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SAZETAK

U radu je prikazan utjecaj vremena djelovanja naknadnog tlaka i same vrijednosti
djelovanja naknadnog tlaka na masu otpreska. Za izradu otpreska Kkoristio se
plastomerni materijal polistiren i ubrizgavalica proizvodaca ENGEL, Victory 330/80

Power.

Prilikom izvodenja i analize pokusa upotrebljen je centralno kompozitni plan pokusa koji
omogucava uklju¢ivanje dvaju ili vise faktora Ciji se utjecaji mogu istovremeno

analizirati.
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1. UVOD

Polimeri su tipicni materijali danas$njice i jo§ viSe sutrasnjice koji zadovoljavaju
pojedinacne i druStvene potrebe u nizu podrucja. Posljednjih dvadeset godina
proizvodnja sintetskih polimera po volumenu je veca od proizvodnje celika.
Polimerni materijali zamjenjuju klasi¢ne materijale u mnogim primjenama, ali
njihova posebna svojstva istodobno generiraju i nove, dosad nepoznate primjene.
Prema pona8anju pri poviSenim temperaturama polimerni materijali se
razvrstavaju u nekoliko skupina. Najbitniji su plastomeri, duromeri, elastomeri te

elastoplastomeri.

Plastomeri su najzastupljenija skupina sintetskih polimera. Volumni udio ovih
polimera u ukupnoj svjetskoj proizvodnji ve¢i je od 80 %. Prema nekim
predvidanjima, a dobrim dijelom zbog potreba zastite okolia, u Zaristu interesa u
buduc¢nosti bit ée jednostavni i jeftiniji plastomeri. U prednosti ¢ée biti mono-

materijali pred sofisticiranim plastomernim mjeSavinama.

Pri proizvodnji plastomernih tvorevina, injekcijsko preSanje je najzastupljeniji
postupak prema ostalim ciklickim proizvodnim postupcima. Za uspje$no injekcijsko
preSanje potreban je sustav kojega Cine: ubrizgavalica, kalup i uredaj za
temperiranje. Do danas je razvijeno viSe od 240 inaclica tog preradbenog postupka
ali se injekcijsko preSanje plastomernih taljevina i dalje smatra glavnim

postupkom. [1]



2. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

2.1. Opcenito o postupku

Injekcijsko preSanje polimera je najvazniji cikliCki postupak praoblikovanja
ubrizgavanjem polimerne tvari potrebne smiéne viskoznosti iz jedinice za

pripremu i ubrizgavanje u temperiranu kalupnu Supljinu.

Injekcijskim preSanjem se preraduju razni materijali i smjese (npr. keramicke
smjese, kombinacije razli€itih materijala). Injekcijsko pre$anje je jedan od

najrasirenijih postupaka prerade polimera odmah poslije ekstrudiranja (slika 2.1).

Jos u 19. stolje€u susrecu se rjeSenja strojeva koji omogucuju injekcijsko presanje
prirodnih modificiraninh plastomera (npr. nitroceluloze). Francuz R. Quiellery
patentirao je 1938. ubrizgavalicu s puznim vijkom za preradbu kaucukovih smijesa,
a godine 1943. Nijemac H. Beck za preradbu plastomjernih taljevina. Do bitne
promjene u koncepciji gradnje ubrizgavalica dolazi 1956., kada njemacka tvrtka
Ankerwerk (danas Demag) uspijeva prouzvesti prvu komercijalnu ubrizgavalicu s

jednim puznim vijkom.

Glavna prednost injekcijskog preSanja je visok stupanj automatiziranosti (moguca
je neprekidna proizvodnja), najsuvremenije vodenje procesa, temeljeno na

procesorima i primjeni racunala, velika ponovljivost proizvodnje. [1,2]



Injekcijsko presanje Fuhanje Ostali
22 % 10 % postupc
G %

Ekstrudiranje 52 %

Slika 2.1. Udio injekcijskog preSanja u postupcima prerade polimera [3]

2.2. Injekcijsko presanje plastomera

NajraSireniji postupak injekcijskog preSanja polimera je injekcijsko preSanje

plastomernih tvorevina.
Po strukturi se plastomeri dijele na :
- amorfne
- kristalaste

- kristalne.

U proizvodnji su najviSe zastuplieni kristalasti plastomeri polietileni (PE) i
polipropileni (PP), te amorfni poli(vinil-klorid) (PVC) i polistiren (PS). [4]

Za ostvarenje injekcijskog preSanja plastomera potreban je sustav za injekcijsko

preSanje plastomera koji se sastoji od nuzne i dopunske opreme.



Svaki sustav za injekcijsko preSanje plastomera mora ispuniti sljedeée uvjete:
priprema tvari potrebne smicne viskoznosti, ubrizgavanje i stvaranje praoblika i

strukture tvorevine pri propisanoj temperaturi elemenata kalupne Supljine. [1]

Ciklus injekcijskog presSanja otpresaka od plastomernih taljevina prikazan je na
slici 2.2.

Zatvaranje kalupa

Priblizavanje mlaznice

Ubrizgavanje
MNaknadni tlak
Plastificiranje i odmicanje J
mlaznice

D ko hl ] k .. .
OPUNSKo 1 adenje otpreska Vrijeme hladenja otpreska,
Hladenje otpreska — -

Otvaranje kalupa i vadenje | I
otpreska

PosluZivanje otvorenog ’
kalupa Vrijeme ciklusa injekcijskog presanja, f.

Y

1

Slika 2.2. Vremenski tijek injekcijskog preSanja [1]
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2.2.1.Prednosti i nedostatci injekcijskog presanja plastomera

Prednosti injekcijskog pre$anja su:

e visoka produktivnost izrade otpresaka

e mogucénost izrade otpresaka velikog obujma

e relativno niski troSkovi izrade po otpresku

e automatizirani postupak

e otpresak nije potrebno naknadno obradivati

e mogucnost izrade otpresaka razli¢itih povrSina, boja i zavrSne obrade

e moguca kvalitetna dekoracija

e za mnoge oblike je ovaj postupak najpogodniji s gospodarskog stajalista

e minimalni su gubici zbog loSih proizvoda, Sto je rezultat mogucnosti

regeneriranja plastomernog uljevnog sustava i nekvalitetnih otpresaka
e mogucnost odrzavanja uskih dimenzijskih tolerancija izrade
e otpresci se mogu izradivati s metalnim i nemetalnim umetcima

e moguénost izrade ojaCanih otpresaka (kombinacijom plastomernog

materijala i ojacavala) [5].
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Nedostatci injekcijskog presanja:
e visoki troSkovi sustava za injekcijsko preSanje i dopunske opreme

e vodenje procesa moze biti problemati¢no zbog stalnih promjena u tijeku

procesa

e kvaliteta otpreska Cesto se ne moze odmah postici, potrebno je nekoliko

ciklusa

e u kalupnoj Supljini dolazi do stalnih promjena veli€ina bitnih za kvalitetu

otpreska kao Sto su temperatura, tlak, dinamicka viskoznost [5].

Uvjeti okoline: p, T, vilainost

g4
H gl g gl
s gl = g
1 I o
I =1 =1 Okolina
L] 1
Temperiralo
kalupa
oF T T
S &
Gubitci energije I EI g: gl
i it S 2
1 I =
it | §F |
Plastomer Taljevina 1 =+ |
Energija preradbe Ubrizgavalica Sadraj topline Kalup Tzmjens fopne ¢ okolinom
B e e N N N R e —— - }
Podelavanjeuvjetapreradbe | | | - s
Lpwny \%

Regulacija uvjeta preradbe

1 S,
s

Slika 2.3. Modelni prikaz sustava za injekcijsko preSanje plastomernih taljevina [4]
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Za izradu plastomernih otpresaka injekcijskim preSanjem odabran je sustav
(slika 2.3) koji €ine:

e puzna ubrizgavalica
e kalup

e sustav za temperiranje kalupa [4].

2.2.2.Puzna ubrizgavalica
Na slici 2.4. dan je grafi¢ki prikaz tipi€ne ubrizgavalice s naznaenim glavnim

dijelovima.

