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Klasifikacija polimera

| |
[ FRIRDDMI POLIMER | [SINTETSKI POLIMERI |
I
[ |
[ NEMODIFICIRAMI] [ MODIFIGIRANI | POLIMERIZACI JA, POLIMERIZAT
| |
Celuleza [ POLIKONDENZACKA |
Pamuk
Svila POLIKONDENZAT
Vuna I {
[ LANGANA POLIMERIZACIA | [ (STUPNJEVITA) POLIADICIJA |
1
I I 1 I 1 1
| DURDMERI | [ELASTOMERI | [PLASTOMERI | |ELA5T|DM|ER|| [ PLASTOMERI | |DURD|M1EFII | [PLASTOMERI |
Kazeini Giklirani kaufuk  Celuloeni acetat  Butadienski kaufuk Akrilnitributadien/stiren (ABS)  Epoksidi (EP) Klorirani Fenol-formaldehid Poliamid (PA)
Vulkan-fiber  Klorirani kavuk  (CA) {BRY Fluprirani plastomeri: Poliizocijanurat (PIR) polieter PR Poliarileter (PAE)
Prirodni kavEuk  Celulezni Etilenfpropilenf/dienski - poliftetraflustetilen) (P TFE) Urnrezeni poliuretani Linearni Melamin-formaldehid | Polifeter-gter-keton)
(MR atetobutirat kaufuk {EPDM) - ptali {PUR) poliuretan (MF) [PEEK)
(CAB) Etilen/propilenski kaufuk  lonomeri Mezasiteni poliesteri | Polifeter-imid) (PEI)
Celulezni (EPMI) Kaplieviti poliesteri {LCF) (P Polifeter-keton) (P EK)
mijeSani ested Fluprirani kaufuk (FPM)  Poliacetilen Polifamidimid) {PAD | Polifeter-sulfon) (PES)
Celulozni nitrat lzobuten -izoprenski Peliakrilonitril {PAM) Polibenzimidazol Poelifetilen-tereftalat) (PET)
(M) kauEuk {IIR) Poliarilester (PBI) Polifenilen-eter) (PPE)
Celultzni Kioroprenskl kauBuk Polibuten-1 (PB) Poli{dialilftalat) Polifenilen-oksid) (PPO)
propienat (R (CR) Polietilen {PE) (PDAR) Politenilen-sulfid) (PPS)
Mitrilni kauBuk (NBRY  Polifosfazin Poli{eter-amitd) {PEA)| Polikarbonat (PG)
Stiren/butadienski Poliizobutilen {PIB) Poliimid (PI) Polisulfon (PSU)
kauEuk (SBR) Poli{metil-metakrilat) (PRMA) Poliuretanski kaufuk Silikeni {50
Polifd-metilpenten-11 (PMF) {EL, ALY Urea-formaldehid
Polifoksimetilen) (POM) {UF)
Pelipropilen (PF)
Polistiren (PS)
Polifvinil-atetat) (PYAC)

Polifviniiden-klerid) {PVDC)
Polifvinil-karbazol) {PVK)
Polifvinil-Horid) (PVC)
Stiren/akrilonitrl kopelimer (SAN)

ELAS TOMER|

Silikonski kauguk (Q)
Tioksl



Klasifikacija polimera

M

—

linearna
Van der Valsove
veze

XX

razgranata
imaju i botne
veze

umrezena
kovalentno vezani
lanci i popre¢no um-
rezeni

prostorna mreza
3D mreza

Glavne grupe

Termo

nlasti

Elastomeri

Duromeri

Struktura

kristalna

amorfna

amorfna

amorfna

imera su:
ja raznovrsnih molekula i spajanj
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Klasifikacija polimera

high-performance 4
thermeoplastics Y s

e ngine ering
meplastics




Osnovni postupci primarne
obrade-prerade plastike

EKSTRUDIRANJE KALANDRIRANIE
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Injekciono presovanje

Definicija: Ciklicni postupak prerade plastomera brzim ubrizgavanjem
plastomernog rastopa u temperiranu kalupnu Supljinu i
istovreno ocvrscavanje u Zeljeni oblik proizvoda-otpreska.

