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SAZETAK

Tema rada je primjena drvno-plastomernog kompozita u industriji namjestaja koristenjem
tehnologije injekcijskog presanja. U radu je dana usporedna tehnologija prerade materijala u
industriji namjestaja. Takoder, opisani su drvno-plastomerni kompoziti te je dan pregled
najkoristenijih kompozita, njihova svojstva i sastav.

Na primjeru Skoljke stolca prikazana je potrebna rekonstrukcija da bi se zadovoljila
tehnologi¢nost injekcijskog presanja, zahtjevi dizajna i ¢vrstoce

Takoder, u radu se opisan proces injekcijskog presanja Skoljke stolca od drvno-plastomernog
kompozita kroz rezultate simulacije procesa. Rezultati simulacije podijeljeni su po
karakteristiénim svojstvima za proces injekcijskog presanja, a za svako svojstvo je opisan
utjecaj na proces i kvalitetu otpreska. Na kraju je dan zakljuCak o tehnologi¢nosti

rekonstruirane $koljke stolca

Kljuéne rijeci: injekcijsko presanje, drvno — plastomerni kompozit, namjestaj, stolac,

racunalna simulacija, razvoj i konstruiranje proizvoda.
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SUMMARY

The subject of this thesis is the usage of wood plastic composites in the furniture industry
using injection moulding. In thesis, comparison between multiple manufacturing processes in
the furniture industry is given. Also, wood plastic composites are described, and a review of

most used composites and their properties is given.

The shell of a chair is reconstructed to satisfy the needs of injection moulding process, design

demands and overall strength.

Also, in the thesis, process of injection moulding of the chair shell from wood plastic
composites is described. Results of simulations are divided by the properties of the process,

and through every property effect on the process and the end product is explained.
In the end, reconstruction of the chair shell is reviewed.

Key words: injection moulding, wood plastic composite, chair, computer simulation, design

and development.
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1. UvVOD

Injekcijsko preSanje je tehnologija koja omogucéava kratko vrijeme izrade nekog proizvoda s
velikom iskoristivo§¢u materijala (otpad je minimalan — uljevni sustav) te je zbog toga
proizvod izraden injekcijskim presanjem cesto jeftiniji od proizvoda napravljenog nekom
drugom tehnologijom (obradom odvajanjem cestica, oblikovanjem deformiranjem itd.). No,
1ako se postize niska cijena proizvoda, injekcijsko presanje iziskuje velika pocetna ulaganja u
odnosu na ostale tehnologije. Kako bi se dobio kvalitetan proizvod, odnosno otpresak,
potrebno je izdvojiti vrijeme za razradu proizvoda, alata i postupka, a samo konstruiranje

iziskuje znanje i iskustvo konstruktora.

Danasnjom tehnologijom i dostupnim racunalnim programima moguce je simulirati proces
injekcijskog presanja te dobiti uvid u moguce poteSkoce i1 sam nacin ponaSanja cijelog
procesa, kako bi se po potrebi, proizvod mogao doraditi, odnosno, razviti da bude tehnoloski
prihvatljiv i izvediv. Takvom tehnologijom omoguéeno je konstruktoru da ve¢ u fazi
razvijanja proizvoda uvidi moguce probleme te ih sprijeci mijenjanjem dizajna, a samim time
se Stedi vrijeme i moguc¢i troSkovi koji bi nastali kod izrade tehnoloSki ne optimiranog

proizvoda.

U danasnje vrijeme, problem kod injekcijskog presanja predstavlja materijal — plastomeri.
Zbog loseg ljudskog upravljanja, plastika se smatra materijalom koji nije ekoloski prihvatljiv,
pa je zbog toga, proizvod nacinjen od ne reciklirane plastike na trziStu u losijoj poziciji od
nekih drugih proizvoda koji su naCinjeni od ,,zelenijih* materijala.

Ovaj diplomski rad raden je u suradnji s tvrtkom Prostoria koja proizvodi visoko kvalitetni
dizajnerski namjestaj, koji se izraduje obradom drva te se dobiva nusprodukt — drvena
piljevina. Takva piljevina se smatra otpadom 1 prodaje se dalje proizvodacima drvenih peleta.
Kada bi se ta piljevina, koja se smatra otpadom, uspjela iskoristi za neki novi proizvod,
postigla bi se potpuna cirkularnost proizvoda, te bi se takav proizvod smatrao ,,zelenim* i
imao bi dobru poziciju na trzistu. Spajanjem plastike, odnosno, plastomera koji ima nezZeljenu
reputaciju proizvoda koji je 10§ za okoli$ i drvene piljevine koja se smatra otpadom, moguce
je dobiti proizvod, drvno-plastomerni kompozit, koji zbog injekcijskog presanja postize nisku
cijenu izrade, a zbog koriStenja otpadnih materijala takav proizvod postaje ekoloski

prihvatljiv.
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Cilj ovog rada je istraziti drvno-plastomerne kompozite, njihovo dobivanje, primjenu,
mehanicka svojstva, prihvatljivost za okoli§ te koliko su pogodni za injekcijsko presanje.
Takoder, na primjeru $koljke stolca prikazat ¢e se potrebna prilagodba proizvoda, kako bi isti
bio pogodan za injekcijsko presanje, a da se pritom zadovolji dizajn, izgled povrSine i

potrebna mehanicka svojstva.
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2. PRIMJENA INJEKCIJSKOG PRESANJA U INDUSTRIJI
NAMJESTAJA

2.1. Injekcijsko preSanje

Injekcijsko preSanje najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimera. Injekcijsko presanje
plastomera pripada postupcima praoblikovanja ili pravljenja ¢vrstog tijela od bezobli¢nih
tvari, pri cemu se postize povezanost medu c¢esticama, stvara se grada materijala. Opcenito,
injekcijsko presanje plastomera definira se kao cikli¢ki postupak praoblikovanja
ubrizgavanjem plastomerne tvari potrebne smic¢ne viskoznosti iz jedinice za pripremu i
ubrizgavanje ubrizgavalice u temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina, otpresak, postaje

hladenjem podobna za vadenje iz kalupne Supljine. [1]
Naslici 1. je prikazan osnovni sustav za injekcijsko presanje.
Takav sustav sastoji se od:

e Lijevka s granulatom

e Cilindra za ubrizgavanje

e Prigona puznog vijka

e Grijaca

e Puznog vijka

e Mlaznice

e Nepomicne i pomi¢ne stezne ploce

e Kalupa

e Vodilica

e Potisnog cilindra i pumpe

e |zbacivala.
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pomi¢na nepomicna

izbacivala polovica kalupa  polovica kalupa

kalupna 3upljina
|

.mlaznica lijevak

prigon
puZnog vijka

cilindar

grijadi puzni vijak

kanali za temperiranje

Slikal.  Sustav za injekcijsko preSanje [2]

Pocetni, odnosno sirovi materijal u procesu injekcijskog presanja jest granulat. Taj granulat
prolazi kroz cilindar u kojemu omekSava te se S pomocu puZnog vijka i cilindra za
ubrizgavanje velikom brzinom i pod velikim pritiskom ubrizgava u kalupnu Supljinu gdje
seoblikuje u Zeljeni proizvod, te se nakon oévrséivanja vadi iz kalupa.

Takav ciklus traje relativno kratko i ima veliku iskoristivost materijala, te zbog toga, proizvod
napravljen injekcijskim preSanjem Cesto ima manju cijenu izrade od proizvoda napravljenih

drugim tehnologijama.

Na slici 2. prikazan je proces injekcijskog preSanja.

Dobava granulata u cilindar Cilindar ispunjen plastomernom taljevinom,
i taljenje plastomera zaustavljanje rotacije puznog vijka

Translacija puZnog vijka i ubrizgavanje Vadenje otpreska nakon hladenja i ocvrcivanja,
taljevine u kalupnu 3upljinu priprema taljevine za sljedeci otpresak

Slika 2. Proces injekcijskog presanja [3]
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2.2.  Usporedba injekcijskog presanja i ostalih postupaka u industriji namjestaja

U industriji namjestaja, dominanta tehnologija je obrada odvajanjem cestica.
Ostali procesi prerade materijala koji se koriste su:
e Zavarivanje
e Lijepljenje
e Oblikovanje deformiranjem (savijanje)
e Injekcijsko presanje
e Aditivna proizvodnja.
Na slici 3. prikazana je veli€ina trZiSta namjestaja u SAD-u. Iz studije se moZe zakljuciti da je
drvo najkoriSteniji materijal, S$to potvrduje tvrdnju da je obrada odvajanjem cestica

dominantna tehnologija. Studija je radena 2019., a podaci prikazani za godine 2020. — 2025.

su predvidanja kako ¢e se trziste kretati.

Velicina trZista u miljardama americkih dolara

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

@ Drvo @ Celik Staklo @ Ostalo

Slika 3. Veli¢ina trZiSta namjestaja [4]

lako su plastomeri, slabo zastupljen materijal, odnosno injekcijsko presanje slabo zastupljena
tehnologija u industriji namjestaja, bitno je re¢i kako velika vedina namjestaja ima barem
jedan dio izraden od plastomera, i to upravo injekcijskim preSanjem. Injekcijsko preSanje se

kao postupak Koristi u industriji namjeStaja kod izrade ¢itavih proizvoda (npr. plasti¢ni
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stolac), kod izrade klizaca (svaki komad namjesStaja koristi klizace, a plastomeri su zbog
svojih svojstava idealan izbor za izradu klizaca, dok injekcijsko preSanje osigurava nisku
cijenu) te kod izrade ne zahtjevnih lezajnih mjesta.

Na slici 4. prikazan je stolac tvrtke Prostoria te su za pojedine dijelove oznacene tehnologije,

odnosno, nacin izrade.

savijanje + 0OC

zavarivanje + Q0C

zavarivanje + savijanje
+00C

savijanje + OOC

injekcijsko presanje
Slika 4.  Koristene tehnologije ekod izrade stolca [5]

lako jedva vidljiv, kliza¢ na ovakvome stolcu je neophodan, a injekcijsko presanje omogucuje
veoma nisku cijenu tog dijela. Za usporedbu, kada bi se takav dio (slika 5.) radio obradom
odvajanjem Cestica, on bi bio otprilike 20 puta skuplji nego kod izrade injekcijskim

presanjem, §to bi se u konacnici ocitovalo u cijeni proizvoda, odnosno, stolca u ovom slucaju.
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Slika5.  Klizaé¢

U tablici 1. prikazane su prednosti 1 nedostaci injekcijskog preSanja u odnosu na obradu

odvajanjem Cestica, to¢nije, glodanje i tokarenje.

