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1. KLASIFIKACIJA POSTUPAKA PRERADE POLIMERA

Podela postupaka prerade polimera moze se izvrSiti prema razli¢itim kriterijumima.

Tako na primer, prerada polimera moze biti prerada sa skidanjem materijala (rezanje) i
prerada bez odvajanja  materijala (livenje, ekstruzija, presovanje...). S obzirom na tok
odvijanja procesa prerada polimera moze biti ciklicna i kontinualna. Detaljna podela
postupaka prerade polimera data je u knjizi prof. Cati¢a [1]. Prema ovom autoru, u postupke
prerade polimera spadaju:

1.

PRIMARNA PRERADA ili praoblikovanje polimera, koja obezbeduje izradu
proizvoda odredenog oblika i1 fizicko-mehanic¢kih i drugih osobina, od polaznog
materijala koji nema odredenu formu ( na primer od granulata, praha, rastvora, rastopa
itd.). Primarana obrada postoji i u proizvodnji i u preradi metala, i omogucuje izradu
polufabrikata od rude i drugih dodataka.

Praoblikovanjem polimera dobijaju se, najéesée, poluproizvodi koji se dalje mogu
preradivati drugim postupcima u gotove plasti¢ne proizvode.

Postupci OBLIKOVANJA — koji omogucuju dalju preradu primarno dobijenog
polufabrikata.

Obrada rezanjem — u koju spadaju struganje, glodanje, secenje, brusenje, busenje i
druge metode primenjene na obradu polimernih materijala.

Obrada spajanjem — gde spada spajanje pomocu zavrtanjskih i drugih mehanickih
veza, spajanje zavarivanjem, lepljenjem itd.

Povriinska obrada — u koju spadaju postupci bojenja 1 lakiranja, reljefnog
oblikovanja, galvanizacija, prevlacenje drugim materijalima itd.
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Slika 1.1 Osnovni postupci primarne obrade plastike



2. INJEKCIONO PRESOVANJE

2.1 Uvod

Injekciono presovanje je najvazniji ciklicki postupak prerade polimera, a prema
dostignutoj tehnologiji i najusavrseniji. Ovaj postupak spada u primarnu preradu polimera tj.
u praoblikovanje polimera, jer se oblik otpreska dobija od polaznog materijala koji nema
odredenu formu (granule, komadi¢i i sl.) Injekcionim presovanjem se oblikuju svi polimeri:
duromeri, elastomeri, elastoplastomeri, a posebno je rasirena prerada plastomenih materijala.
Prema preradenim  koliCinama injekciono presovanje polimera je odmah iza tehnologije
ekstrudiranja. MoZe se smatrati da je injekciono presovanje polimera sli¢no livenju pod
pritiskom metala. Injekcionim presovanjem se osim polimera preraduju se 1 keramicke
smeSe, kombinacije razli¢itih materijala (npr. plastika, metal i keramika) i biomaterijali.
Prema prof. Catiéu [1] postoji najmanje 240 postupka sli¢nih injekcionom presovanju
polimera.

Procesom injekcionog presovanja obraduju se mnogi materijali koji su ve¢inom iz

grupe termoplasta. Na slici 2.1 dati su udeli pojedinih vrsta materijala preradenih ovim
procesom u Zapadnoj Evropi 2002. godine.
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Slika 2.1 Procentualna raspoedala ucesca pojedinih vrsta plastomera u preradi

injekcionim presovanjem [1]

Delovi dobijeni injekcionim presovanjem imaju veliku primenu u:
e automobilskoj industriji i tarnsportnoj tehnici i saobracaju uopste
e clektro i elektronskoj industriji
e hemijskoj i farmaceutskoj industriji
e industriji hrane, pica i poljoprivrednoj tehnici
o medicinskoj industriji

o industriji kuénih aparat i uredaja itd.



Na slici 2.2 prikazani su primeri delova dobijenih injekcionim presovanjem koji pokazuju
stepen slozenosti delova koje mogucée prizvesti ovom tehnologijom. Ova tehnologija
omogucuje izradu ugradbeno gotovih delova visokog kvaliteta po pristupacnoj ceni.

Slika 2.2 Ilustracija primene proizvoda dobijenih injekcionim presovanjem



2.2 Materijali za injekciono presovanje

Skoro svi termoplasticni materijali mogu se koristiti pri injekcionom presovanju.
Svaki proizvoda¢ materijala duzan je da uz materijal dostavi i parametre procesa pri kojima se
dati materijal moze koristiti. Te preporuke dalje se prilagodavaju za svaki ciklus injekcionog
presovanja, da bi se postigao minimalni potrebni ciklus sa optimalnim performansama i
kvalitetom otpreska.Za ovu vrstu oblikovanja povoljniji su materijali sa nizom viskoznoscu,
zbog lakSeg protoka rastopa kroz razvodne kanale i us¢e do kalupne Supljine. Zbog male
viskoznosti materijala potreban je i manji injekcioni pritisak.

Neki termoset materijali se takode mogu koristiti za injekciono presovanje, ali su
potrebni specijalni uslovi. Potrebno je zadrzati nisku temperaturu u cilindru, zatim odnos L/D
puza treba da je Sto manji, 1 ciklus Sto brzi. Uslovi prerade elastomera injekcionim
presovanjem takode se znacajno razlikuju od uslova prerade termoplasta i blizi su uslovima
prerade termoseta.

2.3 Definicija i postupci injekcijskoga presovanja

Injekcijsko presovanje je cikliéni proces primarnog oblikovanja (praoblikovaja)
polimera koji se izvodi ubrizgavanjem rastopljenog polimera oderdene viskoznosti iz
injekcione jedinice u temperiran kalup. Obradak u kalupu ocvr$éava hladenjem (u slucaju
termoplasticnih materijala) ili umrezavanjem u slucaju elastomera, elastoplastomera i
duromera.
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Slika 2.3 Sema masine sa alatom za injekciono presovanje

Injekciono presovanje izovdi se na specijalnim masSinama (slika 2.3) koje se sastoje od
injekcione jedinice, pogonskog sisitema, jedinice za zatvaranje kalupa, uredaja za tempriranje
kalupa i upravljacke jedinice.

Proces injekcionog oblikovanja odvija se u nekoliko faza (slika 2.4) od kojih tri
osnovne:



1. U prvoj fazi aksijalnim pomeranjem puza rastopljeni materijal se preko ulivnih i
kanala ubrizgava u Supljinu kalupa. Pri tome je iskljuCena rotacija puza a njegovo
aksijlno pomeranje ostvaruje hidrauli¢ni cilindar.

2. U drugoj fazi obradak se hladi uz intezivnu cirkulaciju rashladnog sredstva kroz
sistem za hladenje alata. Pri tome, puz deluje na rastopljeni materijal naknadnim
pritiskom, kako bi se nadoknadio nedostatk materijala usled skupljanja otpreska
pri hladenju. Nakon zavrSenog hladenja otpreska, tj. na kraju faze delovanja
naknadnog pritiska, puz se vra¢a unazad, rotira i uvlaci novu koli¢inu granulata,
topi ga 1 plastificira.

3. Poslednja faza je otvaranje kalupa i izbacivanje obratka. Injekciona jedinica se
vrac¢a u nazad a mlaznica se zatvara pomocu ventila. Otvaranje kalupa obezbedeno
je sistemom za otvaranje koji s obzirom na pogon moze biti mehanicki ili
hidrauli¢ni. Obradak se iz kalupa izbacuje pomocu izbacivaca a izvlacenje viska
materijala iz ulivne Caure vrsi izvlakac.
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Slika 2.4 Faze injekcionog presovanja: 1- ubrizgavanje, 2-plastifikacija, 3-izbacivanje [4]

Otpresci dobijeni injekciinim presovanjem razlicitih su dimenzija 1 mase koja se meri
delovima miligrama pa do priblizno 180 kg. Najmanji poznati plastomerni otpresak koji se
koristi u medicini ima toliku masu da 7,25 milijuna komada nastaje od 1 kg materijala.
Injekciono presovanje je pogodno za proizvodnju vrlo komplikovanih obradaka sa



tolerancijama od nekoliko mikrometara. Otpresci dobijeni ovom tehnologijom mogu biti
viSedelni 1 viSebojni, mogu se proizvoditi u kombinaciji sa metalnim uloScima, mogu biti
kruti (¢vrsti) 1 penasti. Proizvodnja otpresaka moze te¢i neprekidno dvadeset Cetiri sata na

dan.

Radni ciklus injekcijskog presovanja

Radni ciklus injekcionog presovanja je vreme potrebno za izradu jednog (ili vise

otpresaka ako alat sadrzi vise kalupnih Supljina), odnosno to je vreme koje protekne izmedu
dve istoimene faze u procesu injekcionog presovanja. Radni ciklus zapocinje komandom
zatvaranje kalupa a zavrSava se komandom posluzivanje kalupa. Vremenski dijagram sa
aktivnostima tokom injekcionog presovanja otpresaka termoplasta, prikazan je na slici 2.5a i
sadrzi sledece faze.

Zatvaranje kalupa, koje u vrlo kratkom vremenskom periodu izvodi jedinica za
zatvaranja.

Potom sledi priblizavanje injekcione jedinice ka nepokretnoj plo¢i a ova faza se
zavrSava naslanjanjem mlaznice na ulivnu Cauru.

Ubrizgavanje rastopljene mase u kalupnu Supljinu je sladeca faza. Potreban pritisak
ratopa obezbeden je aksijalnim kretanjem puza, odnosno, hidraulicnim cilindrom.
Pritisak ubrizgavanja zavisi od vrste polimera a krece se od 500 do 3000 bara, Sto
obezbeduje pritisak u kalupu reda veli¢ine 1000 bara. Brzina ubrizgavanja je 2 m/s.
Sa zavrSetkom faze ubrizgavanja pocinje faza hladenja otpreska. U jednom delu ove
faze pritisak u cilindru ima nizu vrednost od pritiska ubrizgavanja i predstavlja
naknadni pritisak. Naknadni pritisak obezbeduje dodatnu koli¢inu rastopa u kalupnoj
Supljini zbog skupljanja otpreska pri hladenju.

Odmicanje mlaznice i poc¢tak ponovne plastifikacije pocinje u trenutku prekida dejstva
naknadnog pritiska, kada puz pocinje da se obr¢e i uvlac¢i novu koli¢inu granulata.

Ako hladenje otpreska nije zavrSeno ono se nastavlja u periodu dodatnog vremena
hladenja.

Otvaranje kalupa 1 izbacivanje otpreska izvodi se nakon njegovog potpunog
o¢vrs¢avanja, odnosno hladenja.

Na kraju ciklusa injekcionog presovanja kalup se priprema za naredni ciklus, Cisti se i
podmazuje a eventualno se ubacuju metalni ulosci.

Radni ciklus injekcionog presovanja kaucuka (elastomera) slican je ciklusu pri
oblikovanju plastomera a razlika postoji u fazi hladenja, odnosno umrezavanja koje je
prisutno kod elastomera [1].

