naglasiti da mu se ne
posvecuje dovoljno pozornosti.

Od samih pocetaka ljudskih izradevina oruda i alata, kamene oStrice pa sve do sredine 20.
stoljeca, temelj alatnicarstva bilo je iskustvo majstora. Od sedamdesetih godina 20. stoljeca
pocelo se odgovarati na potrebu za boljim razumijevanjem zbivanja u kalupu. Tada pocinju
prve simulacije reoloskih, toplinskih i mehani¢kih zbivanja unutar kalupa. Od tada nadalje trend
analiziranja zbivanja u kalupu trajno se Siri.

Konstruiranje s pomocu racunala je stanje tehnike. No, konstruiranje s pomoc¢u ra¢unala vezano
je uz jedan ozbiljan problem: sve CeS¢e se konstruktor kalupa, osobito pri varijantnom-vrlo
ucestalom konstruiranju, pretvara u montazera. To moze rezultirati velikim psihickim
optereéenjem, a zbog smanjene kreativnosti jer se sve ubrzanije ponavljaju ista rjeSenja. Kako
bi se spomenuti problem rjesio, predloZeno je da se pri varijantnom konstruiranju s vise inacica
povezu funkcije konstruiranja otpreska, kalupa i pripreme programa za ra¢unalnu obradu te da
ih obavlja jedna osoba. Sa stajalista konstrukcije kalupa proracuni skupljanja i vitoperenja
imaju sve vazniju ulogu.

Suvremena izrada kalupa temelji se na visokobrzinskim postupcima obrade odvajanjem cestica
te posebnim postupcima. Sa ciljem produljenja vijeka trajanja kalupa i njegovog olaksanog
punjenja, tijekom izrade, na dodirne dijelove kalupa nanose se preradivane prevlake. Kao
odgovor na maloserijske zahtjeve s kratkim rokovima S§iri se primjena postupaka brze
proizvodnje kalupa.

4.1 1SO KALUPI ( S VISE KALUPNIH SUPLJINA)

U ISO kalupima injekcijski se presaju ispitna tijela namijenjena prikupljanju podataka po
kojima se vrse usporedbe te rjeSavaju nedoumice vezane za medunarodne standarde.

Ispitna tijela specificirana prema normi 1ISO 3167 proizvode se u ISO kalupu tipa A s dvije
kalupne Supljine pomocu Z ili T kanala. ViSe u upotrebi je Z kanal zahvaljujuéi vecoj simetriji
sile zatvaranja. (slika 4.1.). Dimenzije ispitnih tijela su tipa A, specificirane u normi ISO 3167.
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Dimenzye su u milimetrima

Oznaka
Sp  Uljevna sapnica
U Uste

Slika 4.1: Kalupna ploca za ISO kalup tip A [6]

ISO kalup B tipa s Cetiri kalupne Supljine i dvostrukim T kanalom primjenjuje se za dobivanje
pravokutnih ispitnih tijela dimenzija 80mm x 10mm x 4mm (slika 4.2.) Ovako dobivena ispitna
tijela za viSenamjenska ispitivanja imaju jednake popre¢ne dimenzije po sredini i duljinu od 80
mm £ 2mm.

Dimenzije su u milimetrima

B

20" 210°

Oznaka
Sp Uljevna sapnica
U Usce

Slika 4.2: Kalupna ploca, B tip 1SO kalupa [6]
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Slika 4.3: Razlic¢ite konfiguracije umetaka [6]

Glavni konstrukcijski detalji ISO kalupa A i B tipa moraju zadovoljiti nize navedene
specifikacije:

1.
2.
3.

Promjer uljevne sapnice na strani mlaznice mora biti minimalno 4 mm
Sirina i visina (ili promjer) uljevnog kanala mora biti minimalno 5 mm
Kalupne Supljine moraju imati u$¢e samo na jednom kraju kao $to je prikazano na
slikama 4.1. i 4.2.
Visina u$¢a mora biti najmanje 2/3 visine kalupne Supljine te Sirina uS¢a mora biti
jednaka Sirini kalupne Supljine u dodirnoj tocki usc¢a i1 kalupne Supljine
Us¢e mora biti §to je kra¢e moguce te ne duze od 3 mm
Kut nagiba uljevnog kanala mora iznositi najmanje 10°, a najviSe 30°. Kalupna Supljina
ne smije imati kut nagiba vec¢i 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 dimenzije dobivenih ispitnih tijela
odgovaraju zahtjevanima standardom za relevantne testove. Kako bi dopustili razlicite
postotke skupljanja kalupnih Supljina, dimenzije se odabiru izmedu nominalnih
vrijednosti i gornje granice specificiranih dimenzija za ispitno tijelo. Za ISO kalupe tipa
A i B, glavne dimenzije kalupnih Supljina, u mm, moraju biti:

o dubina: 4,0 do 4,2

o Sirina srediSnjeg presjeka: 10,0 do 10,2

o duljina (kalup B tip): 80 do 82
U slucaju upotrebe izbacivaca, oni moraju biti smjeSteni izvan podrucja ispitivanja
ispitnih tijela, primjerice na ramenima zvonolikih ispitnih tijela napravljenih iz kalupa
tipa A ili izvan 20 mm srediSnjeg dijela Stapicastih ispitnih tijela dobivenih iz kalupa
tipa B.
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Sustav hladenja 1 grijanja kalupnih ploca trebalo bi konstruiati na nacin da u uvjetima
rada razlika temperatura bilo koje tocke na povrsini kalupnih Supljina i plo¢e bude
manja od 5°C.

Sa ciljem sprije¢avanja brzih promjena u proizvodnji izmedu razli¢itih vrsta ispitnih
tijela preporucene su izmjenjive ploce s kalupnim Supljinama i umetcima.

Senzor tlaka po preporuci se smjesta u srediSnji uljevni kanal kako bi dao potpunu
kontrolu vremena ubrizgavanja.

Izmjenjivost kalupnih plo¢a izmedu razli¢itih ISO kalupa moze se osigurati slijedeci
konstrukcijske detalje prikazane na slikama 4.1.i 4.2.

o preporuka: duljina Supljine treba biti 170 mm za injekcijsko presanje
viSenamjenskih ispitnih tijela u ISO kalupu A tipa. To iznosi
maksimalnih 180 mm duljine za razmak izmedu kalupnih ploca

o mMminimalni razmak izmedu priklju¢enih to¢aka za kanale sustava za
zagrijavanje i hladenje moze utjecati na Sirinu kalupnih ploca. Pritom,
moguca je potreba za prostorom u ISO kalupu tipa B namijenjenom
smjeStaju posebnih dodataka. Dodatci omogucuju izradu zarezanih
ispitnih tijela za upotrebu u 1ISO 179.

o linije po kojima ispitna tijela mogu biti odrezana od uljevka mogu biti
definirana, npr. da su razmaka 170 mm za 1SO kalup tipa A i B. Drugi
par linija od 80 mm razmaka mogu biti definirane za rezanje $tapica od
viSenamjenskih ispitnih tijela iz ISO kalupa tipa A te se mogu upotrijebiti
1 za rezanje kalupa manjih ploc¢a

Sa ciljem olakSane provjere identi¢nosti svih ispitnih tijela iz kalupa, preporuca se da
svaka kalupna Supljina bude oznacena, ali izvan podrucja ispitivanja ispitnih tijela. To
je izvedivo graviranjem prikladnih simbola na ¢elo izbacivaca, a time je moguce izbjeci
pojavu Stete na povrsini kalupne ploce

Nesavrsenosti povrSine mogu utjecati na rezultate, pogotovo rezultate mehanickih
ispitivanja. Povrsine kalupnih Supljina treba ispolirati kada je to prikladno, na nacin da
smjer poliranja odgovara smjeru optere¢enja pri ispitivanju ispitnih tijela
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SISPITNATIJELA
5.1 PRIPREMA ISPITNIH TIJELA

Materijali zahtijevaju normizaciju i jamstvo kvalitete. Navedeno se moze osigurati provedbom
brojnih metoda ispitivanja i karakterizacije materijala te organizacijom informacijskih sustava
o materijalima. Granicna mehanicka i1 toplinska svojstva, kemijska i bioloSka postojanost
ispituju se normiranim mjernim metodama. Na raspolaganju su i brojne nerazorne metode
ispitivanja strukture, a posljedi¢no i svojstava materijala (spektroskopske metode).