Izbacivalo Otpresak

Lijevak

Mlaznica Cilindar

Taljevina _ Hidraulicki

stap

Slika 2.4. Puzna ubrizgavalica [6]
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Puzna ubrizgavalica (slika 2.4) je element sustava za injekcijsko preSanje koji

mora ostvariti ove funkcije:
- priprema taljevine za ubrizgavanje
- ubrizgavanje taljevine u kalup
- otvaranje i zatvaranje kalupa

- vadenje otpreska. [2]

Svaka ubrizgavalica se sastoji od Cetiri jedinice. To su:
- jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje

- jedinica za zatvaranje kalupa

- pogonska jedinica

- jedinica za vodenje procesa. [2]

Nekad je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom, dok se danas

ubrizgavanje vrsi puznim vijkom.

Ubrizgavalice imaju samo jedan puzni vijak, duljine 12-20 promjera puznog vijka.
Promjer puznog vijka moze biti 10-200 mm. Taljevina se ubrizgava u kalup
brzinom do 1,5 m/s i pri visokom tlaku do 200 N/mm?. Temperature taljevine su od
150 do 425 °C, a kalupne Supljine od -5 do 260 °C. [2]

Razvoj trzista ubrizgavalica slican je razvoju trzista polimernih materijala. Zbog
toga se stare konstrukcije ubrizgavalica poku$avaju modernizirati uvodenjem
novih vrsta pogona i sustava vodenja. UocCen je tehniCki napredak ubrizgavalica
posljednjih godina: potrebna je manja povrsina za smjestaj ubrizgavalice, niza je
razina buke i manja potroSnja energije, upravljatke jedinice smjesStaju se na

ubrizgavalice i u blizini posluZitelja. [2]

14



Vazno je pitanje suvremenih ubrizgavalica vrsta njihova pogona.
Pogoni ubrizgavalica mogu biti:
- hidraulicki
- hibridni

~ elektricki [2].

2.2.2.1. Hidraulicke ubrizgavalice

Na kvalitetu otpreska utje€u tri vazna ¢imbenika: kvaliteta taljevine, brzina te¢enja
Cela taljevine i gustoca taljevine. Kvaliteta taljevina ovisna je o konstrukciji jedinice
za pripremu i ubrizgavanju taljevine. Brzina te€enja €ela taljevine ovisi o kvaliteti
taljevine, temperaturi stijenke kalupne Supljine i brzini puznog vijka. Ujednacena
gustoca otpreska postize se nadzorom visine i vremenom trajanja tlaka tijekom

razdoblja djelovanja naknadnog tlaka. [2]

Nove hidraulicke ubrizgavalice sa servo pumpama s promjenjivim volumenom,
nude velike mogucnosti ustede energije. HidrauliCki pogonjene ubrizgavalice (slika
2.5) omogucuju najbolju kontrolu tlaka u kalupnoj Supljini tijekom razdoblja

djelovanja naknadnog tlaka. [2]

Hidraulicke ubrizgavalice su pogodnije za rad sa velikim kalupima, otprescima
kompleksne geometrije, posebice za visekomponentno ili visebojno injekcijsko

preSanje.[2]

15



Slika 2.5. Hidrauli¢na ubrizgavalica: a - jedinica za pripremu i ubrizgavanje
taljevine, b - jedinica za zatvaranje kalupa, ¢ - pogonska jedinica, d - jedinica za
vodenije i reguliranje [2]

2.2.2.2. Hibridne ubrizgavalice

Hibridne ubrizgavalice (slika 2.5) uobiajeno sjedinjuju raznovrsnost i snhagu
hidrauli¢kih s precizno$¢u i ponovljivoS¢u rada potpuno elektricno upravljanih i
pogonjenih ubrizgavalica.

Hibridni pogon ubrizgavalica najéesc¢e se postize dodavanjem elektricnog pogona
za puzni vijak na klasi¢nu hidrauliCku ubrizgavalicu. Takav pogon radi dobro i za
opce namjene kada se traze dulji ciklusi izradbe te se postizu veée usStede
energije. Kombinacija elektricnog pogona puznog vijka s elektromehani¢kim
polugama za zatvaranje kalupa troSi do 50 % manje energije u odnosu na
hidraulicke izvedbe. Hibridne ubrizgavalice skuplje su od hidraulickih ubrizgavalica
za 5 - 10 %, ali su jeftinije od potpuno pogonjenih elektri¢nih ubrizgavalica za 10 —
15 % [2]. Na slici 2.6. prikazana je hibridna ubrizgavalica.

16



Slika 2.6. Presjek hibridne ubrizgavalice za injekcijsko preSanje; a — nosaci
kalupa, b — upravljacka jedinica, ¢ — elektriéni pogon puznog vijka, d- hidraulicki
akomulator, e — hidrauli¢na pumpa, f — sustav za ustedu energije, g — osjetilo za

zastitu kalupa, h — jedinica za zatvaranje kalupa. [2]

2.2.2.3. Elektricke ubrizgavalice

U buduénosti se ocekuje da ¢ée kod ubrizgavalica sa silama zatvaranja kalupa
manjim od 5000 N prevladati potpuno elektricke ubrizgavalice (slika2.6). Podrucje
primjene potpuno elektrickih ubrizgavalica je za otpreske s trazenom visokom
to€nosScu mjera i preciznosti izradbe, koji zahtjevaju posebne profile ubrizgavanja,
kalupi s posebnim nacinima zatvaranja i otpresci koji troSe puno energije uslijed
dugih putova doziranja i potrebnih visokih brzina ubrizgavanja. [2]

Kljuéne su prednosti elektrickih u odnosu na hidraulicke ubrizgavalice: moguénost
dugotrajnog odrzavanja stabilnosti procesa injekcijskog presanja, visoka to¢nost i
preciznost gibanja, niski utroSak energije i medija za temperiranje, krace vrijeme
ciklusa, niza razina buke i prikladnost proizvodnje Cistih otpresaka.
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ViSe cijene, najmanje do 20 % te viSi troSkovi pri preradbi polimera elektricnim
ubrizgavalicama u odnosu na hidrauli€ne i hibridne izvedbe, daljni su njihov
nedostatak [2].

Slika 2.7. Nacelna izvedba potpuno elektricne ubrizgavalice [2]

2.2.2.4. Postupak rada puzne ubrizgavalice

Postupak rada ubrizgavalice dijeli se na tri faze:
- plastificiranje
- ubrizgavanje i djelovanje naknadnog tlaka

- hladenje i vadenje otpreska iz kalupa. [7]
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Slika 2.8. Faza plastificiranja injekcijskog preSanja [7]

Plastomerne se granule dobavljaju kroz lijevak u cilindar gdje ih zahvaéa puzni
vijak. Toplina dovedena grijalima i razvijena vrtnjom puznog vijka pri ¢emu se

mehanicki rad trenja pretvara u toplinu dovodi do taljenja plastomera.

Tijekom pripreme plastomera taljevina se sakuplja ispred vrha puznog vijka

(sabirnica) koji biva potisnut unatrag (slika 2.8).

Slika 2.9. Faza ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka [7]



Kada se u sabirnici pripremi dovoljno plastomerne taljevine, rotacija puznog vijka
se zaustavlja. Nakon toga hidrauli¢ki sustav potiskuje puzni vijak i dolazi do
ubrizgavanja plastomerne taljevine u kalupnu Supljinu. Nakon ubrizgavanja slijedi
faza djelovanja naknadnog tlaka, tijekom koje se tlak u kalupnoj Supljini odrzava
na propisanoj vrijednosti dok plastomerna taljevina oc¢vts€uje. S pomocu
naknadnog tlaka u kalupnoj Supljini nastoji se nadoknaditi stezanje materijala.
Faza djelovanja naknadnog tlaka nastavlja se sve dok ne o€vrsne podrucje usca

nakon ¢ega tlak u kalupnoj Supljini pada na okoli$nji tlak (slika 2.9).