Vreme radnog ciklusa u najvecoj meri odredeno je vremenom hladenja otpreska. Na slici
2.5b prikazan je odnos veli¢ina pojedinih faza u ciklusu injekcionog presovanja.
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Slika 2.5 Ciklus injekcionog presovanja (a) i ucesce pojedinih faza u ciklusu (b)

2.4 . Alati za injekciono presovanje

Alat je jedan od osnovnih elemenata obradnog sistema za injekciono presovanje koji
neposredno oblikuje otpresak. Za svaki novi oblik obradka potreban je novi alat. Otpresak se
nakon ubrizgavanja hladi u kalupu pa zbog toga alat mora biti prikljuCen na uredaj za
temperiranje. Nakon zavrSrnog oc¢vrS€avanja otpreska sledi otvaranje kalupa i njegovo
izbacivanje pomocu izbacivaca. Izvlacenje ostataka ulivnog sistema izvodi izvlakac¢. Kalupi
su postavljeni na odgovaraju¢e plofe kuéista alata, od kojih se jedna polovina vezuje za
pokretnu plo¢u maSine a druga za nepokretnu. Vodenje ploCa kucista obezbedeno je
cilindri¢énim vodicama. Plo¢e kuc¢ista mogu biti pravougaone ili kruzne.

Ukupna sila presovanja, koja zvisi od projekcije grozda obradaka i pritiska polimera, prenosi
se preko ploca na sisitem za zatvaranje.

Kalupna Supljina sastoji se iz dva dela koji su razdvojeni podeonom ravni. Pokretanje
izbacivaca ostvaruje se automatski pri vracanju pokretne ploce u otvoreni polozaj. Profil
izvlakaCa moze se razliCito oblikovati sa ciljem da se obezbedi izvlacenje zaostalog
materijala iz ulivne Caure. Specijalizovani proizvodaci proizvode unificirane delove alata za
injekciono presovanje.

Osnovni elementi alata za injekciono presovanje prikazani su na slici 2.6.

Ubrizgavanje rastopljenog polimera iz cilindra masine izvodi se preko ulivnog sisitema koji
zapocinje ulivnim kanalom, zatim slede razvodni kanali a na ulazu u Supljinu nalazi se
usce. Presek ulivnih i razvodnih kanala moze biti razlicit, kao i1 oblik uséa za koje postoje
posebne preporuke u specijalizovanoj literaturi, [1,4,9]. Vrsta us¢a i njegove dimenzije uticu
na karakter te¢enja polimera kroz Suplinu kalupa.



Slika 2.6 Elementi alata za injekciono presovanje [9]:

1- Caura za centriranje mlaznice 2-ulivna caura 3-ploca 4-nepokretni kalup 5- stub vodice
6-vodeca caura 7-pokretni kalup 8-potporna ploca 9-izbacivac 10-Sipka za vracanje
izbacivaca 11-pratece ploca izbacivaca 12-pogonska ploca izbacivaca 13-kuciste izbacivaca
14 garavura (Supljina) kalupa 15-izvlakac

Ulivni sistem moze biti hladan, i topao (vru¢).U prvom slucaju ulivni sitem se mora odvojiti
od otpreska nakon zavrSenog hladenja. Kod presovanja sitnijih komada postoji mogucénost
izrade viSe otpresaka istovremeno koji se napajaju rastopljenim materijalom preko
razgranatog ulivnog sistema, koji mora biti projektovan tako da se popunjavanje svih gravura
vrsi istovremeno.
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Slika 2.7 Elementi haldnog ulivnog sistema [1,9, 18, 24]: a)Sema, b)konstrukcione varijante
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Slika 2.8 . Topli ulivni sistem [22, 24]: a) Sema tople mlaznice, oblikovanje sloZene resetke sa
toplim ulivnim sistemom c) alat sa toplim ulivnim sistemom Husky d) optimiranje poloZaja
toplog ulivnog sistema Husky

Topli ulivni sistem je idealni ulivni sistem koji obezbeduje besprekorno napajanje kalupa
rastopljenim polimerom, bez gubitka materijala, bez pada pritiska u kalupu i uz skracenje
ciklusa pri injekcionom presovanju.

Supljina u kalupu — gravura po svom obliku u potpunosti odgovara obliku obratka sa
dimenzijama uvec¢anim zbog hladenja obratka nakon izbacivanja. Broj podeonih ravni zavisi
od oblika obratka a u tom smislu kalupi se dele na:

e kalupi sa jednom podeonom ravni
o kalupi sa dve podeone ravni

e kalupi sa tri i visSe podeonih ravni
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Prema obliku obratka kalupi mogu biti (slika 2.9.):

nepokretna ploca otpresak pokretna ploca
|
tok rastopa
—
|
kalupna
Supljina
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i umetak
otvor
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ok . . | P
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r A A
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Slika 2.9 Vrste kalupa [9]

o kalupi za jednostavne olike obtarka

o kalupi za slozene oblike

e kalupi za obratke sa umetcima

o kalupi za obratke sa spoljnim navojem

o kalupi za obratke sa unutrasnjim navoje.
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Slika 2.10. Linije zavarivanja

Linije zavarivanja (slika 7.4.) ¢est su problem kod injekcionog presovanja a nastaju uled
susreta struja rastopljenog polimera koje teku u suprotnim smerovima. Posebno se pojavljuju
u zonama otvora i umetaka od drugog matrijala (na primer, metalni ulosci). Linije zavarivaja
generalno su nepozeljne a problem se reSava pravilnom konstrukcijom alata.

a) b)

Slika 2.11 Alat za injekciono presovanje(a) otpreska (b)

Konstrukcija alata u najvecoj meri odredena je stepenom slozenosti otpreska, vrstom
materijala, zahtevanom ta¢nos¢u, veli¢inom serije i drugim rparametrima.Na slici 2.11
prikazan je izgled jednog slozenog alata za izradu poklopca usisivaca injekcionim
presovanjem.
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2.5 Uloga pojedinih elemenata alata
Ulivni sistem

Ulivni sistem sluzi za dovodenje rastopljene mase iz mlaznice do kalupne Supljine i
mora biti izveden tako da se dobije kvalitetan obradak. Sastoji se od:

a) Dovodnog (ulivnog) kanala
b) Razvodnih kanala (primarnih 1 sekundarnih)
¢) Ulaznog kanala (us¢e)

Dovodni (ulivni) kanal sluzi za povezivanje mlaznice sa razvodnim kanalom. Nalazi
se u ulivnoj Cauri a posle zavrSenog ubrizgavanja zaostali materijal se hladi 1 vadi pomocu
izvlakaca. Osa dovodnog kanala mora biti u osi mlaznice.

Razvodni kanali sluze za razvodenje rastopljenog materijala od ulivka do ulaznog
kanala. Profil razvodnog kanala moze biti: kruzni, polukruzni, trapezni itd. Dimenzije
razvodnih kanala su veoma vazne.

Ulazni otvor — u$ée propusta rastopljenu masu iz razvodnog kanala u kalupnu
Supljinu. Ulazni kanal mozZe biti (a) restriktivan (b) nerestriktivan.

Ulazni kanal ima sledec¢e funkcije:

- Regulaciju protoka i pravca tecenja rastopa
- Olaksava odvajanje ulivnog sistema od obradka
- Brzo se hladi i1 sprecava povratno tecenje iz Supljine kalupa.

Restriktivni ulazni kanal:

a) GeneriSe energiju trenja pri prolazu rastopljenog materijala i olakSava tecenje
b) Smanjuje zaostale napone u obradku
c¢) Skrac¢uje vreme hladenja i vreme ciklusa

Prilikom odredivanja dimenzija kalupne Supljine mora se imati u vidu skupljanje
obradaka nakon hladenja koje je prisutno kod svih vrsta plastike.
Skupljanje zavisi od sledec¢ih faktora:

1. Temperature obrade

2. Vrste polimera

3. Uslova tecenja u alatu

4. Pritiska tecenja

5. Aditiva u materijalu

Dimenzije kalupne Supljine su ve¢e od dimenzija obradka:

Lx=Lo(1+0)

Lo — dimenzija obradka
a - faktor skupljanja - tabela 1
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Tabela 1

Faktor skupljanja(a) Tip materijala
0-0,002 Polyester(termoset) BMC,SMC

0,001-0,004 Polycarbonate, 20% fiberglass
0,002-0,008 Acrylic
0,002-0,003 PVC
0,004-0,007 ABS
0,004-0,006 Polystyrene
0,005-0,007 Polycarbonate
0,005-0,008 Polyphenylene oxide
0,008-0,015 Nylon (6/6)
0,010-0,020 Polpropylene
0,018-0,023 Acetal
0,007-0,025 LDPE
0,020-0,040 HDPE

Izbacivaé

Izbaciva¢ ima zadatak da izbaci komad iz alata. U alatu se po pravilu, nalaze izvrSni
elementi izbacivaca u obliku Sipki odgovarajuceg precnika koje se pokrecu preko zajednicke
ploce pri otvaranju alata. Pogonska ploca izbaciva¢a moze biti pokrenuta preko pogonske
Sipke S§to se deSava pri otvaranju alata usled pomeranja pokretnog sklopa alata.

Izbacivacka ploca

|
J

Nepokretna ploéa Pokretni deo kalupa

Nepokretni deo kalupa

Pokretha plo¢a Zadnja ploca
I i i

i
i i i !
l‘ I v lzbacivacke éipke] A
i I
+ l

t
i
i
Y

lzbacivac

i

.-

IO -

Kretanje izbacivaéa

Kalupne Supljine

-
Kretanje pokretne ploce

Slika 2.12 Pogon izbacivaca

Izvlakal
Ovaj element alata sluzi za izvlacenje ulivka. Obicno ja konstruisan kao Sipka sa

posebnim zavrSetkom koji obliva plastika tako da ¢vrsto stoji posle hladenja radi obezbedenja
izvlacenja ulivka. Odvajanje ulivka od izvlakaca mora biti lako.
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Sistem hladenja kalupa

Oc¢vrsc¢avanje obradka u kalupu nastaje usled odvodenja toplote od rastopljene mase.
Vreme hladenja utice na duzinu trajanja ciklusa presovnja, a zavisi pre svega od dimenzija
obradka, temperature i pritiska ubrizgavanja i vrste materijala obradka. Manji delovi se uvek
brze hlade od vecih. Ponavljanjem ciklusa ubrizgavanja povecava se koli¢ina toplote u
kalupima pa bi njihovo prirodno hladenje usporilo proces proizvodnje. Radi toga se kalupi
hlade prinudnom cirkulacijom rashladnog fluida koji je u najve¢em broju slu¢ajeva voda iz
vodovoda. Obi¢no se hlade obe polovine kalupa (nepokretna i pokretna) i na njima su
ugradeni odgovaraju¢i prikljucci za vodu i elastina creva. Intezitet hladenja moze se
regulisati cirkulacijom (provodenjem) vode kroz cevi za hladenje. Osim kalupnih Supljina
moraju se hladiti i jezgra kalupa. Hladenje jezgra moze se vrsiti pomocu komprimovanog
vazduha. Hladenje elemenata alata za izradu ¢ase prikazano je na slici 2.13.

Dovod vazduha pod

W -~ laz
pritiskom izbacivadu

\ Mlaznica
Y i

g4

}“ﬂ’“\\ 7 B

HINANARN R
|

S

‘!. : t/// 7| grejaé
Paisno. NN \ . E”V

Delimi¢ni pogled na |zlaz [zloz Ulaz
pomi¢ni deo kolupa

Slika 2.13 Hladenje alata za injekciono presovanje

2.6 MasSine za injekciono presovanje

Masina za injekciono presovanje definiSe se kao postrojenje diskontinulnog —
cikliénog dejstva koja omogucuje primarno oblikovanje predmeta od makromolekularnog
materijala. Oblikovanje se izvodi u kalupu pod dejstvom pritiska. Rastopljeni materijal
(polimer) se iz cilindra pod dejstvom pritiska puza, pomoc¢u mlaznice i ulivnog sistema,
dovodi do gravure kalupa koju popunjava i u kojoj se hladi. Nakon toga sledi otvaranje kalupa
1 izbacivanje gotovog komada.