Normirane metode ispitivanja zahtijevaju i normirana ispitna tijela. Ispitna tijela mogu se
proizvesti i pripremiti ovisno o brojnim faktorima ukljucujuci vrstu polimera i polazan oblik
materijala. Kruta plastika proizvodi se injekcijskim presanjem, a pritom moze doc¢i do pojave
nehomogenosti strukture i anizotropije.

Homogenost i izotropna svojstava ispitnog tijela postizu se izravnim i posrednim preSanjem.
Uz preSanje, ispitna tijela mogu se proizvesti i obradom odvajanjem cCestica.

Savitljiva plastika, ploce, folije i filmovi izraduju se postupcima istjecanja ili izrezivanja.
5.2 NORMA 1SO 527 — 2: 1993

Ispitno tijelo odredeno je normom ISO 527 — 2: 1993. Ima oblik bucice, a na raspolaganju su
dva osnovna tipa:

o 1A - sluzi viSenamjenskim ispitivanjima
o 1B - zastrojna ispitna tijela.

Ispitno tijelo prikazano je na slici 5.1.

- I -
- ’— ' 5 \
bi 1
1. _— T - 1
B I

Slika 5.1: Oblik ispitnog tijela [6]

Prema normi, dimenzije ispitnog tijela dane su u talici 5.1.
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Tablica 5.1: Dimenzije ispitnog tijela 1A i 1B [6]

Dimenzije [mm]
Tip ispitnog tijela 1A 1B
l; — ukupna duljina >150M
[, — duljina uskog paralelnog dijela 80+2 60+0,5
r — polumjer 20-25 >60¢-1
[, —udaljenost izmedu proSirenog paralelnog dijela 104-113® 106-120®
b, — §irina pri kraju 20+0,2
b, — sirina uskog dijela 10+0,2
h— debljina 4+0,2
Lo — mjerna duljina 50+0,2
L — pocetna udaljenost izmedu ispitivanja 115+1 | 133

M za neke materijale duljinu je potrebno povecati (npr. 3= 200 mm) kako bi se izbjeglo

lomljenje ili klizanje u ¢eljustima kidalice

132 _h2
r= [(1z=11)*+(by—b1)?]

4x(bz—by)

® U ovisnosti o 4, 7, by | b, , ali u granicama tolerancije.

(5.1.)

Zamala ispitna tijela primjenjuju se tipovi 1BA 1 1BB, a pripadaju¢e dimenzije dane su u tablici

5.2.
Tablica 5.2: Dimenzije ispitnog tijela 1BA i 1BB [6]

Dimenzije [mm]

Tip ispitnog tijela 1BA 1BB
[; — ukupna duljina >75 >30
[, — duljina uskog paralelnog dijela 30+0,5 12+0,5
r — polumjer >30 >12
[, —udaljenost izmedu prosirenog paralelnog dijela 5842 232
b, — Sirina pri kraju 10£0,5 4+0,2
b, — §irina uskog dijela 5+0,5 2+0,2
h— debljina >2 >2
Lo — mjerna duljina 25+0,5 10+0,2
L — pocetna udaljenost izmedu ispitivanja 132 e

U specijalnim slu¢ajevima primjenjuju se tipovi 5A 1 5B. Specijalni oblik ispitnog tijela
prikazan je na slici 5.2, a njima pripadaju¢e dimenzije dane su u tablici 5.3.
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Slika 5.2: Specijalni oblik ispitnog tijela tip 5A i 5B [6]
Tablica 5.3: Dimenzije ispitnog tijela 5A 1 5B [6]
Dimenzije [mm]
Tip ispitnog tijela 5A 5B
l; — ukupna duljina >75 >35
[, — duljina uskog paralelnog dijela 12,5+1 6+0,5
r — polumjer 25+1 12+0,5
[, —udaljenost izmedu prosirenog paralelnog dijela 4+0,1 2+0,1
b, — Sirina pri kraju 8+0,5 3+0,1
b, — Sirina uskog dijela 12,5+1 3+0,1
h— debljina 50+2 20+2
Lo — mjerna duljina 20+0,5 10+0,2
L — pocetna udaljenost izmedu ispitivanja >2 >1
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6 ISPITIVANJE MEHANICIH SVOJSTAVA MATERIJALA

Osnovna svojstva materijala u strojarstvu su mehanicka: ¢vrstoca, granica razvlacenja,
istezljivost, zilavost, tvrdoca i drugo. Mehanicko svojstvo materijala mjerljiva je veli€ina, koja
se broj¢ano moze odrediti normiranim metodama ispitivanja.

6.1 MEHANICKA SVOJSTVA OTPRESAKA

Mehanicka svojstva otpreska posljedica su i odraz strukture plastomera, a ovise i 0 parametrima
prerade plastomera. Promjenom parametara injekcijskog presanja mijenjaju se i mehanicka
svojstva otpresaka.

Parametri prerade najviSe utjecaja imaju na orijentaciju makromolekula, punila i ojacavala,
zaostala naprezanja te pojavnost strukture, odnosno njezinu kristalnost i stupanj kristalnosti.

Orijentiranost, tj. usmjerenost makromolekula materijala otpreska ima izravan utjecaj na
mehanicka svojstva otpreska. Anizotropija materijala pojava je kada su mehanicka svojstva
materijala viSa u smjeru teCenja, a niza u smjeru okomitom na smjer teCenja. Usmjerenost
makromolekula moZze se smanjiti ve¢im putem tecenja.

NajviSe utjecaja na pojavu orijentiranosti imaju temperatura taljevine i profil brzine cela
taljevine.

Amorfni i kristalasti plastomeri nemaju jednaku orijentaciju makromolekula. Pri preradi
kristalastih plastomera veéa su stezanja materijala te je nuzno dodati vecu koli¢inu taljevine
tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka. Spomenuta dodana taljevina povisuje stupanj
orijentacije, posebno kroz srediste presjeka otpreska.

Visoke brzine ubrizgavanja takoder mogu prouzrokovati vec¢i stupanj orijentiranosti.
6.2 RASTEZNA CVRSTOCA

U uvjetima jednoosnog rasteznog statickog naprezanja, osnovna mehanicka svojstva ispituju se
statickim rasteznim pokusom. Staticko rastezno ispitivanje provodi se na kidalicama ili
univerzalnim ispitivalicama, kojima se ispitna tijela kontinuirano rastezno opterecuju do loma
(slika 6.1). Tijekom ispitivanja, kontinuirano se mjere sila i produljenje ispitnog tijela.
Statickim rasteznim pokusom odreduju se mehanicka svojstva — granica razvlacenja, rastezna
¢vrstoca, modul elasti¢nosti, istezljivost, suzenje itd.
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Slika 6.1: Nacin optere¢ivanja ispitnog tijela tijekom statickog rasteznog pokusa [6]
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Rastezna Cvrstoca racuna se prema formuli:

R,, = fmax (6.1.)

So
gdje su:
R,, —rastezna ¢vrstoca, MPa
Fqx — maksimalna sila optereéenja, N

So — povrsina podetnog presjeka, mm?