Tablica 1. Usporedba injekcijskog presanja i obrade odvajanjem Cestica

Injekcijsko presanje Obrada  odvajanjem  Cestica  (glodanje,
tokarenje)

Jeftini proizvodi Poskupljuje proizvod

Velika pocetna ulaganja (stroj + kalup) Stroj je skup ali bez dodatnih ulaganja moguce

izradivati viSe razli¢itih dijelova dok se kod
injekcijskog presanja za svaki dio mora

izradivati kalup

Bez moguénosti naknadnog mijenjanja | Moguée revidirati proizvod

proizvoda

Potrebna veca koli¢ina proizvoda da se | Isplative znacajno manje serije u odnosu na

kalup isplati injekcijsko presanje

Kratko vrijeme izrade Duze vrijeme izrade u odnosu na injekcijsko
preSanje

Dobra iskoristivost materijala Losa iskoristivost materijala
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2.3. Primjer poboljsanja proizvodnje izradom dijelova injekcijskim preSanjem

Posto obrada odvajanjem Cestica omogucuje izradu vise razli¢itih dijelova istim alatima, ta je
tehnologija idealna za izradu prototipova za razliku od injekcijskog preSanja koje iziskuje
ulaganja u alate, odnosno, kalupe. Ovo pogotovo vrijedi u industriji namjestaja, gdje je cilj $to
brze do¢i do funkcionalnog prototipa.

Na slici 6. prikazan je prvi prototip kota¢a vodilice mehanizma za otvaranje garniture

,,Klaster tvrtke Prostoria.

Slika 6.  Prvi prototip kotaci¢a za mehanizam vodilice
Rije¢ je 0 jednostavnom proizvodu koji je dobiven obradom odvajanjem cestica od Sipke
poliacetala. Nakon izrade prvog prototipa garniture uvidjeli su se nedostaci takvog
mehanizma te se vodenje doradilo, a kotaCi¢ izmijenio. Upravo obrada odvajanjem Cestica
omogucava brzu i jednostavnu izradu novog prototipa bez troSkova ulaganja. Osim obrade
odvajanjem Cestica, brzu izradu prototipa omogucuje i aditivna proizvodnja koja u ovome
slu¢aju nije koristena zbog nedostupnosti.

Obrada odvajanjem

Cestica

Injekcijsko presanje

Slika7.  Kotacic¢i vodilice dobiveni obradom odvajanjem ¢estica i injekcijskim preSanjem
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Slika 7. prikazuje revidirani kotaci¢ vodilice. Prvo je izraden lijevi kotaci¢ na slici i to
obradom odvajanjem CcCestica, nakon toga se taj kotaCi¢ pokazao uspjesnim u vodilici

mehanizma 1 nije bilo potrebe za daljnjim rekonstrukcijama kotacica.

Nakon $to je konstrukcija kotaci¢a jasno definirana, krenulo se u izradu alata za injekcijsko
presanje. Naime, isti takav kotaCi¢ s konstrukcijom prilagodenom za injekcijsko presanje

(slika 7. — desni kotaci¢) ispunjava istu svrhu s manjom proizvodnom cijenom.

Dakle, iz navedenog primjera vidljivo je kako se obrada odvajanjem Cestica koristi kod izrade
prvih prototipova, odnosno u situacijama kada se ocekuju Ceste promjene ili dorade proizvoda
zbog niskih potrebnih ulaganja, dok se na injekcijsko preSanje prelazi kad postoji jasno
definirani proizvod za koji se ne oc¢ekuje daljnja promjena ili dorada zbog potrebnih ulaganja
u alat, odnosno, kalup.

Prelazak na injekcijsko preSanje pojeftinjuje proizvod, omogucava izradu velikih serija te u
ovome slucaju oslobada tokarski stroj koji nekom drugom proizvodu moze stvoriti vecu

dodanu vrijednost.
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3. DRVNO-PLASTOMERNI KOMPOZITI U INDUSTRIJI
NAMJESTAJA

3.1. Dobivanje drvno-plastomernog kompozita

U industriji namjestaja glavni materijal je drvo, a obradom drva stvara se odredena koli¢ina
otpada (slika 8. 1 9.). IskoriStavanjem tog otpada smjeSavanjem s plastomernom
komponentom dobiva se drvno-plastomerni kompozit koji moze biti pogodan za injekcijsko
presanje. Na taj nac¢in moguce je izradivati proizvode sa Smanjenim negativnim utjecajem na

okoli§ po povoljnoj cijeni.

Slika8. Obradeni komadi drva

Slika9.  Otpad nastao obradivanjem velike koli¢ine drva
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Drvno — plastomerni kompoziti su plastomeri koji sadrze odreden postotak drvnog ,,brasna“
(fino mljevena piljevina) ili kratkih vlakna. Takva mjeSavina, odnosno kompozit, umanjuje
nedostatke pojedinih materijala s ciljem isticanja dobrih svojstava. Pa tako drvna vlakna
ojacavaju materijal, dok plastomer sluzi za povezivanje ojacala, te pridonosi svojstvima poput
sprjecavanja upijanja vlage i UV stabilizaciji.

Dio procesa dobivanja peleta drvno-plastomernog kompozita je suSenje drvnih vlakana ili
brasna kako bi se smanjio udio vlage koji nepovoljno utjece na kvalitetu peleta, a samim time
na kvalitetu otpreska. Prisutnost vlage izaziva poroznost, smanjuje gustou materijala i
povecéava upijanje vlage gotovog kompozita [6].

Posto drvo degradira pri temperaturi visoj od 200 °C (ovisno o vrsti drva), nuzno je koristiti
polimere koji se mogu obradivati pri temperaturama ispod 200 °C — polietilen, polipropilen,
polivinil klorid. Takoder, kao matrica mogu se koristiti 1 neki biorazgradivi polimeri poput
polilakti¢ne kiseline (PLA). [7]

Peleti drvno-plastomernih kompozita dobivaju se tako da se u ekstruder (najcesce dvopuzni)
dozira Zeljena koli¢ina plastomerne komponente, aditiva i osusene drvne komponente. U
ekstruderu se komponente zagrijavaju i spajaju, a na izlazu se dobiva jednoli¢an materijal koji

se peletizira (reze na manje komadice). Slika 10. prikazuje takav proces.

h° ;

NN

|

1) Doziranje polimera 2) Doziranje aditiva 3) Doziranje drvne komponente 4)Dvopuzni ekstruder 5)PuZnivijci  6)izlaz plinova 7)Peletizator

Slika 10. Proces dobivanja peleta drvno-plastomernog kompozita [8]
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3.2. Drvna komponenta

Drvo je prirodan materijal i gradeno je od prirodnih polimera — lignina, celuloze i
hemiceluloze. Nije osjetljivo na promjenu temperature, ali je vrlo sklono upijanju vlage i
podlozno biodegradaciji. Sto se ti¢e mehani¢kih svojstava, drvo ima visu évrstoéu i krutost od
polimera te je prikladno kao punilo ili ojacalo. [7]

Postoje dvije vrste faze drva koje se mogu koristiti kao komponenta u drvno-plastomernom

kompozitu. To su drvno brasno i drvna vlakna.

3.2.1. Drvnavlakna

Drvna vlakna dobivaju se rafiniranjem drvenih strugotina nastalih obradom drva. U procesu
rafiniranja drvo se izlaze poviSenom tlaku i temperaturi te se mijenjaju njegova kemijska
svojstva i sadrzaj vode. Dobivenim vlaknima se zatim dodaje aditiv koji sluzi za bolje

umrezavanje i interakciju s polimernom matricom.

oAz IZLAZ

Slika 11. Dobivanje drvnih vlakana [9]

Uobicajeni omjer duljine i promjera kod drvnih vlakana iznosi 24:1 (duljina/promjer) [7].

Kod upotrebe drvnih vlakana moze se posti¢i visok stupanj ojacanja. Ovisno o udjelu drvne
komponente mijenjaju se mehanicka svojstva kompozita. Povecavanjem udjela drvnih
vlakana u drvno-plastomernom kompozitu dolazi do povecanja ¢vrstoce, krutosti i granice
razvlaéenja, no dolazi do smanjenja duktilnosti i povec¢anja krhkosti.

Na slici 12. prikazana je ovisnost gore spomenutih svojstava o udjelu drvnih vlakana.
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Slika 12. Svojstva drvno-plastomernog kompozita ovisno o udjelu drvnih vlakna [10]

Graf potvrduje da doista dolazi do ranije spomenutih promjena mehanickih svojstava, no,
ukazuje i na opasnost bubrenja kod poviSenog udjela drvne faze, pa je izuzetno bitno
kontrolirati udio vlage u drvu jer ona dovodi do povecanog upijanja vlage gotovog kompozita.
Bubrenje je jedan od razloga zbog kojeg se ne preporucuje koristenje udjela drvne tvari veceg
od 65%.

Osim bubrenja, kod povecéanja udjela drvnih vlakana dolazi do porasta viskoznosti polimerne
taljevine Sto otezava protok i1 samu preradu materijala. Problem visoke viskoznosti se obi¢no
rjeSava povecanjem temperature prerade, no u ovom slucaju, to je nemoguce posto se drvo
degradira pri visim temperaturama. Zbog toga se pribjegava koristenju aditiva koji olakSavaju
preradu.

Tijekom procesa injekcijskog presanja prolaskom materijala kroz puzni vijak ubrizgavaluce i
uljevni sustav kalupa dolazi do degradacije vlakana u matrici kompozita.U tablici 2. prikazana

je usporedba duljine drvnih vlakna prije i nakon injekcijskog preSanja u ovisnosti o udjelu

drvnih vlakana u kompozitu.
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Tablica 2. Duljine drvnih vlakna prije i nakon injekcijskog presanja [11]

Pocetna duljina vlakna u kompozitu [mm] 2,2+0,8

Duljina vlakna nakon injekcijskog presanja | 1,0 £ 0,4
kompozita s 20 % udjela drvnih vlakna

[mm]

Duljina vlakna nakon injekcijskog preSanja | 0,8 + 0,3
kompozita s 30 % udjela drvnih vlakna

[mm]

Duljina vlakna nakon injekcijskog presanja | 0,7 £ 0,3

kompozita s 40 % udjela drvnih vlakna

[mm]

Iz podataka se moze zakljuciti kako je s povecanjem udjela drvnih vlakana u kompozitu
smanjenje vlakana tijekom procesa injekcijskog presanja vece. U istrazivanju [11] se navodi
kako su se vlakna smanjivala u oba smjera (longitudinalno i transverzalno), odnosno, navodi
se kako je omjer duljine i Sirine ostao isti, $to upuéuje na to da do smanjenja vlakana dolazi
uslijed velikih pritiska prisutnih kod injekcijskog presanja. Na slici 13. prikazana su vlakna

prije i nakon injekcijskog preSanja u ovisnosti o udjelu drvne faze u kompozitu.
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30% drva 40% drva

Slika 13.  Smanjenje drvnih vlakna pri injekcijskom presanju [11]

3.2.2. Drvno brasno

Termin drvno brasno donekle je viSeznacan i odnosi se na drvo svedeno na sitne, razdvojene
Cestice, veli¢inom, izgledom i strukturom najsli¢nije brasnu zitarica [12].

Drvno braSno se karakterizira veli¢inom cestica, odnosno, veli¢inom otvora u situ kojim se
sortira brasno. Uobi¢ajena veli¢ina Cestica drvnog brasna je od 180 do 840 pm [7].

Drvno brasno je jeftinija opcija u usporedbi s drvnim vlaknima jer zahtjeva manje dodatne
obrade te je lako dostupna. Zbog toga, drvno brasno se koristi kao punilo u plastici $to
povecava krutost kompozita, no, ne pridonosi njegovoj ¢vrsto¢i kao Sto je slucaj s drvnim
vlaknima.