Slika 2.10. Faza hladenja i vadenja otpreska iz kalupa [7]

U trenutku ocvr&céivanja usca otpresak poprima svoj konacni oblik u kalupu, no
temperatura otpreska je jo$ uvijek previsoka da bi se otpresak mogao sigurno
izvaditi iz kalupne Supljine. Stoga je otpresku potrebno osigurati nuzno vrijeme
hladenja do postizanja temperature postojanosti oblika. Ta faza ciklusa
injekcijskog presanja naziva se fazom hladenja otpreska, a ujedno uklju€uje i fazu
plastificiranja, tijekom koje se u cilindru za taljenje priprema nova koli¢ina
plastomerne taljevine za iduéi ciklus. Nakon $to otpresak dovoljno ocvrsne slijedi

faza vadenja otpreska iz kalupa (slika 2.10). [7]
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2.2.3. Kalup

Kalup nije samo proizvod komplicirane i kompleksne strukture i uobiCajene
namjene. To je skup komponenata koje tek treba povezati i sklopiti u funkcijske
sklopove koji se sastavljaju, kombiniraju i prilagoduju. Pojam kompliciran odnosi
se na postojanje veceg broja elemenata sustava (ovdje kalupa), a kompleksan
na veci broj odnosa medu tim elementima. Oblikovanje strukture kalupa postize
se oblikovanjem elemenata od kojih se kalup sastoji. Pri tom je teznja da se uz
Sto manju strukturu ostvari S$to vecéa funkcijska kompleksnost, sto znaci da se uz
upotrebu Sto manjeg broja jednostavnih elemenata koji Cine strukturu kalupa
ostvari Sto viSe funkcija kalupa. Uz strukturnu kompleksnost najuze su povezani
pojmovi normizacije, unifikacije, tipizacije, univerzalnosti i prilagodljivosti, a u

posljednje vrijeme i fleksibilnosti kalupa. [8]

Zadaci kalupa:

e prihvacanje taljevine

e razdjeljivanje taljevine
¢ praoblikovanije taljevine

e odrzavanje toplinski ravnoteznog stanja pri propisanoj referentnoj

temperaturi kalupa
e ocvrscéivanje taljevine do poZeljne strukture
e izbacivanje izratka iz kalupne Supljine

e osiguranje ciklickog rada sustava za injekcijsko preSanje [8].

Pored ostvarenja gore navedenih temeljnih zadataka kalup, prema [8], mora:
e prihvatiti sile
e prenijeti gibanja

e voditi dijelove kalupa.
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Kalup koji je u hijerarhiji injekcijskog preSanja podsustav, i sam je vrlo kompliciran i
kompleksan sustav. Podsustavi koji €ine kalup sposobnim za ispunjavanje
osnovne funkcije i parcijalnih funkcija jesu [9]:

e kuciste kalupa

e kalupna Supljina

e uljevni sustav

e sustav za vadenje otpreska

e sustav za temperiranje kalupa

e sustav za odzracivanje kalupne Supljine

e sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa.

2.2.3.1. Kuciste kalupa

Kuciste kalupa sastoji se od sloga ploc¢a koje zajedno ¢ine nosecu konstrukciju
kalupa. U njemu su ugradeni Zigovi, matrice i ostali dijelovi sklopova neophodnom
za dobro i ispravno funkcioniranje kalupa. Kuciste mora osigurati jednostavno

pri¢vr§céivanje kalupa na ubrizgavalicu, te prihvatiti sile koje djeluju na kalup. [10]

Na oblik i konstrukcijsku izvedbu kucista najveci utjecaj imaju oblik i izmjere
otpreska, njihova predvidena koli€ina proizvodnje, te predvideni stupanj
automatiziranosti rada kalupa. Pri izboru materijala kucista kalupa potrebno je
izabrati najkvalitetnije raspolozive materijale koji ¢e udovoljiti postavljenim
zahtjevima (moguc¢nost obrade, toplinska, mehanicka i kemijska postojanost i sl.)

[6].

Kalup se dijeli na pomi¢ni i nepomi¢ni dio. Nepomiéni dio kalupa nalazi se na
strani jedinice za ubrizgavanje taljevine u kalup, dok se pomicni dio kalupa nalazi
na strani jedinice za otvaranje i zatvaranje kalupa. Linija (povrSina) koja dijeli te

dvije polovice kalupa naziva se sljubnicom. Uglavnom se izraduju kalupi s jednom
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sljubnicom, no nisu rijetki kalupi s viSe sljubnica. Tada se govori o glavnoj i

pomoc¢nim sljubnicama. [6]

Na temelju analize i pregleda postoje¢ih standardnih kucista kalupa za
injekcijsko preSanje plastomera, moguce je naciniti grubu sistematizaciju kucista
kalupa: [10]

e pravokutna kucéista

e okrugla kucista

e kucista s postranim otvaranjem kalupnih plo¢a
e kucista sa Skoljkastim kalupnim plo¢ama

e posebna kucista.

2.2.3.2. Kalupna supljina

Kalupna Supljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicéni
dijelovi kalupa. Oblik kalupne Supljine je identi¢an obliku otpreska, a izmjere su joj
uvecane za iznos stezanja plastomernog materijala kojeg se preraduje. Kalupna
Supljina je u stvari "negativ" otpreska uvecan za postotak stezanja plastomernog
materijala. Na temelju broja kalupnih Supljina kalupe je moguce podijeliti na kalupe
s jednom kalupnom Supljinom i kalupe s vise kalupnih Supljina. Pri tome, kalupi s
vise kalupnih Supljina mogu biti namijenjeni izradi jedne vrste otpresaka ili izradi
viSe vrsta otpresaka istovremeno (kalup s razli¢itim oblicima kalupnih Supljina). [6]

Funkcija kalupne Supljine je:

e razdioba plastomerne taljevine

e definiranje izmjera otpreska

e prijenos tlaka taljevine u kalupnu Supljinu

e definiranje kvalitete povrsine otpreska. [6]
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Nakon odredivanja broja kalupnih Supljina, potrebno je definirati njihov pravilan
raspored. Pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina treba teziti Sto kracem i
ujednac¢enom putu od uljevka do svake kalupne Supljine. Razli€iti putovi te¢enja do
pojedine kalupne Supljine dovode do razli€itog stezanja plastomerne taljevine,
nejednakih izmjera i razli€itih uporabnih svojstava otpresaka. U kalupima gdje se
ne moze posti¢i ujednaceni put te€enja do svih kalupnih Supljina, moguce je taj

nedostatak umanijiti uravnotezenjem uljevnog sustava.[6]

Temeljni uvjeti kojih se treba pridrzavati pri definiranju rasporeda kalupnih Supljina

Su:

e ostvarenje najpovoljnijeg rasporeda kalupnih Supljina radi postizanja

minimalnih izmjera kalupa

e osiguranje minimalnog puta te€enja taljevine od mjesta dodira mlaznice

ubrizgavalice s kalupom do kalupne Supljine

e osiguranje pravilnog rasporeda kalupnih Supljina radi simetri¢nosti
zatvaranja kalupa [6].

TeZi se za takvim rasporedom kalupnih Supljina kojim ¢e se najbolje iskoristiti
korisni obujam kalupa, s time da putovi te€enja do svih kalupnih Supljina budu
ujednaceni i Sto kra¢i, kako bi se osigurao $to manji otpad materijala zbog
uljevnog sustava (u slu€aju Cvrstog uljevnog sustava). |z zahtjeva na kvalitetu

otpresaka, izravno proizlaze zahtjevi na kvalitetu kalupne Supljine [9].
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Slika 2.11. Dijelovi €vrstog uljevnog sustava [1]

2.2.3.3. Uljevni sustav

Elementi kalupa koji ispunjavaju parcijalnu funkciju razdjeljivanja plastomeme
talievine na odredeni broj kalupnih Supljina u literaturi se nazivaju skupnim
imenom - uljevni sustav kalupa. Obzirom na vrstu, uljevni sustav se moze
sastojati iz nekoliko razli¢itih dijelova, no gotovo svi uljevni sustavi zavrSavaju
usc¢em prema kalupnoj Supljini. US¢e dakle predstavlja povezujuéi element kalupa
izmedu uljevnog sustava i kalupne Supljine. Utjecaj broja, polozaja, oblika
(vrste) i izmjera uSc¢a na parametre prerade (injekcijskog preSanja),
konstrukciju kalupa i uporabna svojstva otpreska vrlo je velik, pa stoga valja
konstrukciji u¢a u kalupima posvetiti posebnu pozornost. [6]

Pri kalupima za injekcijsko preSanje razlikuju se tri temeljne vrste uljevnih sustava:
Cvrsti  (hladni) uljevni sustav i kapljeviti (vruci) uljevni sustav, te njihova
kombinacija. Dodatno, pri ¢vrstom uljevnom sustavu moguce je naciniti daljnju
podjelu prema vrsti uS¢a, dok se vruéi uljevni sustavi razlikuju prema nacinu
zagrijavanja pojedinih elemenata sustava i prema vrsti u$éa na vruéim
mlaznicama. Pri tome, svaki uljevni sustav treba zadovoljiti kriterije koje postavljaju

otpresak, vrsta plastomerne taljevine, ubrizgavalica i konstrukcija kalupa. [6]
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2.2.3.4. Sustav za vadenje otpreska