6.3 STATICKI RASTEZNI POKUS

Osnovna mehanicka svojstva polimera poput granice razvlacenja, rastezne ¢vrstoce, modula
elastinosti, istezljivosti I suZenja utvrduju se statickim vlaénim pokusom.

Tijekom pokusa koji se izvodi na tzv. kidalicama, ispitni se uzorak kontinuirano vla¢no
optere¢uje do loma. Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje ispitnog uzorka te
se pisacem graficki registrira dijagram sila-produljenje.

Uredaji za ispitivanje, tj kidalice, razli¢itih su veli¢ina s obzirom na silu kojom mogu djelovati,
a njihovi glavni dijelovi su:

1. Kudiste
2. Mehanizam za prijenos sile na uzorak (mehanicki ili hidraulicki)
3. Pristroj za drzanje uzorka (“Celjusti”)

4. Uredaj za registriranje sile i produljenja.
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7 EKSPERIMENTALNI DIO
7.1 CILJ POKUSA

Pokusom je bilo potrebno utvrditi utjecaj signifikantnih parametara injekcijskog presanja na
rasteznu Cvrstoc¢u linije spoja ispitnih tijela. Bilo je potrebno usporediti ponasanje amorfnih i
kristalastin plastomera u vezi s promatranim parametrima injekcijskog presanja. Potrebni
podaci dobiveni su provedbom pokusa injekcijskog presanja normiranih ispitnih tijela pomocu
kalupa za injekcijsko presanje napravljenog prema ISO normama.

Rastezna ¢vrstoca linije spoja odredena je trima faktorima:

e nepotpuno vezivanje na sucelju dva fronta taljevina
e smrznuta molekularna orijentacija uzrokovana pojavom “fountain flow”
e postojanje V korijena oko linije spoja [11]

linija spoja

V-korijen

slabo vezivanje na  paralelna orijentacija
Suéeliu molekula

Slika 7.1: Uzroci slabih svojstava linije spoja [11]

7.2 ISPITNI MATERIJAL

Pokus je obavljen za jedan amorfni te za jedan kristalasti plastomer te je napravljena njihova
usporedba na osnovu dobivenih podataka.

Plastomeri su gradeni iz linearnih ili granatih makromolekula, medusobno povezanih slabim
Van der Waalsovim vezama, stoga porastom temperature omeksavaju ( formiran komad moze
se zagrijati i preoblikovati) te potom opadanjem temperature ponovo skru¢uju. Lako su
preradivi protiskivanjem (vlakna, folije), lijevanjem u kalupe (posude i veéi proizvodi) itd.

Plastomeri su topivi u razli¢itim otapalima, a njihove otopine su vrlo viskozne, primjerice
ljepilo za papir koje nakon §to otapalo ishlapi lijepi papir.

Zahvajujuci slabim medumolekulskim vezama imaju svojstvo recikliranja.
7.3 KRISTALASTI PLASTOMER - POLIPROPILEN

Da bi polimer imao kristalnu strukturu mora biti ispunjen osnovni uvjet postojanja
konfiguracijski regularnih makromolekula i konformacija velike geometrijske pravilnosti, tj.
struktura ponavljanih jedinica koja omogucava pravilnu raspodjelu pojedinih segmenata
makromolekula. Uz to na moguénost stvaranja kristalnih podrucja utjecu i medumolekulske
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veze. JaCe sekundarne veze u linearnim makromolekulama znace i vecu sklonost prema
stvaranju uredenih kristalnih podrucja, osobito kod hladenja iz taljevine.

Za kristalasti plastomer u ovom pokusu odabran je polipropilen (PP). Polipropilen je kristalasti
plastomer koji se sastoji od linearnih makromolekula i jedinica -CH(CH3)-CH2- koje se
ponavljaju.

Primjena polipropilena je vrlo Siroka s godiSnjom potro$njom na globalnoj razini ve¢om od 46
milijuna tona. Time je polipropilen drugi po proizvodnji i potros$nji u svijetu, odmah iza
polietilena.

Siroku primjenu, od medicine, ambalaZe, automobilske i avioindustrije, poljoprivrede,
gradevinarstva, do izrade namjeStaja, spremnika za ulje i vodu, razli¢itih vrsta cijevi moze
zahvaliti dobrim svojstvima i prihvatljivoj trzisnoj cijeni.

Odlikuje se vrlo niskom gusto¢om, dakle malom masom, visokom rasteznom i pritisnom
¢vrstocom, odli¢nim dielektri¢nim svojstvima. Postojan je na ve¢inu kiselina, luzina i organskih
otapala. Nije otrovan, nije osjetljiv na vlagu te je lako preradiv.

Konkretno, upotrijebljen je Polipropilen Tipplen 949 A, a njegova svojstva navedena od strane
proizvodaca prikazana su u tablici 7.1.

Tablica 7.1. Svojstva navedena od strane proizvodaca za polipropilen

MEFR (230°C/2.16 kg) ISO 1133-1 g/10 min 45
Modul smicanja * ISO 178 MPa 1900
Modul elasti¢nosti * ISO 527-1,2 MPa 1800
Rastezna ¢vrstoca * ISO 527-1,2 MPa 39.5
Rastezno naprezanje* ISO 527-1,2 % 9
Cvrstoca sudara (zareznog, 23°C) ISO 180/A ki/m? 2
HDT (0.45 Mpa) * ISO 75-1,2 °C 118
Tvrdpca po Rockwellu * ISO 2039/2 R skala 104

Tipi¢ne vrijednosti, ne mogu se uzeti kao specifikacije.
* Srednje vrijednosti mehanickih svojstava nekoliko vrijednosti dobivenih na standardnom
testom injekcijski presanih uzoraka prema I1SO 1872-2.

Tipplen H 949 A moZe se preradivati konvencionalnim ubrizgavalicama, a preporucene
temperature obrade su od 190 °C do 235 °C.

Ovaj materijal je vrlo lako preradiv u kratkim vremenima ciklusa. Preporuca se za injekcijsko
presanje tankostijenih proizvoda za pakiranje, kucanstvo i kuhinjske proizvodnje. Pogodan je
za kontakt s hranom te podlijeze regulativi za kontakt s hranom i sigurnost igracaka.
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7.4 AMORFNI PLASTOMER - POLISTIREN

Kod polimera potpune amorfne strukture ne postoji pravilan poredak molekula te se moze reci
da je sustav uvijek u “stanju nereda”. Amorfni polimeri su u staklastom ili gumastom stanju
kada su im makromolekulni lanci popreéno povezani. Makromolekule nepravilnog poretka
opisuju se modelom statistickog klupka. Nadmolekulna struktura amorfnih polimera jos$ uvijek
nije u potpunosti razjasnjena.

U pokusu je pri injekcijskom presanju amorfnog plastomera, upotrijebljen polistiren. Polistiren
je graden od linearnih makromolekula koje se sastoje od niza ponavljanih jedinica -CH,-CH
(C¢Hsg). Njegova uobiajeno amorfna struktura rezultat je statisticke orijentacije
makromolekula ataktne kofiguracije.

Polistiren je ¢vrst i tvrd, staklu sli¢an proziran plastomer. Odlikuje se visokim indeksom loma
i velikom propusno$éu vidljivog dijela svjetla. Odli¢an je elektri¢ni izolator. Cesto mu se radi
prevelike krtosti za pojedine pripreme modificiraju svojstva. RjeSenje problema krtosti
uklju€uje uporabu polimera vece molekulne mase, plastifikatora, dodataka punila, namjernu
orijentaciju polimernih molekula, kopolimerizaciju te aditive od kaucuka.