16



Vazne funkcije masine za injekciono presovanje su:

priprema rastopa (plastifikacija) za ubrizgavanje
ubrizgavanje rastopa u kalup

otvaranje i zatvaranje kalupa

vadenje otpreska.

Masina za injekciono presovanje (slika 7.6.) sastoji se od slede¢ih podsistema:

Injekciona jedinica — jedinica za ubrizgavanje
Sistem za zatvaranje kalupa

Pogonski sistem

Sistem za podmazivanje

Uredaj za temperiranja
Kontroln-oupravljacki sistem

Sistem za zastitu posluZioca od povreda
Sistem za zastitu masine od havarije

Noseca struktura masine

jedinica za

kalup jedinicza za ubriugavanje hidrauliéni
zatvaranje

sistem

*

kontrolni sistem

Slika 2.14 Sema masine za injekciono presovanje

Jedinica za ubrizgavanje

Jedinica za ubrizgavanje ima zadatak da prihvati sirovi materijal, da ga zagreje,
rastopi, plastificira, zatim da ga ubrizga u kalup i1 odrzi pod naknadnim pritiskom odredeno
vreme.

Jedinica za ubrizgavanje moze biti:

o linijska sa aksijalno pomeriljivim puzem.
e jednostepena sa klipom
e dvostepena sa klipom i puzem sa puznom plastifikacijom
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Jednostepena injekciona jedinica sa klipom interesantna je za manje masine, sa klipom

prec¢nika 10-20mm. Dana$nje moderne masine grade se sa aksijalno pomerljivim puzem (slika
7.7.).

Najvaznije funkcije injekcione jedinice su:

e pomeranje do kontakta mlaznice i ulivne caure

e generisanje kontaktnog pritiska izmedu mlaznice i ulivne caure

e rotiranje puza

® aksijalno pomeranje puza za vreme ubrizgavanja

e stvaranje naknadnog pritiska

Injekciona jedinica sadrzi dva osnovna elementa: cilindar za topljenje i element za

ubrizgavanje - puz ili  klip. Vrste jedinica za ubrizgavanje, a time ujedno i maSine za
injekciono presovanje razlikuje se  prema nacinu plastifikacije polimera (puzna ili klipna
plastifikacija).

levak
glava cilindra cilindar !
grejadi termopar )—+{
mlaznica / ! A | :
e L BP0 L L B V7 P B T 77 |
. gi*< g;’,*iu\‘ « - : . .
EA NN A7 BN\ NN\ WA\
R i el P77 g 72T

vrh puza
nepovratni ventil puz

Zentrale Spindet fur Einspritzen
In-line ball screw for injection

Slika 2.15 Jedinica za ubrizgavanje [4]
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Za preradu plastomera najCeS¢e se primjenjuje tzv. univerzalni puzni vijak. To je
univerzalni trozonski puz duzine L=(12 — 24)D, pa i vise.

‘Il < - :.

A AR NA S N - na v L mi
L“% _ni \WX\’—%\\%@\W \l;j\y { Non-rr.-l-.lr.-n\.-l.j'-.-n.

F—Lu (20%) Lel20%) L (60%)

Compression = 17; Langth 18-20 d

Ls~20D

Serewlip
D o )
etail X Duswnad Lo It nozze

Slika 2.16. Univerzalni trozonski puz: a) Ly— zona punjenja, L.~ kompresiona zona, L,- zona
potiskivanja [4],; b)Dimenzije puza

Na vrhu cilindra nalazi se mlaznica sa odgovaraju¢im ventilom kojim se reguliSe
protok rastopljeng polimera. Mlaznica sa spoljne strane ima sferi¢ni oblik radi smanjenja
kontaktnog pritiska pri naleganju na ulivnu Cauru. Zadatk mlaznice je da spoji kalup sa
ulivnim cilindrom i da obezbedi potrebnu brzinu ubrizgavanja.

N %
\_/_///’(\/((\\\\\s\xl\%l
|

—=2 Srs—

N 771% ’

fdaid
\\\\\\\\\s\"i\:\\\\;\\\i\\'\\\\\\\\\\\\\\:}‘}//////,a
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Slika 2.17 Mlaznica sa automatskim ventilom(samozatvarajuca) koji se aktivra: 1,2)
kontaktnim pritiskom b) pomocu opruge [1]

Mlaznice mogu biti otvorene i samozatvarajuca (slika 2.17.). Otvorene mlaznice su
jednostavnije, mogu se upotrebljavati kod plastomera visoke viskoznosti, npr. PS-a ili CA-a.
Samozatvaraju¢e imaju veliku primenu kod savremenih mas$ina za injekciono presvanje.

Sistemi aktiviranja mogu biti razliciti[ 1,4].
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Vodice injekcione jedinice

Standardna konstrukcija masina je takva da se jedinica za ubrizgavanje nalazi sa desne
strane nepokretne ploc¢e. Vodice injekcione jedinice obi¢no su saosne sa osom cilindra.
Vodice mogu biti izgradene kao samostalni stubovi ili u kombinaciji sa klipom odnosno
cilindrom. Jedna od varijanti vodenja injekcione jedinice data je na slici 7.10

= Injection unit
T I “l_—k_
ol P s =ty = o
{ / s
Guide bars Piston

Slika 2.18 Vodenje injekcione jedinice [4]

Pogonski sistem za obrtanje puza

Kod obrade termoplasta 60% energije potrebne za plastifikaciju (a 90% kod
termoseta) dobija se trenjem usled obrtanja puza. Zbog toga je prisutna znacajna potrosnja
energije u fazi punjenja cilindra, pa pogonski sistem mora biti na adekvatan nacin
dimenzionisan i mora raspolagati odgovaraju¢im obrtnim momentom.

Rotacioni pogonski sistem puza karakteriSe se nainom i pozicijom pogona i moze
biti:
o celektromotorni sa reduktorom (puz ili zupcanici)

e hidromotorni sa reduktorom
e direktan hidropogon

U pogledu lokacije pogona moguce su dve varijante (slika 2.19.)

e Jokacija izmedu puza i hidrocilindra
® iza hidrocilindra

Ry
AN S S

/

Romltory Axial

,W_ ] )
MuREn Y - O

Axial Rotatory

Slika 2.19 Lokacija pogona rotacionog i aksijalnog pogona puza [4]
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Jedinica za zatvaranje kalupa

Zadatak jedinice za zatvaranje kalupa je dovodenje u dodir pokretnog i nepokretnog
dela kalupa (zatvaranje kalupa), odrzavanje u dodiru delova kalupa tokom ubrizgavanja i
delovanja naknadnog pritiska 1 otvaranje kalupa radi vadenje otpreska iz kalupne Supljine.

Varijante sistema za zatvaranje kalupa su:

1. mehanicki sistem,
2. hidraulicni sistem,
3. mehanicko-hidraulicni sistem.

Mehanicki sistem zatvaranja je superioran u pogledu brzine u odnosu na hidrauli¢ni.
Hidrauli¢ni sistem ima veée mogucnosti regulacije hoda i smanjene elasticne deformacije.
Generalno, ne moze se dati prednost ni jednom od sistema za zatvaranje.

Double acting Double acting
hydraulic traverse hydraulic clamp
cylinder cylinder

| ]‘.—_»—;E— —

L

=
P 1 _|
: &

e

Link for unlocking
toggle clamp

Slika 2.20 Hidraulicni sistem za zatvaranje kalupa: 1, 2 - hidraulicni cilindar 3vodice 4-
pokretna ploca 5-pokretni kalup 6-nepokretni kalup 7-nepokretna traverza [4]

— -y

Fo— — —— v

Ball-and-
socket joint

Floating
packing

Slika 2.21 Dvopoluzni mehanicki sistem za zatvaranje sa boc¢nim hidraulicnim
cilindrom za aktiviranje [4]
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Jedinica za temperiranje [1]

Odrzavanje pravilnog toplotnog rezima linije za injekcijsko presovanje plastomera
zahteva postizanje potrebnog temperaturnog polja u kalupu i propisane temperature ulja
injekcione jedinice, §to se ostvaruje “temperiranjem”. Postignute temperature potrebno je
precizno odrzavati, §to se ostvaruje odgovaraju¢im regulacionim krugovima.

Od temperaturnog polja u kalupu, koje se karakteriSe temperaturom povrsine kalupne
Supljine, direktno zavisi vreme hladenja otpreska, a time i kvalitet otpreska.

Propisanu temperaturu povrSine kalupne Supljine mogucée je posti¢i: vodom iz
vodovodne mreze (sa ili bez dodataka), posebnim uredajem kojim u zatvorenom krugu kruzi
medijum za temperiranje, i impulsnim temperiranjem [cevnim greja¢ima i1 vodom iz
vodovodne mreze (postupak Wilden)] itd.

Temperiranje vodom iz vodovodne mreze je najjednostavnije, jo§S se najcesce
primjenjuje, a moguce je samo kada se iz kalupa odvodi toplota. Medutim, ima vrlo krupnih
nedostataka: nepovratno se troSi, sve skuplja voda, u procesu se bitno menjaju uslovi
promenom godiSnjeg doba, pa i tokom radnog dana, jer ulazna temperatura vode zimi ili
ujutro moze biti nekoliko stepeni niza od one leti ili poslepodne. Dolazi do talozenja kamenca
u kanalima, Sto bitno pogorSava razmenu toplote, itd.

Zbog toga su razvijeni posebni uredaji za temperiranje o kojima ovde nece biti reci jer
svojom kompleksno$¢u zahtevaju suviSe detaljnu analizu.

Jos bi trebalo napomenuti da se ne temperira samo kalup na masini ve¢ 1 sama jedinica
za ubrizgavanje i sistem za zatvaranje alata.

To se radi zbog toga Sto temperatura ulja u hidraulicnom sistemu bitno uti¢e na
viskoznost ulja, a time i1 na kvalitet otpreska. Stoga se danas temperiranju ulja injekcione
jedinice posvecuje velika paznja. Temperiranje ulja se moze vrsiti posebnim uredajima za
temperiranje ili na osnovu drugih reSenja koja ugraduje proizvodac¢ masine.

Posebno vazan problem kod maSina za injekciono presovanje je odrzavanje
temperature hidrauli¢nog ulja, koja standardno treba da se nalazi na nivou od 50°C. Ovaj
problem se reSava posebnim uredajem za temperiranje ulja ili pomocu ve¢ ugradenog uredaja
u masinu.

Odrzavanje potrebne temperature u pogonu (grejanje i hladenje) moze biti povezano
sa temperiranjem sistema za injekciono presovanje, ¢ime se Stedi energija i porosnja vode.
Temperiranje pogona (grejanje odnosno, hladenje) moze se vrsiti pogonskom toplotom iz
masine, tj. kalupa i uredeja za temperiranje ulja uz dodatak toplotne pumpe koja omogucuje
zagrevanje odnosno hladenje pogona. Na slici 2.22 prikazan je sistem za temperiranje
masine i pogona za injekciono presovanje.
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Slika 2.22 Sistem za temperiraje pogona i masine za injekciono presovanje [1]

Sistem upravljanja

Sistem upravljanja masine za injekciono presovanje obuhvata (sadrzi) sve uredaje koji
kontroliSu temperaturu cilindra po zonama, temperaturu kalupa, silu zatvaranja, temperaturu,
pritisak 1 protok ulja kao i redosled izvodenja faza pri injekcionom presovanjau.

