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U radu je potrebno:

Dati kratki osvrt na postupak injekcijskog presanja;

Izraditi napravu za injekcijsko presanje polimernih ispitnih uzoraka iz standardnih

gotovih dijelova;

- Konstruirati kalup za izradu ispitnih epruveta 1BA prema ISO 527-2 standardu

- Izraditi polimerne ispitne uzorke (epruvete) injekcijskim preSanjem (brizganjem) za
odabrani materijal — polipropilen (PP);

- provesti simulaciju teCenja polimerne taljevine za definirani otpresak koriStenjem

softvera Moldflow Adviser

- Iznijeti zakljucke.
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Sazetak

U ovom diplomskom radu prikazan je proces izrade i testiranja uredaja za injekcijsko
ubrizgavanje plastike, specificno prilagodenog za izradu standardiziranih uzoraka od
polipropilena (PP) namijenjenih ispitivanju mehanickih svojstava. Uredaj koristi stalak za
busilicu i grija¢ s digitalnim kontrolerom za precizno zagrijavanje i ubrizgavanje plastike u
aluminijski kalup. Rad obuhvaca detaljan opis sastavljanja uredaja, postavljanje parametara,
kao 1 postupak izrade uzorka te vadenje istog iz kalupa. Dobiveni uzorci koriSteni su za
ispitivanja mehanickih svojstava, ¢ime je potvrdena funkcionalnost uredaja. Uredaj omogucuje
preciznu 1 ponovljivu izradu uzoraka, §to ga ¢ini pogodnim za laboratorijske analize polimernih

materijala.

Kljucne rijeci: Injekcijsko ubrizgavanje materijala, izrada i konstruiranje kalupa, testiranje

uredaja i rezultati

Summary (Device for injection molding of polymer test samples)

This thesis presents the process of designing and testing a plastic injection molding machine,
specifically adapted for producing standardized polypropylene (PP) samples intended for
mechanical property testing. The device utilizes a drill stand and a heater with a digital
controller for precise heating and injection of plastic into an aluminum mold. The thesis
includes a detailed description of the assembly of the device, parameter setup, as well as the
process of sample production and its extraction from the mold. The obtained samples were used
for mechanical property testing, confirming the device's functionality. The device enables
precise and repeatable sample production, making it suitable for laboratory analyses of polymer

materials.

Keywords: Injection molding, mold design and construction, device testing and results
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1. Uvod

Tema zavr$nog rada je ispitivanje mehanickih svojstava brizganih polimernih ispitnih uzoraka
te prije ulaska u problematiku rada bitno se osvrnuti na sam pojam injekcijskog presanja
plastike. U svrhu izrade zavr$nog rada pojasnjen je postupak injekcijskog presanja polimernih
materijala. Za potrebe rada naruceni su dijelovi S kojima je napravljen stolni uredaj za
injekcijsko presanje polimernih materijala. Pomocu uredaja za injekcijsko presanje polimernih

materijala napravljeni su ispitni uzorci po standardu I1SO 527-2.

1.1 Postupak injekcijskog presanja plastike

Injekcijsko presanje plastike predstavlja kljuéni proces u industriji polimernih materijala,
omogucujuci preciznu i efikasnu proizvodnju raznovrsnih dijelova i proizvoda. Ovaj proces
revolucionirao je nacin na koji se polimernih materijala koristi u proizvodnji, otvarajuci vrata
Sirokom spektru primjena u razliCitim industrijama, od automobilske do medicinske.

Injekcijsko presanje plastike, u osnovi, podrazumijeva 5 osnovnih koraka:

zatvaranje kalupa
ubrizgavanje rastopljene plastike u kalup
zadrzavanje plastike u kalupu

hladenje plastike

o & w0 oE

otvaranje kalupa, izbacivanje izratka

Ovaj proces zahtijeva preciznu kontrolu temperature, tlaka i brzine kako bi se osigurala
kvaliteta 1 to€nost konac¢nog proizvoda. Vazna komponenta ovog procesa je injekcijska
ubrizgavalica, koja se koristi za ubrizgavanje plastike u kalup. Ova preSa obi¢no ima
kompleksnu konstrukciju koja omogucuje kontrolu nad svim parametrima procesa, ukljucujuéi
temperaturu, tlak i brzinu ubrizgavanja. Prednosti injekcijskog presanja plastike su
mnogobrojne. Prvenstveno, omogucuje brzu proizvodnju visokokvalitetnih dijelova s malom
tolerancijom. Osim toga, ovaj proces omogucuje ekonomi¢nost u masovnoj proizvodnji, ¢ime
se smanjuju troskovi proizvodnje na dugi rok. Uz to, injekcijsko preSanje plastike omogucuje
veliku fleksibilnost u dizajnu proizvoda, §to je klju¢no u danasnjem trziStu gdje se traze
inovativna rjeSenja i brza prilagodba promjenjivim zahtjevima trziSta. Takoder, ovaj proces je

relativno ekoloski prihvatljiv jer omogucuje recikliranje plastike i smanjuje koli¢inu otpada.

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 3)
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Ukratko, injekcijsko presanje plastike predstavlja temeljni proces u proizvodnji plastike s
mnogim prednostima u pogledu brzine, kvalitete, ekonomic¢nosti i dizajnerske fleksibilnosti.
Nastavak istrazivanja i razvoja u ovoj oblasti otvara nove moguénosti i pobolj$ava performanse

i efikasnost ovog klju¢nog industrijskog procesa.