Za potrebe provedenog pokusa, upotrijebljen je Polistiren SYNTHOS PS GP 154. Bezbojan je,
odli¢nih optickih svojstava, velikog sjaja i uravnotezene kombinacije reoloskih, mehanickih i
toplinskih svojstava. Tehnicki parametri i uvjeti prerade navedeni od strane proizvodaca dani
su u tablici 7.2:

Tablica 7.2: Tehnicki list polistirena Synthos PS GP 154

Parametri Jedinica  Tipi¢na Standard Napomena
vrijednost
MFR g/l10 min  9-10 ISO 1133/H 200 °C; 5kg
Otpornost na udarni rad loma kJ/m? 10 ISO 179/1eU  23°C
Temperatura omekSavanja °C 86 ISO 306/B50 50°C/h; 50N
Sadrzaj zaostalog stirena % 0,025 Internal -
Zapaljivost! Class HB UL 94 1,6 mm
Stezanje materijala % 0,2-0,5 Internal -
Temperatura/Vrijeme suSenja? °C/h 70/2-4 - Suseno vruéim
zrakom
°C/h 70/1 - SuSara s
molekulskim
sitom
Temperatura taljevine pri injekcijskom  °C 180-260 - -
presSanju
Temperatura kalupa pri injekcijskom °C 10-60 - -
preSanju
Temperatura taljevine pri ekstrudiranju  °C 200-240 - -

! Testirano u Elektro-tehni¢kom institutu za ispitivanja, Prag, Republika Ceska
2 Za proizvode visoke kvalitete povrSine
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Slika 7.3: Polistiren

7.5 OPREMA

Pokus je izveden u pogonskim uvjetima. Polipropilen nije bilo potrebno susiti. Polistiren je
susen prema preporuci proizvodaca, 2h na 70°C. Injekcijsko preSanje polipropilena i polistirena
provedeno je na ubrizgavalici Battenfeld UNILOG 1000 (slika 7.4.) cije su tehnicke
karakteristike dane u tablici 7.3.

Slika 7.4: Ubrizgavalica Battenfeld UNILOG 1000

Tablica 7.3: Karakteristike ubrizgavalice Battenfeld UNILOG 1000

Karakteristika Vrijednost Jedinica
Sila zatvaranja kalupa 500 kN
Udaljenost izmedu vodilica 320x320 mm
Hod otvaranja kalupa 250 mm
Min/max ugradbena visina kalupa 150/250 mm
Promjer puznog vijka 35 mm
Obujam ubrizgavanja 131 cm?
Tlak ubrizgavanja 1484 Bar
Ls/D omjer 18 -
Pumpa motor 11 kw
Sila izbacivaca 17.5 kN
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Kazetni umetci koji se postavljaju u pomi¢ni dio kalupa, postavljeni su tako da su prisutna dva
uljevna uséa, odnosno odabrana je varijanta s C kanalom. Tako postavljenim kalupom dobivena
su ispitna tijela s linijom spoja. Pomic¢ni dio kalupa sa spomenutom konfiguracijom kazetnih
umetaka te nepomic¢ni dio kalupa vide se na slici 7.5 a) i b).

Po injekcijskom presanju, sa svrhom utvrdivanja rastezne ¢vrstoce bilo je potrebno odrediti
povrsinu linije spoja, preko dimenzija otpresaka. Dimenzije otpresaka, odnosno $irina i debljina
ispitnih tijela mjerene su digitalnom pomi¢nom mjerkom Powerfix (slika 7.6). Masa ispitnih
tijela mjerena je na digitalnoj vagi.

Slika 7.6: Powerfix digitalna pomi¢na mjerka

Rastezna ¢vrstoca ispitnih tijela mjerila se na kidalici proizvodaca SHIMADZU (slika 7.7)
Mjerno podruéje kidalice je L, = 75 mm. Razmak izmedu ¢eljusti je 115 mm.
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Slika 7.7: SHIMADZU kidalica

Pomoc¢u programa Design Expert dobiveni rezultati pokusa su obradeni i analizirani.
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7.6 CENTRALNO - KOMPOZITNI PLAN POKUSA

Model koji vjerodostojno opisuje proces moguce je razviti kada faktori pokusa doista i utje¢u
na proces, a podaci dobiveni pokusom imaju prihvatljivu to¢nost i preciznost.

Postojeci faktorski plan na dvije razine se dodavanjem centralnog stanja pokusa i stanja pokusa
jednako udaljenih od centralne to¢ke (aksijalnih to¢aka) razvija u centralno-kompozitni plan
pokusa.

Centralno — kompozitni plan pokusa spada u skupinu pokusa viseg reda, a izvodi se tzv.
Metodama odzivne povrsine. Metoda odzivne povrSine skup je statistickih i matematic¢kih
metoda koje se primjenjuju za razvoj, poboljsanje i optimiranje procesa. Kao veli¢ina kvalitete
proizvoda mjeri se odziv. Odzivna povrsina uz dovoljnu preciznost, tocnost i pouzdanost
omogucuje predvidanje buducih rezultata u okviru analiziranog podrucja te daje uvid u Citav
proces.

Praksa je pokazala da su uglavnhom dovoljne funkcije odziva prvog i drugog reda.
Aproksimiranje polinomima pogodno je jer omoguéuje lako izracunavanje koeficjenta
polinoma, no potrebno je imati u vidu da se samo aproksimiraju stvarne zakonitosti i to u
istrazivanom podrucju.

Centralno- kompozitni plan pokusa model je pokusa 1. Reda (2%) prosiren dodatnim tockama
(stanjima pokusa) u centru i tockama u osima sa ciljem procjenjivanja parametara modela 2.
reda.

Centralno-kompozitni plan pokusa u vrhovima ima 2% stanja, u osima 2k faktorska stanja i
stanja u centru pokusa ( k-broj promatranih faktora). Takav plan je alternative 3k modelu u
izgradnji modela pokusa 2.reda. Time je smanjen broj izvodenja (faktorskih stanja) u usporedbi
s potpunim faktorskim modelom pokusa.

Slika 7.8. prikazuje model centralno-kompozitnog plana pokusa pri k=3, za koji je potrebno 15
stanja pokusa. Usporedbe radi, kod potpunog plana pokusa bilo bi potrebno 27 stanja pokusa.

xl

Stanja pokusa:

e stanjau vrhovima
4 stanjau osima

O & stanjeu centru

Slika 7.8: centralno — kompozitni plan pokusa s 3 faktora [13]
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Slika 7.9: Potpuni faktorski plan pokusa 3% [13]

Slika 7.10. prikazuje model centralno-kompozitnog plana pokusa s 2 faktora (x1, x2) za koji je
potrebno 13 stanja pokusa.

Xy
(0,42)

(1,1)

(0, 0) (2,0
"“-—_—‘ X:

(0,-v2)

Slika 7.10: Centralno-kompozitni plan pokusa s 2 faktora [13]

Pri svakom pokusu tezi se medusobnoj nezavisnosti procjena glavnih faktora i njihovih
interakcija, a koja se postize kada je pokus ortogonalan i rotatabilan.

Ortogonalnost pokusa vrijedi ako je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje dvije kolone u
matrici pokusa jednak nuli. Ako se centralno-kompozitnom pokusu dodaju stanja pokusa na
na¢in da su sva stanja jednako udaljena od centra pokusa, pokus postaje rotatabilan.
Rotatabilnost ovisi o tzv. osnoj udaljenosti a (udaljenost stanja pokusa u osima od centra
pokusa).

Rotatabilnost vrijedi ako je:

a=4F (7.3)
gdje je:
F, - broj faktorskih stanja (F, = 2¥ u slu¢aju potpunog faktorskog plana pokusa).