Kvalitet otpreska kod injekcionog presovanja odreden je sa dva osnovna parametra
procesa: pritisak 1 temperatura ubrizgavanja, dok brzina ubrizgavanja ima limitiran uticaj.
Sistem upravljanja mora da obezbedi logican redosled u izvodenju pojedinih sekvenci u
procesu oblikovanja, kao S§to je zatvaranje i1 otvaranje kalupa, priblizavanje injekcione
jedinice, otvaranje i zatvaranje mlaznice i pokretanje klipa i dr.

Svi relevantni parametri procesa se zapisuju i memoriSu, kako bi pracenje kvaliteta
otpreska u funkciji istih bilo efikasnije i lakSe te kako bi se po potrebi mogla vrsiti korekcija.

Sistem upravljanja ima ulogu nadzora (kontole) procesa sa zadatkom dobijanja
kvalitetnog obratka.

Elementi koji sluze za upravljanje parametrima procesa imaju svoje upravljacke
jedinice.

Tehnicke karakteristike masSina za injekciono prsovanje

Tehnologija injekcionog presovanja primenjuje se u vrlo Sirokom dijapazonu
dimenzija, tj. mase ili zapremine obratka. Delovi ru¢nog sata su primer sitnih delova koji se
dobijaju ovom tehnologijom. Pojedini zupcanici su toliko mali da se u jedan naprstak moze
spakovati i 10.000 komada. Na suprot tome, ovom tehnologijom se izraduju delovi povrSine
veée od 3,5m” i mase do 180 kg.
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Tabela 2 Tehnicke karakteristike masina za injekciono presovanje

Velicina Jedinica
Sila zatvaranja kN
Hod otvaranja mm
Dimenzije ploca za alat mm
Rastojanje izmedu stubova mm
Instalisana ukupna snaga motora kW
Snaga motora za pogon hidraulike 14/4
Precnik puza Mm
Relativna duzina puza L/D -
Kapacitet ubrizgavanja cm’
Kapacitet plastifikacije materijala Kg/h
Maksimalni pritisak ubrizgavanja bar
Maksimalni protok ubrizgavanja Cm’/s
Obrtni moment puza Nm
Gabariti masine AxBxC M
Masa masine

Masine koje se koriste za injekciono presovanje ne mogu da pokriju kompletan
asortiman sa jendom injekcionom jedinicom. Tako na primer za elektro-komponente mase od
1-10g primenjuju se standardne masine, dok se za delove satova o kojima je gore bilo reci
koristi druga oprema.

Masine sa puzem @15 koriste se za delove od 4-12g; sila zatvaranja je od 100-250 kN.
Postoje masine sa silom zatvaranja od 100.000 kN na kojima je moguca izrada delova mase
od 70 kg. Ovakve masine tesko bi se mogle nazivati standardnim. Masine standardne namene
imaju kapacitet presovanja od 1g do 25kg, a silu zatvaranja do 50.000 kN. Masine vecih
dimenzija su nestandardne.

Osnovni tehnicki podaci masina za injekciono presovanje su zapreminski kapacitet i
sila zatvaranja. Ove karakteristike proizilaze iz niza pojedinac¢nih osobina masine. U tabeli 2
date su tehnicke karakteristike masina za injekciono presovanje prema EUROMAP normama.

| AABURG 4204 |
e ALLRCUNDER  200-400-

Slika 2.23 Masina za injekciono presovanje Engel, Austrija
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3. TOPLOTNI PROCESI PRI INJEKCIONOM PRESOVANJU

Svi procesi prerade polimera pa i injekciono presovanje zasnivaju se na procesima
zagrevanja i hladenja polimernog materijala.

Toplotni proracuni kod injekcionog presovanja bazirani su na zakanu o ocuvanju
energije tj. I zakonu termodinamike.

Proracun treba da rezultira:

e proracunom temperature u funkciji vremena oblikovanja i

e rasporedom temperatura unutar sistema za injekciono presovanje

e razmenom toploe u kalupu za injekciono presovanje i

e parametrima sistema za temperiranje

Procesi razmene toplote kod prerade polimera zavise od termickih svojstava materijala
u pojedinim agregatnim stanjima (Cvrsto,staklasto i te¢no). Toplotna svojsva polimera zavise
od temperature, pritiska i sastava polimernog materijala (udela pojedinih komponenti).

3.1 TOPLOTNA SVOJSTVA POLIMERA

Za preradu plastomera posebnu vaznost imaju tri termodinamicke veli¢ine: temperatura,
pritisak i specificna zapremina materijala. Njihova medusobna zavisnost definisana je
PVT dijagramom.

Specifi¢na zapremina je recipro¢na vrednost gustine materijala:

v:l:f(T,P)
P

PVT dijagram - predstavlja osnovu za odredivanje skupljanja otpreska tokom injekcionog
presovanja, odnosno osnvu za vodenje procesa injekcionog oblikovanja. Na izgled dijagarama
osim osnovnog sastava utice i takozvana ,, proizvodna proslost materijala. UopStena oznaka
materijala, kao na primer LDPE ne podrazumeva automatsko poznavanje PVT dijagarama,
iako takvih podataka ima u literaturi, zbog toga S$to snazan uticaj na ovaj dijagram imaju
toplotno-reoloska zbivanja u samom radnom cilindru masine, malznici i ulivnom sistemu. Ovi
dijagrami se odreduju isklju¢ivo eksperimentalno. PVT dijagrami su razliiti za amorfne i
kristalaste termoplase.

a) amorfni polimer

Osnovnu zavisnost u PVT dijagramu predstavlja promena specifi¢ne zapremine sa
temperaturom, pri konstantnom pritisku. Porastom temperature povecava se specifi¢na
zapremina plastomera (odnosno opada gustina). Do tacke Tg (stakliSte) ova promena je
prakti¢no pravolinijsaka a u tom podrucju materijal je u ¢vrsto stanju. Iza tacke Tg materijal
omelSava a potom prelazi u rastopljeno stanje (tacka Tt u dijagramu). Povecanjem pritiska
odnos izmedu specificne zapremine i temperature je slican prethodnoj promeni uz odredena
pomeranja karakteristi¢nih tacaka u dijagramu. Na karakter promene V=f(T) uti¢e 1 brzina
hladenja. Sporo hladenje omogucuje relaksaciju mateijla i nize vrednosti specificne zapremine
1 obrnuto. Smanjenje specificne zapremine porastom pritiska objasnjava se smanjenjem
medumolekularnih praznina u materijalu. Iz dijagrama slika 3.1 vidi se da porastom pritiska
dolazi do pomeranja specifi¢nih prelaznih tacaka (Tgi Tt).
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staklasto
podrucje

prelazno
podrucje

podrucje
rastopa

Specifi¢na zapremina v

Slika 3.1. PVT dijagram amorfnog termoplasta:
To-temperatura okoline, Tg-stakliste, Tt-temperatura rastopa, ATgp-promena Tg
usled povisenja pritiska, ATgv-promena usled brzine hladenja

b) Kristalasti polimer

Pp< P <Py

ag0> agl> ag'.’

arg> %> 4y

Temperatura T

Kristalasti plastomeri sadrze kristalna i amorfna podru¢ja pa se zbog toga PVT

dijagram razlikuje u odnosu na dijagarm amorfnog plastomera (slika 3.2).

o
o

Podrucje
rastopa

Prelazno
podrucie

Kristalasto
podrucje

Specificna zapremina, v

Linija kristalista A
Pe<pi<p, T
Oy < Oy < Oy m
__Linija rastopa
kristalista

\3 A

-~

-~ 'th

- 4.__.__1

/

pp—————t

P.

TA

Slika 3.2 PVT dijagram kristalastog termoplasta: To-temperatura okoline,
Tk-kristaliste, Tm-prelaz u amorfno stanje, Tt-temperatura rastopa

"y
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Promena specificne zapremien u podrucju rastopa kod kristalastih plastomera je
idnticna promeni kod amorfnih plastomera. U pocetnoj fazi hladenja (pri
atmosferskom pritisku P0O)  promena specificne zapremine je linearna sa
temperaturom sve do tacke Tk, koja definiSe pocetak kristalizacije polimera, kada
zbog mehanizma kristalizacije dolazi do naglog pada specificne zapremine.
Povecanjem pritiska zadrZzava se osnovna zakonitost izmedu specifi¢ne zapremine i
temperature, ali uz promenu nagiba u podru¢ju rastopa i pomeranje temperature
kristalizacije ka vi$im vrednostima.

Pri zagrevanju kristalastog plastomera prelaz iz kristalnog u amorfno stanje odreden je
temperaturom Tm. Temperaturni interval izmedu temperature kristalizacije 1 Tk i
topljenja Tm iznosi: 50 stepeni za PP, 34 POM, i 17 stepeni za PE.

Povecanjem brzine hladenja pogorSavaju se uslovi kristalizacije i kristaliSte se pomera
ka nizim temperaturama, Sto ometa kristalizaciju (smanjuje udeo kristalne faze) i
povecava specificnu zapreminu. Pri izuzetno brzom hladenju stvara se veliki broj
kristalizacionih klica, §to za posledicu ima sitnozrnu strukturu otpreska.

PVT dijagrami amorfnog i kristalastog plastomera imaju veliki prekti¢ni znacaj za
proces injekcionog presovanja. Ovi dijagrami sluze kao osnova za projektovanje
radnog ciklusa i pojedinih faza oblikovanja a posebno su vazni za definisanje faze
delovanja naknadnog pritiska.
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Slika 3.3. Postupak injekcionog presovanja u P-V-T dijagramu
Pu: Pritisak rastopa, Te: Temperatura izbacivanja, Tu: Temperatura rastopa

I. injekciono presovanje sa T=const.,
II. sviCovanje pritiska na iznos naknadnog pritiska,
ITI. izobarni proces p=const.,
IV. pocetak faze izohornog presovanja — ova faza je odlucujuca za kvalitet otpreska,
V. izohora V=const., uz pad pritiska,
VI. tacka dostizanja pritiska okoline (100Kpa). Ova faza nema uticaja na kvalitet
obratka, osim §to je primetno skupljanje usled pada temperature.
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3.2 KALOMETRIJKA SVOJSTVA PLASTOMERA

Specifi¢na toplota je koliCina toplote koju treba dovesti jednom kilogramu
plastomera pri izobarnom zagrevanju i porastu temperature za jedan stepen K:

C _d_Q L
P m-dT | kg-K

Q — koli¢ina toplote

T —temperatura

M — masa
Ova veli¢ina menja se sa temperaturom i zavisi od vrste termplasta i njihove
strukture - kristalni amorfni.

Toplotna provodljivost je velicina koja pokazuje koju koli¢inu toplote je moguce provesti
kroz presek nekog materijala pri zadatom temperaturnom padu u odredenom vremenu:

AW /Im-K]
Ova veli¢ina takode zavisi od vrste 1 strukture polimera 1 trenutne temperature.

Entalpija - predstavlja sadrZaj toplote po jedinici mase h[KJ/kg|

h=u+ p-v, u-unutrasnja energija, p-spoljasnji pritisak, v-specificna zapremina jedinice
mase.