Injekcijsko presanje plastike je slozen proces koji ukljucuje vise razli¢itih metoda, svaka sa

specificnim karakteristikama i primjenama. Nabrojane su neke od najpopularnijih vrsta:

1.1.1 Injekcijsko presanje (Injection Molding)

Najcesce koristena metoda koja ukljucuje ubrizgavanje rastopljene plastike u kalup, gdje se
ona hladi 1 stvrdnjava kako bi formirala Zeljeni oblik. Koristi se za izradu velikih koli¢ina
preciznih i1 slozenih dijelova, poput automobilskih komponenti, medicinskih uredaja i
kucanskih predmeta. Na slici 1.1 prikazana je metoda ubrizgavanja plastike preko puznog vijka.
Metoda ubrizgavanja plastike preko puznog vijka je proces koji se koristi za proizvodnju
plasti¢nih dijelova visoke kvalitete i preciznosti. Ova metoda omoguc¢ava masovnu proizvodnju
s minimalnim ciklusima vremena, §to znac¢ajno smanjuje troskove po jedinici proizvoda. Proces
je visoko automatiziran, §to smanjuje potrebu za ljudskim radom i posljedi¢no radne troSkove.
Iako su troskovi za postavljanje strojeva i izradu kalupa visoki, dugoro¢no gledano, ovi troskovi
se amortiziraju kroz velike serije proizvodnje. Proces topljenja i mijeSanja plasticnih granula
osigurava ravnomjernu raspodjelu materijala, Sto rezultira proizvodima s konzistentnim
mehani¢kim svojstvima. Sirok spektar plasti¢nih materijala moze se koristiti u ovom procesu,
od standardnih plastomera do specijaliziranih inzenjerskih plastika s posebnim mehanickim
svojstvima kao §to su visoka Cvrstoca, otpornost na udarce, otpornost na kemikalije i UV
stabilnost. Proizvodi dobiveni ovom metodom ¢esto imaju dobru povrSinsku zavr§nu obradu,

Sto moze smanjiti potrebu za dodatnim zavr$nim obradama i poboljSati estetski izgled.

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 6
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Injection Molding

K //////]] —] n,l
\

\ Mould

\ Motor _

1QSdirectory.com

Slika 1.1 — Osnovni tip injekcijkog presanja [1]

1.1.2 Kompresijsko presanje (Compression Molding)

Ovom metodom, unaprijed izmjerena koli¢ina plastike stavlja se u zagrijani kalup, koji se zatim
zatvara 1 pritiS¢e kako bi oblikovao materijal. Ova tehnika koristi se za vece 1 deblje dijelove,
kao $to su automobilske komponente, elektri¢ni izolatori i ku¢anski aparati. Materijal (u obliku
granulata, praha ili prethodno oblikovanih tableta) se mjeri i priprema za proces. Pripremljeni
materijal se postavlja u otvoreni, zagrijani kalup. Kalup se zatvara i primjenjuje se visok
pritisak. Toplina iz kalupa omogucava da se materijal omeksSa i ravnomjerno rasporedi unutar
kalupa, popunjavajuci sve Supljine i detalje. Nakon Sto je materijal ravnomjerno rasporeden,
kalup ostaje zatvoren dok se materijal hladi i stvrdnjava. Kada je materijal potpuno stvrdnut,
kalup se otvara i gotovi dio se vadi iz kalupa. Cijeli proces prikazan je na slici 1.2. Prednosti
procesa su visoka kvaliteta proizvoda, omogucava proizvodnju dijelova s odli¢nim strukturnim
integritetom i mehani¢kim svojstvima. Moguénost koriStenja raznovrsnih materijala. Ova
metoda je pogodna za plastomere, termoset materijale, gume i kompozite. Dok su najveci
nedostatci Sto moze biti spor u usporedbi s drugim metodama, kao Sto je injekcijsko presanje,

Sto znatno utjece na produktivnost.

paibloM aoize2s1qmiod

509iq bobloM<— B A

Slika 1.2 — Kompresijsko presanje [2]
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1.1.3. Ekstruzijsko presanje (Extrusion Molding)

Ova metoda koristi se za proizvodnju dijelova s kontinuiranim profilom, kao §to su cijevi,
profili za gradevinarstvo i automobilske aplikacije za razliku od injekcijskog presanja koja
formira komad po komad. Proces ekstruzijskog presanja zapocinje punjenjem granula plasticne
smole u ekstruder, uredaj koji koristi visoki tlak i toplinu kako bi omeksao i istisnuo plastiku
kroz matricu. U ekstruderu, granule se tope pod utjecajem grijaca i puznog vijka, stvarajuéi
kontinuiranu rastaljenu masu. Ova masa se zatim gura kroz matricu, koja odreduje konacni
oblik proizvoda. Nakon prolaska kroz matricu, ekstrudirani proizvod se hladi kako bi se
stvrdnuo, a zatim moze biti rezan na Zeljenu duljinu ili oblik. Jedna od glavnih prednosti
ekstruzijskog preSanja je kontinuirana proizvodnja, Sto omogucuje visoku produktivnost i
efikasnost. Ovaj proces minimizira otpad materijala, §to rezultira smanjenim troSkovima
proizvodnje. Takoder, ekstruzijsko preSanje je relativno ekonomi¢no, s manjim troSkovima
alata i odrzavanja u usporedbi s drugim metodama oblikovanja plastike. Na slici 1.3 se vidi
prolazak plasti¢cnog materijala u jednom obliku dok na izlazu se vidi matrica, te novo dobiveni

uzorak.

Slika 1.3 — Ekstruzijsko presanje [3]

1.1.4 Presanje metodom puhanja (eng. Blow Molding)

Presanje metodom puhanja (eng .Blow Molding) je tehnika oblikovanja plastike koja se koristi
za proizvodnju Sirokog spektra proizvoda, ukljucujuéi boce, spremnike, spremnike za tekucine,
igracke 1 mnoge druge predmete. Ova metoda omogucuje masovnu proizvodnju plasti¢nih
proizvoda s visokom precizno§cu i relativno niskim troskovima. Postupak metodom puhanja
zapocinje s pripremom granula plasti¢éne smole, koje se tope 1 oblikuju u grijanom ekstruderu

kako bi se stvorila rastaljena masa. Zatim, rastaljena plastika se ubrizgava u kalup, koji ima

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 8
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oblik negativnog proizvoda. Nakon $to se rastaljena plastika ubrizgava u kalup, unutar kalupa
se ubacuje puhacka igla. Pomoc¢u puhacke igle, zrak se pusSe u kalup, §to omogucuje da se
rastaljena plastika oblikuje prema unutraSnjosti kalupa i stvrdne u Zeljeni oblik. Nakon S§to se
plastika stvrdne, kalup se otvara i gotov proizvod se izbacuje. Metoda puhanja dijeli se na tri
osnovne vrste: Ekstruzijsko puhanje (Extrusion Blow Molding), Ubacivanje puhanje
(Injection Blow Molding), Strojno puhanje (Stretch Blow Molding). Na slici 1.4 je primjer

ekstruzijskog presanja.