Sustav za vadenje otpreska iz kalupa obavlja parcijalnu funkciju otvaranja kalupa i
vadenja otpreska iz kalupne Supljine. Pri tome on treba udovoljiti sljede¢im

zahtjevima:
e vadenje otpresaka bez ostecivanja
e ostavljanje §to je moguce manje vidljivih otisaka na otpresku
¢ jednoliko vadenje otpresaka
e pravilno postavljeni elementi za vadenje otpresaka

e pravilna koordinacija elemenata sustava za vadenje otpresaka sa

sustavom za temperiranje kalupa. [6]

Nepravilno vadenje otpreska iz kalupne Supljine moze dovesti do katastrofalnih
kvarova, kao S8to su kidanja mehanickih dijelova ubrizgavalice ili kalupa.
Konstruktor kalupa moze mnogo uciniti pri konstruiranju kalupa kako bi se ti
kvarovi sprijeCili. To se moze izbjeci pravilnim dimenzioniranjem opterecéenih
elemenata kalupa. Tipi¢na, vrlo C¢Cesta pogreSka je Ilom nedovoljno
dimenzioniranih izbacivala, $to se moze izbjeéi primjenom izbacivala veceg
promjera. Ispravnim vodenjem plo€a izbacivala i ploCastih skidala takoder se
uklanja ucestala greSka pri vadenju otpresaka. To je nepodeSenost prema
provrtima, $to dovodi do savijanja izbacivala i prevelikog troSenja provrta. [9]

Na temelju analize postojecih poznatih sustava i na€ina njihovog funkcioniranja, svi
se sustavi za vadenje otpreska mogu podijeliti u one, koji su sastavni dio kalupa
(elementi kalupa) i u one, koji djeluju izvan kalupa kao dio dopunske opreme
(manipulatori, roboti ili ruéno vadenje otpreska). Prema nacinu djelovanja
sustavi za vadenje otpresaka mogu se podijeliti na: mehanic¢ke, pneumatske,
hidraulicke i mjesovite. Kod kalupa za injekcijsko preSanje plastomera danas se
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najéesS¢e upotrebljavaju sustavi s mehanic¢kim nacinom vadenja, a rjede ostali

nacini kod posebnih otpresaka ili posebnih konstrukcija kalupa. [6]

Najpoznatiji sustav za vadenje otpresaka je onaj s izbacivalim koja izbacuju
otpresak s jezgre. Upotrebljavaju se kod vecine otpresaka debljih stijenki kod
kojih nema opasnosti od pucanja ili vitoperenja, a otisci na otpresku su dopusteni.

Pri izradi otpresaka s podrezima u smjeru otvaranja kalupa potrebno je rabiti
posebne sustave za vadenje otpreska iz kalupa. Otpresci koji imaju manje
podreze mogu biti izradeni u normalnom kalupu oblikovanjem podreza na
posebnom umetku. U slu€aju izrade otpresaka s vec¢im podrezima rabe se razliciti
sustavi kliznika, odnosno $koljkasti kalupi. Posebni sustavi vadenja otpreska iz
kalupa rabe se i u slu€aju izrade otpresaka s navojem, te za potrebe vadenja
otpreska iz u viSe koraka. [6]

Pri razmatranju sustava za vadenje otpreska iz kalupa potrebno je spomenuti i
neke posebne izvedbe sustava za otvaranje kalupa i vadenje otpresaka. To su
sustavi za otvaranje kalupa i vadenje s pomocu lanca, s pomocu raznih krivulja, s

pomocu povlacne kotve i s pomocu kruznog povlacila. [6]

2.2.3.5. Sustav za temperiranje kalupa

Kod injekcijskog preSanja sustavom za temperiranje dovodi se ili odvodi toplina
potrebna za postizanje propisanog temperaturnog polja kalupa. ViSe o sustavu za
temperiranje kalupa u 2.2.4.

27



2.2.3.6. Sustav za odzracivanje kalupne supljine

Sustav za odzracivanje kalupa potrebno je izvesti zato Sto u kalupnoj Supljini pri
ubrizgavanju taljevine zaostaje zrak. Zaostali ili zarobljeni zrak u kalupnoj Supljini
moze uzrokovati:

e pregaranje taljevine, posebice na liniji spajanja

e koroziju povrsine kalupne Supljine

e vidljivu liniju spajanja

e estetski nezadovoljavaju¢u povrSinu otpreska

e slabija uporabna svojstva otpreska

e nepopunjenost tankostijenih dijelova otpreska

e odstupanje dimenzija otpreska [9].

Odzracivanje kalupne Supljine osobito je vazno tijekom faze ubrizgavanja, jer
poviSenje temperature zbog snizene viskoznosti taljevine uzrokuje vecu brzinu
ubrizgavanja. Da bi otpresak bio poviSene kvalitete, potrebno je teziti $to kraéim
vremenima ubrizgavanja, u pravilu kra¢éim od 0,5 do 1 sekunde. Otvori za
odzracivanje moraju biti izvedeni tako da taljevina ne moze ulaziti u njih i na taj ih

nacin zatvoriti. [9]

2.2.3.7. Sustav za vodenje i centriranje elemenata kalupa

Kako bi se osiguralo to¢no nalijeganje jednog dijela kalupa na drugi, rabe se
razli€iti sustavi za vodenje i centriranje elemenata kalupa. Pri tome valja

razlikovati vanjsko i unutrasnje centriranje. [4]

Vanjsko centriranje kalupa potrebno je radi to€nog pozicioniranja kalupa na
nosaCe kalupa ubrizgavalice, a izvodi se s pomoéu prstena za centriranje,
odnosno razdijeljenog prstena za centriranje u slu¢aju kada na steznim plo€ama
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kalupa postoji izolacija. Prsten za centriranje omogucuje lako postavljanje kalupa
na ubrizgavalicu, tako da se os uljevnog tuljca kalupa i os mlaznice ubrizgavalice

podudaraju. [6]

Sustav za unutrasnje vodenje i centriranje kalupa sluzi za vodenje i centriranje

kalupnih ploc¢a i ostalih elemenata kalupa pri otvaranju i zatvaranju kalupa. [6]

2.2.4. Sustav za temperiranje kalupa

Sustav za temperiranje uljevne Supljine kalupa i kalupne Supljine ispunjava

parcijalnu funkciju reguliranja temperature u kalupnoj i uljevnoj Supljini.

Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke
kalupne Supljine, bez obzira treba li se pri tome toplina kalupu dovoditi ili odvoditi.
Cilj je propisana temperatura stijenke kalupne Supljine, a nacin njena postizanja
ovisi 0 stvarnim uvjetima, 8to dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa.
Toplina se kalupu moze dovoditi i odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovoditi.
[9]

Pravilna izmjena topline u kalupu odlu€ujuce utje€e na uspjesno odvijanje i trajanje
ciklusa injekcijskog presSanja. Osnovno nacelo, koje odreduje uspje$nost prerade
plastomera injekcijskim preSanjem je optimiranje temperaturne razlike izmedu
temperature taljevine i temperature stijenke kalupne Supljine. Sa stajalista
kvalitete otpresaka pozeljno je da razlika izmedu tih temperatura bude §to manja,

a proizvodnost zahtijeva §to vecu temperaturnu razliku. [11]

Opcenito, moguce je razlikovati predtlaéno i podtlacno temperiranje kalupa.

Obzirom elemente sustava za temperiranje razlikuju se:

e temperiranje s pomoc¢u medija za temperiranje (vodena para, plin, ulje,
voda, voda s dodatcima)
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e elektrootporno temperiranje
¢ indukcijsko temperiranje

e poluvodi¢ko temperiranje. [11]

Pri kalupima za injekcijsko preSanje plastomera najceS¢e se rabi temperiranje s
pomocu medija za temperiranje. Na izbor medija i opreme za temperiranje utjeCu
potrebna svojstva otpreska i Zeljena proizvodnost. Potrebna temperatura stijenke
kalupne Supljine posredna je veliina, koja odreduje brzinu i temperaturu medija.
[6]

Ne postoji jedinstvena temperatura kalupa, ve¢ u kalupu postoji temperaturno

polje koje karakterizira odreden broj temperatura (slika 2.13).