Temperaturna provodljivost izrazava brzinu promene temperature tela usled Sirennja toplote:
A cm’
a=
p-Cp s

Toplotna prodornost je mera brzine prodiranja toplote u telo ili sposobnost akumulacije
toplote, a definiiie se koeficijentom akumulacije toplote:

1
b=\A-c-p {Wsz/mzK}

C - specifi¢ni toplotni kapacitet
I ovaj koeficijent (b) zavisi od vrste plastomera i trenutne temperature.
Dodirna temperatura izmedu dva tela (A i B) sa razlaiCitim temperaturama Ta 1 T i

b, -T,+b,-T,

toplotnim prodornostima (ba 1 bg), odredena je uzrazom: 7, = T
A + B
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3.3 TOPLOTNI BILANS PRI PRERADI TERMOPLASTA

Kod injekcionog presovanja glavni termodinamicki proces se odnosi na razmenu
toplote u kalupu. Kvalitet proizvoda u najvecoj meri zavisi od procesa zagrevanja i
hladenja polimera. Osnovni ciljevi pri preradi su: homogeno zagrevanje plastomera i
odgovarajuce hladenje.

Toplotni bilans pri injekcionom presovanju mora uzeti u obzir da je polimeru
potrebno dovesti odredenu koli¢inu toplote (direktno od grejaca) i odredenu koli¢inu
toplote dobiti pretvaranjem mehani¢kog rada sve sa ciljem da se polimer zagreje na
potrebnu temperaturu, koja mu omogucuje optimalno oblikovanje, i da se pokriju
energetski gubici razmene sa okolinom i gubici deformacionog rada.

Dovodenje toplote vrsi se:
a) provodenjem
b) konvekcijom-prenoSenjem
¢) zracenjem
d) pretvaranjem mehanickog rada u toplotu - Ova komponenta je vrlo bitna jer se
smicanje 1 trenje odvija unutar materijala Sto dovodi do homogenizacije
temperature u polimeru. Pri tome vaznu ulogu igra puz i cilindar.
Jedan deo energije dobija se kompresijom polimera. Udeo energije od mehanickog rada,
znatno je veci od energije dobijene zagrevanjem spoljnjim greja¢ima. Porastom broja obrtaja
puza direktno se povecava ovaj udeo toplote.

Gubici energije:
a) gubici usled hladenja rashladnim medijumom
b) gubici provodenjem toplote
¢) gubici konvekcijom
d) gubici zracenjem

Energetski bilans:
T
©,+W, 2q,-p[C(T)-dT +W, +®, (3.1)
T,

@, —ukupna dovedena toplota u jedinici vremena
W,, —energija mehanickog rada u jedinici vremena

q,= cii_lt/ — zapreminski protok

g, =n-V, n-broj ciklusa, V. - zapremina polimera u jednom ciklusu

p— gustina polimera

¢ — specificni toplotni kapacitet

W, — deformacioni rad u jedinici vremena

@, —toplota razmenjena sa okolinom u jedinici vremena, znak (-) ako se toplota predaje (+)

ako se uzima toplota iz okoline
U gornjoj jednacini ¢lan pod integralom predstavlja promenu entalpije polimera I
izraCunava se priblizno:
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T
AH =H,—Hy, = | C,(T)-dT
TO

(3.2)
4. TERMODINAMICKI PROCESI KOD INJEKCIONOG PRESOVANJA

Termodinamicki posmatrano kod injekcionog presovanja odvijaju se dva procesa:
zagrevanje polimera na odredenu temperaturu a potom hladenje na temperaruru koja
obezbeduje dovoljnu ¢vrsto¢u da se obradak moze izbaciti iz kalupa. Pri tome se kalup mora
odrzavati na propisanoj temperaturi.

ZAGREVANJE TERMOPLASTA
Termoplast se moze zagrevati na dva nacina:

a) predgrevanjem van cilindra
b) zagrevanjem u cilindru

Potrebna kolicina toplote zavisi od temperature prerade polimera.
U cilindru se toplota dovodi konvekcijom od grejaca i pretvaranjem mehanickog rada u
toplotu.

Predgrevanje polimera izvodi se, npr, onda kada je potrebno izvrsiti susenje
materijala radi oslobadanju od vlage (npr. kod polikarbonata je dozvoljena vlaga manja od

0,02%). Susenje se izvodi pomoc¢u zagrejanog vazduha na temperaturi od 393K (120°C), pa je
takvom materijalu potrebno dovesti manje toplote u cilindaru.

HLADENJE OTPRESKA

Kvalitet otpreska i ekonomicnost proizvodnje veoma zavisi od duzine vremena
potrebnog za hladenje. Vreme hladenja je najduza vremenska faza u ciklusu injekcionog
presovanja.

Na vreme hladenja otpreska utice:

a) debljina otpreska
b) toplotna svojstva polimera
¢) uslovi prerade- temperatura rastopa i temperatura kalupa

Hladenje polimera pocinje odmah po naslanjanju mlaznice tj. ulaskom materijala u
ulivni sistem ¢ije povrSine su hladne. Istovremeno zbog trenja rastopljeni materijal se zagreva.
Procesi zagrevanja i hladenja pri injekcionom presovanju su veoma slozeni i medusobno se
prekrivaju. Promena temperature rastopa znatno manje utice na vreme hladenja od
temperature kalupne Supljine. Poseban problem je u tome $to temperatura u kalupu nije
jedinstvena veé se radi o temperaturnom polju koje se menja sa vremenom.

Toplotna ravnoteZa postize se tek kada obradni sistem radi odredeno vreme.
Odrzavanje temperature u kalupu izvodi se pomocu uredaja za temperiranje.
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5. VREME HLAPENJA PLASTICNIH OBRADAKA

5.1 Struktura vremena hladenja

Prema DIN 24450 vreme hladenja otpreska definiSe se kao vreme koje zapocinje
naredbom *’ubrizgavanje’’, a zavrSava naredbom *’otvaranje kalupa”’.

U tom vremenskom periodu odigravaju se sledece faze:

1. ubrizgavanje (t,)

2. delovanje naknadnog pritiska (tup)

3. plastifikacija polimera (tys)

4. vracéanje mlaznice u pocetni poloZaj (tm:)
5. dodatno hladenje ()

Vreme hladenja prema tome je:
th=tu+tnp+tps+tmr+td
5.2 Proracun pojedinih komponenti vremena

Vreme ubrizgavanja je ukupno potrebno vreme da se kalupna Supljina ispuni
rastopljenim polimerom, plus vreme sabijanja i vreme odrzavanja maksimalnog pritiska. Ova
faza je relativno kratka i moZe se odrediti na osnovu zapremine otpresaka i brzine
ubrizgavanja.

Vreme delovanja naknadnog pritiska je ustvari jednako vremenu hladenja ulaznih
kanala obradka. Metodologija odredivanja duzine ove faze je ista kao 1 za vreme hladenja, s
tom razlikom §to se oblik us¢a i njegove dimenzije razlikuju u odnosu na iste kod obradka.

Vreme plastifikacije kod puznog uredaja za ubrizgavanje odreduje se prema izrazu:

[ =—%
ps qp
mg- masa grozda, tj. masa svih otpresaka + ulivni sistem
qp- kapacitet plastifikacije masine, koji predstavlja kolicinu mase koja se nakupi u sabirnici
u toku jednog ciklusa
Vreme vracanja mlaznice - odredeno je tehnickim karakteristikama uredaja (masSine
za injekciono presovnje).
Dopunsko vreme hladenja - dopunjava ukupno vreme potrebno za hladenje
otpreska:

td=th-(tu+tnp+tps+tmr)
Po pravilu t4>0. Prema nekim istraZivanjima to vreme je od 45+67 % od tehnoloskog
vremena, i nepotrebno je da bude tako dugo. Ovo vreme mozZe se skratiti pravilnom

konstrukcijom otpreska, snizenjem temperature prerade i posebno pravilnim odredivanjem
ukupnog vremena hladenja.

31



Prorac¢un vremena hladenja baziran je na opStim principima termodinamike, uz
odredena pojednostavljenja i prilagodavanja koja proizilaze iz specifi€nosti procesa
injekcionog presovanja. Osnovni proracuni izvedeni su za plocasto telo.

5.3 ODREPIVANJE VREMENA HLAPENJA PLOCASTIH TELA - OTPRESAKA
Teorijsko reSenje vremena hladenja postoji za model prikazan na slici, koji predstavlja

plocasti otpresak (toplotni izvor) ¢ije se dimenzije u pravcima z i y beskrajne, a debljina joj je
2X=S.,.

0<x<X
2X=§))

Slika 5.1 Dimenczije plocastog otpreska

Predpostavlja se da razmena toplote u pravcima y i z ne postoji (O,=Dy=0), a toplota se sa
ploCastog otpreska prenosi preko zidova kalupa u pravcu ose X. Vrednost toplotnog prenosa
je ista na obe povrSine. Polazna jednacina (Furijerova jednacina) prilagodena na uslove
hladenja polimernog otpreska, uz odredena pojednostavljenja ima oblik:

orT  o°T
ot ox
Resenje gornje jednacine ima oblik:
T(x,f):Tkaz(TT—TK)'i .Sin5k -e_gkz;tz-cos(@ij (5.1)
io O, +8InJ, -coso, X

Tabela 5.1

k 1 2 3

S« T/2 37/2 S5r/2

Tr- temperatura rastopa;
Tk- temperatura kalupa
ok-koeficijent

a- koeficijent temperaturne provodljivosti [mz /s-K ]

S

X==2
2
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Temperaturni profil nakon ubrizgavanja rastopa u kalup prikazan je na slici 5.2 .

y = f(x)

-
O

T stemperatura v x=0

7= prosecna temperatura

]
NN

>t

IH):
1 ‘

rxztemperatura kalupne Supljine

Slika 5.2 Temperaturni profil u kalupnoj supljini

Resenje jednacine (2) postoji za dva slucaja:

1. Vreme hladenja s obzirom na temperaturu u srediiitu otpreska (7'):

2 —
f o= So In iz}—TK (5.2)
L 7 T, —T
et PO K

A

T,, = T - temperatura u srediStu ploce tj. temperatura postojanosti oblika

Tx— temperatura kalupa

T - srednja temperatura otpreska
a.f— efektivna temperaturna provodljivost

2. Prose¢no vreme hladenja plo¢astog obradka

Ako se u jednacini (2) uzme samo prvi ¢lan sume (k=1) dxk=7/2 dobija se prosecno
vreme hladenja plocastog otpreska:

2
t = In| == )
, S, . 82 T, -T, (5.3)
- Tpy =Ty

gde je:

T,, — srednja temperatura plocastog otpreska
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E)h'Sz
L,

aef

0 - efektivna temperaturna provodljivost

U gornjoj jednacini So je ekvivalentna debljina otpreska koja se odreduje na osnovu

zapremine i povrsine polovine otpreska:

So = VO / Aoi
Vrednosti koeficijenata efektivne temperaturne provodljivosti (acr) date su u tabeli 5.2

Tab 5.2 Efektivna toplotna provodljivost

=2, Ty +by (5.38)
Plastomer Koeficijenti
a bl
10° m? s'g* 10° m? §'

ABS 0,0042 6,9052
LDPE -0,0417 21,4513
HDPE -0;0634 28,0252
PA 6,6 -0,0050 10,3650
PC 0,0045 9,3789
PMMA -0,0160 12,5102
POM -0,0382 19,1988
PP -0,0106 9,8494
PS -0,0193 14,3579
PVC 0,0066 51172
SAN -0,0015 9,0069

Naslici 5.3 prikazan je tok promene temperature u Supljini kalupa.

g Ubrizgavanje  Otvaranje kalupa

o Wb st gt

E :;J r | [\Kmax D

@ !