Parison Extrusion  Blow Molding Part Formed
(Cross-section) (Cross-section)

Airhose—l

Extruder J Blow pin

Die head Mold

Molten

pastic Molded part

Cooling 2 &L
lines

Mold cavity

Parison Molded part

Mold half J Copyright © 2008 CustomPartNet

Slika 1.4 — Ekstruzijsko puhanje [4]

1.1.5 Rotacijsko presanje (Rotational Molding)

Rotacijsko presanje (Rotational Molding) poznato i kao rotacijsko lijevanje ili rotacijsko
oblikovanje, predstavlja kljuénu metodu u proizvodnji trodimenzionalnih plasti¢nih proizvoda.
Ova tehnika, ¢esto koriStena u industriji plastike, omogucuje izradu raznovrsnih predmeta poput
spremnika, bacvi, kanti, igracaka i drugih sloZenih proizvoda. Proces rotacijskog presanja
zapocdinje ubacivanjem plasti¢nih granula ili praha u rotacijski kalup. Kalup se zatim zatvara i
pocinje rotirati oko dvije osi. Rotacija kalupa osigurava ravnomjerno rasporedivanje materijala
unutar kalupa, dok se istovremeno grijanje omogucuje rastapanje plasticnog materijala duz
unutrasnjosti kalupa. Nakon sto se plastika rastopi i oblikuje prema unutrasnjosti kalupa, kalup
se hladi kako bi se plastika stvrdnula. Kada je proizvod potpuno stvrdnut, kalup se otvara i
gotovi proizvod se izbacuje. Rotacijsko presanje nudi niz prednosti u proizvodnji plastike. Ova
tehnika omogucuje izradu proizvoda bez Savova, §to rezultira visokom estetikom 1 ¢vrsto¢om

proizvoda. Takoder, rotacijsko preSanje ima relativno niske troSkove alata, Sto ga Cini

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 9
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ekonomic¢nim izborom za proizvodnju raznih predmeta. Sposobnost izrade proizvoda s debelim
stienkama takoder je prednost rotacijskog presanja, ¢ine¢i ga pogodnim za proizvodnju
predmeta koji zahtijevaju dodatnu ¢vrstocu ili izolaciju. Na slici 1.5 se vidi cijeli postupak

rotacionog presanja.

_ Polymer powder

2. Heating

3. Cooling 4. Demolding

Slika 1.5 — Ekstruzijsko puhanje [5]

Rotacijsko presanje predstavlja vaznu metodu u industriji plastike, omogucujuéi proizvodnju

raznolikih i sloZenih plasti¢nih proizvoda s visokom preciznos¢u i ekonomi¢noscu.

Rad je baziran na metodi injekcijskog presanja, te se naredno u radu govoriti samo toj metodi.

1.2 Materijali koji se koriste postupkom injekcijskog presanja

Injekcijsko preSanje je proces oblikovanja koji se odvija u ciklusima. U ovom postupku,
polimerna tvar potrebne viskoznosti ubrizgava se u kalupnu Supljinu koja je pripremljena na
odredenoj temperaturi. Kada se tvar ubrizga u kalup, ona se oblikuje i stvrdnjava unutar njega,

stvaraju¢i proizvod ili odljevak. To se odvija na dva nacina:

e Fizikalno (geliranjem ili hladenjem) — PLASTOMERI - ovom procesu, polimerna tvar
stvrdnjava se putem fizickih mehanizama, kao $to su promjene temperature. Na primjer,
ako se koristi plastomerni materijal, tvar se hladi nakon ubrizgavanja u kalup, §to
rezultira stvrdnjavanjem i oblikovanjem proizvoda. Geliranje takoder moze biti dio

procesa, gdje se tvar pretvara iz tekuceg u gelasto stanje prije stvrdnjavanja.

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 10
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e Kemijski (polimerizacijom i/ili umrezivanjem) — DUROMERI i ELASTOMERI - U
ovom procesu, polimerna tvar stvrdnjava se putem kemijskih reakcija, kao Sto su
polimerizacija ili umrezivanje. Polimerizacija se odvija kada se monomeri pretvaraju u
polimere, stvaraju¢i ¢vrstu mrezu polimernih lanaca. Umrezivanje, s druge strane,
ukljucuje povezivanje polimernih lanaca kako bi se formirala stabilna struktura. Ovi

kemijski procesi Cesto rezultiraju trajnom ¢vrsto¢om i stabilnos$¢u proizvoda.

Tijekom postupka preSanja mogu se koristiti razliciti plasti€ni materijali, a vrste plastika koje
se najceS¢e koriste u ovom procesu ovise o zahtjevima konaCnog proizvoda i procesu

proizvodnje.

1.3 Polipropilen (eng. Polypropilen)

Polipropilen (PP) je jedan od najcesce koriStenih polimera u industriji zbog svojih izuzetnih
mehanickih, kemijskih 1 termickih svojstava. U kontekstu ovog istrazivanja, PP se odabire kao
materijal za izradu ispitnih uzoraka iz nekoliko razloga. Prvo, PP je poznat po svojoj visokoj
¢vrstodi 1 krutosti, Sto ga ¢ini idealnim materijalom za ispitivanje mehanickih svojstava poput
vlacne Cvrstoce. Osim toga, PP je takoder fleksibilan materijal s visokom otporno$¢u na udarce,
Sto doprinosi njegovoj sposobnosti da podnosi razliCite uvjete opterecenja tijekom vlac¢nih
pokusa. PP je lagan materijal s niskom gusto¢om, $to olakSava manipulaciju uzorcima tijekom
procesa injekcijskog presanja i vlacnih ispitivanja. Ova karakteristika takoder moze imati
utjecaj na konaéne performanse materijala u odredenim primjenama, poput automobilske
industrije ili pakiranja, PP je otporan na mnoge kemikalije i agresivna okruzenja, $to ga €ini
pogodnim za Sirok spektar primjena. To znaci da e rezultati vlacnih ispitivanja na PP uzorcima

biti relevantni 1 primjenjivi u razli¢itim industrijskim kontekstima.