Na slici 14. prikazana je drvna piljevina koja se moze smatrati drvnim braSnom zbog svoje
fine strukture 1 male veli¢ine Cestica. Piljevina je prikupljena usisavanjem i filtracijom drvne

prasine kod obrade drva u tvornici namjestaja.
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Slika 14. Sitna piljevina prikupljena filtracijom

Tablica 3. prikazuje ovisnost mehanickih svojstava kompozita polipropilena s 40% drvnog

brasna o veli¢ini ¢estica drvnog brasna, prilagodeno iz [13].

Tablica 3. Ovisnost mehanickih svojstava kompozita polipropilena s 40% drvnog brasna o

veli¢ini Cestica brasna [13].

Prosje¢na | Rastezna | Modul Istezanje Savojna Modul Udarni rad
veli¢ina cvrstoca elasti¢nosti | [%] Cvrstoca savijanja loma [J/m]
Cestice [MPa] [GPa] [MPa] [GPa]

[mm]

0,513 21,7 3,20 2,27 38,7 2,69 22,3

0,215 25,5 3,61 2,27 42,6 3,15 19,7

0,128 24,9 3,47 2,29 42,9 3,00 18,7

0,064 24,3 3,46 2,11 41,4 2,89 16,0

Iz tablice je vidljivo kako veli¢ina Cestice nema znacajniji utjecaj na mehanicka svojstva,

osim na udarni rad loma koji raste s veli¢inom cCestica.
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3.2.3. Aditivi
Kako bi se osigurala sto bolja svojstva kompozita i moguénost njihove prerade, nuzni su

aditivi. Takvi aditivi mogu sluziti za usporavanje gorenja, smanjenje viskoznosti, bolje
umrezavanje s matricom i sl.
Najkoristenije vrste aditiva su:

e Aditivi za bolje umrezavanje s matricom

e Lubrikanti

e Bojila.

U istrazivanju [13] napravljeni su kompoziti s i bez aditiva za bolje umrezavanje s matricom
te su se ispitivala svojstva dobivenih kompozita — tablica 4. U tablici 4. je prikazana
usporedba mehanickih svojstava kompozita polipropilena s drvnim brasnom i drvnim
vlaknima (20 %) uz dodatak aditiva za pobolj$anje umreZavanja s matricom.

Kao aditiv za bolje umrezavanje se koristio MAPP (,Maleic anhydride-modified

polypropylene ) — 1o je polipropilen modificiran anhidridom maleinske kiseline.

Tablica 4. Utjecaj punila i aditiva na mehanicka svojstva kompozita [13]

Materijal punila Rastezna | Modul Istezanje | Savojna | Modul Udarni
¢vrstoca | elasti¢nosti | [%0] ¢vrstoca | savijanja | rad loma
[MPa] [GPa] [MPa] [GPa] [J/m]

Drvno brasno 25,8 2,23 4.4 43,0 1,84 19,5

Drvno brasno + |29,4 2,35 4,1 46,9 1,90 19,1

MAPP

Drvna vlakna 26,2 2,27 4,2 42,9 1,88 20,8

Drvna vlakna + | 37,0 2,31 4,9 52,2 1,91 22,5

MAPP

Polipropilen 28,5 1,53 59 38,3 1,19 20,9

Iz podataka je vidljivo kako je dodavanje drvnih vlakana znatno ojacalo materijal.

Dodavanjem vlakana povecali su se modul elasti¢nosti i modul savijanja.
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Takoder je vidljivo kako je dodavanje aditiva znacajno utjecalo na svojstva kompozita s
drvnim vlaknima ojacavajuci vezu izmedu vlakana i polipropilenske matrice. Rezultat toga su
poboljsanja u rasteznoj i savojnoj ¢vrsto¢i kompozita.

Vecéa poboljSanja Cvrstoca opazaju se kod kompozita s drvnim vlaknima zbog bolje
sposobnosti prenoSenja optere¢enja s matrice na vlakna nego kod uzorka s drvnim brasnom
(bolji omjer duljine i Sirine kod vlakana).

Moze se zakljuciti kako su drvna vlakna prikladnija za ojacavanje materijala, a drvno brasno
je, zbog svoje niske cijene dobar materijal za punilo koji ne oja¢ava polipropilensku matricu.
Osim aditiva za bolje umrezavanje s matricom, bitni su i aditivi za smanjenje viskoznosti,
odnosno, lubrikanti. Kako s porastom udjela vlakana u kompozitu raste viskoznost, tako je
sve veca potreba za dodavanjem lubrikanata koji omogucuju lakSu preradu i manju potro$nju
energije. Drvno — plastomerni kompoziti koriste i do dva puta viSe lubrikanata od standardnih
plasti¢nih materijala [14].

Materijali koji se dodaju kao lubrikanti su etilen bis-stearamid (EBS), cink stearat i parafinski
vosak. No, valja biti oprezan kod koristenja lubrikanata, jer upotrebom metalnih stearata
(sapuna) ponistava se ucinak aditiva za bolje umreZavanje s matricom. [14]

Takoder, kao aditiv se koriste i1 bojila, koja osiguravaju izgled vanjske povrsine proizvoda.
Kod bojila se trazi da budu otporna na izbjeljivanje 1 UV zracenja.

Plijesan i mrlje na nekim WPC proizvodima tjeraju proizvodace da razmotre antifungalne
biocide koji Stite plastiénu komponentu i odrzavaju njen povrSinski izgled, 1/ili cuvaju drvenu
komponentu od propadanja i smanjuju upijanje vlage. Pokazalo se da vremenske prilike i UV
zraCenje degradiraju povrSinu netretiranih WPC-a unutar nekoliko tjedana nakon izlaganja.
Takvi proizvodi postanu svjetliji jer se obojeni ekstrakti i lignin iz drvenih vlakana uklanjaju
kisom pa na mjestima, gdje je doslo do slabljenja drvenih vlakana i poremecaja plastomerne
komponente, dolazi do promjene boje na povrsini. Takoder, vlaga moze dovesti do gubitaka

mehanickih svojstava i stvaranju povoljnijeg okruzenja za rast gljivica. [14]

3.3. Prednosti i nedostaci drvno — plastomernih kompozita

Kako je ranije spomenuto, drvna vlakna ojacavaju plastomernu matricu pa su tako jedna od
prednosti bolja mehanicka svojstva u usporedbi s neojacavanim plastomernim materijalom.
Osim boljih mehanickih svojstava, posto se drvna komponenta dobiva iz otpada, i to otpada

materijala koji se smatra obnovljivim — drva, drvno-plastomerni kompozit se smatra ekoloski
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prihvatljivim materijalom jer se zamjenjuje ¢ak i do 65 % fosilne komponente. Bitno je
naglasiti kako trosak izrade ne raste jer se koristi otpadni materijal.

Glavni nedostatak drvno-plastomernih kompozita jest zahtjevnija prerada u odnosu na Ciste
plastomerne materijale. Postupak injekcijskog preSanja je zahtjevniji te je potrebno znanje
kako bi se proces optimirao i kako bi se izbjegle greske kod finalnog proizvoda.

Zagorijevanje materijala jedna je od najce$¢ih pojava kod injekcijskog preSanja drvno
plastomernih kompozita zbog udjela drva, odnosno, kako je ranije spomenuto, zbog
degradiranja drva pri visokim temperaturama.

Takoder, drvno-plastomerni kompoziti su osjetljivi na smi¢no naprezanje pa valja biti oprezan
kod konstruiranja kalupa i odabira brzine ubrizgavanja. Povecana toplina zbog prevelike
brzine punjenja kalupe Supljine uzrokuje pojavu pruga bogatih smolom na povrsini otpreska
[15].

Osim dobrog optimiranja parametara injekcijskog presanja, drvno — plastomerni kompoziti
iziskuju dobru kvalitetu sirovine — npr. vlaga u peletima mora biti strogo kontrolirana kako bi
se izbjegle nepozeljne posljedice opisane ranije u tekstu. Takoder, neophodno je tretirati
sirovinu aditivima kako bi se dobila zeljena svojstva.

Vecina mehanickih svojstava u kompozitu je poboljSana u odnosu na cisti plastomerni
materijal, no, valja napomenuti da su svojstva poput duktilnosti i udarnog rada loma kod

drvno-plastomernog kompozita losija (ovisno o koli¢ini i vrsti drvne faze).

3.4.  Primjena i proizvodi drvno - plastomernih kompozita u industriji namjestaja

Drvno — plastomerni kompoziti se za sada najcesée primjenjuju kod ekstrudiranja profila s
vanjskom strukturom slicnom onoj od drva. Takvi profili se koriste za obloge kod terasa gdje
su izloZzeni vanjskim utjecajima (kiSa, sunce) jer su oni puno otporniji na takve uvjete za
razliku od drva, a vanjska struktura im moze biti vrlo sli¢na drvu zbog drvne komponente u

kompozitu.
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Slika 15. Ekstrudirani profili drvno — plastomernog kompozita [16]

Osim ekstrudiranjem, mnogo proizvoda drvno-plastomernih kompozita izraduje se
injekcijskim presanjem pa se tako ranije spomenuti kliza¢i za namjestaj mogu izradivati
injekcijskim preSanjem drvno-plastomernog kompozita. Takvi kliza¢i ve¢inom nemaju
pretjerano velike zahtjeve za mehanicka svojstva, pa se moze, kao drvna komponenta koristiti

drvno brasno koje je jeftino, a omogucéava da proizvod (klizac), a samim time i dio namjestaja

Slika 16.  Klizadi od polipropilena s 50% udjela drvne komponente [16]

U posljednje vrijeme, zbog razvijanja kompozita s drvnim vlaknima, a ne brasnom, dolazi do
porasta broja proizvoda u industriji namjestaja koji sadrze drvno-plastomerne kompozite.
Dobar primjer takvog proizvoda je stolac ¢iji naslon i sjediSte moraju izdrzati odredenu
propisanu silu kako bi zadovoljili norme i ispunili uvjete za dobivanje potrebnih certifikata.
Primjer takvog stolca je ,,Odger* stolac tvrtke IKEA (slika 17).
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Slika 17. "Odger" stolac [17]

,Odger* stolac u potpunosti napravljen od drvno-plastomernog kompozita s 30 % udjela
drvne faze. Sastoji se od Skoljke sjedala i postolja, a oba dijela se proizvode injekcijskim
presanjem. Na slici 18. vidljiv je dio kalupa s pomocu kojeg se izraduje spomenuti stolac. Uz
sam stroj 1 kalup, tu je i1 robotski manipulator koji omogucava automatsko vadenje otpreska
po otvaranju kalupa. Cijeli proces je automatiziran i traje otprilike 4 — 5 minuta (ciklus izrade

jednog otpreska).
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" | sustav za temperiranje

robotski manipulator

izbacivala

Slika 18. Injekcijsko presanje $koljke stolca ""Odger™ [18]

uljevni sustav

3.5. NajceSc¢e primjenjivani drvno-plastomerni kompoziti u industriji namjeStaja

Kao $to je ranije spomenuto, drvo degradira pri temperaturi viSoj od 200 °C pa je nuzno
koristiti polimere koji se mogu obradivati pri temperaturama ispod 200 °C.

Nazalost, kako su se tek poceli razvijati drvno-plastomerni kompoziti visoke ¢vrstoce koji bi
bili prigodni za primjenu u industriji namjestaja, proizvodac¢i malo otkrivaju u pogledu
materijala od kojeg je proizvod ili dio proizvoda napravljen.