EUIN |

Ol D —md=T =

o c o ; KD TOK/ ¢

5"} X -f-1. Temperatura u trenutku
0 'j 0K otvaranja kalupa
et Afiaind ke It mi T pocetna temparatura
{ IL’”h}t:"* " Kalupa

vreme ¢
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Slika 5.3 Promena temperature kalupa tokom vremena
Dodirna temperatura kalupa, tj temperatura na kontaktu otpreska i1 kalupne Supljine
(Tkmax=Tp), moze se odredivati prema poznatom izrazu:

Ty =T, =22t Tr by (5.4)
b, +b,
bk- toplotna prodornost kalupa
bp- toplotna prodornost polimera
Tp= Tkmin — poCetna temperatura kalupa
Srednja temperatura kalupne Supljine:
T, = % (5.5)
Tok — temperatura u trenutku otvaranja kalupa
Srednja temperatura kalupa se moZze odrediti i1 kao:
r =D ;TP (5.6)
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5.4 Vreme hladenja razlicitih otpresaka

U tabeli 5.3 dati su izrazi za odredivanje vremena potrebnog za hladenje sredista tela 1
za slucaj kad se vreme hladenja odreduje prema srednjoj temperaturi tela.

Tabela 5.3 Vreme hladenja razlicitih otpresaka

OBLIK JEDNACINA
d 2
CILINDAR  mera dy T, = ——53725-In(1.599 - T) (5.46)/13,15/
cf ’
i} oo 4o 5.47)/15
duzina oo t = mln (0975 -T) (547)/15/
CILINDAR  mera dy 1, = 5 141 In ( 6 i% -T) (548)/13/
(_a_+L
dOZ 102 cf
i ly Ty = 14‘ - 1n(781g" T)  (549)/17.23/
(z_g_z_+'l_2‘)acf
[} (o] _
by 16
KVADAR Sirins b i, = 5 = - In(—5T) (5.50)/13/
| (113507
visina ho 5
- be 64
duzina oo t, = .. - In(-T?— - T) (5.51)/17.23/
(1 +'}TQT ). Aef
(o]
d 2
KUGLA mera dg ?h=z—-—ln(2 T) (5.52)/13/
def*m
d 2
t, = ~In(1,178:T) - (5.53)/17,23/
4- dof* 7T
, - 1 64
KVADAR irina by ty == 7 T ln(?- T) (5.54)/13/
G TR "
visina  h, o o ‘0
>
duzina 1 { = 1 ln( 51; ’T)
o h 1 1 1 2
( b2 '}'1_2 1.2 ) def
o " o (5.55)/17,23/
h 2
KOCKA  visina hg 'fh . 3———-— ln( T) (5.56)/13/
aef m
2
T o 1n(312 .7y (5.57)/17,23
v 3eagpm ®
T+ =T
Napomena: T=-T—T—_TL
PO~ ‘K
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5.5 Opsta jednacina hladenja otpresaka

Na osnovu prethodnih resenja jednacina (5.2) i (5.3) dolazi se do opsteg oblika
jednacine hladenja polimernih otpresaka:

2 —
th =b+.ln Ku .M (5.7)
K, 7" -a, T -T,

u K

b, —karakteristi¢na dimenzija
K, =(1+a,’ +a,,’ )—koeficijent oblika

Tt —temperatura rastopa
Tk —temperatura kalupne Supljine
T —srednja (unutrasnja) temperatura otpreska

T =T,,, T,, — temperatura postojanosti oblika
K,=K, za i, ,odnosno K, =K, za 1,

K, —koeficijent unutraSnjosti obradka

Tabela 5.4 Koeficijenti oblika i unutrsnjosti za razlicite forme otpreska

Oblik t t
otpreska a9 25 Ky Ky,
Plo¢a
5570, 0 0 4/ 8/m’
Cilindar
do =b, 0 1,15921 1,599 0,975
10 = o0
Cilindar
d,=b, 1,15956 do/1, 6,396/m 7,802/n?
Io
Kugla
d,=b, 1 V2 2 1,178
Kvadar -
bos hgs 1o bo/hg by/1, 64/’ 512/n°
15ihy>b,
Kvadar
by b bo/h, 0 16/n* 64/7*
I=00
_.Kocka
bo 1 1 64/m° 512/x®
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Tu=Tpo— temperatura postojanosti oblika koja se odreduje prema slede¢im izrazima:
5.6 Odredivanje prosecne temperature otpreska i temperature u sredini otpreska

1. ProsecCna temperatura otpreska TPO uz poznatu temperaturu sredista Tpo glasi:
7_]Do:(TPO_TI<)'K"'TI< (5.8)

2. Temperatura u sredini obratka T »o ako je poznata pocetna temperatura otpreska

:g'ﬂl

oo =(Tro=Te) ==+ T, (5.9)

Tabela 5.5 Koeficijent K za izracunavanje temperatura otpreska

oznaka | Oblik otpreska K
a PLOCA ettt eae e 2/m
b cilindar beskonacne duZine ..........ccccceceeevvvviiveiieeiiiiinieneen, 0,61
c cilindar konacne duzZine..........coeeevvvvveeeeiiiiiiiiiiiieees eeveans 1,219/x
d KUELA .. 0,589
¢ kvadar beskonacne duzZine ..............ccccoeevveeeeeerieeieeinrenenne. 4/n?
f kvadar konacne duzine ..............cccceeeevvieiiieeciieeieeeiee e, 8/’
g KOCKA .o 8/’

5.6 Analiza ciklusa injekcionog presovanja

S obzirom da je vreme hladenja moguce precizno proraCunati primenom
odgovarajucih izraza zavisno od oblika obratka, to se ukupno vreme ciklusa moze napisati u
slede¢em obliku:

tc=tn+tp (5.10)

tp — pomo¢no vreme koje definisano slede¢im izrazom:
tP=tm+tkl+tz+ts+tmp+to+tiz (5.11)

gde je:

tm — vreme podmazivanja i CiSéenja kalupa

ti— vreme posluZivanja otvorenog kalupa

t. — vreme zatvaranja kalupa

ts — vreme ukljucivanja tj. pokretanja jedinice za brizganje
tmp — vreme pribliZavanja mlaznice

t, — vreme otvaranja kalupa

ti; — vreme izbacivanja
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U literaturi postoji metodologija daljeg struktuiranja 1 odredivanja pojedinih
komponenti pomo¢nog vremena.

Izvori neta¢nog odredivanja vremena hladenja

- Stvarno vreme hladenja se razlikuje od izraCunatog tx
- Ipak izvedene jednacine su prilicno pouzdane
- Izvori neta¢nosti u odredivanju t, su razliciti:

1.Neta¢nosti usled ne poznavanja toplotnih svojstava polimera

Izrazi za tn su izvedeni uz predpostavku da toplotni faktori (A1 a) ne zavise od
temperature, Sto se moze prihvatiti kod amorfnih polimera. Dodatni problem je Sto analiza ne
obuhvata *’proizvodnu proslost’’ polimera i nedovoljno tacno poznavanje toplotnih osobina.
Kod iste molekularne mase mogu nastati razliCite osobine polimera zavisno od nacina
raspodele (strukture) molekula, Sto znacajno utice na ty.

2. Netacénosti zbog teSkoc¢a u odredivanju temperature procesa

Temperatura rastopa (Tt) moZe se meriti pomocu uredaja-sonde slika 6.5. Medutim,
ovakav nacin merenja uglavnom se koristi u labaratorijskim uslovima.

N .
S ST SO T

Slika 6.5: Merenje temperatre rastopa ubodnim pirometrom,
a — cevcica sonde, b — vrh termopara, c — rastop, d — podloga, e — drska

Merenje treba vrsiti kada se uspostavi toplotna ravnoteza. Pre¢nik sonde je oko 2 mm, a
termopar je napravljen od Fe — Konstantan Zice. Dubina uranjanja je (8-12)d cev¢ice.
Poteskoce su jos veée kod merenja temperature u Supljini (zidu) kalupa, pogotovu sto
tu temperstura nije jedinsvena u svim pravcima kalupa.
Merenje temperature kalupa vrsi se takode sa sondom koja se ugraduje nekoliko
milimetara ispod povrSine gravure kalupa, Sto unapred izaziva gresku merenja, koja ce
procentualno biti visa kod nizih temperatura prerade polimera.
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6. RAZMENA TOPLOTE U KALUPIMA ZA INJEKCIONO
PRESOVANJE

Kvalitet otpreska dobijenog injekcionim oblikovanjem u najve¢oj meri zavisi od
temperaturnog polja i pritiska u kalupu za vreme procesa oblikovanja. No ipak se
toplotnom proracunu kod ove tehnologije joS uvek ne poklanja dovoljno paznje.

Za realizaciju prora¢una razmene toplote u kalupu potrebno je:

1. Objasniti temperaturno polje u kalupu
2. Definisati toplotni bilans.

6.1. Temperaturno polje u kalupu

Na sl.6.1. prikazano je temperaturno polje u nepokretnoj polovini kalupa za slucaj
presovanja plocastog obradka:

a) temperaturno polje bez dodira sa otpreskom

b) temperaturno polje tokom proizvodnje otpresaka
Sa desne strane ploCe ostvaruje se kontakt sa rastopljnim polimerom. Kroz ploc¢u prolaze
kanali za hladenje sa odgovaraju¢im medijumom. Kad se kroz kanale propusti medijum,
njegova temperatura se menja od ulaza (Tmu) do izlaza (Twmi)

Karakteristicne temperature medija su:

Tuu — ulazna temperatura medija

Twi — izlazna temperatura madija

~

+17 .. o
T, = % - temperatura medija za temperiranje

T V7
. / . Tkmox = Te

1
Tx

QA
b

DN

Tox

Temin=Tk

th

g te
I

///m
'///1;,
cl:///'f;fu
t

N

AN

S

THr —]
™

Y

3
N
N

|
N
[
|

| /4

a h

Slika 6.1: Presek nepokretne kalupne ploce sa ucrtanim temperaturnim poljem:
a— temperirana ploca bez dodira sa rastopom, b — temperaturno polje tokom proizvodnje pri
toplotnom ravnoteznom stanju
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Tok — temperatura u trenutku otvaranja kalupa
To — temperatura okoline

Tvk — spoljna temperatura kalupa

Tp — pocetna temperatura kalupa (Twuin)
Timax=Tp — maksimalna temperatura kalupa
Tx — temperatura kalupa (nominalana):

T . +T T,+T,
TK= k min 2 k max — P_'2_ D (61)

Txr — temperatura kanala za temperiranje

Zakljucak:
Temperatura u kalupu nije jedinstvena veé se moZe govoriti o temperaturnom polju,
koje se ciklicno menja.

6.2. OpSte zakonitosti razmene toplote u kalupu

Razmena toplote u kalupima za injekciono presovanje obahvaceno je bilansom
toplote :

SUMA RAZMENJENJE TOPLOTE U KALUPU =0

O, +0,+D,, =0 (6.2)
@p — toplota koju rastopljeni materijal preda kalupu
Do —toplota razmenjena sa okolinom moZe biti >0 ili <0

Dy —toplota razmenjena medijem za temperiranjem.

Toplota dovedena rastopljenim polimerom uglavnom se predaje kalupu. Manji deo
te toplote odlozi u okolinu.

Ako se temperatura na spoljnoj povrsini kalupa znatnije razlikuje u odnosu na
temperaturu okoline dolazi do razmene toplote sa okolinom.

Medijum za temperiranje moZze dovoditi a moZe i odvoditi toplotu zavisno od potrebe
procesa temperiranja.