Posebno su vazne temperature: medija za temperiranje, stijenke kalupne Supljine,

dodirna temperatura i temperatura kalupa u dodiru sa okolinom. [4]
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Slika 2.12. Temperaturno polje u kalupu [1]

Na slici 2.12. prikazano je temperaturno polije u kalupu sa karakteristi€nim
vremenima i temperaturama: t — vrijeme hladenja, t. — vrijeme ciklusa, 9p —

dodirna temperatura, 3 temperatura stijenke kalupne Supljine, 3ok — temperatura
u trenutku otvaranja kalu pa. [4]

2.3. Naknadni tlak

Najvazniji razlog uporabe naknadnog tlaka tijekom ciklusa injekcijskog presanja je
dodavanje novog materijala u kalupnu Supljinu u cilju smanjenja stezanja
materijala nastalog uslijed hladenja. Time se sprjeCavaju pojave greSaka na

otpresku kao $to su mjehuravost i usahline, a stezanje i vitoperenje se minimiraju.

Faza djelovanja naknadnog tlaka pocinje s toCkom preklapanja s tlaka
ubrizgavanja, a zavrSava na kraju djelovanja naknadnog tlaka kada dolazi do
pecacenja usca.

Tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka, mala je korelacija izmedu tijeka tlaka u
hidraulickom sustavu i u kalupnoj Supljini (Slika 2.14). [7]
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Slika 2.13. Korelacija izmedu naknadnog tlaka u hidraulickom sustavu
ubrizgavalice i u kalupnoj Supljini [7]

Na slici 2.13. prikazana je korelacija izmedu naknadnog tlaka u hidraulickom
sustavu ubrizgavalice i u kalupnoj Supljini, a pri tom su koriStene sljedece oznake:
pw - tlak u hidraulickom sustavu ubrizgavalice, px — tlak u kalupnoj Supljini, fp —

vrijeme djelovanja naknadnog tlaka. [7]

Vrijednost i trajanja naknadnog tlaka imaju bitan utjecaj na dimenzijsku stabilnost
te optiCka svojstva otpreska. Odredivanja vrijednosti naknadnog tlaka temelji se na
jednostavnom mjerenju izmjera otpreska, kao i na vizualnom pregledu (izostanak
usahlina). [7]
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2.4. Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka

Pod vremenom djelovanja naknadnog tlaka najéeSc¢e se smatra vrijeme potrebno
za ucvrScivanje usca. Drugi je pristup dovodenje u vezu vremene djelovanja
naknadnog tlaka i mase otpreska. Sustavnim mjerenjem moguce je uoditi da
nakon odredenog vremena, produljenje vremena djelovanja naknadnog tlaka nece
imati utjecaja na povecéanje mase proizvoda (slika 2.14). Stoga je moguce odrediti
optimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka. [7]

Moguce stlacivane
| ublizini usca

——

=

UEce ofvrsnuto
”

t., Maksimalno ucinkovito

trajanje naknadnog
tlaka

Masa grozda, m,

il e e s e e e e . e e

Yrijeme —™=

Slika 2.14 Odredivanje optimalnog vremena djelovanja naknadnog tlaka [7]

2.5. Tijek tlaka ubrizgavanja i tlaka u kalupnoj supljini

Tlak ubrizgavanja je omjer sile ubrizgavanja i plostine presjeka ubrizgavala. Cim
naide na otpor taljevine, tlak ubrizgavanja naglo poraste i odrzava se stalnim dok
se ne preklopi na naknadni tlak. Kada o¢vrsne usce, uz odredeni preti¢ak vremena
zbog sigurnosti, pocinje plastificiranje.

Dijagram stanja p-v-T vazno je pomagalo u suvremenoj strategiji namjestanja i

regulacije uvjeta procesa injekcijskog preSanja (slika 2.15). [4]
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Specifiéni obujam —»

Stezanje

|«

Temperatura —»

Slika 2.15 Dijagram p-v-T za polistiren [4]

Volumno punjenje kalupne supljine. U trenutku 0 taljevina dolazi u nadzornu to¢ku
u kalupnoj Supljini, a tlak u kalupnoj Supljini raste. Porast tlaka popracen je
laganim hladenjem taljevine do trenutka potpunog ispunjavanja kalupne Supljine.
Stlacivanje. Nakon faze punjenja kalupne Supljine, taljevina se stlacuje s pomocu
naknadnog tlaka. U toj fazi tlak u kalupnoj Supljini postize maksimum. Efekii
hladenja taljevine jo$ su uvijek vrlo mali.

Djelovanje naknadnog tlaka. Otpresak ocvrSéuje te se steze i odvaja od stijenki
kalupne Supljine. Smanjenje obujma moguce je nadoknaditi ubrizgavanjem
dodatne taljevine u kalupnu Supljinu. Uslijed povecanih efekata hladenja, efektivni
presjek kroz kojeg je moguce teCenje taljevine je smanjen, pa je pad tlaka kroz

uljevni sustav veéi.
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Izohorno sniZenje tlaka. Kada dode do potpunog oc&vr§civanja us¢a i taljevine u
podruCju kalupne Supljine oko us$c¢a, ubrizgavanje dodatne taljevine viSe nije
moguce. Stoga dolazi do daljnjeg izohornog pada tlaka u kalupnoj Supljini (bez

promjena u specifiénom obujmu).

Hladenje do vadenja iz kalupne Supljine. Nakon postizanja tlaka u kalupnoj Supljini
od 1 bar, daljnje sniZzenje tlaka nije moguce (izjednacio se s okolisnjim tlakom), pa
se daljnje hladenje otpreska odvija pri izobarnim uvjetima.

Hladenje do temperature okolisa. Otpresak se vadi iz kalupne Supljine u tocki 5, te

se nastavlja hladiti do okoliSnje temperature izvan kalupa.

Iz dijagrama je ocigledno kako se najvaznije promjene u p-v-T dijagramu javljaju
tijekom djelovanja naknadnog tlaka (2-4). Stoga se vecina svojstava otpreska kao
8to su specificni obujam, masa, stezanje, zaostala naprezanja i dimenzijska
stabilnost uglavnom odreduju tijekom faze djelovanja naknadnog tlaka. Toc¢ka pri
kojoj tlak u kalupnoj Supljini dostize okolisnji tlak (4) klju¢na je u definiranju
stezanja otpreska tj. postizanja odgovaraju¢e dimenzijske stabilnosti. U toj tocki
otpresak pocinje gubiti dodir sa stijenkama kalupne Supljine. U praksi, stezanje
otpreska obi¢no zavrSava po postizanju okoliSne temperature (6), no pri preradi
kristalastih plastomera valja raCunati sa naknadnim stezanjem kao funkcijom

naknadne kristalizacije plastomera. [7]
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2.6. Polistiren

Za izradu otpreska upotrijeblijeni materijal je polistiren. Polistiren je plastomer
linearnih makromolekula koje se sastoje od niza —CH»>-CH(CgHs)- ponavljajucih
jedinica (slika 2.16.).

-1

Slika 2.16. Polistiren

Polistiren je prozirni bezbojni plastomer i moze se bojati razli¢itim bojama. Otporan
je na vodu i uvjete u prostorijama ali zZuti i postaje krt pod utjecajem
ultraljubiCastog zraCenja, te se ne preporucuje za upotrebu na otvorenom prostoru.
Polistireni dobiveni jednom od metoda polimerizacije oplemenjuju se i dovode na

trziSte kao tri osnovna tipa:
e Polistireni (PS)
e modificirani polistireni, koji se jo§ nazivaju polistireni otporni na udarce
(PS - HI)

e pjeneci polistireni. (PS — E) [12]

Polistireni se proizvode u velikom broju nijansi i boja, a Cesto se izraduju i sa
specijalnim efektima kao $to su fluorescentnost i metalni sjaj. Polistireni najvise se
preraduju postupkom injekcijskog presanja. Primjena polistirena je Siroka a neke
od njih su: ambalaza za jednokratnu upotrebu, ¢epovi i bocCice za lijekove, zidne

ploCice, kuéista i skale mjernih instrumenata, posude za hladenje, itd.
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Modificirani polistireni proizvode se umjeSavanjem normalnog polistirena sa
elastomerima. Mijenjanjem koliine i vrste elastomera mogu se proizvoditi razni
tipovi modificiranih polistirena kao $to su srednje modificirani, visoko modificirani i
polistireni postojani na poviSene temperature. Modificirani polistireni primjenjuju se
za izradu raznih predmeta za domacinstvo, ambalazu, televizije i radio aparate,

igraCke, dijelove za frizidere (slika 2.17.), itd. [12]

Slika 2.17. Primjer proizvoda od polistirena [13,14]

Pjeneci polistiren se u nacelu proizvodi u dva osnovna tipa koji se razlikuju po

nacinu pripreme i svojstvima.