U svrhu istrazivanja pogodnog materijala za izradu Skoljke stolca kontaktirano je troje
proizvodaca za preporuku takvog materijala, od kojih su dvoje ponudili materijale
zadovoljavajucih svojstava. Ono $to je zajedni¢ko tim materijalima je da se kao plastomerna
komponenta u oba slu¢aja koristi polipropilen, dok udio drvnih vlakana varira od 25 % do 60
% posto. U tablicama 5., 6. i 7. prikazani su materijali, njihov udio pojedinih faza, mehanicka

svojstva te informativne cijene (vrijedile pocetkom 2022. godine).
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Tablica 5. Beobase 25 PPC INJ074

Tvrtka Beologic

Naziv proizvoda Beobase 25 PPC INJO74

Okvirna cijena po kilogramu 26kn/3,5€

Sastav 25 % drvnih vlakana i 75 % PP + aditivi
Modul elasti¢nosti [MPa] 2950

Vlacna ¢vrstoca [MPa] 32

Udarni rad loma[kJ/m?] 2,9

Indeks tecenja taljevine (230 °C/2,16 kg) [g/10 min] | 22

Preporucene temperature prerade

u pojedinim dijelovima

Lijevak 40 -60 °C
Zona dobave 165-175°C
Zona kompresije 170-180 °C
Mlaznica 190 - 200 °C
Kalup 30-60°C
Tablica 6. WPC 1140 V01

Tvrtka Pacyga

Naziv proizvoda

WPC 1140 V01

Sastav 40 % drvnih vlakana i 60 % PP + aditivi
Modul elasti¢nosti [MPa] 3224

Vlaéna ¢vrsto¢a [MPa] 45

Udarni rad loma[kJ/m?] 13,9

Indeks tecenja taljevine (230 °C/2,16 kg) [g/10 min] 5-8

Preporucene temperature prerade

Temperatura materijala

160 —180 °C

Kalup

30-70°C
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Tablica 7. WPC 1160 V03

Tvrtka Pacyga

Naziv proizvoda WPC 1160 V03

Sastav 60 % drvnih vlakana i 40 % PP + aditivi
Modul elasti¢nosti [MPa] 5298

Vlacna ¢vrstoca [MPa] 48

Udarni rad loma[kJ/m?] 12,7

Indeks tecenja taljevine (230 °C/2,16 kg) [9/10 min] 01-03

Preporucene temperature prerade

Temperatura materijala 160 —-180 °C

Kalup 30-70°C

Iz tablica se moze vidjeti kako svojstva materijala mogu varirati ovisno o proizvodacu. Kako
je ranije spomenuto, svojstva veoma ovise o aditivima i1 veli¢ini drvnih vlakna te
manipulacijom tih varijabli, proizvoda¢ materijala moze znatno utjecati na njegova svojstva.
Kada se usporeduju mehanicka svojstva dobivenih materijala, vidljivo je kako materijal s
najve¢im udjelom drvnih vlakana ima najviSe vrijednosti rastezne cvrstoée 1 modula
elastiCnosti. Zbog toga, takav materijal se ¢ini idealnim izborom za injekcijsko presanje
proizvoda kod kojeg postoje zahtjevi za boljim mehani¢kim svojstvima — npr. stolac, stol,
lezaljka. Takoder, vidljivo je kako materijali tvrtke Pacyga, odnosno, materijali s poviSenim
udjelom drvnih vlakana imaju znatno manji indeks tecenja taljevine u odnosu na predlozeni
materijal tvrtke Beologic (uzrok je koli¢ina i veli¢ina drvnih vlakana).

Za oba materijala je preporuéena temperatura prerade ispod 200 °C $to je u skladu s tvrdnjom
iz poglavlja 3.1. kako je nuzno da se drvno-plastomerni kompoziti preraduju pri
temperaturama nizim od 200 °C kako bi se izbjegla degradacija drvne komponente.

Oba proizvodaca materijala propisuju udio vlage u peletima ispod 0,2 % Sto takoder potvrduje
tvrdnje u ovome radu kako je vlaga izrazito bitan faktor kod prerade drvno-plastomernih
kompozita. Proizvodaci preporucuju susenje peleta 2 — 8 sati pri temperaturi od 80 do 90 °C, a
peleti se moraju Cuvati pri temperaturama ispod 50 °C zasti¢eni od UV svjetla, a jednom

otvarane vreée materijala se moraju odmah iskoristiti ili propisno zatvoriti kako bi se

sprijecilo upijanje vlage.
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4. RACUNALNA SIMULACIJA PROCESA INJEKCIJSKOG
PRESANJA

Kod izrade velikih dijelova/proizvoda u industriji namjestaja (stolac, stol, naslonjac) izrazito
je bitno dobro konstruirati proizvod, odnosno, kalup jer su zahtjevi za kvalitetom povrSine
visoki, a cijena materijala, tj. izrade kalupa izrazito visoka. Otprilike, cijena izrade kalupa za
stolac krece se od 100 000 do 300 000 € (ovisno o kompleksnosti povrsina, veli€ini stolca,
proizvodacu itd.), a kalup moze teziti i do nekoliko tona. Proces konstruiranja u dana$nje
vrijeme je nezamisliv bez koriStenja naprednih alata S pomocu koji se moze simulirati proces
injekcijskog presanja. Osim tih alata, prijeko potrebni su CAD i CAM alati koji omogucavaju

izradu 3D modela zeljenog proizvoda i kalupa.

4.1. CAE (,,Computer Aided Engineering“)
CAE (inzenjerstvo podrzano racunalom) je uporaba racunalnog softvera za pomo¢ u zadacima

inzenjerske analize. UkljuCuje simulaciju, analizu i optimiranje proizvoda, procesa i
proizvodnih alata.
Pod termin CAE spada viSe programskih alata koji sluze za odredena podrugja:

e Analiza optereéenja

e Analiza ponaSanja fluida

e Analiza dinamike i kinematike objekata

e Analiza procesa lijevanja, preSanja, oblikovanja.

Standardni postupak kod koristenja CAE alata je izrada 3D modela, a zatim simulacija
procesa. Rezultati simulacije se potom evaluiraju te se model po potrebi izmjenjuje kako bi se
poboljsao dizajn, odnosno, proces izrade. Nakon redizajna, slijedi ponovna simulacija procesa
kako bi se provjerilo, jesu li nedostaci uoceni u prvoj simulaciji doista uklonjeni redizajnom
modela. Proces se ponavlja sve dok se ne dobije model sa Zeljenom razinom tehnologi¢nosti.

Ovakvo koriStenje softvera omogucuje brze i jeftinije razvijanje proizvoda, jer ne postoji

potreba za fizickim prototipovima nakon svakog redizajna.
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Izrada 3D modela

N T
Simulacija procesa/

analiza svojstava l
v
Dobiveni rezultati zadovoljavaju Dobiveni rezultati ne
zadane kriterije zadovoljavaju zadane kriterije
Izrada prototipa Redizajn 3D modela J

Slika 19. Pojednostavljeni tijek konstruiranja proizvoda koristenjem softvera

4.2. Moldex3D
Moldex3D je CAE alat koji omogucava simulaciju procesa injekcijskog preSanja. S

pomoc¢uMoldex3D-a konstruktor alata moze dobiti uvid u sve vazne parametre procesa

injekcijskog presanja i vidjeti utjecaj ulaznih parametara i dizajna na dobiveni otpresak.
4.2.1. Ulazni parametri

Kako bi se izvrsila simulacija procesa, potrebno je odrediti ulazne parametre.

Kljuc¢ni ulazni parametri za simulaciju su:

e 3D model otpreska

Uljevni sustav

e Sustav hladenja

o Kalup

e Materijal

e Parametri procesa.

Jedan od osnovnih ulaznih parametara je 3D model. Nakon ucitavanja 3D modela potrebno je
definirati mrezu konac¢nih elemenata na modelu. Takva mreZza moze biti ploSna ili
trodimenzionalna mreza konacnih elemenata. PloSna mreza konacnih elemenata, tj. 2,5D
simulacija je manje zahtjevna za racunalo, analiza je brZa, a proces prorauna je robustan —
manja mogucénost nastanka pogreske tijekom simulacije. Kod 2,5D simulacije izrada srednje
plohe predstavlja najveéu poteskocu pri 2,5D analizi, te zahtijeva i preko 80 % ukupnog
vremena potrebnog za simulaciju. Kako je za neke geometrijske detalje vrlo tesko
identificirati srednju plohu, vrlo Cesto se geometrija otpreska pojednostavljuje Sto predstavlja

izvor neto¢nosti u rezultatima simulacije. [20]
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3D model 2,5D model/,—_%‘—:‘/ srednja
] i ploha

Slika 20. Razlika izmedu plosne i obujamne analize punjenja kalupne Supljine [20]

Pri uporabi 3D simulacije izbjegavaju se greSke vezane uz generiranje srednje plohe,
omogucena je analiza stvarnih pojava pri 3D teCenju taljevine, a osigurani su i to¢niji podatci
o mikrostrukturi (efekti izvora tecenja, orijentacija vlakana, orijentacija molekula, stezanje i
vitoperenje). Medutim 3D analiza zahtijeva jac¢a racunala i dulja vremena analize, a analiza
gresaka na mrezi daleko je zahtjevnija nego li pri 2,5D simulaciji. [19]

U programskom paketu Moldex3D za osnovnu simulaciju nije nuzno definirati sustav
hladenja 1 kalup. Takva simulacija moZze posluZiti ako korisnik Zeli Sto brzu analizu koja moZze
dati jednostavne rezultate poput pregleda punjenja kalupne Supljine. No, ako je cilj simulacije
dobiti uvid u finalni oblik i mogué¢e deformacije gotovog otpreska, onda je potrebno definirati

kalup 1 sustav hladenja, odnosno, realisti¢an prijenos topline izmedu otpreska i kalupa.

Materijal otpreska moguce je definirati S pomo¢u Moldex3D baze podataka. U Moldex3D
bazi podataka nalazi se nekoliko stotina materijala koji imaju opisana sva potrebna svojstva

prerade te se mogu koristiti za simulaciju procesa injekcijskog presanja.
Parametre procesa moguce je podesiti na tri na¢ina:

e CAE nacin rada

e Odabirom ubrizgavalice (po profilu)

e QOdabirom ubrizgavalice (po vremenu punjenja).

Kod odabira CAE nacina rada, odnosno, postavki, moguée je definirati parametre procesa
neovisno o stroju. Dakle, korisnik sam definira parametre poput maksimalnog pritiska

punjenja, naknadnog pritiska, vremena punjenja, profila protoka materijala, trenutka prelaska
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faze punjenja u fazu djelovanja naknadnog pritiska, trajanje naknadnog pritiska, temperature

kalupa i ostalog.

Kod definiranja parametara procesa po ubrizgavalici (po profilu) korisniku se onemogucava
izravno definiranje vremena punjenja ve¢ je ono definirano profilom protoka i postavkama
naknadnog pritiska, a parametri procesa ovise 0 odabranoj ubrizgavalici iz Moldex3D baze
podataka, a kod definiranja parametara procesa po ubrizgavalici (po vremenu punjenja)
korisnik moze definirati vrijeme punjenja, a ostali parametri deriviraju iz odabrane
ubrizgavalice, profila protoka materijala i1 trenutka prijelaza iz punjenja u djelovanje

naknadnog pritiska.