Tok proracuna razmene toplote odreden je algoritmom tabela 6.1.
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Tabela 6.1

AKTIVNOST

konstruisanje otpreska

r___
|

REZULTAT

- s o s e o o S e

B 7
CrteZ otpreska i
]

Lista otpreska

O ———— |

Izbor proizvodne linije za
injekciono presovanje

'

Projektiranje kalupa
Izbor ubrizgavalice
lzbor temperirala
Izbor ostale opreme

r projektovanje kalupa 1

Projekt kalupa
Analiza ciklusa injekcifskog presanja

¥
L Projekt kalupa 7

PoloZaj otpreska u kalupu

Uljevni sustav

Smijer otvaranja kalupa

Odzradivanje kalupne $upljine
Potiskivanje otpreska i centriranje kalupa
Izmjere kalupa

Polo2aj i duljina kanaia za temperiranje
Materijal za izradu kalupne Supljine

IZMJENA TOPLINE U KALUPU

Analiza ciklusa injekcionog presovanja

|

Vrijeme hladenja otpreska th
Pomoéno vrijeme t

Vrijeme ciklusa t

Prosje¢na temperatura otpreska TPO

l Proradun temperature podedavanja ]—-—--[

Temperatura podedavanja TP

[ Toplotni bilans J

[ Toplota izmijenjena s okolinom l.____...

Topline izmijenjene u jedinici vremena:
- zralenjem i konvekcijom kroz stranice kalupa ¢St
- provodenjem @,

L Toplota plastomera —] >

Toplina dovedena plastomerom u jedinici
vremena ¢P

Toplota jzmijenjena medijem
za temperiranje

Toplina izmijenjena medijem®

Temperatura i brzina medija zab?emperiranje TM ivy
Promjer i povrina kanala za temperiranje dK i AKT
Udaljenost kanala za temperiranje od povrfine
kalupne 3upljine u dodiru s talinom s

Proradun uéina pumpe NP

OPTIMIRANIJE

Optimiranje tehnoloskih —_—

Vrijednost koeficijenta C

Parametara prerade i mera
sistema za temperiranje

[ Optimiranje debljine ivice J——-————-b

X

Optimalna debljina ivice

%k opt

L Optimiranje temperirala ]——-————-—-——»

Optimalno temperiralo l

Dijagram VM~ To za razliCite TM

Proraunavanje dijagrama podesavanja |—a
kalupa
Optimiranje rasporeda kanala | —————»

Slika toka izotermi |

analognim oponaialom
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6.3. Temperatura podeSavanja kalupa Tp — proracun

Na temperaturu Tk, koju predstavlja srednju vrednost, utice donja temperatura (Tp)
koja se moze podesavati, a izraCunava se:

_ Ty (b +bp) = (1= A)Tyb,

TP
by +bpA

(6.3)

Tt — temperatura rastopa
A=ty/2tc — bezdimenzioni faktor
tr- vreme hladenja otpreska

tc.vreme ciklusa presovanja
6.4. TOPLOTNI BILANS

Toplota koju dovede rastopljeni polimer u kalup mora biti odvedena iz kalupa u
okolinu (Do) i odvedena pomocéu medija (Dyy).

6.4.1 RAZMENA TOPLOTE KALUP — OKOLINA

Izmedu kalupa i okoline postoji znacajna razmena toplote, koja moze biti veca nego
razmena preko medijuma za temperiranje. Ako je temperatura okoline visa od temperature
kalupa, tada okolina zagreva Kkalup i obrnuto. Niska temperatura kalupa se koristi u sluc¢aju
vece proizvodnosti.

izolaciyska plofa kalupna ploéa
temperatura-T

R . —

. i
gl B
c
stezna {oda
) \/ ’

AN
Y

-
N\Jdedjina  kalupa L
yd

temperatura |

e \\\.\\\ N
N, N, Sirina kalupa \ 1}
®
i
L)
oF
o
..)/

kalupna
! Supljina °r .

9
RN

Slika 6.2 Kalup kao termodinamicki sistem, T=f(Lk), a — provodenje, b — konvekcija,
¢ — provodenje+zracenje, d — konvekcija+zracenje
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Toplotna razmena sa okolinom:

Gy = dg; + by + Oy (6.4)
®s¢ — toplotna razmena zracenje 1 kovekcija. (z+k) kroz stranice kalupa u jedinici vremena
@5, — toplotna razmena (z+k) kroz steznu plocu; ova komponenta se moze zanemariti
®v — toplota razmenjena provodenjem kroz nosace kalupa

Toplota razmenjena Kroz stranice kalupa iznosi:

DOs=D,+Dx (6.5)
@, - toplota razmenjena zracenjem u jedinici vremena
@y — toplota razmenejna konvekcijom u jedinici vremena

Toplota razmenejna zradenjem:

O=0A-Twk-To) (6.6)

o, — koeficijent prelaza toplote zracenjem
Az—povrsina zracenja
To- temperatura okoline

Spoljasnja temperatura kalupa (Tvk) izraCunava se prema:
Tw=0,823Tm+0,423To-68,96 [K ]

Twm — temperarura medija za hladenje

Drugi izraz za toplotu zracenja:
7, (T,
—c .c A || 2E| ] 2o 6.6
g.=c.c. z{(looj (100” (6.6)

€, — sposobnost zracenja koja zavisi od materijala i povrSine:
£,~0,25 — za bruSeni Celik
€,=0,5 — za blago oksidiranu povrsinu

C. — koeficijent zraCenja apsolutno crnog tela

Toplota razmenjena konvekcijom stranica kalupa:

¢=a,- A4, (T, -T) (6.7a)
Az — ukupna povrsina kalupa preko koje se vrsi razmena toplote sa okolinom konvekcijom
(sl. 6.8)

Gornji izraz se moZe napisati i u slede¢em obliku:

¢, =240, (T, ~T)) (6.7b)
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Slika 6.3 Povrsine kalupa na kojima se razmenjuje toplota konvekcijom i zracenjem

gde je:
. A+ 4,
k A]

-a, - konvekcioni koeficijent prelaza toplote

Ukupno razmenjena toplota preko stranica kalupa:

by =0+ =24 -a, (T -T) (6.8)
Gde je «," - ukupni koeficijent prenosa toplote:

a, =a, +a,,odnosno:

Toplota razmenjena provodenjem preko nosaca kalupa:

&y =Py - A (T = Tp) (6.9)
Bv — faktor proporcionalnosti
Bv=84=116 W /m'K |
Aks=2Bi+Hk — povrsina steznih ploca kalupa kojim je kalup pri¢vrS¢en na nosace kalupa.
6.4.2. TOPLOTA KOJU DOVODI TERMOPLAST

Toplota koju u jedinici vremena dovodi plastomer:

mg(hz —h)
t

c

9, = (6.10)
mg — masa grozda

ha — speifi¢na entalpija pri temperaturi i pritisku prerade

hi — specifi¢na entalpija pri prose¢noj temperaturi otpreska pri napustanju kalupa
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Podaci o entalpiji => tab. 6.5.(Catié, str. 99)
h[K Ws/ kg]

6.4.3. TOPLOTA RAZMENJENA MEDIJEM ZA TEMPERIRANJE

Iznosi:

Py =—(Pp + &) (6.11)

Za plocasti otpresak:
Gy =k - A (T =T),) (6.12)

k — koeficijent toplotne prohodnosti — jednacina 6.15
Akt — povrsina kanala za temperiranje

Twm — teperatura medija za temperiranje

Precnik i povrSina kanala za temperiranje:

by

N, X, 7T

d - (6.13)

bo — Sirina otpreska
ng — broj kanala za temperiranje
xk — faktor povrSine kanala za temperiranje xx=0,8+1,2

Povrsina kanala:
Ay =dy -l -ng -7 (6.14)

lx — duzina kanala
dk-zaokruzena vrednost promera kanala za temperiranje

Koeficijent toplotne prohodnosti (k) izracunava se prema izrazu:

n

1 1 s,
— = _l+
a2

x (6.15)
a,

a1— koeficijent prelaza toplote sa zida otpreska na zid kalupa

ax— koeficijent prelaza toplote sa zida kanala na medijum za temperiranje
si — debljina i-tog sloja;

Ai- toplotna provodnost i-tog sloja

di-unutra$nji promer gnezda

dn+1-spoljasnji promer gnezda
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Kad se u izraz (6.34) unese izraz za k dobija se konacan izraz razmenu toplote preko medija
za temperiranje:

_—sl'AKT.(TK_TM) (6-16)

Ak — toplotna prohodnost kalupa
— faktor simetri¢nosti razmene toplote. Ako se razmena vrsi sa oba dela kalupa xs=2
Sk — rastojanje od kanala do povrSine Supljine

am— koeficijent prelaza sa zida kanala na medijum za temperiranje

bo

o
vy

/// /pV/V//?/Am
% W/?/ 7

6.4 Presek pomicne kalupne ploce sa kalupnom Supljinom

-

XY

U gornjem izrazu nepoznate su: Sk, oy i Ty. Radi toga se u ovom prora¢unu najpre
izraCunava veli¢ina Sk a zatim za predpostavljeni temperaturni gradijent (Tx — Twm)
izracunava se am, $to se svodi na odredivanje brzine medija za temperiranje.

Proracun debljine zida

Izvodi se s obzirom na ralicite kriterijume:

1) Kriterijum: Dozvoljeno tangencionalno opterecenje:

s, =3P di (6.17)
4z,
Pk — pritisak u gravuri kalupa (108 Pa ili N/m?)
Tdoz — dozvoljena smicajna ¢vrstoca
2) Kriterijum: Dozvoljeno optereéenje na savijanje
Se =(pg-dy’/20,,)" (6.18)

Gdoz — dozvoljen napon na savijanje
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Zatim se proverava maksimalni ugib ploce:

2 2
<P di” | _dk 2+0’15 (6.19)
S. |32E-s” G

Pri ¢emu su G i E moduli klizanja i elasti¢nosti ploce

3) Kriterijum: Kriterijum akumulirane toplote:

(¢PD +¢o +¢M)'tC
SK § |:bol1<c1<p1< (TK _TKT) (20

®pp — dovedena toplota: ®pp=mg(hz-hi)/ty
pk — gustina materijala kalupa

ck — specificna toplota materijala kalupa
Tk — temperatura kanala za temperiranje

4) Kriterijum: Dozvoljeni ugao izotermi (f3)

b 1
S =| ———dy |'= 6.21
() 02

BdOZ:25+4OO —sl.6.4.

Koeficijent prelaza toplote ayr:

U literaturi postoji viSe izraza za proracun koeficijenta prelaza toplote aa . Za slucaj da u
kalupu ima vise medusobno spojenih kanala:
4y, =0,021- 2 (i yosoom) pos g (6.22)
dK VM
Am — toplotna provodljivost medija za temperiranje
Vum — brzina protoka medija
v,, - kinematska viskoznost medija

np — broj dvostrukih promena mera teCenja medija
P:- v, /a, -Prandalov broj
K — korektivni koeficijent K=f(lx/dx)
Lk — duzina kanala
Tabela 6.2
Lx/dg | S 10 15 20 30 50
K 1,44 | 1,28 | 1,18 | 1,13 | 1,05 1

Drugi izraz za au:

ﬂ, d V 0.75 d 0.67
a, =0,037- 2| KM 180 [P |1+ £ (6.23)
dy Vu Iy

vazi za Re=dx Vm/ v,, <10°%; 0,6<P;<500
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Sada su na raspolaganju sve jednacine koje omogucuju izracunavnje toplote razmenjene
preko medijuma za temperiranje (®@u), tj. mogu se proracunati Ty i Vy, kao i podesivi
parametri u procesu. Pri tome se obic¢no zahteva kod kvalitetnih otpresaka da temperaturni
gradijent (Tk-Ty) bude Sto manji.