Nadalje, vazno je istaknuti da PP ima relativno niski stupanj skupljanja prilikom hladenja nakon
injekcijskog preSanja. Ova karakteristika je klju¢na jer osigurava preciznost dimenzija ispitnih
uzoraka te ih €ini pouzdanim za provodenje vlacnih ispitivanja. Kombinacija svih navedenih
karakteristika ¢ini PP optimalnim materijalom za ovo istraZivanje, gdje je glavni cilj analizirati

mehanicka svojstava materijala injekcijskim presanjem.
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Mehanicka i druga svojstva polipropilena (PP) u procesu preSanja

Polipropilen (PP) je Siroko koriSteni termoplasti¢ni polimer koji se ¢esto koristi u procesu
presanja za proizvodnju razli¢itih komponenata i proizvoda. Evo pregleda klju¢nih mehanickih
i drugih svojstava PP-a zajedno s brojkama i parametrima. Tipi¢ne vrijednosti ¢vrstoc¢e na
savijanje za PP su u rasponu od 10 do 35 MPa, dok je ¢vrstoca na vlaénu probu obi¢no izmedu
25 140 MPa. Ove vrijednosti mogu varirati ovisno o vrsti i dodacima materijala. Otpornost na
udarce polipropilena iznosi obi¢no izmedu 5 1 150 kJ/m?, ovisno o procesu proizvodnje 1
dodatnim pojacanjima materijala. Polipropilen je otporan na razne kemikalije, ukljucujuci
vecinu kiselina, luZina 1 otapala. Ovo svojstvo se Cesto procjenjuje kroz testove izlaganja
odredenim kemikalijama u laboratorijskim uvjetima. Gustoca polipropilena je obi¢no izmedu
0,895 10,92 g/cm?, §to ga &ini jednim od najlaksih komercijalno dostupnih plastika. Sto se tide
0 svojstvima bitnim za proces presanja; temperatura pri kojoj se PP pocinje krece se izmedu
1301 170°C, ovisno o vrsti PP-a i procesu proizvodnje, te viskoznost PP-a koja promjenjiva s
temperaturom 1 brzinom strujanja. NiZa viskoznost pri vi§im temperaturama olakSava proces

ubrizgavanja u kalup tijekom injekcijskog presanja.
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2 lzrada naprave za injekcijsko ubrizgavanje polimera

Za izradu naprave za injekcijsko ubrizgavanja polimernih ispitnih uzoraka, koristeni Su
odabrani standardni dijelovi koji zajedno tvore stabilan i funkcionalan uredaj. Ovaj sustav
sastoji se od stalka s nosacima, tube, brizgaljke, aluminijskog kalupa, te elektronskog dijela ¢ija

je svaka komponenta klju¢na za uspjesno provodenje procesa injekcijskog ubrizgavanja.

Stalak, kao temeljna konstrukcijska komponenta, pruza ¢vrstu i stabilnu platformu za sve ostale
dijelove uredaja. Nosaci, postavljeni na stalku, osiguravaju precizno pozicioniranje i potporu
za ostatak sustava tijekom rada. Tuba predstavlja ulazni kanal za polimerni materijal koji ¢e
biti podvrgnut procesu topljenja i oblikovanja preko elektronskog dijela uredaja, to jest
digitalnog kontrolera s grija¢ima. U nju se ulijeva polimerni materijal koja se zatim pod
pritiskom bata na stalku potiskuje kroz brizgaljku. Brizgaljka, ¢vrsto pri¢vr§éena na stalku,
klju¢na je komponenta koja omogucuje precizno ubrizgavanje otopljenog polimera u kalup radi
formiranja ispitnih uzoraka. Uz to, grijaci postavljeni blizu brizgaljke i spojeni na digitalni
kontroler odrzavaju konstantnu temperaturu otopljenog polimera, osiguravajuc¢i optimalne
uvjete za proces presanja. Aluminijski kalup, postavljen ispred brizgaljke, igra klju¢nu ulogu u
definiranju oblika i dimenzija ispitnih uzoraka. Kalup pruza preciznost i ponovljivost u

formiranju uzoraka, $to je od velike vaznosti za pouzdane rezultate ispitivanja.

Zakljucno, izrada naprave za injekcijsko presanje polimernih ispitnih uzoraka zahtijeva pazljivu
selekciju i integraciju svih komponenti. Ovaj kompleksni sustav omogucuje ucinkovito i
precizno izradivanje polipropilenskih ispitnih uzoraka, pruzajuc¢i temelj za daljnja istrazivanja

i analize mehanickih svojstava materijala. U narednim potpoglavljima svaki element uredaja

2.2 Stalak uredaja

Stalak za busilicu prikazan na slici 2.1 koji je u ovom slu¢aju koristen kao osnova za izradu
naprave za injekcijsko preSanje polimernih ispitnih uzoraka, predstavlja kljuénu komponentu
koja pruza stabilnost, podrSku i funkcionalnost cijelom sustavu. Ova konstrukcijska struktura
obi¢no se sastoji od ¢vrstih metalnih ili aluminijskih materijala te se moZe prilagoditi prema

potrebama. Temeljne funkcije uredaja su:

1. Stabilnost: Stalak za busilicu obi¢no ima Siroku bazu ili postolje koje osigurava ¢vrstu

i stabilnu platformu za cijeli sustav. Stabilnost je klju¢na za precizno i pouzdano
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izvodenje procesa injekcijskog presanja, jer sprjecava nepozeljne vibracije ili pomicanje

tijekom rada.

2. Prilagodljivost: Stalak za buSilicu ima moguénost prilagodbe visine, Sto omogucuje
optimalno pozicioniranje ostalin komponenti uredaja prema potrebama specificnog
procesa ili radnog okruzenja. Ova prilagodljivost omogucuje precizno uskladivanje

tube, brizgaljke 1 kalupa radi postizanja zeljenih rezultata.