Nakon definiranja parametara procesa, korisnik ima izbor vrste analize koju zeli provesti.
Ovisno o odabiru, analiza moze biti jednostavnija ili op§irnija te ¢e tako i utjecati na vrijeme
potrebno za izracun pojedinih analiza. Na slici 21. vidljive su moguce analize koje

nudiprogramski paket Moldex3D.
Tradicionalno, najée$ce se koriste Cetiri analize:

e | Filling* analiza omogucuje prikaz punjenja kalupne Supljine ovisno o vremenu, daje

informacije o pritisku punjenja, temperaturi, brzini punjenja i sli¢no
e  Filling and packing ** analiza daje prikaz utjecaja naknadnog pritiska na otpresak
e, Transient analysis “ analiza daje uvid u izgled gotovog otpreska

e Quick flow* je najbrza analiza koja daje prikaz ispunjavanja kalupne Supljine, ova

analiza je najjednostavnija te se koristi u najranijim fazama analize proizvoda

T @ L

Analysis | Computation Computing
Manager

w

@ Filling -F
Facking -P
Cooling -C
Warpage -W
Stress -5
Filling & Packing -F F
Process Simulation -F/P/CUYW
Mold Preheat -Cph
Transient Analysis 1-Ct
Transient Analysis 3 -CtF P Ct'W
Optics -0
Quick Flow -Fg

= Customize

Slika 21. Moguce analize u programu Moldex3D studio (za edukacijsku licencu)
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4.2.2. Rezultati simulacije injekcijskog presanja

Ovisno o odabranoj analizi, rezultati simulacije mogu biti sazeti ili opSirni. Rezultati su

podijeljeni po analizama, pa se tako mogu promatrati zasebno faza punjenja, faza djelovanja

naknadnog pritiska, faza hladenja otpreska, analiza deformacije i ostalo.

Bitno je napomenuti da sami rezultati simulacije ne vrijede puno i nisu korisni bez kvalitetne

interpretacije istih.

Neki od rezultata simulacije koje Moldex3D nudi su:

Brzina punjenja kalupne Supljine i prikaz kretanja taljevine

Identifikacija lokacija dzepova zaostalog zraka

Identifikacija lokacija linija spajanja

Silu drzanja kalupa

Raspodjela temperature taljevine u vremenu

Smicno naprezanje materijala

Volumensko skupljanje otpreska

Orijentacija vlakana

Pritisak na kalupnu Supljinu

Mjesta ulegnuca.

4 [ Filling, Time = 2.852 sec (EOF)

& Melt Front Time
& Melt Front (by Ram Position)
* AirTrap
& Weid Line
§. Weld Line Meefing Angle
§. Weld Line Temperature
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Slika 22. Rezultati simulacije u Moldex3D programskom alatu
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4.3. CAD (,, Computer Aided Design“)
CAD (oblikovanje s pomocu rac¢unala) je uporaba racunalnog softvera u svrhu dizajniranja,

konstruiranja i izrade tehnicke dokumentacije.
Kao §to je navedeno ranije, da bi se provela raunalna simulacija, potreban je 3D model.
Takav 3D model se izraduje upravo na nekim od CAD softvera, odnosno, alata.
U pocecima, CAD alati su bili ograni¢eni na stvaranje 2D crteza odnosno, tehnicke
dokumentacije, no napretkom u programiranju i hardveru u 70-tima dolazi do razvoja 3D
modeliranja te se CAD alati sve vise po¢inju koristiti u tu svrhu [21].
Danas su CAD alati usko povezani s proizvodnjom te sudjeluju gotovo u svim fazama
razvijanja proizvoda poput dizajna, konstruiranja, analiza te izrade.
Neki od najpopularnijih CAD alata su:

e AutoCad

e SolidWorks

e Catia

e Invertor

e Fusion 360.

Na slici 23. prikazan je 3D model stolca napravljen u programskom paketu SolidWorks.

Slika 23. 3D model stolca napravljen u programskom paketu SolidWorks
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada prikazan je pregled procesa konstruiranja, odnosno,
prilagodbe skoljke stolca kako bi se taj proizvod mogao injekcijski presati. Kako bi se dizajn
stolca prilagodio i optimirao za proces injekcijskog preSanja uvelike su koriSteni ranije

spomenuti programski alati — Moldex3D te Solidworks.

5.1. Pocetni dizajn stolca

U ovom prakticnom dijelu, razmatra se dizajn, odnosno, konstrukcija stolca ,,Oblikant* tvrtke

Prostoria koja se sastoji od drvene $koljke te metalnog ili drvenog nozista.

Na slici 24. prikazan je spomenuti stolac u mogu¢im konfiguracijama. U svakoj konfiguraciji
radi se o istoj Skoljci (radena od drva), dok se odredena noziSta mogu mijenjati prema zeljama

kupca.

" A

Slika 24. Stolac ,,Oblikant* tvrtke Prostoria [5]

Skoljka stolca radi se postupkom lijepljenja i savijanja vise tankih slojeva drva te zatim CNC
obrezivanjem zadanog oblika. Slika 25. prikazuje obradu savijenog drva kako bi se dobio

zeljeni oblik.
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Slika 25. CNC izrezivanje konture $koljke stolca ,,Oblikant*
Skoljka je u potpunosti konstruirana u programskom alatu SolidWorks koristenjem naprednih
3D povrsina te su na 0osnovi tih 3D modela radeni i CAM programi za izrezivanje na slici.
Na slici 26. prikazan je presjek drvene $koljke, koja ima presjek konstantne debljine od 10
mm, a za prihvat noziSta dodani su drveni diskovi koji imaju u sebi maticu za pritezanje

nozista s vijcima.

Konstantni presjek debljine 10 mm

Drveni diskovi s maticom za prihvat noZista

Slika 26. Presjek $koljke stolca ,,Oblikant*
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Ovakva konstrukcija Skoljke nije prikladna za injekcijsko preSanje zbog svojeg oblika,
odnosno, nemoguénosti izvedbe kalupa i tehnologi¢nosti procesa.

Glavni nedostatak ovakvog dizajna (za izradu kalupa) jest promjenjiv rub $koljke stolca.
Naime, rub skoljke stolca prelazi iz pozitivnog u negativni nagib i obrnuto $to bi stvaralo
nepovoljnu liniju razdvajanja na kalupu. Na slici 27. prikazana je analiza nagiba gdje zelena
boja oznacCuje pozitivan nagib u odnosu na smjer otvaranja kalupa, crvena boja oznacuje
negativan nagib, a Zuta boja oznacuje podrucje koje je neutralno u odnosu na smjer otvaranja
kalupa. Dakle, zelena boja oznacuje jednu polovicu kalupa, a crvena drugu.

Linija razdvajanja se oblikuje na prijelazu iz pozitivnog u negativni nagib, te je pozeljno da
taj prijelaz bude ujednaden i da se polovice unutrasnjosti kalupa jasno razlikuju bez

ispreplitanja, sto kod ove konstrukcije nije slucaj.

L

Smjer otvaranja kalupa

Slika 27. Analiza nagiba pocetne konstrukcije

Ovakva linija razdvajanja nije pozeljna u smislu izgleda proizvoda, jer ¢e se na mjestima
spajanja kalupa (prijelaz iz crvene u zelenu boju) pojaviti vidljiva linija kod gotovog
proizvoda. Liniju koja se pojavljuje na spoju dvije polovice kalupa je nemoguce izbjeci, no

potrebno je kontrolirati njezin poloZzaj.
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Promjenom smjera, odnosno kuta otvaranja kalupa mijenja se polozaj razdjelne linije, dakle,

mijenjanjem kuta otvaranja mijenja se mjesto prijelaza iz negativnog u pozitivni nagib ali se

ne rjeSava problem konstrukcije kalupa (pozitivni i negativni nagibi se i dalje ispreplicu, ali
na drugim mjestima, nepovoljna razdjelna linija).

Potreban nagib

Smjer otvaranja

Negativan nagib

Slika 28. Analiza nagiba s drugacdijim kutom otvaranja

700 N.

Osim izvedivosti, kod konstruiranja proizvoda potrebno je imati na umu opterec¢enja koja ¢e
djelovati na proizvod. Na slici 29. prikazana je simulacija opterecenja na naslon u iznosu od

won Mises (Nfm*2)
9.423e+07
l 8.481e+07
- 7.53%e+07
- 6.596e+07
- 5.654e+07
4.712e+07
3,769 +07
- 2.827e+07
1.885e +07

9.425e +06

1.836e +03

Slika 29. Simulacija opterecenja na §koljku
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Iz simulacije je vidljivo kako je optereéenje najveée na dijelu skoljke gdje sjediste prelazi u
naslon. Rezultate simulacije potvrduje 1 slika 30. gdje se drvena Skoljka odlomila na prijelazu
iz sjediSta u naslon prilikom djelovanja prevelike sile na naslon.

Slika 30. Puknuée stolca

5.2.  Zahtjevi dizajna stolca

Prilikom konstruiranja $koljke koja bi bila tehnologi¢na u procesu injekcijskog presanja,

postavljeni su zahtjevi od strane dizajnera stolca:

.....

e Stolac prilagoden injekcijskom presanju mora biti $to sli¢niji trenutacnoj verziji

e Rub skoljke stolca mora biti §to tanji

e Linija razdvajanja mora i¢i uzduz ruba $koljke stolca

e Stolac prilagodena injekcijskom presanju mora odgovarati postojec¢im postoljima.

Osim zahtjeva na izgled, tvrtka Prostoria sav svoj namjeStaj Salje na testiranje, kako bi se
ishodovao certifikat za moguce koriStenje u osobnim ili javnim prostorima. Na ispitivanju po
normi HRN EN 16139:2013. ispituje se sigurnost, ¢vrstoca te trajnost namjestaja (U ovom
slu¢aju stolca). Za potrebe ovog diplomskog rada, kod konstruiranja skoljke stolca vodit ¢e se
racuna o optereCenjima na naslon i sjediSte koje mora stolac izdrzati kako bi zadovoljio

ispitivanje po normi HRN EN 16139:2013.
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5.3. Rekonstrukcija Skoljke stolca

5.3.1. Presjek skoljke stolca

Zbog zahtjeva na dizajn da rub stolca mora biti $to tanji, prilagodio se presjek stolca. Kako bi
stolac imao $to tanji rub, a uz to odrzao prihvatljivu ¢vrstocu, presjek stolca se modificirao
tako da u sredini bude deblji, a prema krajevima se suzava. Takav presjek omogucava

prividno tanku skoljku stolca bez degradiranja ¢vrstoce.

Na slikama 31. i 32. prikazani su presjeci prve verzije rekonstruirane $koljke stolca.

Slika 31. Presjek A-A rekonstruirane $koljke stolca

FRESJEK C-C

Slika 32. Presjek C-C rekonstruirane $koljke stolca
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5.3.2. Problem razdjelne linije i otvaranja kalupa
Kao sto je ranije spomenuto, rub ove skoljke stolca je nepovoljan za injekcijsko presanje zbog

svojeg promjenjivog nagiba. Na slici 33. prikazani su pojednostavljeni slucajevi pozeljnog i

nepozeljnog nagiba ruba otpreska (trenutacna verzija skoljke prije rekonstruiranja).