Prvi tip se proizvodi u obliku kuglica 0,2-2,5 mm koje su impregnirane najcescée
ugljikovodicima. Za primjenu u gradevinarstvu proizvode se samogasivi pjeneci
tipovi polistirena. Pjeneci polistiren se upotrebljava za izradu zastitne i dekorativne
ambalaze za mjerne i medicinske aparate, za fotoaparate i sli€nu opremu.
Uspje$no se koristi i za izradu raznih plutajuéih proizvoda kao §to su plovci na

ribarskim mreZzama, pojasevi za spasavanje i sli¢no.

Drugi tip pjeneéeg polistirena proizvodi se suhim mijeSavanjem ili
homogenizacijom polietilena i dodatka taljevini. Gustoéa ovih polistirena moze se

regulirati koli€inom i tipom pjeneéeg sredstva. Ovako proizvedeni polistireni imaju
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dobra mehani¢ka svojstva i imaju primjenu kao zamjena za drvo, za izradu

dijelova namjestaja, peta za cipele itd. [12]

Kao i kod injekcijskog preSanja ostalih plastomera, i za polistiren se takoder
moraju pridrzavati uvjeti prerade koji zavise o tipu polistirena, karakteristikama
ubrizgavalice, konstrukciji kalupa i obliku otpreska. Modificirani polistireni se
preraduju kod nesto nizih temperatura u odnosu na normalne tipove polistirena.
Previsoke temperature i predugo zadrzavanje materijala u cilindru mogu dovesti
do razgradnje polistirena §to ima za posljedicu dobivanje oste¢enih otpresaka s
nizim mehanic¢kim svojstvima. Ne preporucuje se upotreba visokih tlakova bez
povecanja temperature taljevine polistirena zbog pojave zaostalih unutradnjih
naprezanja, predmeti su krti i lako se lome. Kod prerade polistirena veoma je
vazna temperatura stijenke kalupne Supljine jer niske temperature stijenke
kalupne Supljine dovode do pojave linija spajanja i slabljenja materijala a time i
otpreska na tim mjestima. [12]

38



Tablica 2.1 Osnovna svojstva polistirena [12]

Svojstva edincs. | P
< Specifi¢ni toplinski kapacitet kJ/kgK 1,3
(Z) Toplinska provodnost W/mK 0,18
- Toplinska difuznost m?/s 10° 8,7-8,3
= Toplinska prodornost W,"?/m*K 455-519
Temperatura postojanosti oblika (DIN 5346) K 351-372
Gustoéa kg/m® 1050
Skupljanje Y% 0,6
Apsorpcija vode 3 mm % 0,03-0,1
g Brzina gorenja cm/min Sporo
E Otpornost prema djelovanju svjetla zuti
- Propusnost svjetla % 88-92
Mutnoca % 0,1-3,0
Postojanost na kiseline dobra
Postojanost na luZine dobra
Rastezna &vrstoca N/mm? 35-84
Eé) Savojna évrstoca N/mm? 40-100
<Zt Savojna zilavost kg cm/cm 1,35-2,16
é Modul elasti¢nosti N/mm? 2810-4220
M-65 do M-
Tvrdocéa, Rockwell 80
Dielektricna évrstoéa V/0,0025 mm 500-700
EC:) Povrsinski otpor Q 1x10™
= Dielekitri¢na konstanta 2,45-2,65
é Volumni specifi¢ni otpor Q/cm 10'-10™
- 0,0001-
Dielektri¢ni faktor gubitka kod 50 Hz 0,0005
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3. EKSPERIMENTALNI RAD

3.1. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je bio ustanoviti utjecaj naknadnog tlaka i vremena trajanja

naknadnog tlaka na masu odabranog otpreska.

Eksperimentalna analiza sastojala se iz provedbe predpokusa na ubrizgavalici u
cilju izbora granica za provedbu glavnog pokusa.

3.2. Sustav za injekcijsko presanje

3.2.1.Ubrizgavalica

Za izvedbu eksperimentalnog dijela koriStena je ubrizgavalica proizvodaca
ENGEL, Victory 330/80 Power (slika 3.1) Cije tehnic¢ke karakteristike su navedene
u tablici 3.1.

Slika 3.1. Ubrizgavalica ENGEL, Victory 330/80
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Ubrizgavalica ENGEL, Victory 330/80 Power je upotpunosti opremljena
raCunalnim programima za vodenje procesa injekcijskog preSanja, te za

optimiranje parametara preradbe.

Tablica 3.1 Tehnicki podaci ubrizgavalice ENGEL, Victory 330/80 Power [15]

Jedinica za ubrizgavanje Vrijednost Jedinica
Promjer puznog vijka 35 mm
Put doziranja 160 mm
Maks. volumen ubrizgavanja 154 cm?®
Broj okr. puznog vijka 400 min™
Duzina puznog vijka (3 zone) 20

UcCin plastificiranja (3 zone) 21 o/s
Brzina ubrizgavanja 152 cm®/s
Spec. tlak ubrizgavanja 1600 bar
Spec. tlak ubrizgavanja poviseni 2180 bar
Hod mlaznice 250 mm
Sila nalijeganja mlaznice 47 kN
UcCin grijala 9,2 kW
Broj zona grijanja uklju€ujuci mlaznicu 4

Jedinica za zatvaranje

Sila zatvaranja 600 kN
Hod otvaranja 450 mm
Ugradbena visina kalupa min.-maks. 250 mm
Razmak plo¢a maks. 700 mm
Veli€ina steznih plo€a hor. x vert. 670x420 mm
Povecana veli€ina steznih plo¢a hor. x vert. 670x600 mm
Razmak vodilica hor. x vert. mm
Sirina otvora ispod steznih plo¢a 450 mm
Masa kalupa maks. 450 kg
Hod izbacivala 100 mm
Sila izbacivala 40 kN
Prazni ciklus 1,3 S
Hod 150 mm
Pogon

Pogonska snaga pumpe 15 kW
Koliina ulja 185 I
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3.2.2. Otpresak

Injekcijskim preSanjem odabranog materijala (polistirena) dobili smo otpresak
(slika 3.2.).

Slika 3.2. Izgled dobivenog otpreska

U tablici 3.3. dani su podatci o dimenzijama otpreska.

h |
T~ ﬁ\/{ .
| / ,

Slika 3.3. Specijalni oblik ispitnog tijela [16]
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Tablica 3.2 Dimenzije rasteznih specijalnih ispitnih tijela [16]

Dimenzije [mm)]
Tip ispitnog tijela 5A 5B
l>— ukupna duljina =75 235
b2 — Sirina pri kraju 12,541 6+0,5
Iy — duljina uskog paralelnog dijela 2541 12+0,5
b; — Sirina uskog dijela 410,1 2+0,1
ry — mali radijus 8+0,5 3+0,1
ro — veliki radijus 12,541 30,1
L — poCetna udaljenost izmedu Celjusti 502 20+2
Lo — mjerna duljina 20%0,5 10+0,2
h - debljina 22 =1

3.3. Planiranje pokusa

Tlak u kalupnoj Supljini je parametar prerade koji je vrlo znacajno utjeCe na
kvalitetu otpreska. Dvije faze u tijeku tlaka u kalupnoj Supljini odlu€ujuée utje€u na
kvalitetu otpreska. To su faza volumnog punjenja kalupne Supljine s pripadaju¢om
fazom stlacivanja, te faza djelovanja naknadnog tlaka.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada zeljelo se definirati utjecaj visine i vremena
djelovanja naknadnog tlaka na masu otpreska.

Upotrijebio se plan pokusa koji ¢e dati najviSse informacija s najmanjim brojem
ispitivanja uz potrebnu to¢nost rezultata.