3. Cvrstoca i izdrzljivost: Materijali od kojih je izraden stalak za busilicu obi¢no su
izuzetno Cvrsti 1 1zdrzljivi, Sto osigurava dugotrajan radni vijek i pouzdanost u radu. Ova
karakteristika je klju¢na jer osigurava stabilnost i integritet cijelog sustava tijekom

procesa injekcijskog preSanja, ¢ime se minimizira rizik od ostecenja ili neuspjeha.

4. Montazne tocke: Stalak za buSilicu Cesto ima viSe montaznih tocaka ili rupa koje
omogucuju jednostavno pri¢vrs¢ivanje i integraciju dodatne opreme, poput nosaca za
tube, grijaca ili digitalnih kontrolera. Ove montazne toCke pruzaju fleksibilnost u
dizajnu 1 konstrukciji uredaja te omogucuju prilagodbu specificnim zahtjevima i

potrebama korisnika.

5. Sigurnost: Stalak za buSilicu obi¢no je dizajniran s naglaskom na sigurnost korisnika.
To moze ukljucivati stabilne i ¢vrste rucke ili osigurace koji sprjecavaju slucajno
pokretanje ili neZeljeno pomicanje tijekom rada, $to osigurava siguran i pouzdan radni

okolis.

U svrhu rada kao ulogu stakla koriSten je komercijalni stalak za buSilicu. Stalak za busilicu
iskoriSten je kao najjeftinija metoda za potrebe funkcionalnog rada, bez dodatnog troska

konstruiranja stalka.
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Slika 2.1 — Stalak uredaja

Na slici 2.1 prikazan je stalak koriSten za izradu uredaja. Stalak za busSilicu, tradicionalno
dizajniran za podrsku 1 stabilnost prilikom buSenja rupa u razli¢itim materijalima, modificiran
je kako bi se prilagodio za upotrebu u procesu injekcijskog brizganja plastike. Ovaj prilagodeni
alat omogucuje precizno upravljanje tlatnom silom potrebnom za ubrizgavanje materijala u
kalup, ¢inec¢i ga kljuénim dijelom postavljanja za proizvodnju plasticnih dijelova. Stalak za
busilicu sastoji se od ¢vrste osnove s montiranom vertikalnom stupom. Na vrhu stupa nalazi se
platforma ili nosa¢ modificiran za prihvat cilindra i tube koji sluZe za ubrizgavanje plastike u
kalup. Platforma je stabilno postavljena kako bi osigurala precizno usmjerenje i podrsku za

cilindar i tubu tijekom procesa brizganja.

Kombinacija ovih karakteristika ¢ini stalak za busSilicu idealnom osnovom za izradu naprave za
injekcijsko preSanje polimernih ispitnih uzoraka, osiguravajuci stabilnost, prilagodljivost,

¢vrstocu 1 sigurnost tijekom procesa proizvodnje.

2.1.1 Mehanizam pomicanja

Mehanizam ovog uredaja objedinjuje sustav poluga i opruge kako bi omogucio vertikalno
kretanje uredaja. Kljuéni elementi mehanizma ukljucuju rucku, letvicu i oprugu u sustavu.

Rucka predstavlja krucijalnu komponentu koja omogucava korisniku primjenu potrebne sile za
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pomicanje uredaja. Njezina duljina osigurava mehanicku prednost, smanjujuéi potrebnu silu za
kretanje busilice. S druge strane, letvica je spojena na nosa¢ s oprugom koji prenosi silu . Ova
letvica omogucava pretvaranje rotacijskog gibanja rucke u linearno kretanje busilice, ¢ime se

osigurava preciznost i kontrola nad procesom ubrizgavanja.
Parametri potrebni za izracun sustava:

¢ Duljina rucke (L1): 35 mm
e Udaljenost od osi zakretanja do tocke pri¢vr§¢ivanja letvice (L2): 270 mm
e Duljina letvice (L3): 100 mm

e Prirodna duljina opruge (Lo): 55 mm

Sila potrebna za pomicanje mehanizma moZe se izracunati koriste¢i mehani¢ku prednost koju
daje rucka 1 letvica. Ako pretpostavimo da je rucka u ravnotezi, moZzemo koristiti omjer duljina

rucke 1 letvice za izraCunavanje sile:

Gdje su:

e F -sila potrebna za pomicanje mehanizma
e L:- duljina rucke
e Fs-silanaopruzi

e L, —duljina letvice

Sila Fs se izracunava kao umnozak produljenja (4L) i opruzne konstante (K).

F =k AL (2.1.2)

Opruzna konstanta, poznata i kao Hookeova konstanta (k). Odreduje koliko je opruga kruta. U
Svrhu rada izracunata je Metodom sila 1 izduZenja. Na oprugu prikazanu na slici 2.2. objeSen

je uteg od 10 kg. Uteg je omogucio priblizni izracun opruZzne konstante za navedu oprugu.

k=— (2.1.3)
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Slika 2.2 — Opruga iz mehanizma

OvjeSenjem utega na oprugu dobiva se produljenje (AL)

Uvodi parametri:

e Lo— 60 mm (pocetna duljina opruge)
e Loo— 73 mm (duljina istegnute opruge)

e my— (masa utega)

Produljenje opruge:

AL = Loy — Ly =73 —60=13mm (2.1.4)

Sila utega koji djeluje na oprugu:

m
F,=mg=10kg 9.81 5 =981N (2.1.5)
S dobivenim rezultatima moguce je izraCunati opruznu konstantu opruge iz formule 2.1.3:

F 981N
k=—

- 2o 2.1.6
= 003 7546.15 N (2.1.6)

S izraCunatom opruznom konstantom ulazi se u formulu 2.1.2 za izracun sile na opruzi:
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N
Fy =k - AL =754615—-0.013m = 98.1N (2.1.7)

Dobiveni su svi podatci potrebni za izracun sile potrebne za pokretanje mehanizma:

F . L1 - F'S . LZ (218)

F-L, 981-027

F = =
L 0.35

= 75.68 N (2.1.9)

Sila potrebna za pokretanje mehanizma je oko 75 N, $to je otprilike 7 kilograma tereta potrebno

za pomicanje rucke.