Il stijenka kalupne 3upljine pomicne polovice kalupa

B stijenka kalupne Supljine nepomicne polovice kalupa

+

B

Detalj ruba presjeka B-B
Detalj ruba presjeka B-B

<

Detalj ruba presjeka A-A \
Detalj ruba presjeka A-A

=
i .

NEPOZELINO POZELJNO

Slika 33. PozZeljni i nepoZeljni nagibi ruba otpreska
Kako bi se osigurao §to povoljniji presjek, rub Skoljke je zaobljen. Zaobljenim rubom (slika

33.) postize se uravnoteZenija razdjelna linija, no zbog oblika Skoljke javljaju se problemi

vadenja otpreska iz kalupa.

/PQS

Slika 34. Rub modificirane §koljke

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Karlo Petek Diplomski rad

Slika 35. prikazuje dobivenu razdjelnu liniju. Bitno je naglasiti da se razdjelna linija mijenja
ovisno o odabranom smjeru, odnosno, kutu otvaranja.

Smjer otvaranja

Razdjelna linija

Slika 35. Razdjelna linija kod modificirane $koljke

Slika 36. prikazuje problem zbog kojeg ovaj otpresak jo§ uvijek nije tehnologican. Naime,
linija razdvajanja prelazi gotovo cijeli radijus ruba Sto znaci da ¢e polovica kalupa crvene boje
na slici onemogucavati vadenje otpreska iz kalupa (otpresak ¢e zapinjati za stijenku kalupne

Supljine).

Slika 36. Problem vadenja otpreska
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Linija razdvajanja ne mora nuzno biti tocno na sredini stijenke kako bi se omogucilo vadenje
otpreska iz kalupne Supljine, jer vadenje ovisi i o smjeru tj. kKutu otvaranja kalupa, no u ovom
slu¢aju potrebno je dodatno modificirati Skoljku i odabrati drugaciji smjer, odnosno kut

otvaranja kalupa kako bi se omogucilo vadenje otpreska iz kalupne Supljine.

Problem vadenja otpreska iz kalupne Supljine rijeSen je modifikacijom oblika stolca i
pronalaskom povoljnog kuta vadenja otpreska. Oblik je promijenjen tako da je prednja

povrsina zajedno s rubom zaokrenuta prema naprijed.

Slika 37. prikazuje preklopljene $koljke prije i nakon zakretanja ruba $koljke. Zelenom bojom

je prikazana Skoljka sa zaokrenutim rubom, a crvenom $koljka s neprilagodenim rubom.

Skoljka s neprilagodenim rubom

Prilagoden rub za vadenje iz
kalupa

,____-—_::_ - = ‘, g 3
B . T -\ Ty

Slika 37. Usporedba dviju skoljki

Slika 38. prikazuje usporedbu kutova vadenja iz kalupa dviju $koljki.
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Kut vadenja crvene skoljke

Kut vadenja zelene skoljke

Slika 38. Usporedba kutova vadenja iz kalupa dviju $koljki
U programskom alatu Solidworks, osim odredivanja razdjelne linije kalupa, moguce je i
generiranje kalupne Supljine, odnosno, polovica kalupa. Slika 39. prikazuje otpresak unutar

kalupa i detalj prilagodenog ruba, dok slika 40. prikazuje pomi¢ni i nepomicni dio kalupa.

Otpresak moguce izvaditi,
rub je dobro prilagoden

Slika 39. Otpresak unutar kalupa

Nepomicna polovica Pomicna polovica Nepomicna polovica

Pomicna polovica

Slika 40. Pomié¢na i nepomic¢na polovica kalupa
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5.3.3. Provjera cvrstoce
Sada kada je definirana optimalna konstrukcija Skoljke stolca, potrebno je provjeriti

zadovoljava li skoljka uvjete ¢vrstoce.

Kao $to je ranije spomenuto, za dobivanje certifikata za koriStenje u javnim prostorima po
normi HRN EN 16139:2013, izmedu ostalog, stolac mora izdrzati optere¢enja na naslon u
iznosu od 700 N, a na sjedisSte opterec¢enje u iznosu od 2000 N.

Za mehanicka svojstva materijala u simulaciji koristili su se podaci o materijalu WPC 1160
V03 tvrtke Pacyga. Potrebno je napomenuti kako se rezultati ove simulacije trebaju smatrati
iskljuéivo orijentacijski zbog nemogucénosti potpunog definiranja mehanickih svojstva
materijala (proizvoda¢ materijala ne nudi sva svojstva materijala potrebna za definiranje
materijala u programskom alatu Solidwoks, te je u simulaciji zanemaren utjecaj orijentiranosti
vlakana, §to u stvarnosti utje¢e na mehanicka svojstva)

Na slici 41. prikazani su pocetni uvjeti - optere¢enja na naslon i sjediSte te oslonci. Kao

oslonci koristeni su drzaci Skoljke koji prenose opterecenja na noziste stolca.

Sila na naslon
700 N

Sila na sjediste
2000 N

Oslonci

Slika 41. Pocetni uvjeti simulacije

Na slici 42. prikazana je raspodjela faktora sigurnosti po $koljci stolca.

Iz simulacije je vidljivo kako i dalje ostaje kritian presjek kao i kod drvene Skoljke, a faktor
sigurnosti u tom dijelu iznosi 1,1 Sto znaci, da bi takva Skoljka izdrzala silu na naslon u iznosu

od 700 N, odnosno, da skoljka zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
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Faktor sigurnosti

Slika 42. Raspodjela faktora sigurnosti
Na slici 43. prikazana je elasti¢na deformacija skoljke. 1z simulacije, odnosno, slike vidljivo
je da najveci pomak iznosi 95 milimetara u gornjem dijelu naslona §to je ocekivani rezultat.
Trenuta¢na skoljka od drva se ponasa vrlo sli¢no u stvarnosti, $to sugerira da su rezultati

simulacije reprezentativni.

Deformacija [mm]

N-.

i
_ B6S
_ 57
_ 475
- 38

- 285

139
05
1e-30

Slika 43. Elasti¢na deformacija $koljke
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5.3.4. Provjeradizajna
Neki od zahtjeva na dizajn stolca bili su da modificirana $koljka bude §to sli¢nija trenutacnoj

drvenoj verziji te da modificirana skoljka odgovara postoje¢im postoljima stolca Oblikant.
Na slici 44. preklopljene su obje verzije $koljki stolca (drvena i modificirana). Vidljivo je

kako su ispunjeni zahtjevi za minimalnim izmjenama i tanjim rubom.

Postojeca skoljka

Modificirana skoljka

Slika 44. Usporedba postojece i modificirane $koljke
Osim izgleda, potrebno je provijeriti odgovara li modificirana Skoljka postoje¢im postoljima
stolca Oblikant. Posto se lokacija provrta, odnosno, matica za pri¢vrs¢ivanje postolja nije
mijenjala, na modificiranu $koljku odgovaraju sva postolja stolca Oblikant, osim postolja s
metalnim nogicama promjera 16 milimetara i rukonaslonima zbog povecane debljine Skoljke
u sredisnjem presjeku u odnosu na trenutacnu drvenu skoljku. Kao moguce rjeSenje predlaze
se izbacivanje tog postolja iz ponude ili modificiranje postolja. Na slici 45. prikazan je

problem i prijedlog rjeSenja.

Skoljka "ulazi" u
|| postolje

Prijedlog rjeSenja - ravnu cijev
zamijeniti sa savijenom

Slika 45. Problem postolja i prijedlog rjeSenja
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Tablica 8. Pregled ispunjenja zahtjeva za dizajnom stolca

Zahtjev dizajna: Ispunjen:
Modificirani stolac mora biti $to sli¢niji | DA
trenutacnome

Rub skoljke stolca mora biti $to tanji DA

Linija razdvajanja mora i¢i uzduz ruba | DA

skoljke stolca

Modificirani  stolac mora  odgovarati | DJELOMICNO
postoje¢im postoljima

Cvrstoéa stolca DA

Iz tablice 8. vidljivo je da su zahtjevi dizajna ispunjeni pa je moguce prijeci na sljedecu fazu,

odnosno, na simulaciju procesa injekcijskog presanja u programskom alatu Moldex3D.
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6. RACUNALNA SIMULACIJA INJEKCIJSKOG PRESANJA
SKOLJKE STOLCA

Kako bi se osigurala dobra kvaliteta otpreska, nuzno je simulirati proces injekcijskog
preSanja. Dobiveni rezultati simulacije mogu ukazati na eventualne probleme konstrukcije
otpreska. lako se dobrim optimiranjem parametara injekcijskog presanja minimizira broj
mogucih greSaka, konstrukcija kalupa, odnosno otpreska uvelike utjece na kona¢nu kvalitetu
otpreska tj. proizvoda.

U sljede¢im poglavljima bit ¢e objasSnjen proces injekcijskog presanja kroz simulaciju u
programskom paketu Moldex3D s naglaskom na osnovna svojstva koja se provjeravaju

prilikom konstruiranja kalupa.

6.1. Simulacija injekcijskog preSanja u programskom alatu Moldex3D

6.1.1. Uvazanje 3D modela, definiranje atributa i generiranje mreze konacnih elemenata

Kao $to je ranije spomenuto, jedan od ulaznih parametara za simulaciju procesa injekcijskoga
presanja jest 3D model otpreska. Dakle, u ovom slucaju, uvaza se rekonstruirana $koljka
stolca uz uljevni sustav (moguce ga je i dodati u Moldex3D-u).

Osim uvazanja modela, u Moldex3D-u ¢e se generirati pojednostavljeni model kalupa s
kanalima za reguliranje temperature kalupa, kako bi se dobio realistiCan prijenos topline
izmedu kalupa i otpreska.

Na slici 46. prikazani su otpresak sa generiranom mrezom i pojednostavljeni kalup.

Slika 46. Definirani otpresak, uljevni sustav i kalup
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6.1.2. Definiranje parametara procesa i materijala
Parametri procesa (temperatura taljevine i kalupa, vrijeme punjenja i djelovanja naknadnog

tlaka, vrijednost naknadnog tlaka) i odabir materijala znacajno utjecu na kvalitetu otpreska, tj.
rezultate simulacije.

Odabrani materijal je ,,WPC 1160 V03 tvrtke Pacyga (neka od svojstava materijala opisana
su u tablici 7., poglavlje 3.5).

Ulazni parametri su postavljani po postavkama ubrizgavalice po profilu ubrizgavanja. Dakle,
odabran je stroj iz baze podataka u programskom alatu Moldex3D na osnovi tezine otpreska,
odnosno, na osnovi potrebnog volumena ubrizgavanja.

Odabrana ubrizgavalica je KM1600MX-SP17200-135 tvrtke Krauss Maffei. U tablicama 8. i

9. prikazane su karakteristike ubrizgavalice i neki od koriStenih parametara.