Glavne prednosti:

v" mogu se izradivati delovi veoma razli¢ite geometrije, dimenzija, stepena sloZenosti,
karakteristika

veliki izbor i stalni razvoj novih materijala sa razli¢itim karakteristikama
uSteda u materijalu

visok stepen automatizacije i kratko vreme izrade

velika tacnost dimenzija i oblika gorovog prizvoda

velika ponovljivost

mali radni prostor za smestaj opreme

Siroka mogucénost za doradu, obradu i oplemenjivanje povrsina,

izrada proizvoda u kombinaciji sa metalom i drugim materijalima

brizganje vise komponenti istovremeno (dvokomponentno, trokomponentno,
cetvorokomponentno
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lavni nedostaci
= velika cena osnovne opreme
= slozen termodinamicko-reoloski proces

- Filling_Meilt Front Time Melt Frontat  0.083 sec
S . %10-2 [sec]
O i M 1 8.306

7752
b.:. _

6.09
5.538
4.984
4.430
3.877
3.323
— 2.769
L 2.216
g 1.662
1.108
0.555
— = 0.001

Moldex3D




Plastic Injection Machine

by

www.mekanizmalar.com




Injekciono presovanje
- ekonomski parametri -

Market segment Percentage of molders supplying Region Production share (in %)
moldings to this industry (in %) Asia, Japan 41

Automotive 43 Europe 38

Electrical/electronics 40 North America 14

Domestic appliances 30 Latin America 5

Packaging, closures 26 Rest of the World 2

Medical 24

Consumer goods 22
Telecommunication 22
Sports, leisure 19
Furniture 17
Office appliances 15

Toys 14




Pregled istorijskog razvoja masina za IP

1839 Charles GOODYEAR otkrio proces vulkanizacije prirodne gume.

1847 Jons Jacob Berzelius proizvodi prvi kondenzacioni polimer: poliester, izveden iz
glicerina (propanetriola) i vinske kiseline. Berzelius je takode zasluzan uvodenje
hemijskih termina alotropa, kataliza, izomera i polimera.

1861 Prva komercijalna plastika koja je napravljena u Britaniji Alexander Parkes.

1862 Alexander javno je demonstrirao svoju plastiku na medunarodnoj izlozbi u
Londonu 1862. godine, nazvavsi materijal koji je proizveo "Parkesin." lako skupa za
proizvodnju, krhka i zapaljiva, Parkesin plastika se moze zagrejati, oblikovati |
zadrzava formu nakon hladenja.

1868 Americki pronalazaC Dzon Vesli Hajat (John Wesley Hyatt ) razvija plasticni
materijal koji je nazvao Celuloid, napravljen od procesu koji je kombinovao celulozni
nitrat i kamfor - poboljSava Parkesov izum tako da se moze lako preraditi u gotov
oblik. Razvijen kao zamena za slonovacu u bilijarskim kuglama (Albany Billiard Ball
Company.

1870 Smith & Locke - Die casting machine (MaSina za livenje metala)



ahom, patentirao je prvu masinu za
ganje (slika). Ova masina je bila

ivno gruba u poredenju sa masinama
Se danas koriste, i radila je kao jedan
Spric. Koristio je klip za ubrizgavanje
jene plastike kroz zagrejani cilindar
| kalup. Industrija prerade

> tokom godina polako razvijala,
izvodi su bili okovratnici,

cvi za kosu

2 John Veslei Hiatt, zajedno sa bratom

Improvement in Process and Apparatus for Manufacturing

2 Sheets--Sheet 2,
J.S.HYATT & J. W. HYATT.

Pyroxyline. _
No. 133,229, Patented Nov. 19,1872,

i




£ | | ——

1849 1856 1869 1903
Sturgiss Pelouze Hyatt Richards
Die casting Processed Fledgling
machines Celluloid injection
| | machine
1870 |
Smith & Locke 1904
Die casting Gaylord
machine Injection
molding
process
1872 (for amber
Ry att_ products)
1st plastics
injection

machine
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1903 1923

1849 1856 1869

Sturgiss Pelouze Hyatt
Processed

Celluloid

1870

Die casting
machines

Smith & Locke

Die casting
machine

1872

Hyatt
15t plastics
injection
machine

Richards
Fledgling
injection
machine

1904
Gaylord
Injection
molding
process

(for amber
products)