2.3 Klip za ubrizgavanje i ,,Cep* za klip

nx

Na gornjem nosacu stalka montiran je dodatni element, nazvan "Cep", koji je specificno
dizajniran kako bi osigurao stabilno leziste i pouzdano pri¢vr§¢ivanje klipa za ubrizgavanje
plastike. Cep je konstruiran s rupom u sredini s urezanim navojem, omogucujuéi pri¢vriéivanje

navojne Sipke. Na slici 2.3 prikazan je ,,Cep* za Kklip.

Slika 2.3 — Cep za centriranje klipa
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Cep je izraden od konstrukcijskog &elika S235JR kako bi osigurao &vrstocu i trajnost tijekom
upotrebe. Njegov dizajn omogucuje stabilno sjediSte na gornjem nosacu stalka, sprjecavajuéi
izbijanje pod pritiskom. Centralna rupa s navojem omogucuje precizno pri¢vrs¢ivanje navojne
sipke, osiguravajuéi sigurno povezivanje s klipom za ubrizgavanje plastike. Cep pruza stabilnu
platformu za pri¢vr§¢ivanje klipa. Njegova sposobnost da se ¢vrsto fiksira na nosac stalka
osigurava podrsku tijekom procesa ubrizgavanja, sprjeCavaju¢i moguce pomake ili odstupanja.
Na slici 2.4 prikazan je klip za potiskivanje tekuce plastike. Klip se montira zavrtanjem u
navojnu Sipku. Na samom vrhu klipa nalazi se rupa za zatezanje klipa kako bi bio omogucéen
funkcionalan rad, to jest da prilikom pritiskanja tekuce plastike ne dode do krivljenja klipa
zavinutog na Sipci. Promjer klipa je za jednu desetu milimetra manji od originalnog promjera
komore za topljenje plastike. Klip se mora slobodno kretati unutar cilindra. Ako su Klip i
cilindar iste veli¢ine, dolazi do trenja ili zastoja koji otezavaju kretanje klipa. Materijali se Sire
kada se zagrijavaju. Ako klip i cilindar nemaju mali razmak (zazor), ekspanzija materijala zbog

topline mogla bi uzrokovati zaglavljivanje klipa unutar cilindra.

Slika 2.4 — Cep za centriranje klipa

Klip je proizveden s visokim stupnjem preciznosti, s tolerancijama unutar nekoliko stotinki
milimetra, kako bi se osigurala to¢na i dosljedna funkcionalnost unutar cilindra. Proces
proizvodnje ukljucuje precizno strojno obradu, osiguravajuci visoku kvalitetu zavrsne obrade

povrsina.
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Slika 2.5 — Cep za centriranje klipa i klip na uredaju

Na slici 2.5 prikazan je ¢ep za centriranje klipa i klip za potiskivanje plastike. Cep se stavlja na steznu
rucku koja se steze imbus vijkom na maticu te tako osigurava ¢vrst spoj. Vrh Gepa je vefeg promjera i
postavljen ispod stezne rucke kako ne bi doslo do izbijanja ¢epa prilikom potiskivanja klipa. Klip je
pritegnut na navojnu Sipku M10, te stegnut osiguravaju¢im vijkom da ne bi doslo do odvrtanja klipa

prilikom brizganja.

2.4Toplinska komora

Toplinska komora je cilindar, to jest prostor za pohranu plastike (PP). Predstavlja srce u procesu
obrade i ubrizgavanja plastomernih materijala u ovom slucaju polipropilena (PP). Komora se
zagrijava kako bi granule PP-a postale tekuce kako bi bile spremne za daljnju obradu i
oblikovanje. Detaljno su opisani svi aspekti toplinske komore, ukljucujuéi dizajn, materijale,
sustave zagrijavanja, kontrolu temperature, sigurnosne mjere, te odrzavanje i optimizaciju.
Komora je kao 1 svi ostali elementi dobivena tehnologijom tokarenja. Dimenzionirana je to¢no
da ulazi u otvor na njezinoj konstrukciji, to jest stalku. Na slici 2.6 vide se rupe s navojem.
Gornja rupa predstavlja rupu koja sluzi kao grani¢nik koja ne dozvoljava pomicanje tube
tijekom odvijanja procesa. U spomenutu rupa se zavrce vijak M6 koji dijelom strsi iz komore,

te fizicki ne dopusta daljnje smicanje. Donja rupa je rupa s navojem na koju se zavrée senzor
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temperature. Rupa je pozicionirana pri dnu tube kako bi bila mjerena realna temperatura granula
PP-a u zadanom trenutku. Ukoliko dostigne trazenu temperaturu na predjelu senzora, moze se
uzeti u obzir da su sve granule u tekué¢em stanju. Izduzeni dio sa Slike 2.4 predstavlja ,,pero
koji nalijeze u utor na brizgaljki. ,,Pero* omogucuje ¢vrst i stabilan spoj izmedu komore i
brizgaljke uredaja. Uredaj ne zahtijeva to¢ne dimenzijske tolerancije i ekscentri¢nost jer postoji
vijcani spoj izmedu komore i brizgaljke uredaja. U unutarnjem prostoru je smjestena plastika
koja se potiskuje ru¢nom silom preko klipa prikazanog na slici 2.4. Kapacitet toplinske komore
iznosi maksimalno 22 cm? sto je dovoljno da se izradi plastiéni komad teZine priblizno 20

grama.

Slika 2.6 — Komora za plastiku

Rastopljeni PP se zatim ubrizgava u kalup pod tlakom kako bi se dobio konacni proizvod.