Drugi nacin odredivanja Tm (Wiibken)

T =T — ¢P'SK _ ¢P+¢O (624)
N XA xsdgay,

Ao1=bolo — povrsina otpreska
Na osnovu dosadasnjih rezultata prorac¢una Ty prema navedenim izrazima ne moze se

jednoznacno dati prenost bilo kojem od njih. Poslednji izraz pogodan je za proracun kod
dvodimenzionalnih otpresaka pomocu racunara.

Toplotna svojstva medija za temperiranje

Ako je temperatura medija za temperiranje niza od 278 K ili visa od 368 K potrebno je
vodi dodavati aditive protiv smrzavanja, odnosno isparavanja. U tu svrhu koristi se
etilenglikol u odnosu 20% etilenglikola+ostatak voda.

Svojstva mesavine fluida za temperiranje sada su:

1.Gustina: py=(1-x) pa+xps
2. Kinematska viskoznost: v,, = (1-x)v, +xv,

3. Toplotna provodljivost:

o (l_x)pA A+ XPp A

Y (1=x)parap, T (1=x)p o,

4. Specificni toplotni kapacitet:

(l_x)p/l .C + XPp CB

C = .
Y (l_x)pA+xpB ’ (l_x)pA+xpB

U gornjim jedna¢inama x je udeo komponente B u meSavini.
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Potrebna koli¢ina medijuma za temperiranje, pad pritiska u kanalima za temperiranje

Uredaj za temperiranje mora da zadovoljava:
1. daima odgovarajucu moc zagrevanja, odnosno hladenja
2. daima odgovarajuéu temperaturu medijuma za temperiranje
3. daima odredenu brzinu temperiranja
4. daima odgovarajué¢u pumpu, protok i pad pritiska

Izbor pumpe

Za poznatu koli¢inu toplote koju medijum za temperiranje treba da odvede iz kalupa,
potrebno je odrediti razliku temperature medijuma na ulazu i izlazu iz kalupa. Ta razlika ne bi
trebala da prelazi pet stepeni, u protivnom potrebno je ponoviti toplotni proraun, sa
promenjenim nekim konstruktivnim parametrima, kao npr. prec¢nik kanala.

Temperaturna razlika medijuma:

40,,

T, —T =ATm=
(MI MU) ”'di'cM'VM'pM

(6.25)

AT,
Ty =1, _TM

Pad pritiska u sistemu za temperiranje

Pad pritiska u sistemu AP mora biti takav da obezbedi dovoljnu brzinu strujanja fluida:

APst =APxa +APTe

Pad pritiska u kanalima za hladenje:

|4y i
APKa:A@+APL:7M-pM-(§-dA+1.5-mP) (6.26)

K

APt — pad pritiska usled trenja
APL — pad pritiska zbog lokalnih gubitaka
& — koeficijent otpora strujanju koji zavisi od Re

2300< Re<100000  £=0.316441/R,

100000< Re<200000 & =0.0054 + 0.3964 - R -3
Re<2300 £=64/R,

m, — broj promena smera medijuma za temperiranje
APt — pad pritiska u uredaju za temperiranje-procenjuje se

Snaga pumpe

v 2 Vudi ARy 7
Pe
4-1p
np - koeficijent korisnog dejstva za pumpu

(6.27)
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7. PARAMETRI PROCESA INJEKCIONOG PRESOVANJA

Parametri procesa injekcionog presovanja direktno utiCu na kvalitet otpreska, te se
njihove vrednosti moraju pratiti i odrzavati u toku radnog ciklusa. Radi njihovog pravilnog
shvatanja potrebno je, najpre, da se pravilno terminski definiSu, §to je uradeno standardnom
Evropske zajednice (EEC-Europian Economic Community). Ti standardi poznati su pod
nazivom EUROMAP [4]. Najbitniji ulazni parametri injekcionog presovanja su:

e Pritisak
o Temperattura i
e Brzina puza

1. Pritisak

Hidraulicni pritisak - je pritisak u pogonskom cilindru masine potreban da se
savladaju otpori u mlaznici, ulivnom sistemu 1 otpori tecenja u kalupu. Sli¢an je sa pritiskom

na Celu puza. Generalno naglo raste u kratkom vremenskom periodu u skladu sa otporima
teCenja rastopljenog polimera (slika 7.1).

Hidrauli¢ni pritisak zavisi od brzine aksijalnog pomeranja puza (vs), temperature ulja
(T,i)), temperature rastopljenog polimera (7u) 1 temperature kalupa (7%), slika 7.2.

Pressure in Pressure in Cavity DE‘;’S‘;‘SZQ
hydraulic front of. Pre;sure in pressure near end
Line pressure cylinder screw tip gating system [near gate of flow
~ 60
: (PR B D
P
= _(Pup JI (Pu 1 {(Psc) Pe1 Pc Pc3
£ 0 0 Sy | D I AN T
3
;> l [T \
. 20 1
* | / \l/ \
10 -
00 5 10 1550 5 10 15490 5 10 15s0 5 10 Bs0 5 10_15s0 5 10s15
i‘-—————tc li - thold . v N vﬂme .
- Q Q , O
| ra 20N
e [ 4 P e — 3 *
HYdrg\\JJfl‘:; HE - Pu1 - Sprue //ﬂold/cwty /]
’ A
L /Py | Ac L _ s |Gate y
Hydraulic drive Injection unit Mold
. . . . A
tc=Cycle time; t; =Injection time; thoig = Holding pressure  time; |'_')5‘_'.-.--_‘:--pH

Slika 7.1 Pritisak u karakteristicnim tackama pri injekcionom presovanju [4]
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* Vst Vst > Vs2 > Vs3

RazliCite brzine
puza (Vs)

f to Vreme t
PH Toita > Toi
Oita ™ "0tz yticaj temperature ulja
Toil na switch-over

o tacku i naknadni

_g pritisak

s

=

0

!

.‘]E:’ PH , ™1 > Ty Uticaj temperature
topljenja Tm na
karakteristike

Phold pritiska
t
tg Vreme t -
? Teq < Tez
PH
Uticaj temperature
Tey povrsine rastopa Tc

1
8
od

i
"'\TCZ

Phold
1

na karakteristike
pritiska

to Vreme t ——

Slika 7.2 Uticaj razlicitih faktora na pritisak u hidraulicnom cilindru [4]

Pritisak u kalupu — menja se od tacke do tacke u kalupnoj Supljini (slika 7.3) i veoma je bitan

za kvalitet otpreska.

Na snimljenom dijagramu pritiska u kalupu u zavisnosti od vremena (slika 7.3)

uocavaju se tri segmenta, odnosno faze:

1. ubrbrizgavanje — punjenje kalupa
2. kompresija polimera
3. zadrZavanje pod pritiskom

5 T ciklus

= i zatvoren kalup i

E hladenje 2

550 - ik

= 2 @ Z

T | Bls E

g s E pakovanje g

g__J]BR|E Jg

= 25 =] _g

= E i }

o

e}

¥ =3

=T 0 -
n] 5 15 33 35

Vreme (s)

Slika 7.3 Promena pritiska u kalupu tokom ciklusa injekcionog presovanja [4]
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Pritisak u kalupu u tesnoj je vezi sa kvalitetom otpreska. Pritisak u fazi
ubrizgavanja utife na izgled obratka a pritisak u fazi naknadnog delovanja utic¢e na
dimenzije obratka. Pritisak u fazi ubrizgavanja zavisi od otpora u mlaznici i ulivhom
sistemu ali ne utice bitnije na proces oblikovanja. Kompresioni i naknadni pritisak (faza
2 i 3) su vaZni za konacne dimenzije otpreska.

Profil pritiska u kalupu ukazuje i na eventualne probleme 1 teskofe u procesu
presovanja. Previsok pritisak u fazi kompresije ukazuje na ozbiljne probleme. Rezultat je
nekorektno postavljenog prelaza na nizi pritisak, i uzrokuje losiji kvalitet otpreska. Zbog toga
se trenutak promene (snizavanja) pritiska mora podesavati. Na profil pritiska u kalupu utice
brzina puza u fazi ubrizgavanja i temperatura Supljine kalupa.

Pritisak ubrizgavanja za pojedine polimere dat je u tabeli 7.1.

Tabela 7.1 pritisak ubrizgavanja pojedinih polimera

Potreban injekcioni pritisak (MPa)
Materijal Materijali sa malom Materijali sa Materijali sa visokom
viskoznodéu srednjom viskoznoScéu
: viskoznoScu
ABS 80-110 100-130 130-150
POM 85-100 100-120 120-150
PE 70-100 100 - 120 120-150
PA 90-110 110 -140 > 140
PC 100-120 120-150 , > 150
PMMA 100-120 120 -150 > 150
PS 80-100 100-120 120-150
Rigid PVC 100-120 120-150 > 150
Termoset 100-140 140-175 175-230
Elastomeri 80-100 100 -120 120-150

Naknadni pritisak i promena pritiska (switch-over). Naknadni pritisak predstavlja pritisak
koji zapocinje fazom hladenja i kao Sto je ve¢ reeno njime se obezbeduje dopunsko
popunjavanje kalupa pri hladenju otpreska. Naknadni pritisak je u principu nizi od pritiska u
fazi ubrizgavanja, a posebno je vazno proceniti vremenski trenutak njegove promene.
Pokazalo se da se trenutak promene pritiska moze odrediti ako se neprekidno prati promena
pritiska u kalupu.

2. Temperatura
Znacajan uticaj na proces injekcionog presovanja ima:

1. temperatura rastopljenog polimera
2. temperatura ulja u hidrauliénom sistemu
3. temperatura kalupa
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Temperatura rastopljenog polimera

Termodinamicke karakteristike rastopa, kao na primer viskoznost, entalpija 1 specifi¢na
zapremina zavise od temperature rastopljenog polimera, S§to uti¢e i na pritisak u kalupu i
kvalitet otpreska. Proizvodaci granulata daju podatke o relevantni parametrima obrade
izabranog materijala pri injekcionom presovanju i terba ih koristiiti pri podesavanju masine.

Temperatura hidraulicnog ulja

Energetski gubici u ventilima, pumpi i cevovodu, zavise od viskoznosti ulja, a
viskoznost veoma zavisi od temperature. Zbog toga sva kretanja prilikom injekcionog
presovanja zavise od temperature ulja. Radi toga, maSina mora imati moguénost kontrole i
podesavanja temperature hidrauli¢nog ulja pre pocetka proizvodnje.

Temperatura kalupa

Temperatura kalupa je glavni uticajni faktor ekonomicnosti procesa, ta¢nosti dimenzija
i kvaliteta popunjavanja kalupa. Temperatura kalupa zavisi od sistema hladenja. Uticaj
temperature kalupa na profil pritiska u kalupu (pc) 1 u hidrauli¢nom sistemu (py) dat je na
slici 7.4.
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Slika 7.4 Uticaj temperature kalupa na pritisak u kalupu [4]

3. Brzina puza

Brzina aksijalnog pomeranja puZa utiCe na proces injekcionog presovanja u fazi
ubrizgavanja. Porastom brzine puza raste i hidrauli¢ni pritisak (py) 1 pritisak u kalupu (pc).
Pad pritiska u kalupu opada porastom aksijalne brzine puza.
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