Tablica 9. Karakteristike odabrane ubrizgavalice

Proizvodac Krauss Maffei

Naziv ubrizgavalice KM1600MX-SP17200-135
Promjer puznog vijka[mm] 135

Hod puznog vijka [mm] 742

Maksimalni tlak [MPa] 178,4

Maksimalni protok taljevine [cm3/s] 1290

Maksimalna sila drzanja [kN] 16320

Tablica 10.  Postavke procesa

Vrijeme punjenja kalupa [s] 2,904

Preklapanje na naknadni tlak s obzirom na | 98

popunjenost kalupne Supljine [%]

Temperatura taljevine [°C] 190
Temperatura kalupa [°C] 50
Vrijeme djelovanja naknadnog tlaka [s] 10
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6.2.  Rezultati simulacije injekcijskog presanja

6.2.1. Ispunjavanje kalupne Supljine

Za uspjesno injekcijsko preSanje potrebno je potpuno ispunjavanje kalupne Supljine
taljevinom. U suprotnome, dobiva se neispravni otpresak ¢ija geometrija se razlikuje od 3D
modela.

Sekcija ,,Melt front time* prikazuje ispunjenost kalupne Supljine te vrijeme potrebno za to.

U ovom slucaju injekcijskog presanja skoljke stolca, taljevina u potpunosti ispunjava kalupnu

Supljinu, a vrijeme potrebno za to iznosi 2,904 sekundi (slika 47.)

Filling_Meit Front Time
Time = 2,904 sec (EOF)

Slika 47. Ispunjavanje kalupne Supljine
6.2.2. Balans ispunjavanja kalupne Supljine
Osim potpuno ispunjene kalupne Supljine, a kako bi se izbjegli nagli porasti pritiska tijekom
procesa, potrebno je imati na umu ujednacenost ispunjavanja kalupne Supljine.
Pozeljno je da taljevina dolazi u rubne dijelove kalupne Supljine otprilike u isto vrijeme jer se
tako optimira duljina puta kojeg prijede taljevina, te se tako osigurava minimalni potrebni
pritisak ubrizgavanja.
Takoder, kada jedan kraj taljevine dode u rubni dio kalupne Supljine, a drugi kraj jo§ nije
dosao do rubnog dijela, dolazi do promjene momenta protoka Sto uzrokuje porast pritiska.
Dakle, neuravnoteZzenim popunjavanjem kalupne Supljine dolazi do potrebe za vecim

pritiscima ubrizgavanja $to moze uvjetovati primjenu jace/veée ubrizgavalice od planirane.
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Slika 48. pokazuje popunjenost kalupne Supljine Skoljke kod 98% popunjenosti kalupa
(trenutak pocetka djelovanja naknadnog tlaka).

Slika 48. Popunjenost kalupne Supljine u trenutku pocetka djelovanja naknadnog tlaka
Iz rezultata simulacije vidljivo je da nije postignuta optimalna ravnoteza popunjavanja
kalupne Supljine, jer se gornji dio kalupne Supljine popuni prije nego §to se popuni donji.
Takvo popunjavanje ¢e uzrokovati porast pritiska ubrizgavanja.
Bolja ravnoteza bi se postigla pomicanjem uséa uljevnog sustava, no, to bi uvjetovalo

promjenu kuta vadenja otpreska prema kojemu je modificiran rub skoljke.

Posto ovakva neuravnotezenost ne dovodi do znacajnih nedostataka na samome otpresku, u
svrhu ovog diplomskog rada, smatrat ¢e se prihvatljivim te ¢e se nastaviti razmatranje

konstrukcije skoljke.

6.2.3. Linije spajanja

Linije spajanja formiraju se kada se dvije fronte taljevine tijekom injekcijskog presanja spoje
u jednu. Na mjestu spoja nastane linija zavara ili linija mijeSanja ovisno o kutu spajanja. Na
slici 49. prikazana je razlika izmedu tih linija.

Linije spajanja mogu uzrokovati nedostatke izgleda i strukture, a viSom temperaturom prerade

1 ve¢im naknadnim pritiskom njihov utjecaj se moze umanjiti ili ukloniti.
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Linija mije3anja Linija zavara
il

Slika 49. Linija mijeSanja i linija zavara [22]
Razlika izmedu linija mijeSanja 1 linija zavara jest kut izmedu dviju fronti taljevine. Ako je

kut 0 ve¢i od 145° radi se o liniji mijeSanja, dok se linijom zavara smatra spoj dviju fronti pod
kutom & manjim od 145° .[22]

U slucaju injekcijskog preSanja razmatrane Skoljke, na mjestu sjedista, uz rub, se pojavljuje
linija spajanja (slika 50.), no pregledom protoka taljevine se ne uocava ocito spajanje dviju
fronti, a rezultat simulacije prikazuje kut spajanja u iznosu od 179°5to se moZe zanemariti,

odnosno, takva anomalija ne bi trebala imati utjecaj na izgled niti na ¢vrstocu Skoljke

stolca.

Slika 50. prikazuje liniju spajanja (oznacena crvenom bojom) u trenutku nastanka.

Slika 50. Linija spajanja kod injekcijskog preSanja razmatrane $koljke stolca
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6.2.4. Mjehuric¢avost
Mjehuri¢avost nastaje kada fronte taljevine okruze i zarobe mjehuri¢ zraka u kalupnoj

Supljini. Zarobljeni mjehuri¢ zraka moze uzrokovati nepotpuno popunjavanje kalupne supljine
te nedostatke u pogledu izgleda povrSine. Zarobljeni mjehuri¢ zraka tijekom procesa se moze
zagrijati i uzrokovati tragove gorenja na otpresku.

Moldex3D u rezultatima simulacije prikazuje moguéa mjesta nastanka dzepova zraka, a na
konstruktoru je da odluc¢i koja mjesta zaista zahtijevaju odzracivanje.

Na slici 51. prikazana su plavom bojom moguca mjesta nastanka dZzepova zraka za otpresak
razmatrane Skoljke stolca. Vidljivo je kako su moguca mjesta nastanka dzepova zraka na
liniji podjele kalupa pa se odzracivanje moze posti¢i odgovaraju¢om hrapavoséu na sljubnici

(ravnini podjele).

Slika51. Moguéa mjesta nastanka dZepova zraka

6.2.5. Smicno naprezanje materijala
Kao $to je ranije spomenuto, drvno-plastomerni kompoziti su osjetljivi na smi¢na naprezanja.

Moldex3D nudi pregled intenziteta smicnih naprezanja ovisno o lokaciji u kalupnoj Supljini.
Na smicna naprezanja materijala tijekom injekcijskog preSanja utjeCu parametri poput
temperature i1 brzine protoka taljevine. Osim parametara, na smi¢na naprezanja materijala
utjeCe konstrukcija otpreska pa je potrebno izbjegavati nagle promjene debljine i oblika
presjeka.

Na slici 52. prikazana su smi¢na naprezanja materijala ovisno o mjestu na kojem se nalaze.
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Slika 52. Smi¢na naprezanja

Iz rezultata simulacije vidljivo je da su smi¢na naprezanja ujednacena kroz cijeli otpresak S§to
je posljedica postepene promjene debljine, a ne nagle. Takoder, otpresak ne sadrzi nagle

promjene oblika.

6.2.6. Sila drzanja kalupa
Sila drzanja kalupa jest iznos sile koju osigurava ubrizgavalica, a koji je potreban da bi se

dvije polovice kalupa drzale stisnutima tijekom procesainjekcijskog presanja.

Premala sila drzanja moZe uzrokovati nedovoljno prianjanje sljubnica Sto uzrokuje izlaz
materijala na tim mjestima, a samim time i nezadovoljavajuci otpresak (pojava srha na
otpresku).

Takoder, sila drzanja kalupa jedan je od parametara o kojima ovisi cijena ubrizgavalice, pa je
bitno da odabrana ubrizgavalica moze osigurati zahtijevanu silu drzanja s odredenim
faktorom sigurnosti, ali je takoder bitno da se ubrizgavalica ne predimenzionira u pogledu
potrebne sile drzanja jer to povisuje njenu cijenu.

Na slici 53. prikazan je graf sile drzanja u ovisnosti 0 vremenu.

U pocetku punjenja kalupne Supljine iznos potrebne sile drzanja je veoma mali jer taljevina
tek prolazi kroz uljevni sustav. S popunjavanjem kalupne Supljine i rastom pritiska raste 1 sila
na polovice kalupa. S pocetkom djelovanja naknadnog pritiska dolazi do porasta sile drzanja
sve do pocetka skupljanja materijala, odnosno, otpreska. Skupljanjem materijala smanjuje se
sila na polovice kalupa sve do trenutka kad se otpresak skupljanjem odvoji od kalupne

Supljine.
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Tona (1000 kg)

600.000 Djelovanje naknadnog pritiska

Pocetak skupljanja materijala

Otpresak se u potpunosti skupio

Time (sec)

Pocetak djelovanja naknadnog tlaka

Slika 53. Sila drZanja kalupa

6.2.7. Debljina otpreska

Jedan od ponudenih rezultata jest debljina otpreska. Moldex3D nudi pregled debljine otpreska
nakon vadenja iz kalupa.

Na slici 54. prikazana je razmatrana $koljka stolca s debljinama ovisno o polozaju. Takoder,
odabrane su odredene referentne tocke koje prikazuju debljinu za odabranu lokaciju.

Na temelju prikazanih podataka moguce je skalirati 3D model kako bi se dobile Zeljene

debljine.

Model_Thickness

[mm]
16.910

4601 (mm)
16.008

. E 15.106
13.037 (mm) |

o T ‘ 14.204

13.302

12.400

3775 (mm)

Educational

Slika 54. Debljina otpreska $koljke nakon vadenja iz kalupa
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6.2.8. Zagrijavanje zbog viskoznosti
Punjenjem kalupne Supljine taljevinom dolazi do trenja izmedu o¢vrsnutog i neo¢vrsnutog

sloja taljevine. Naime, kako se kalupna Supljina puni, sloj taljevine koji je u dodiru s
stijenkom kalupne Supljine brze oc¢vrs¢uje od unutarnjeg sloja taljevine, pa se javlja trenje
izmedu vanjskog i unutarnjeg dijela taljevine, odnosno, o¢vrsnulog i neo¢vrsnulog dijela.
Poveéanim trenjem dolazi do zagrijavanja materijala i opasnosti od pregaranja. Kod drvno —
plastomernih kompozita izrazito je bitno da se materijal ne pregrije kako ne bi doslo do
degradiranja drvne komponente, $to bi se o€itovalo na povrS$ini otpreska.

Moldex3D nudi pregled porasta temperatura uslijed zagrijavanja zbog trenja taljevine. Slika

55. prikazuje temperature kod razmatrane $koljke stolca.

[°’C]
264.583

251.299

238.014

224.730

211.446

198.162

Slika 55. Temperature razmatrane $koljke stolca
Na prvi pogled moze se zakljuciti da su temperature u podru¢ju od 90 do 200 °C, sto
predstavlja opasnost od pregaranja. Osim toga, na skali je prikazana maksimalna temperatura

u iznosu od 264 °C pa je potrebno to detaljnije istraZiti.

Moldex3D ima mogucnost detaljnijeg prikaza temperatura pa je moguce podrobnije vidjeti
gdje i u kojem iznosu se pojavljuju temperature taljevine. Pomicanjem kliza¢a na skali s
rezultatima, moguce je vidjeti podrucja koja su odabrane temperature.