Grotelite Co.
1st U.S. built
injection
machine

1926
Eckart & Ziegler
1st commercial
Injection
machine
(Germany)

1926
Grotelite Co.
1st fully
automatic
injection
machine




‘ 1930’s

1928 ‘t
Husted New
Multiple- thermoplastics:
cylinder vinyl, acrylics, _
injection polystyrene e
machine i _ //l
S d
: 3 3 _ - T _&\' ey
1930 1932 2.5 AN o
Shaw Gastrow L I S S S ST
1st hydraulic Torpedo heating St \WI%III%\

Injection cylinder
machine




1930’s

1930’s

>

1928
Husted
Multiple-
cylinder
injection
machine

1930

Shaw

15t hydraulic
Injection
machine

f

New
thermoplastics:
vinyl, acrylics,
polystyrene

1932

)

Piperoux/Shaw &
Huges
Mold clamping
systems

Gastrow
Torpedo heating
cylinder

1935
HPM
Hydro-Power
Plastic
Extrusion
Molding
Press

1935
Index Machine
Corp.
1st clock-
controlled auto.
machine

1936

Burrough
Two-stage
plunger-plunger
Injection
machine




1943
Beck (BASF)
1st
Reciprocating s ‘?
screw injection f éé
machine &t —
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46 Americki pronalazaC Dzejms Votson Hendri pravi prvu masinu —
struder sa puznim vijkom. Rotirajuci vijak je omogucavao bolju kontrolu nad

zinom ubrizgavanja i samim tim kvalitet proizvedenih artikala.
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1943
Beck (BASF)
1 st
Reciprocating
screw injection
machine

1946
Hendry
Screw
injection
machine

1948
Hendry/Jackson
& Church Co.
Two-stage

screw-plunger - Jeeesizng

injection
machine

1948
Gits Molding
Corp.
Multiple-shot
injection
machine




1952. \W. H. Willert patentira puzni plasti¢ni plastifikator — koristi sistem iz
ekstrudera. Kod ovog sistemima, puzni vijak se pomera unazad i napred tokom
ciklusa rada kalupa. Nakon mesSanja, puzni vijak prestaje da se okrece i celi puz s
pomice napred, delujuci kao klip za ubrizgavanje materijala u kalup. Tokom
plastifikacije, vijak se pomera unazad nasuprot hidraulickog povratnog pritiska.
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1943 1948 1952
Beck (BASF) Hendry/Jackson Willert
1st & Church Co. Reciprocating
Reciprocating Two-stage screw injection
screw injection screw-plunger machine
machine injection
machine 1953
1946 | George S. Scott
Hendry 1948 Mfg. Co.
Screw Gits Molding Restricted
injection Corp. gating system
machine  Multiple-shot |
injection 1953
machine Lewis Welding &
Engineering Corp.

New “Hydra-Lock”
clamping system




1942 Japan's first plastic injection molding machine 8AH developed.

{ Japan’s first plywood hot press :|
1947 Fully-automated/'motonzed "WADEMI100" injection molding machine enters
completed vnit mass-production phase.




970s James Watson Hendry je razvio prvi razvio postupak injekcionog presovanja
OMOCU gasa pod pritiskom (gas-assisted injection molding process ), koji je omogu
roizvodnju slozenih, Supljih predmeta koji su se brzo hladili. Ovo je uveliko poboljse
eksibilnost dizajna, kao i CvrstoCu i zavrsnu obradu proizvedenih delova uz
tovremeno smanjenje vremena proizvodnje, troSkova, tezine i otpada.

)72 Uvodenje robota za uklanjanje delova dobijenih brizganjem.