Tablica 7.4 prikazuje vrijednosti o za rotatabilan centralno-kompozitni plan pokusa.
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Tablica 7.4.: Vrijednosti a za rotatabilan centralno-kompozitni plan pokusa. [6]

Broj faktora | Broj faktorskih stanja | Broj ukupnih stanja pokusa | Osna udaljenost
k F, N A
2 4 8 + n; 1,414
3 8 14 + n, 1,682
4 16 24 +n, 2,000
5 32 32 +n, 2,378

*n.- broj stanja u centru pokusa

Pomoc¢u dodatnih stanja u centru pokusa moguce je usporediti vrijednosti mjerenja zavisne
varijable u centru pokusa s aritmetickom sredinom za ostatak pokusa. Znacajno odstupanje
aritmeticke sredine centra pokusa od ukupne aritmeticke sredine ostalih stanja ukazuje na
nelinearnu vezu izmedu faktora pokusa | zavisne varijable.

Gresku pokusa moguce je ustanoviti iz varijabilnosti ponovljenih stanja u slucaju da se pokus
djelomicno ponavlja. Procjena greske pokusa ne ovisi o lineranoj ili nelineranoj prirodi modela
niti o tome sadrZi li model interakcije viseg reda ako se stanja izvode pod identi¢nim uvjetima,
odnosno identi¢nim razinama faktora. Na taj nacin dobiva se Cista greska pokusa, kao posljedica
nepouzdanosti zavisne varijable.

Polinom II stupnja kojim se proces moze opisati u opem slucaju glasi:
? = bo + b1x1 + b + bk.Xk + bllexZ + b13X1X3 + A + bk_l.Xk_lxk + b11x12 + ce + bkkx]% (74)

Pritom su koeficijenti by, .... b, odredeni metodom minimalne sume kvadrata odstupanja
racunskih od stvarnih vrijednosti.

41



7.7 POKUS 1 - KRISTALNI PLASTOMER - ODREDIVANJE UTJECAJA
SIGNIFIKANTNIH PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA NA RASTEZNU
CVRSTOCU LINIJE SPOJA ISPITNIH TIJELA OD POLIPROPILENA

Pokusom je bilo potrebno odrediti utjecaj signifikantnih parametara injekcijskog presanja na
rasteznu ¢vrstocu linije spoja.

Ispitani su utjecaji temperature taljevine i viemena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije
spoja ispitnih tijela izradenih od polipropilena

Tijekom cijelog izvodenja pokusa, parametri navedeni u tablici 7.5 uzimaju se kao konstantni.

Tablica 7.5: Konstantni parametri injekcijskog presanja tijekom provedbe pokusal

Parametar Jedinica Vrijednost
Tlak ubrizgavanja bar 100
Temperatura medija za temperiranje °C 15

Brzina ubrizgavanja % minimalna
Vrijeme hladenja otpreska S 12
Vrijeme ubrizgavanja S 14

Razine faktora za cenralno kompozitni plan pokusa s tri faktora prikazane su u tablici 7.6.

Tablica 7.6: Razine faktora za CCD plan pokusa (PP)

x1 X2
Razine | Temperatura taljevine, Vrijeme naknadnog
°C tlaka, s
-1,41 190 1
-1 197 2
0 212 4,5
1 228 7
141 235 8

Pokus je izveden po centralno — kompozitnom planu pokusa na pet razina s dva faktora.
Promjenjivi utjecajni parametri su temperatura taljevine i vrijeme naknadnog tlaka. Statisticki
nasumi¢nim redoslijedom prema tablici slucajnih brojeva provedeno je 13 stanja pokusa. Za
svako od 13 stanja pokusa vrSilo se 5 ponavljanja injekcijskog presanja ispitnog tijela.

Tijekom prvih ciklusa injekcijskog presanja u ovom pokusu, uoceni su problemi s formiranjem
linije spoja na otpresku. Zakljuceno je da je prevelika brzina ubrizgavanja, a s obzirom da kalup
nema kanale za otplinjavanje te je izabran postupak injekcijskog presanja s dva uljevna usca
(C konfiguracija kazetnih umetaka) zrak bi se zarobio na samom dodiru tokova taljevina te
gorio. Problem je rjeSen smanjenjem brzine ubrizgavanja na minimalnu. OpaZeno je da ciklus
presanja jednog ispitnog tijela traje cca 32 sekunde.
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Slika 7.11: Problemi s linijom spoja dva toka taljevine sa suprotnih krajeva pri vecoj brzini
ubrizgavanja

Slika 7.12: Prva ispitna tijela dobivena smanjenjom brzinom ubrizgavanja na minimalnu
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Slika 7.13: Injekcijski ispresana ispitna tijela od polipropilena

Po zavrSetku injekcijskog presanja, obavilo se mjerenje dimenzija otpresaka pomoc¢u pomicne
mjerke. Izmjerene su Sirina 1 debljina linije spoja ispitnog tijela te je izracunata povrSina linije

spoja.

Tablica 7.7 Izmjerene dimenzije i izraCunata povrsina linije spoja po stanjima (PP)

Temperatura Vrijeme Debljina, | Sirina, | Povrsina,
Stanje taljevine, naknadnog mm mm mm?
°C tlaka, s
7 212 1,0 3,99 9,94 39,63
6 235 4,5 4,00 9,95 39,82
11 212 4,5 4,01 9,95 39,88
9 212 4,5 4,01 9,96 39,92
5 190 4,5 4,01 9,98 40,02
4 228 7,0 4,00 9,98 39,94
2 228 2,0 3,99 9,94 39,63
3 197 7,0 4,02 10,01 40,25
10 212 4,5 4,00 9,93 39,75
8 212 8,0 4,04 10,03 40,47
13 212 45 3,98 9,92 39,50
1 197 2,0 3,99 9,93 39,57
12 212 45 3,99 9,92 39,55

Potom je bilo potrebno ispitna tijela ispitati na kidalici te odrediti njihovu rasteznu ¢vrstocu.

Brzina kidanja bila je 5 mm/min.
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Slika 7.14: a) Kidanje ispitnog tijela b) Lom ispitnog tijela na liniji spoja
Vrijednosti rastezne ¢vrstoce dobivene su dijeljenjem sile potrebne za kidanje ispitnog uzorka
s povrs§inom linije spoja.

Prikaz stanja pokusa 2 te ispitivanjem dobivenih rasteznih ¢vrstoca za svako stanje dan je u
tablici, a dijagram rasteznog naprezanja-istezanja za PP prikazan je na slici 7.16.

Tablica 7.8: Rastezna ¢vrstoca ispitana na kidalici za sva stanja pokusa (PP)

Temperatura Vrijeme Rastezna

Stanje taljevine, naknadnog ¢vrstoca,

°C tlaka, s N/mm?
7 212 1,0 27,46
6 235 4,5 24,87
11 212 4,5 27,17
9 212 4,5 25,57
5 190 4,5 30,75
4 228 7,0 28,68
2 228 2,0 21,83
3 197 7,0 30,58
10 212 4,5 25,72
8 212 8,0 30,55
13 212 4,5 27,48
1 197 2,0 30,17
12 212 4,5 26,61

Aritmeticka sredina 27,55

Standardno odstupanje 2,94
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Slika 7.15: Dijagram rasteznog naprezanja — istezanja za PP — na dijagramu su prikazane
linije samo od jednog ispitnog tijela po stanjima pokusa
U ovom ispitivanju prekidna ¢vrsto¢a Rp jednaka je rasteznoj ¢vrstoéi Rm.
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7.8 POKUS 2 - AMORFNI PLASTOMER - ODREDIVANJE UTJECAJA
SIGNIFIKANTNIH PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA NA RASTEZNU
CVRSTOCU LINIJE SPOJA ZA POLISTIREN

Pokusom je bilo potrebno odrediti utjecaj signifikantnih parametara injekcijskog presanja na
rasteznu ¢vrstocu linije spoja.