Kljuéni proizvodi procesa su:

e Temperatura taljenja PP-a obi¢no se kre¢e u rasponu od 160°C do 250°C. Precizna
temperatura procesa odreduje se ovisno o karakteristikama proizvoda i tipu PP-a koji se
koristi. PreviSe niska temperatura moze dovesti do nedostatnog taljenja PP-a, $to

rezultira slabom kohezijom i poroznim proizvodom, dok previSe visoka temperatura
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moze dovesti do degradacije PP-a, Sto rezultira bojenjem, promjenom mehanickih
svojstava i eventualnim raspadanjem.

e Vrijeme zadrzavanja: Rastopljeni PP mora se zadrzati u otopljenom stanju odgovarajucée
vrijeme kako bi se osiguralo jednoliko rasporedivanje i uklanjanje eventualnog
prisutnog zraka. Prekratko vrijeme zadrZzavanja moze dovesti do nepotpunog topljenja i
mjehuri¢a u proizvodu. Predugo vrijeme zadrzavanja moze dovesti do degradacije PP-
a.

e Tlak ubrizgavanja: Tlak ubrizgavanja odreduje brzinu ubrizgavanja rastopljenog PP-a
u kalup i finalnu gusto¢u proizvoda. preniski tlak ubrizgavanja moze dovesti do
nedostatnog punjenja kalupa 1 Supljina u proizvodu, dok pretjerano visok tlak
ubrizgavanja moze dovesti do deformacije kalupa ili ostecenja proizvoda.

e Brzina hladenja: Brzina hladenja utjece na kristalnost 1 mehanicka svojstva kona¢nog
proizvoda. Prebrzo hladenje moze dovesti do unutarnjih naprezanja i pukotina u
proizvodu, dok presporo hladenje moze dovesti do kristalne strukture s manjom

gusto¢om 1 slabijim mehani¢kim svojstvima.

Dodatni faktori:

e Kvaliteta PP-a: Necistoce ili nestabilnost PP-a mogu utjecati na proces i kona¢ni
proizvod.

e Dizajn kalupa: Lose dizajniran kalup moZze dovesti do nejednolikog protoka taline,
zracnih dZepova 1 drugih problema.

e Kontrola procesa: Nedostatak kontrole nad parametrima procesa moze dovesti do

odstupanja u kvaliteti proizvoda.

U kontekstu izrade malih PP oblika, posebno je vazno precizno kontrolirati temperaturu i
vrijeme zadrzavanja kako bi se sprijecCila degradacija materijala i osigurao dobar protok
taljevine. Takoder je bitno koristiti kalup s pravilnim dimenzijama i ventilacijskim kanalima za
optimalno hladenje. Redovito odrZavanje je klju¢no za dugotrajan i siguran rad toplinske

komore:

e C(CiS¢enje: Redovito CciS¢enje unutarnjih povrSina komore kako bi se sprijecilo

nakupljanje polimera.
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e Kalibracija: Redovita kalibracija senzora temperature i kontrolera kako bi se osigurala
tocnost mjerenja.

e Inspekcija: Provjera integriteta izolacije i stanja grijaca kako bi se sprijecili kvarovi.

Slika 2.7 — Komora za plastiku nakon testiranja

Za izradu komore i brizgalice uzeta su 3 materijala u razmatranje. Radi se o konstrukcijom
Celiku (S235JR), mjedi (CW508L (CuzZn37)) i inoxu (X5CrNil8-10 (1.4301)). Od ova tri
materijala, konstrukcijski ¢elik, mesing 1 nehrdajuci €elik (inox), konstrukcijski ¢elik ima bolji
prijenos topline od inoxa, ali je manje otporan na koroziju. Mesing najbolje provodi toplinu i
ima dobru otpornost na koroziju, dok je inox najbolji u zastiti od korozije, ali losiji u prijenosu
topline. Zbog ekonomskih razloga, konstrukcijski ¢elik je najbolji izbor jer nudi prihvatljiv
kompromis izmedu troSkova i svojstava prijenosa topline, unato¢ slabijoj otpornosti na
koroziju. Na slici 2.7 prikazana je izradena komora od konstrukcijskog ¢elika za ubrizgavanje
plastike. Na slici se vidi kako je komora promijenila boju zbog velike koli¢ine zagrijavanja

materijala $to uvelike utjede na estetsku stranu komore. Celik podinje mijenjati boju, obi¢no
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prema smedoj ili plavo-sivoj nijansi, zbog stvaranja tankog oksidnog sloja na povrSini. Ova
promjena boje ne utjeCe znacajno na svojstva materijala, ali moze biti vidljiva na povrsini. Na
temperaturi od oko 300 °C moze do¢i do laganog smanjenja ¢vrstoce i tvrdoce Celika, ali ove
promjene nisu dramati¢ne. Konstrukeijski ¢elik je jos uvijek dovoljno ¢vrst za veéinu primjena
na ovoj temperaturi. Zagrijavanjem celika na 300 °C moze do¢i do opustanja unutarnjih
naprezanja koja su mozda nastala tijekom obrade, kao §to su zavarivanje ili oblikovanje. Ova
temperatura je Cesto koriStena u postupcima toplinske obrade za smanjenje naprezanja bez

znacajne promjene u mikrostrukturi.

2.5Brizgalica

Brizgalica je klju¢na komponenta u procesu ubrizgavanja plastike, koja omogucava prijenos
rastopljene plastike iz toplinske komore u kalup. Kroz komponentu na slici 2.8 tece rastopljena
plastika, a njezina konstrukcija i funkcionalnost imaju klju¢nu ulogu u kvaliteti kona¢nog
proizvoda. Ovdje je detaljno opisani svi aspekti brizgalice, ukljuCujuci dizajn, materijale,

sustave grijanja i hladenja, kontrolu tlaka i protoka, te odrzavanje i sigurnosne mjere.

Slika 2.8 — Montazna brizgalica

Brizgalica je cilindri¢na cijev koja je vij¢ano spojena na toplinsku komoru. Klju¢ni elementi

dizajna ukljucuju:

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 24



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

e Ulazni otvor: Spojen na izlaz toplinske komore, omogucavajuci ulazak rastopljene
plastike u brizgalicu. Kako bi uredaj bio ¢vrst i stabilan postoji vij¢ani spoj s tri vijka
izmedu brizgalice i komore

e Kanal brizgalice: Unutarnji prolaz kroz koji tece rastopljena plastika. Dimenzije cijevi
ovise o volumenu plastike koji se obraduje. Kanal je konusnog oblika radi lakseg
stlacivanja plastike

e Izlazni Otvor: Na suprotnom kraju, povezan s kalupom, omogucavajuéi presSanje

plastike u kalup.