Odabran je centralno-kompozitni pokus, koji omogucuje modeliranje polinomom 2.
stupnja te je stoga mogucée dobiti prikaz odzivne povrSine koja se istrazuje u

odabranim granicama.
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3.3.1. Centralno kompozitni pokus

Centralno kompozitni pokus pripada skupini pokusa viSeg reda, tzv. metodama
odzivne povrSine. Metoda odzivne povrS§ine obuhvaéa skup statistiCkih i
matemati¢kih metoda koje se primjenjuju za razvoj, poboljSanje i optimiranje
procesa. Mjerljiva veli€ina kvalitete proizvoda naziva se odziv. Poznavanje odzivne
povrSine s dovoljnom precizno$éu, toénosScu i pouzdanoséu dopusta predvidanje
buducih rezultata u okviru podruc¢ja analiziranih faktora, te daje uvid u Citav proces.
[17]

U praksi se pokazalo kako su najéeSc¢e dovoljne funkcije odziva prvog i drugog
reda. Polinomske aproksimacije pogodne su posebice stoga $to omogucuju
lagano izraCunavanje koeficijenata polinoma, ali se trebaju smatrati samo

aproksimacijom stvarne zakonitosti i to u istrazivanom podrucju. [17]

Svrha centralno kompozitnog pokusa je generiranje matematiCkog modela,
odnosno jednadzbe (polinoma 2. stupnja) koja opisuje proces. Ukoliko su
prou¢avani faktori u pokusu zaista oni koji utje€u na proces, a podatci dobiveni
pokusom prihvatljive to€nosti i preciznosti, tada je moguce razviti model koji

vjerodostojno opisuje proces. [17]

Centralno kompozitni pokus je model pokusa 1. reda (2 prosiren dodatnim
to¢kama (stanjima pokusa) u centru i toCkama u osima kako bi se omogucila
procjena parametara modela 2. reda. Centralno kompozitni model pokusa sastoji
se od 2¥ stanja u vrhovima (faktorska stanja), 2k stanja u osima i stanja u centru
pokusa (k - broj promatranih faktora). Centralno kompozitni pokus je alternativa 3k
modelu u izgradnji modela pokusa 2. reda. Pri tome je broj izvodenja (faktorskih
stanja) smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim modelom pokusa. [17]

Za k = 3 (faktori su x1, X2 i X3), na slici 5.1 prikazan je model centralno kompozitnog

pokusa za koji je potrebno 15 stanja pokusa (2% + 2 - 3 + 1). U slugaju potpunog
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faktorskog plana pokusa (slika 3.4.), bilo bi potrebno 27 stanja pokusa. [17]

‘—;Xl

Stanja pokusa:
@ stanja u vrhovima
4 stanja u osima
N 4> stanje u centru

Slika 3.4. Model centralno kompozitnog pokusa za tri faktora [17]

Slika 3.5. Model potpunog faktorskog plana pokusa 3% [17]

PozZeljna karakteristika svakog pokusa je medusobna nezavisnost procjena
glavnih faktora i njihovih interakcija, $to se postiZze ortogonalnoscu i rotatabilno$éu
pokusa. Pokus je ortogonalan ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje
dvije kolone u matrici pokusa jednaka nuli. Rotatabilnost centralno kompozitnog
pokusa postize se dodavanjem stanja pokusa tako da su sva stanja jednako
udaljena od centra pokusa, odnosno rotabilnost ovisi o0 tzv. osnoj udaljenosti «

(udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa). [17]

Pokus je rotatabilan ukoliko je:

a=4F (3.1)

gdje je F - broj faktorskih stanja (F = 2% u sluéaju potpunog faktorskog pokusa).
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U tablici 3.3 su navedene u vrijednosti a za rotatabilni centralno kompozitni
pokus. [17]

Tablica 3.3 Vrijednosti odne udaljenosti a

Broj faktora Broj faktorskih Broj ukupnih Osna
. . udaljenost
k stanja F stanja pokusa N p
2 4 8 + ne* 1,414
3 8 14 + n 1,682
4 16 24 + nc 2,000
5 32 42 + n. 2,378

*

ne - broj stanja u centru pokusa

Dodatna stanja u centru pokusa sluze kako bi se moglo usporediti vrijednosti
mjerenja zavisne varijable u centru pokusa s aritmetiCkom sredinom za ostatak
pokusa. Ukoliko je aritmetiCka sredina centra pokusa signifikantno razli¢ita od
ukupne aritmeti¢ke sredine svih ostalih stanja pokusa, tada se moze zakljuciti da
veza izmedu faktora pokusa i zavisne varijable nije linearna. Ukoliko se pokus
barem djelomic¢no ponavlja, moguce je procijeniti greSku pokusa iz varijabilnosti
ponovljenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identiénim uvjetima, odnosno
identi€nim razinama faktora, procjena greSke pokusa iz tih podataka nezavisna je
o tome je li model pokusa linearan ili nelinearan, te sadrzi li interakcije viSeg reda.
Tako procijenjena greSka pokusa predstavlja Cistu greSku (e. pure error), odnosno

ona je posljedica samo nepouzdanosti mjerenja zavisne varijable. [17]
JednadZba (polinom II. stupnja) kojim se opisuje proces (odzivna funkcija) za
opceniti slucaj glasi (slu¢aj k faktora pokusa):

$=b, +bx, +..+bx, +b,x,x, +b XX, +...+b_ X X b X+t Dy X, (3.2)

Pri tome se koeficijenti bo, ...., bx odreduju s pomocu metode minimalne sume

kvadrata odstupanja racunskih od stvarnih vrijednosti.
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Matrica stanja centralno kompozitnog pokusa X s 2 faktora i vektor odziva Y

prikazane su izrazom 3.3:

Xo Xq Xo

Il
— = = R R = = e
|
—_
5
N
—_
N
()

0 —1,414
0 1,414

2

X1

S O O NN = = = =

S NN DO DD == = =

2
X

X1 X2

N
Y2
Y3
Ya
Vs
Ve
Y7
Vg
Yo

U slu€aju 3 faktora, matrica stanja pokusa se povecava, pa je ovdje prikazana

djelomi¢na matrica stanja centralno kompozitnog pokusa D (samo glavni faktori).

Xq Xo
-1 ~1
-1 ~1
-1 1
-1 1
1 ~1
1 ~1
1 1
D=| 1 1
-1,682 0
1,682 0
0 —1,682
0 1,682
0 0
0 0
0 0

X3

—1,682
1,682
0
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3.3.2. Pretpokus

Pretpokusom je odredeno maksimalno vrijeme trajanja naknadnog tlaka odnosno

vrijeme trajanja naknadnog tlaka do kad njegova promjena ima utjecaj na

promjenu mase otpreska.

Prije poCetka pretpokusa na ubrizgavalici izvrSen je proracun vremena djelovanja

naknadnog tlaka fnp.

Proracun vremena djelovanja naknadnog tlaka svodi se na odredivanje vremena

hladenja uljevnog sustava s otpreskom. U promatranom slu¢aju najuzi presjek ima

usce pa je proracunom odredivano potrebno vrijeme hladenja us¢a. Za proracun

vremena hladenja uSéa vrijede ista pravila kao i za odredivanje potrebnog

vremena hladenja otpreska.

2 -
=g K [
Ko x gy xTT Too - Tk

gdje je: b,— debljina us¢a
h, — Sirina uséa
K, — koeficijent oblika
aef — efektivna toplinska difuzivnost
K, — koeficijent unutrasnjosti
Tt — temperatura taljevine
Tk — temperatura stijenke kalupne Supljine
Tpo — prosje€na temperatura otpreska

pri Eemu je koeficijent oblika:

Ko: (1 +3210+8220 )

Dok se efektivha temperatura provodnosti rauna prema izrazu:

a, =aT, +b,
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Koeficijent unutradnjosti uzima se za plocu:

4
KU :; (38)

U jednadzbi 3.7 a; i by su koeficijenti pravca za ae;.