Ispitani su utjecaji temperature taljevine i viemena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije
spoja ispitnih tijela izradenih od polistirena.

Tijekom cijelog izvodenja pokusa, parametri navedeni u tablici 7.9. uzimaju se kao konstantni.

Tablica 7.9: Konstantni parametri injekcijskog presanja tijekom provedbe pokusa2

Parametar Jedinica Vrijednost
Tlak ubrizgavanja bar 100
Temperatura medija za temperiranje °C 15

Brzina ubrizgavanja % minimalna
Vrijeme hladenja otpreska S 12
Vrijeme ubrizgavanja S 14

Razine faktora za cenralno kompozitni plan pokusa prikazane su u tablici 7.10.

Tablica 7.10 Razine faktora za CCD plan pokusa (PS)

x1 X2
Razine | Temperatura taljevine, Vrijeme naknadnog
°C tlaka, s
-1,41 200 1
-1 205 2
0 220 4,5
1 235 7
141 241 8

Pokus je izveden po centralno — kompozitnom planu pokusa na pet razina s dva faktora.
Promjenjivi utjecajni parametri su temperatura taljevine i vrijeme naknadnog tlaka. Statisticki
nasumi¢nim redoslijedom prema tablici slucajnih brojeva provedeno je 13 stanja pokusa. Za
svako od 13 stanja pokusa vrsilo se 5 ponavljanja injekcijskog presanja ispitnog tijela.

Tijekom pokusa, uoceno je da je za stanje 5 stroju otezano doziranje plastomerne taljevine jer
je pri nizoj granici preporucene temperature obrade teCenje taljevine otezano. Vidi se razlika u
ostacima materijala pri vrhu uljevnog sustava ( slika 7.17.).

U usporedbi s injekcijskim preSanjem polipropilena, ispitna tijela od polistirena pokazuju manja
stezanja materijala pri hladenju otpresaka. Polistirenska ispitna tijela dimenzionalno djeluju
stabilnija od ispitnih tijela od polipropilena.

47



Slika 7.16: a) Ostatak materijala kod uljevnog sustava pri nizim temperaturama u odnosu na
vise temp (b)

Po zavrSetku injekcijskog presanja, obavilo se mjerenje dimenzija otpresaka pomoc¢u pomicne
mjerke. Izmjerene su §irine i debljine linije spoja ispitnih tijela te je izracunata povrsina linije

spoja.

Tablica 7.11 Izmjerene dimenzije i izraGunata povrsina linije spoja po stanjima (PS)

Temperatura | Vrijeme | Debljina, | Sirina, | PovrSina,
Stanje | taljevine, | naknadnog| mm mm mm?
°C tlaka, s
7 220 1,0 3,99 10,12 40,36
6 241 4,5 4,02 10,14 40,79
11 220 4,5 4,03 10,14 40,81
9 220 4,5 4,01 10,13 40,61
5 200 4,5 4,02 10,13 40,78
4 235 7,0 4,05 10,17 41,19
2 235 2,0 4,01 10,15 40,64
3 205 7,0 4,05 10,15 41,10
10 220 4,5 4,04 10,15 40,98
8 220 8,0 4,05 10,15 41,13
13 220 4,5 4,05 10,14 41,08
1 205 2,0 4,01 10,15 40,71
12 220 4,5 4,04 10,14 40,90

Potom je bilo potrebno ispitna tijela ispitati na kidalici te odrediti njihovu rasteznu ¢vrstocu.
Brzina kidanja bila je 5 mm/min. Vrijednosti rastezne ¢vrsto¢e dobivene su dijeljenjem sile

potrebne za kidanje ispitnog uzorka s povrSinom linije spoja.
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S TN , s SRS
Slika 7.17: a) Kidanje ispitnog tijela na kidalici b) Lom ispitnog tijela po liniji spoja

Prikaz stanja pokusa 2 te ispitivanjem dobivenih rasteznih ¢vrstoca za svako stanje dan je u
tablici, a dijagram rasteznog naprezanja-istezanja za PS prikazan je na slici 7.19.

Tablica 7.12 Rastezna ¢vrstoca ispitana na kidalici za sva stanja pokusa (PS)

Temperatura Vrijeme Rastezna
Stanje taljevine, naknadnog ¢vrstoca,
°C tlaka, s N/mm?
7 220 1,0 32,88
6 241 4,5 34,28
11 220 4,5 33,60
9 220 4,5 33,63
5 200 4,5 28,46
4 235 7,0 33,87
2 235 2,0 33,28
3 205 7,0 32,41
10 220 4,5 33,99
8 220 8,0 33,72
13 220 4,5 34,04
1 205 2,0 33,82
12 220 4,5 34,38
Aritmeticka sredina 33,26
Standardno odstupanje 1,74
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Rastezno naprezanje, N/mm?®

0 02 04 0,6 0.8 1 1,2 1.4 1.6 1.8
| Istazanje % |

7,2
B4
95
11,1
52
4,2
24
35
10,4
24
13,5
L4
12,2

Slika 7.18: Dijagram rasteznog naprezanja — istezanja za PS — na dijagramu su prikazane

linije samo od jednog ispitnog tijela po stanjima pokusa

U ovom ispitivanju prekidna ¢vrsto¢a Rp jednaka je rasteznoj ¢vrsto¢i Rm.

50



7.9 ANALIZA POKUSA 1 - KRISTALNI PLASTOMER - ODREDIVANJE
UTJECAJA SIGNIFIKANTNIH PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA NA
RASTEZNU CVRSTOCU LINIJE SPOJA ISPITNIH TIJELA OD POLIPROPILENA

U tablici 7.13 prikazani su rezultatu analize utjecaja parametara na rasteznu Cvrsto¢u u
programskom paketu Design Expert modulom ANOVA (analiza varijance).

Tablica 7.13. Rezultati analize varijance — utjecaj parametara na rasteznu ¢vrsto¢u u pokusul.

Suma Stupnjevi Srednji ) Riz-ik .
kvadrata kvadrat Varijabla F odbacivanja
odstupanja slobode odstupanja hipoteze Ho
Model 41,762 7 5,966 0,694 0,681
X1 8,715 1 8,715 1,014 0,360
X2 14,471 1 14,471 1,683 0,251
X12 13,960 1 13,960 1,624 0,258
x22 0,389 1 0,389 0,045 0,839
X1°X2 2,941 1 2,941 0,3422 0,584
X3 10,153 1 10,153 1,181 0,326
X3 12,110 1 12,110 1,409 0,288
X12 Xz 0 0
X1 X2? 0 0
Ostatak 42,972 5 8,594
Odstupanje
od modela 1,522 1 1,522 0,146 0,721
Pogreska 41,449 4 10,36247
Ukupno 84,734 12

U tablici 7.14 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu.

Nije
signifikantno

Nije
signifikantno

Tablica 7.14. Pregled statisti¢kih podataka o modelu - utjecaj parametara na rasteznu ¢vrstocu

Standardno odstupanje 2,93
Aritmeticka sredina 27,50
Koeficijent determiniranosti | 0,49

51



Slika 7.20 prikazuje utjecaj temperature taljevine i vremena naknadnog tlaka na rasteznu
¢vrstocu linije spoja ispitnih tijela. Moze se vidjeti kako u ovom pokusu parametri nisu pokazali

znacajan utjecaj na rasteznu ¢vrstocu linije spoja.

30,66

28,77
26,88
24,98

23,09

Rastezna &vrsto¢a, N/mm?

2
% oy, 325 ¢
=\

.