79 Proizvodnja plastike nadmasuje proizvodnju Celika.

35 Razvijena elektricha masina za injekciono brizganje (Japan)

D Aluminijumski kalupi pocCinju da se masovno koriste u injekcionom brizganj




Ubrizgavalica Husky _ Ubrizgavalica Dr.Boy
(Sila zatvaranja 80.000 kN) § (Sila zatvaranja 150 kN)







Linija za injekciono presovanje

snovna (tehnoloski nuzna) oprema
istem -masSina za injekciono presovanje)
punska oprema

 LINIJA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE PLASTOMERA
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Centralno grejanje

toplom vodom
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Funkcionalne celine masina za injekciono
presovanje

= Jedinica za ubrizgavanje (injection)
= Alat-kalup (mold)

Jedinica za zatvaranje (clamping)
Hidrauli€éno-pogonska jedinica
Upravljacko-kontrolna jedinica

s+»Strana ubrizgavanja
s+»Strana zatvaranja

mald injection

stationary

hop per

barrel P
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Hydraulics drive




Injection Moulding

Faed hoppar Heaters Barrel

Cylindor for scraw-ram Reciprocating
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1 Mogewasarss X083 33 OTEIROHS 8. Mabaywaa4xa nonyra 7. BpaHoMep
W 2aTBAP3HS KAmna 8. MNokpeTHa MoTHA 12, TNEBHY 3y N-aHAR My#a 26. EnerTpiHa Sanancwpa)yha

2. UMnuHap 34 aaTeaparee Kanyna 10. ¥pehaj 2a npubnuaasase 13, EnacTYHa CnojHMUEa Ny #a KOMEHAA 33 2AYCTAEMEHS PAAHOT

3. AYTOMATCKA NyMNa 33 Nog- kanyna 20, B OpaynyHe WA mMHaap Ha LW NyCE 28 Cny4a) g8 M2ocTaqHe
MAIMBAEE 1. Komaughn ypekaj 2o CTPaHN yORM3r aBara WCMANAHES MADATKE M3 KANYTA

4, MogewaEaHS Moy T Ny RNE 33 OTEIPaHS Kanyna 21 NoppatHr WaneHaEp 27 MOroHCKE MOTOD MyMne
noOMasHeaHe 12. Minazsuua 22. FomaHaHa nno-a 28. Myuna

5. Mamohda nne<a - CTRaHa 13, Mpejased yanes gpa 23, XnapayrmHHd SEHTHN 20, CanakTop enak. 2aWrKre
MatayWea-a 4. My 24, MadHoueTap 0. YNpaersaHd M KOHTDONHK

E. HEpcTa nna4d - CTRAaHA MOA3HMLE 5. XugpowoTop 25 Vpoka) 28 KOHTROAY BOAS 30 ypeha)

7. KaneHacTe nonyrea - NoKpeTaqm 6. PagyKUMOHA SYTHaHALK xnakeke



Podela masina za injekciono presovanje

a nacinu plastificiranja i ubrizgavanja (konstrukciji jedinice za
avanje):

Sine za plastificiranje i ubrizgavanje klipom
ine za plastificiranje i ubrizgavanje puznim viljkom

sa predplastificiranjem puznim viljkom i ubrizgavanje klipom-kli
lica s predplastifikacijom

stificiranje i ubrizgavanje klipom i telskopskom ko

avalica
lastificiranje kompresijom i
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Clamp pressure
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sine za plastificiranje i ubrizgavanje klipom

stifikacija se obavlja prelazom toplote
pak razvijen oko 1920 god na bazi Eichengriin-ovog patenta

Eckert und Ziegel GmbH pocinju serijsku proizvodnju kli
Sina za ubrizgavanje

X veka uvodi se torpedo (Gastrow)
ubrizgavalica:




Masine za plastificiranje i ubrizgavanje klipom
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Slika 2.19. Sema ubrizgavalice s klipnom plastifikacijom plastomera, 1-hidrauliéni cilindar, 2—hidra-
whi¢ni cilindar s klipom, 3—poluga za pokretanje dozatora, 4—levak, 5—grejaci, 6-dozator, 7—torpedo,
8—mlaznica, 9--nepokretna plo¢a, 10—ulivna ¢aura, 11-nepokretni deo kalupa, 12—pokretni deo
kalupa, 13—potisna plo¢a, 14—vodice kalupa, 15—ploca za centriranje, 16—izbijaci, 17--izvlaka¢ uliv-
ka, 18—plo¢a nosada izbijaca 1, 19—opruga, 20—plo¢a nosaca izbijaCa II, 21--udara¢, 22--cilindar za
zatvaranje kalupa, 23~otvor za ubacivanje granulata, 24 —cilindar za ubrizgavanje, 25 —vodica klipa za
zatvaranje kalupa, 26—Kklip za zatvaranje kalupa, 27 —nepokretni deo ubrizgavalice, 28 —otpresak