Slika 56. prikazuje lokaciju maksimalne temperature i maksimalnu temperaturu otpreska

Skoljke ne ra¢unajuci uljevni sustav.
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238.014
224.730
211446
108,162
184.877
171.593
158.309
145.025
1351740
118.456
105172
91.808

|

‘ 78.603

)

uljevni sustav e

Educational

Slika 56. Maksimalna temperatura razmatrane $koljke stolca i uljevnog sustava

Iz rezultata simulacije vidljivo je da ¢e maksimalna temperatura Skoljke stolca prilikom

procesa injekcijskog presanja iznositi otprilike 195 °C, a najvisa temperatura u iznosu od 260
°C pojavit ¢e se u uljevnom sustavu. Dakle, o¢ekuje se da ¢e kod injekcijskog presanja

dolaziti do pregaranja materijala, ali samo u dijelu uséa, §to znaci da ¢e otpresak biti

zadovoljavajuée kvalitete jer se pregaranje nece dogadati u otpresku skoljke.
Ukoliko se kod proizvodnje pokaze da je i temperatura od 195 °C previsoka, potrebno je

sniziti temperaturu prerade materijala.

6.2.9. Ucinak djelovanja naknadnog tlaka
U idealnom slucaju naknadni tlak bi trebao djelovati jednoliko na cijeli otpresak. Tlak koji se

narine na uljevni sustav moze djelovati na otpresak samo preko neocvrsnutog materijala.
Kada taljevina u kalupnoj Supljini ocvrsne, nemoguce je distribuirati pritisak na ostatak
kalupne Supljine, npr. ako taljevina najprije o¢vrsne kod uséa dobije se koncentracija pritiska
na tome mjestu jer je nemoguce dalje djelovati pritiskom kroz o¢vrsnuti materijal.

Slika 57. prikazuje raspodjelu pritiska kod djelovanja naknadnog tlaka na razmatranu $koljku
stolca.
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Packing_Pressure
Time = 22.792 sec (EOP)

[MPa]
Max 35.103

Educational

Slika 57. Djelovanje naknadnog tlaka na razmatranu $koljku stolca
Iz slike je vidljivo kako naknadni tlak djeluje jednoliko po cijelom otpresku Sto je vrlo

povoljno.

Tlak djeluje po cijelom otpresku zbog toga $to se taljevina prvo océvr$éuje na rubovima
otpreska pa prema usc¢u, Sto znaci da narinuti tlak na uljevni sustav moZe preko neo¢vrsnute

taljevine djelovati na cijeli otpresak.

Slika 58. prikazuje pregled o¢vrséivanja taljevine u trenutku djelovanja naknadnog tlaka.

Run 3
Packing_Molten Core
Time = 22,792 sec (EOP)

[°Cl
194.854

184.873

174.893

Slika 58. Oc¢vrséivanje taljevine
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Bitno je napomenuti kako ovakav povoljan raspored oc¢vrs¢ivanja ovisi o temperaturama u
poglavlju 6.2.8., gdje se postize najvisa temperatura taljevine upravo u uljevnom sustavu.

Kada to ne bi bio slu¢aj, odnosno, kada bi taljevina krajeva otpreska zbog povisenja
temperature uslijed trenja imala veéu temperaturu visu od taljevine na usc¢u, doslo bi do lose
raspodjele pritiska naknadnog tlaka jer se pritisak ne bi mogao raspodijeliti po ¢itavom

otpresku zbog o¢vrscivanja taljevine na uscéu. Slika 59. prikazuje takav primjer.

Slabo djelovanje naknadnog tlaka
Koncentracija pritiska

s A
Slika 59. Primjer loseg djelovanja naknadnog tlaka [22]
Slika 60. prikazuje neo¢vrsnutu taljevinu u trenutku djelovanja naknadnog tlaka.
Uzrok lose raspodjele e

+._djelovanja naknadnog tlaka
i

8 087
mm
000
0e .7
102 33
170,000

158 667
160 000

Neocvrsnuta taljevina

Slika 60. Uzrok loSe raspodjele djelovanja naknadnog tlaka
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Na slici 60. crvenom bojom je zaokruzen uzrok lose raspodjele djelovanja naknadnog tlaka.
Dakle, plavom bojom je prikazana neocvrsnuta taljevina, pa je vidljivo kako postoji o¢vrsnuti
dio taljevine izmedu podrucja usca 1 krajeva otpreska. Takav oCvrsnuti dio sprje¢ava daljnje

djelovanje naknadnog pritiska pa se taj pritisak koncentrira na oznac¢eno podrucje oko usca.

Ovakva koncentracija pritiska predstavlja problem te uzrokuje deformiranje otpreska. Moguca
rjeSenja su poviSenje temperature materijala i smanjenje protoka materijala, kako bi se

smanjila smi¢na naprezanja na materijal, a samim time i povisenjetemperature zbog trenja.

6.2.10. Stezanje, vitoperenje i deformacija otpreska
Iznos naknadnog pritiska utjeCe na volumensko stezanje materijala pa tako Moldex3D nudi i

prikaz volumenskog stezanja otpreska (slika 61.)

Packing_Volumetric Shrinkage
Time = 22.792 sec (EOP)

[%]
7.015

6.483
5.950

5418

Educational

Slika 61. Stezanje otpreska razmatrane $koljke

Iz rezultata je vidljivo kako dolazi do stezanja na rubovima Skoljke te do ekspanzije u

podrucju uséa Sto je rezultat djelovanja prevelikog naknadnog tlaka.
Neujednaceno volumensko stezanje moze dovesti do vitoperenja i deformacije otpreska.

Moldex3D kao jedan od rezultata simulacije nudi i 3D model otpreska nakon injekcijskog

presanja, odnosno, model otpreska s djelovanjima vitoperenja, stezanja i deformacija.
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Otpresak nakon vadenja iz
kalupa

Konstruirani otpresak

Slika 62. Usporedba otpreska

Iz usporedbe dvaju modela (slika 62.) vidljivo je kako ¢e se otpresku uslijed vitoperenja i
deformacija promijeniti kut sjedenja te smanjiti gabaritna dimenzija. No, vidljivo je kako taj
utjecaj nije znaCajan, a moze se kompenzirati konstruiranjem otpreska s naknadnim

deformiranjem u vidu.

6.2.11. Ulegnuca i usahline
Do ulegnuéa i usahlina dolazi uslijed stezanja materijala kod debljih presjeka tijekom

hladenja. Pravilnim djelovanjem naknadnog tlaka (vrijeme djelovanja i iznos) osigurava se
nadomjeStanje materijala kod stezanja pa se mogucénost pojave ulegnuca i usahlina smanjuje.
Ostali parametri koji utjeCu na pojavu usahlina i1 ulegnu¢a su brzina ubrizgavanja taljevine,
temperatura kalupa, temperatura taljevine.

Sto se ti¢e konstrukcije kalupa, kod konstruiranja je preporuéljiva ujedna¢ena debljina
stijenke jer ¢e se deblja stijenka sporije hladiti, a samim time i jace skupljati od tanje stijenke.
Slika 63. prikazuje mjesta i vjerojatnost pojave usahlina na razmatranom otpersku skoljke

stolca. Sto je vrijednost bliza nuli to je manja moguénost za pojavu usahlina i ulegnuéa.
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Slika 63. Vjerojatnost pojave usahlina i ulegnuéa
Iz rezultata simulacije vidljivo je da je najveca opasnost od pojave usahlina na mjestu sjedista
Skoljke, no, vjerojatnost pojave je vrlo mala. U ovome slu¢aju, vjerojatnost pojave usahlina na

mjestu sjediSta moZe se dodatno sniziti prilagodavanjem sustava za temperiranje.

6.3. Zakljucak o tehnologi¢nosti razmatrane $koljke stolca
Razmatranjem prikazanih rezultata moguce je zakljuciti kako je razmatrani otpresak Skoljke

stolca moguce proizvesti injekcijskim preSanjem drvno — plastomernog kompozita bez pojave
nezeljenih svojstava.

Rezultati simulacije injekcijskog preSanja su optimalni, a dodatnim optimiranjem parametara i
konstrukcije kalupa (kompenziranje deformacija i stezanja, optimiranjem sustava za
temperiranjem) mogu se dodatno poboljsati.

Takoder, iz rezultata simulacije moguce je vidjeti potrebne zahtjeve za odabir stroja za
injekcijsko presanje. Neki od osnovnih svojstava ubrizgavalice za injekcijsko presanje su
volumen ubrizgavanja i moguca sila drzanja kalupa.

Za razmatrani otpresak, na temelju rezultata simulacije potrebna je ubrizgavalica sa silom
drzanja kalupa iznad 8000 kN (sila uvecana za sigurnosni faktor) i volumenom, odnosno,
masom ubrizgavanja u iznosu od 4,5 kg.

Takoder, kod odabira ubrizgavalice, vazno je imati na umu potreban razmak vodilica za

prihvat kalupa.
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7. ZAKLJUCAK

Injekcijsko preSanje u industriji namjeStaja nije najzastupljenija tehnologija dobivanja
proizvoda. No, implementacijom injekcijskog preSanja proizvodi se znatno pojeftinjuju, a
vrijeme proizvodnje skracuje.

Implementacijom drvno — plastomernih kompozita rjeSava se problem negativne percepcije na
plastiCarsku industriju, a proizvodu se omogucava bolji plasman na trziStu. Iako drvno-
plastomerni kompoziti imaju svoje nedostatke u pogledu prerade (zahtjevniji te s manje
prostora za greske za razliku od konvencionalnih plastomera), njihove prednosti poput ustede
energije zbog prerade na nizim temperaturama, poboljSanja cirkularnosti proizvoda i boljeg
utjecaja na okoli§ (u odnosu na konvencionalne plastomerne materijale) ¢ine ih primamljivim
materijalom za primjenu u industriji namjeStaja. Upravo zbog svojih dobrih svojstava u
pogledu utjecaja na okoli§, drvno-plastomerni kompoziti mogli bi postati sve koristeniji

materijal u buduénosti.

U danasnje vrijeme razvoj i konstrukcija proizvoda u industriji namjestaja je nezamisliva bez
koristenja CAD/CAM softverskih alata. Alati poput programskog Solidworks omogucuju
konstruktoru da neki zadani proizvod Kkonstruira, napravi CNC programe, tehnicku
dokumentaciju te omogucava lak$u predodzbu o proizvodu (3D model) i uvid u eventualne

probleme kod proizvodnje.

U pogledu injekcijskog preSanja i1 prilagodavanja konstrukcije proizvoda za izvedbu
injekcijskim presanjem, softverski alati uvelike olakSavaju konstruiranje proizvoda svojim
znaCajkama poput generiranja razdjelne linije. Time je omoguceno brze, sigurnije i jeftinije
razvijanje proizvoda, a to pogotovo vrijedi za manje iskusne inZenjere.

Takoder, veoma veliku ulogu imaju i softverski alati za simulaciju procesa injekcijskog
presanja poput programskog alata Moldex3D. Moldex3D omogucava konstruktoru uvid u sve

moguce probleme te tako sprjecava izradu neoptimiranog kalupa, odnosno proizvoda.

U ovome radu, upravo koriStenje navedenih softverskih alata omogucéilo je neiskusnom
konstruktoru konstruiranje zadane skoljke stolca, ukazivanje na moguée nedostatke i

probleme te optimiranje procesa injekcijskog preSanja.
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