N

2,00 197,00 <&

Slika 7.19: Ovisnost rastezne ¢vrstoée o temperaturi taljevine i vremenu naknadnog tlaka u
pokusul
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7.10 ANALIZA POKUSA 2 - AMORFNI PLASTOMER - ODREDIVANJE UTJECAJA
SIGNIFIKANTNIH PARAMETARA INJEKCIJSKOG PRESANJA NA RASTEZNU
CVRSTOCU LINIJE SPOJA ISPITNIH TIJELA OD POLISTIRENA

U tablici 7.15 prikazani su rezultatu ibrade utjecaja parametara na rasteznu ¢vrstocu u
programskom paketu Design Expert modulom ANOVA (analiza varijance).

Tablica 7.15. Rezultati analize varijance — utjecaj parametara na rasteznu ¢vrsto¢u u pokusu?2.

Suma Stupnievi Srednji Rizik
kvadrata P kvadrat Varijabla F odbacivanja
K slobode . .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
Model 2,871 5 0,574 4,419 0,064
X1 0,748 1 0,748 5,757 0,061
X2 0,272 1 0,272 2,095 0,207
X12 0,410 1 0,410 3,156 0,135
X2 0,938 1 0,938 7,220 0,043
X1°X2 0,008 1 0,008 0,063 0,810
Ostatak 0,649 5 0,129
Odstupanje
od modela 0,232 1 0,232 2,230 0,209
Pogreska 0,417 4 0,104
Ukupno 3,520 10

U tablici 7.16 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu.

Nije signifikantno

Nije signifikantno

Tablica 7.16. Pregled statistickih podataka o modelu - utjecaj parametara na rasteznu ¢vrstocu

Standardno odstupanje 0,36
Aritmeticka sredina 33,64
Koeficijent determiniranosti | 0,82

Slika 7.21 prikazuje utjecaj temperature taljevine i vremena naknadnog tlaka na rasteznu

¢vrstocu linije spoja ispitnih tijela. Kao i u slu¢aju polipropilena, moze se vidjeti kako u ovom

pokusu parametri nisu pokazali znacajan utjecaj na rasteznu ¢vrstocu linije spoja.
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Slika 7.20: Ovisnost rastezne ¢vrstoée o temperaturi taljevine i vremenu naknadnog tlaka u

pokusu?2
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7.11 RASPRAVA O DOBIVENIM REZULTATIMA POKUSA 1 2

Pokusom je ustanovljeno da mijenjanje parametara temperatura taljevine i vrijeme naknadnog
tlaka prema centralno-kompozitnom planu pokusa nema veceg utjecaja na rasteznu ¢vrstoc¢u
linije spoja niti kod inekcijskog presSanja polipropilena niti u slucaju polistirena.

Jedan od mogucih razloga je da je biran preuzak raspon temperatura taljevine kod oba
materijala te da se trebalo malo izaéi izvan okvira temperatura koje je proizvodac preporucio te
onda promatrati bi li doslo do znatnih odstupanja.

Takoder, moguce je da raspon vremena naknadnog tlaka nije bio u podrucju znacajnih promjena
otpresaka u ovisnosti o njegovom snizenju/povisenju te bi bilo bolje da se prethodno pokusu
obavio pretpokus odredivanja optimalnog vremena trajanja naknadnog tlaka za dobivanje
maksimalne rastezne ¢vrstoce ispitnih tijela.

Prilikom izvedbe eksperimenta, uoceno je i da porast temperature taljevine utjeCe na smanjenje

dimenzija otpreska, a produljenje vremena naknadnog tlaka utjece na povecanje dimenzija
otpresaka, moguci je razlog ovakvih neznaéajnih rezultata i to da su se utjecaji ova dva
promatrana parametra medusobno ponistavala u pokusu.

Jedno od zapazanja tokom ispitivanja rastezne Cvrstoce materijala jest da bi kao izlazni
parametar trebalo promatrati i zilavost otpresaka u ovisnosti o promjeni parametara.
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9 ZAKLJUCAK

Ako se sagleda dosadasnji znacaj i rasprostranjenost polimera u tehnologiji 1 industriji moze se
uvidjeti kako je tehnolo$ki napredak danasnjice, izmedu ostalog, diktiran i razvojem polimera.
Injekcijsko presanje istaklo se medu brojnim postupcima prerade polimera. Za daljnje
optimiranje postupka injekcijskog presanja potrebno je do kraja spoznati kakav utjecaj pojedini
parametri imaju na svojstva dobivenog proizvoda.

U radu je teorijski opisan proces injekcijskog presanja. Opisani su svi bitniji parametri
injekcijskog presanja i njihov utjecaj na svojstva otpresaka. Obradeni su kalupi i ispitna tijela
prema ISO normama.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeni su pokusi odredivanja utjecaja temperature taljevine
1 vremena naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije spoja inejkcijski presanih ispitnih tijela.
Prvo za polipropilen a potom za polistiren.

Injekcijski presana ispitna tijela koja zadovoljavaju ISO norme ispitana su na kidalici . Rezultati
su obradeni i analizirani u programu Design Expert. Zaklju¢eno je da navedena dva parametara
te njihova interakcija nemaju znacajnijeg utjecaja na rasteznu ¢vrstocu linije spoja.

Rezultati ne daju Zeljeni odgovor na pitanje - kojim parametrima i kako dobiti maksimalnu
¢vrstocu linije spoja injekcijski presanih proizvoda. No i eliminacijski rezultati mogu pomoc¢i
u daljnjem biranju parametara ¢iji utjecaj treba ispitati.
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11 PRILOZI

Tablica 11.1: Rezultati pokusa 1- odredivanje utjecaja temperature taljevine i vremena

naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstoc¢u linije spoja ispitnog tijela od PP

Broj Temp. | Vrijeme | Debljina | Sirina | Povrsina | Sila Rastezna
(stanje/ taljevine | Naknad. ¢vrstoca
ponavljanje) tlaka

7,1 3,98 9,94 39,55 1061,32 26,83
7,2 3,98 9,94 39,55 1044,00 26,39
7,3 212 1,0 3,99 9,96 39,79 1085,21 27,31
7,4 3,99 9,94 39,71 1115,79 28,13
7,5 3,99 9,93 39,57 1133,99 28,62
6,1 4,01 9,99 40,03 984,77 24,64
6,2 3,96 9,88 39,11 1075,68 27,49
6,3 235 4,5 3,99 9,93 39,67 1012,29 25,55
6,4 4,01 9,98 40,04 928,06 23,25
6,5 4,04 9,97 40,26 934,67 23,43
11,1 4,00 9,90 39,55 1064,24 26,97
11,2 4,02 9,96 40,07 1161,49 29,15
11,3 212 4,5 4,01 9,99 40,09 1089,41 27,26
11,4 3,98 9,90 39,44 1051,99 26,7
11,5 4,03 9,98 40,25 1029,37 25,79
9,1 4,03 9,98 40,17 983,05 24,63
9,2 4,00 9,90 39,57 1162,65 29,43
9,3 212 4,5 4,01 9,95 39,85 1068,09 26,83
9,4 3,97 9,84 39,08 667,91 17,09
9,5 4,01 10,01 | 40,11 856,44 21,39
5,1 3,94 9,89 39,00 1250,14 32,08
5,2 4,04 9,99 40,34 1203,92 30,13
5,3 190 4,5 4,03 10,02 | 40,35 1203,82 30,04
5,4 4,02 10,01 | 40,19 1221,1 30,53
5,5 4,03 9,99 40,24 1236,65 30,95
4,1 4,01 9,97 39,96 996,49 24,98
4,2 3,98 9,96 39,59 1206,35 30,43
4,3 228 7,0 4,00 9,96 39,82 1138,77 28,65
4,4 4,03 10,03 | 40,43 1074,1 26,77
4,5 4,01 9,95 39,93 1151,32 28,85
2,1 3,96 9,86 39,03 873,57 22,37
2,2 3,99 9,97 39,78 935,84 23,53
2,3 228 2,0 4,00 9,92 39,66 850,13 21,53
2,4 3,98 9,94 39,58 800,64 20,24
2,5 4,01 9,99 40,11 860,71 21,49
3,1 4,00 9,96 39,79 1268,64 32
3,2 4,01 9,98 40,02 1247,54 31,17
3,3 197 7,0 4,05 10,04 | 40,65 1194,19 29,21
3,4 4,02 10,02 | 40,31 1223,03 30,36
3,5 4,03 10,04 | 40,46 1221,38 30,18
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Broj Temp, Vrijeme | Debljina | Sirina | Povrsina | Sila Rastezna
(stanje/ taljevine | Naknad, ¢vrstoca
ponavljanje) tlaka