Nakon $&to su uvrStene sve potrebne vrijednosti u jednadzbu 3.5. vrijeme
naknadnog tlaka do kojeg ima utjecaja na masu otpreska je:

tnp= 1 S

Tablica 3.4. Mase ispitaka pretpokusa pri naknadnom tlaku od 580 bara

Vrijeme Masa otpreska m, g

t,s 1 2 3 4 5

0,1 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93
0,2 5,95 5,95 5,95 5,95 5,95
0,3 5,97 5,97 5,97 5,98 5,97
0,4 5,99 5,99 5,98 5,99 5,98
0,5 6,00 6,00 5,99 6,00 6,00
0,6 6,18 6,18 6,19 6,19 6,07
0,7 6,07 6,07 6,07 6,07 6,08
0,8 6,07 6,07 6,07 6,06 6,06
0,9 6,13 6,18 6,08 6,18 6,18
1,0 6,18 6,18 6,18 6,19 6,18
1,1 6,18 6,18 6,19 6,19 6,18
1,2 6,18 6,18 6,18 6,18 6,19
1,3 6,18 6,18 6,18 6,18 6,18

Nakon izvedenog predpokusa ustanovljeno je da vrijeme djelovanja naknadnog
tlaka ima utjecaj na masu otpreska do 1 sekunde (tablica 3.4.).

49




3.3.3. Pokus

S pomocu centralno kompozitnog pokusa se analizirao utjecaj dva parametra na

masu otpreska:

Xy — naknadni tlak pnp, bar

X2 — vrijeme naknadnog tlaka t,,, s

Bilo je potrebno provesti 13 stanja pokusa pri ¢emu je stanje u centru ponavljano

pet puta. Za svako stanje pokusa je odabrano 10 ispitaka te je za svaki ispitak

izmjerena masa.

Tablica 3.5 Faktori i njihove razine

Razine faktora

X1 — naknadni tlak pnp,

X2 — Vrijeme trajanja

bar naknadnog tlaka tnp, s
-1,414 322,7 0,03
-1 360 0,2
0 450 0,6
1 540 1
1,414 577,5 1,17

Mjerenja masa otpreska te njihove aritmeticke sredine za svako stanje pokusa

navedeni su u tablici 3.6.
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Tablica 3.6 Mase otpresaka i njihove aritmetiCke sredine

Stanje

cokusa| 3 1 11 5 7 10| 9| & 4 | 13| 8 2 | 12
Tt::'ﬁ 360 | 360 | 450 | 322 | 450 | 450 | 450 | 577 | 540 | 450 | 450 | 540 | 450

V"‘z"""’ 10| 02 | 06 | 06 |003|06 06| 06 | 10 |06 |117| 02 | 06
1 604 | 507 | 610 | 6,02 | 503 |610|610| 6.18 | 6.16 | 610 | 610 | 596 | 610
2 605 | 596 | 610 | 6,01 | 593 |6.10]6.10| 6,18 | 6.16 | 610 | 611 | 597 | 6.10
3 603 | 596 | 610 | 6,02 | 593 | 6.10|6.10| 6,18 | 6.16 |6.10 | 610 | 597 | 6.09
4 | 605|596 | 610 | 6,02 | 592 |6.10|6.10] 6.18 | 616 |6.10] 6.10 | 597 | 6.10
5 604 | 597 | 610 | 602 | 593 |6.10]6.10| 6,18 | 6.16 | 6,10 | 610 | 597 | 6.10
6 604 | 596 | 610 | 6,01 | 593 |6.10]6.10| 6,18 | 6.16 |6.10| 610 | 597 | 6.10
7 605 | 596 | 610 | 6,02 | 593 |610]6.10| 6.19 | 617 |6.10| 610 | 597 | 611
8 605 | 596 | 611 | 6,02 | 593 | 6.106.10| 6,19 | 6.16 | 610 | 610 | 597 | 6.10
9 605 | 596 | 610 | 6,02 | 593 |6.10]6.10| 6.18 | 6.16 |6.10 | 610 | 597 | 6.10
10 | 6,05 | 597 | 6.10 | 601 | 593 | 6.10 | 610 6.18 | 617 | 6,10 6.10 | 597 | 6.10
% 16.045]|5963 61016017 | 5929610610 6.182|6.162 | 6.10 | 6.101 | 5.969 | 6.101

U tablici 3.7 prikazani su rezultati obradbe modulom ANOVA (analiza varijance).

Stanje pokusa br. 6 i br. 2 izbageno je iz obrade jer je statistiCka analiza pokazala

da odziv u tim to¢kama ne odgovara modelu.

Tablica 3.7 Rezultati analize varijance - masa otpreska

. Srednji Rizik
itér:tz:;z?;ata glt:ll)):cljiw kvadrat Varijabla F | odbacivanja
odstupanja hipoteze *Hg
Model 0,049 5 0,00971 27546,55 < 0,0001
X1 0,001996 1 0,001996 5660,46 < 0,0001
X2 0,015 1 0,015 43022,73 < 0,0001
X 0,0003648 1 0,0003648 1034,40 < 0,0001
X2 0,012 1 0,012 33456,18 < 0,0001
2x1x 0,0005361 1 0,0005361 1520,29 < 0,0001
Ostatak 0,000001763 5 0,0000003527
4 0,0000005633 1 0,0000005633 1,88 0,2425
€ 0,0000012 4 0,0000003
Ukupno 0,049 10

*Ho: nulta hipoteza — nema signifikantnog utjecaja faktora

Slika 3.6. prikazuje trodimenzionalnu ovisnost mase otpreska o promjenama

vremena trajanja naknadnog tlaka i same vrijednosti naknadnog tlaka. Vidljivo je

da najveci utjecaj na masu otpreska ima vrijeme djelovanja naknadnog tlaka za

razliku od same vrijednosti naknadnog tlaka, iz tablice 3.7 se vidi da su svi faktori

signifikantni.
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Slika 3.6. Ovisnost mase otpresaka o vremenu trajanja naknadnog tlaka i

naknadnom tlaku

Prema koeficijentima regresije uz varijablu masu otpreska, utjecaj vremena
trajanja naknadnog tlaka i vrijednosti naknadnog tlaka na masu otpreska moze se
opisati sljede¢om jednadzbom (varijable x; i xo upisuju se u kodiranom obliku):

y =6,10 + 0,039x; + 0,061X2- 0,015x:% - 0,043x2° + 0,02x1 X2 (3.9)

Npr., za x; = 479,8 bar (kodirana vrijednost = 0,33), x> = 0,94 s (kodirana vrijednost
= 0,85) oCekivana vrijednost mase otpreska bit ce 6,13 g.
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Slika 3.7 Rasipanje to¢aka oko pravca regresije (varijabla je masa)

Slika 3.7. prikazuje rasipanje to€aka oko pravca regresije. ToCke stanja pokusa
nalaze se oko ili na pravcu regresije $to znaci da jednadzba (3.9) vrlo dobro

opisuje proces koji se pokorava zakonitostima normalne razdiobe.
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4. ZAKLJUCAK

Injekcijsko preSanje plastomera jedan je od najraSirenijih i najvaznijih postupaka
prerade polimera. U tom postupku postoji niz ¢imbenika koji mogu utjecati na

postupak izrade, kao i kvalitetu dobivenog otpreska.

U ovom radu detaljnije je prou€avan utjecaj dva vrlo vazna ¢imbenika koji utjecu
na masu plastomernog otpreska. To su vrijeme trajanja naknadnog tlaka i sama
vrijednost naknadnog tlaka. Njihov utjecaj ispitan je i eksperimentalnim putem, pri

¢emu su otpresci dobiveni injekcijskim presanjem.

Pri tom je upotrebljen plan pokusa koji osigurava najveci broj korisnih informacija s
najmanjim brojem ispitivanja, uz zadrzavanje potrebne tocnosti rezultata.
Provedena je i statisticka obradba dobivenih mjernih podataka. Pri tom su
nelogi¢ni mjerni podaci izbaceni kao nekorisni. Provedeni centralno-kompozitni
plan pokusa pokazuje da vrijeme trajanja naknadnog tlaka i visina naknadnog
tlaka bitno utjeCu na masu otpreska, a time i kvalitetu otpreska izradenog

injekcijskim preSanjem.

Sustavnim mjerenjem uoceno je da nakon odredenog vremena, produljenje
vremena djelovanja naknadnog tlaka necCe imati utjecaja na povecanje mase
proizvoda. Stoga je moguce odrediti optimalno vrijeme djelovanja naknadnog tlaka
jednostavnim mjerenjem izmjera otpreska, kao i vizualnim pregledom (izostanak

usahlina).

Pretpokusom je ustanovljeno da se postupkom injekcijskog pre$anja ispitivanog
prozvoda (ispitnog tijela u obliku vesla) masa otpreska mijenja unutar vremena od
jedne sekunde, a da u promatranom vremenu masa otpreska povecavanjem

naknadnog tlaka i produljenjem vremena drzanja naknadnog tlaka raste.
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