Torpedo sa jezgrom od bakra

Kapacitet cilindra (plastificiranja) je 20% vec¢i u odnosu na klasi¢no torpedo
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Slika 2.8. Presek jednodelnog cilindra i torpeda: 1—glava cilindra, 2—jednodelni srednji
deo cilindra s torpedom, 3—zadnji deo cilindra, 4—puskica, $—mlaznica, 6—grejaéi,
7--bakreni uloZak



Torpedo sa unutrasnjim grejanjem

roblem zaptivanja otvora za kablove
roblem pojave zatvorenog vazduha

! 2 3 4
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\ / /7%

5 6 7 9 10 7

Sliks 2.9. Presek cilindra s grejanim torpedom: 1-telo torpeda—glave, 2—telo cilindra,
3-pri¢vrsna ploda, 4—osnovna ploéa, 5—mlaznica, 6-dovod elektriéne je,
7—spoljni greja, 8—unutradnji grejaé—patron, 9—~&ep grejada torpeda, 10—puskica




Torpedo (ulozak) po sistemu POLILINER
Kapacitet cilinda je 40% vec¢i u odnosu na klasiéno torpedo
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Slika 2.10. Polilinerski cilindar: 1—telo cilindra, 2—telo ulofka sa Zljebovima i otvorima, 3~gre-
‘ ja¢, 4—pudkica za vodenje



Nedostaci klipne ubrizgavalice

a izmesSanost rastopa plastomera
Cita vremena zadrzavanja pojedinih Cestica u cilindru
sposobnost plastificiranja
plotna opterecenost plastomera
inamicki i mehanicki gubici

ma heterogeno

romeni materijala odnos




Masine za plastificiranje i ubrizgavanje puznim

viljkom-puzna ubrizgavalica

 Toplota za plastifikaciju se dobija grejanjem i trenjem
» |storijski razvoj

1905 — Vorraber patentira postupak ubrizgavanja puzem (nepoznat vise od
50god)

1938 — R.Quiellerz patentira masinu za ubrizgavanje sa puznim vijkom za
preradu elastomera

1943 — H.Beck patentira masinu za ubrizgavanje sa puznim vijkom za
preradu plastomera

1950 — Firma Windsor pokusava uvesti masinu za ubrizgavanje sa dva
puzna vijka

1956 — Ankerwerk proizvodi prvu komercijalnu masinu za ubrizgavanje sa
jednim puznim vijkom (princip koji se i danas koristi)
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Clamping Injection Cooling Ejection
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apacitet plastificiranja za puzni i klipn
cilindar
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Brzina ubrizgavanja za puzni i klipni
cilindar

PUZNI CILINDAR
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SRAFIRANA POVREINA
PRIKAZUJE VECU

- SPOSOBNOST PUZNOG
CLINDRA







Glavne tehnicke karakteristike masine za IP

trana ubrizgavanja
Zapremina, odnosno, kapacitet ubrizgavanja [cm3 (g)]
aksimalni kapacitet plastifikacije [kg/h]
oj ciklusa u minuti na prazno
emina ubrizgavanja u secundi [cm?3]
icni pritisak [Bar]




Nacini oznacavanja masina za IP

 Belmatik -600/230E

(zapremina ubrizgavanja 600cm?3 i maksimalna sila zatvaranja 230t)
 Krauss Maffei KM 500M

(maksimalna sila zatvaranja 500t)
* Arburg-Allrounder 270 M

(razmak vodjica 270x270mm)

EUROMAP

» Maksimalni pritisak zatvaranja kalupa kN

> Proizvod zapremine ubrizgavanja (cm3) i specifiénog pritiska
ubrizgavanja (kbar)

Belmatik -600/230E = Belmatik 2250 H - 640



https://www.arburg.com/en/







’ https://www.kraussmaffei.com/en/home ‘
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https://www.engelglobal.com/en/home
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