10,1 4,01 9,95 39,91 751,45 | 18,84
10,2 3,99 9,90 39,50 1013,17 | 25,65
10,3 212 4,5 4,00 9,94 39,79 1018,14 | 25,61
10,4 4,01 9,94 39,86 1063,7 | 26,69
10,5 4,01 9,94 39,86 992,83 | 24,91
8,1 4,03 10,04 | 40,51 1247,95 | 30,84
8,2 4,05 10,05 | 40,69 1233,67 | 30,31
8,3 212 8,0 4,03 10,01 | 40,36 1225,7 | 30,41
8,4 4,03 10,04 | 40,44 1227,98 | 30,43
8,5 4,04 10,00 | 40,37 1239,53 | 30,76
13,1 3,98 9,92 39,50 11005 | 27,87
13,2 3,99 9,92 39,61 1064,82 | 26,9
13,3 212 4,5 3,99 9,94 39,66 1021,44 | 25,75
13,4 3,97 9,89 39,23 1153,6 | 29,38
13,5 4,00 9,94 39,73 863,536 | 21,77
1,1 4,01 9,96 39,91 1189,83 | 29,86
1,2 3,98 9,92 39,51 1191,91 | 30,19
1,3 197 2,0 3,99 9,92 39,56 1151,21 | 29,16
1,4 3,97 9,91 39,38 1233,02 | 31,34
1,5 3,98 9,92 39,50 1195,9 | 30,29
12,1 4,00 9,92 39,66 1058,53 | 26,74
12,2 3,99 9,92 39,60 962,77 | 24,32
12,3 212 4,5 3,98 9,91 39,46 1128,18 | 28,60
12,4 4,00 9,93 39,70 761,92 | 1923
12,5 3,98 9,91 39,49 1056,66 | 26,79

*precrtana ponavljanja za pojedina sanja ne odgovaraju odzivu modela te su odbacena .
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Tablica 11.2.: Rezultati pokusa 2— odredivanje utjecaja temperature taljevine i vremena

naknadnog tlaka na rasteznu ¢vrstocu linije spoja ispitnog tijela od PS

Broj Temp. | Vrijeme | Debljina | Sirina | Povrsina | Sila Rastezna
(stanje/ taljevine | Naknad. ¢vrstoca
ponavljanje) tlaka

7,1 3,98 10,11 | 40,24 1286,63 31,97
7,2 3,98 10,09 | 40,11 1316,83 32,82
7,3 220 1,0 4,02 10,11 | 40,61 1373,56 33,79
7,4 3,99 10,15 | 40,46 1312,51 32,41
7,5 3,99 10,12 | 40,39 1349,50 33,42
6,1 4,04 10,17 | 41,07 1425,99 34,71
6,2 4,03 10,12 | 40,78 1418,22 34,77
6,3 241 4,5 4,04 10,15 | 40,99 1378,43 33,61
6,4 4,01 10,13 | 40,67 1399,89 34,46
6,5 4,00 10,11 | 40,45 1386,50 34,29
11,1 4,02 10,14 | 40,73 1353,67 33,21
11,2 4,03 10,14 | 40,90 1328,81 32,52
11,3 220 4,5 4,03 10,14 | 40,91 1388,03 33,97
11,4 4,03 10,13 | 40,87 1380,94 33,82
11,5 4,02 10,12 | 40,66 1402,12 34,47
9,1 3,98 10,14 | 40,38 1315,42 32,59
9,2 3,99 10,13 | 40,44 1300,81 32,18
9,3 220 4,5 4,03 10,13 | 40,80 1417,77 34,73
9,4 4,03 10,14 | 40,82 1393,13 34,09
9,5 4,01 10,14 | 40,61 1406,09 34,58
5,1 4,02 10,15 | 40,84 1024,55 25,11
5,2 4,03 10,13 | 40,78 1194,93 29,3
5,3 200 4,5 4,02 10,13 | 40,70 1246,54 30,61
5,4 4,03 10,11 | 40,76 1121,32 27,52
5,5 4,03 10,14 | 40,84 1215,99 29,76
4,1 4,05 10,17 | 41,24 1366,99 33,19
4,2 4,04 10,16 | 41,03 1386,16 33,8
4,3 220 7,0 4,05 10,16 | 41,18 1399,56 34,01
4,4 4,06 10,16 | 41,26 1434,14 34,77
4,5 4,06 10,17 | 41,26 1385,52 33,56
2,1 4,01 10,15 | 40,67 1387,15 34,08
2,2 4,01 10,16 | 40,69 1343,70 33,01
2,3 235 2,0 4,02 10,15 | 40,77 1312,79 32,17
2,4 4,00 10,13 | 40,52 1354,09 33,41
2,5 4,00 10,14 | 40,56 1368,71 33,74
3,1 4,06 10,13 | 41,13 1280,05 31,12
3,2 4,06 10,14 | 41,18 1304,17 31,68
3,3 235 7,0 4,04 10,12 | 40,91 1350,57 32,85
3,4 4,04 10,17 | 41,12 1384,99 33,71
3,5 4,05 10,17 | 41,15 1347,02 32,7
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Broj Temp. Vrijeme | Debljina | Sirina | Povrsina | Sila Rastezna
(stanje/ taljevine | Naknad. ¢vrstoca
ponavljanje) tlaka

10,1 4,02 10,17 | 40,87 1426,00 34,91
10,2 4,04 10,14 | 40,98 1403,28 34,25
10,3 205 4,5 4,04 10,15 | 40,96 1432,33 34,96
10,4 4,05 10,15 | 41,13 1388,25 33,8
10,5 4,04 10,14 | 40,97 1312,31 32,03
8,1 3,99 10,11 | 40,33 1353,39 33,58
8,2 4,04 10,17 | 41,12 1437,89 34,99
8,3 220 8,0 4,07 10,15 | 41,33 1363,37 33,03
8,4 4,09 10,13 | 41,43 1398,34 33,75
8,5 4,07 10,19 | 41,44 1380,01 33,27
13,1 4,04 10,12 | 40,88 1365,57 33,4
13,2 4,06 10,14 | 41,13 1356,58 32,95
13,3 220 4,5 4,05 10,16 | 41,20 1430,56 34,77
13,4 4,06 10,13 | 41,15 1419,64 34,55
13,5 4,04 10,16 | 41,01 1417,37 34,53
1,1 3,99 10,17 | 40,58 1391,94 34,3
1,2 4,01 10,15 | 40,72 1346,50 33,11
1,3 205 2,0 4,02 10,14 | 40,73 1416,40 34,74
1,4 4,02 10,16 | 40,80 1377,14 33,75
1,5 4,02 10,13 | 40,74 1351,33 33,18
12,1 4,04 10,13 | 40,88 1429,13 34,96
12,2 4,03 10,13 | 40,86 1399,16 34,27
12,3 220 4,5 4,04 10,15 | 41,03 1401,02 34,2
12,4 4,02 10,15 | 40,84 1415,94 34,7
12,5 4,04 10,13 | 40,93 1381,08 33,75
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