Materijali koji se koriste za izradu brizgalice moraju biti otporni na visoke temperature, koroziju
i troSenje. U ovom slucaju koriSten je konstrukcijski ¢elik S235JR. Brizgalica je neophodan
element u procesu ubrizgavanja plastiénih materijala, koja osigurava prijenos rastopljene
plastike iz toplinske komore u kalup. Pravilan dizajn, izbor materijala, sustavi grijanja i
hladenja, te kontrola tlaka i protoka kljucni su za osiguravanje visokokvalitetnog konacnog
proizvoda. Redovito odrZavanje i sigurnosne mjere osiguravaju dugotrajan i siguran rad
brizgalice. Uz prilagodbe specifi¢ne za industrijske potrebe, brizgalica moze biti uc¢inkovito 1

pouzdano rjesenje za proizvodnju Sirokog spektra plasticnih proizvoda.

Slika 2.9 — Testirana brizgalica

Na slici 2.9 prikazana je brizgalica. Brizgalica se nabija u utor od komore koji omogucuje ¢vrst
spoj koji se dodatno zategne na 3 rupe M6. Kao i kod komore zbog prevelikih temperatura

dolaze do promjene boje i svojstava brizgalice. Zaklju¢no, zagrijavanjem konstrukcijskog
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celika na oko 300 °C dolazi do blage promjene boje i eventualno manjeg smanjenja ¢vrstoce,
no Celik zadrzava veéinu svojih svojstava i ostaje funkcionalan za primjene koje ne zahtijevaju

izuzetno visoku ¢vrstocu ili otpornost na habanje.

2.6 Digitalni kontroler temperature, cijevni grija¢ i sonda

Digitalni kontroler temperature i cijevni grija¢ predstavljaju vitalne komponente koje
omogucavaju tocno upravljanje i odrzavanje zeljenih temperaturnih uvjeta. Digitalni kontroleri
temperature omogucuju visoku razinu preciznosti i fleksibilnosti, omogucujuci korisnicima da
postave i odrZavaju optimalne radne temperature s minimalnim odstupanjima. S druge strane,
cijevni grija¢i osiguravaju ravnomjerno rasporedivanje topline i efikasno zagrijavanje
materijala. Kombinacija ovih tehnologija omogucava visoku razinu efikasnosti, sigurnosti i

kvalitete u raznim primjenama.

2.5.1 Digitalni PID regulator temperature REX-C100

Digitalni PID regulator temperature REX-C100 predstavlja napredni alat za precizno
upravljanje temperaturom u raznim industrijskim procesima. Koriste¢i proporcionalno-
integralno-derivativni (PID) algoritam, ovaj regulator omogucava to¢no odrzavanje Zzeljene
temperature s minimalnim odstupanjima, $to je klju¢no za postizanje visokokvalitetnih rezultata
i efikasnost proizvodnje. REX-C100 se isti¢e po svojoj jednostavnosti koristenja, pouzdanosti
1 fleksibilnosti, ¢ine¢i ga idealnim za primjenu u razlicitim industrijama, ukljucujuci plastiku.
Uredaj je prikazan na slici 2.10. PID (Proporcionalni-Integralni-Derivativni) regulator je vrsta
kontrolnog sistema koji se koristi za automatsko reguliranje procesa u razli¢itim aplikacijama,

ukljucujuéi kontrolu temperature.
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Slika 2.10 — Digitalni PID regulator temperature REX-C100

Karakteristike uredaja:

e Duvolinijski LCD ekran za prikaz izmjerene temperature (PV) i trazene
temperature (SV)

e PID upravljanje za preciznu kontrolu temperature

e Univerzalni ulaz za termoelement tipa K (moguénost mjerenja temperature)

e Raspon radne temperature: 0°C do 400°C

e Napajanje (AC 100-240V).

Slika 2.11 — Karakteristike uredaja:
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Slika 2.12 — Shema spajanja REX-C100-a

Na slici 9 je prikazana shema spajanja koristenog regulatora temperature. Opée smjernice za

povezivanje:

e Napajanje (1 i 2): Priklju¢ivanje uredaja na napajanje (AC 100-240V).
e lzlaz (3, 4, 5): Prikljucivanje grijaca da bude kontroliran regulatorom.
e Alarm (6 i17): Ozicenje za alarme

e Senzori (8, 9, 10): Priklju¢ivanje senzora temperature na terminale 8, 9 i 10.

Pravilno povezivanje svih komponenti osigurava da regulator temperature radi ispravno i

precizno odrzava Zeljenu temperaturu.

Slika 2.13 — Ozic¢eni REX-C100

Na slici 2.13 se vidi nacin spojenih zica na REX-C100-u. Takoder vidu se brojke koje su prije
prikazane na slici 2.12, te predstavljaju terminale. Postoji deset terminala koji omogucuju
funkcionalan rad. Na terminale 1. i 2. prikljuuje se napajanje za REX-C100. Napajanje moze
biti AC 100V ili 240V. Regulator REX-C100 automatski otkriva ulazni napon pomocu
autotransformatora i ispravljaca. Izlazni (ulazni) napon (110V AC ili 240V AC) se privodi
autotransformatoru. Autotransformator ima viSe odvojenih namotaja, a omjer namotaja
odreduje izlazni napon. U ovom sluc¢aju, autotransformator je dizajniran da pruzi fiksni izlazni
napon, bez obzira na ulazni napon. Izlazni napon autotransformatora je naizmjeni¢na struja
(AC). Ispravljac pretvara AC u istosmjernu struju (DC) koja je potrebna za napajanje
regulatora. Zahvaljuju¢i navedenim komponentama eliminiraju se greske korisnika koje bi

mogle dovesti do oSte¢enja uredaja, te se ne moraju rucno podeSavati ulazni naponi.
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Slika 2.14 — Napajanje preko uticnice

Kabel prikazan na slici 2.14 je izvor napajanja s gradske mreze. Takoder na slici se vidi
ON/OFF prekida¢ sustava. Prekidac je direktno spojen na kabel preko stopica, te se ozienje

nastavlja preko njega do terminala 1 i 2.

2.5.2 Grijacé toplinske komore

Grijac je tip cijevnog grijaca koji se koristi za zagrijavanje cijevi ili cilindara u razli¢itim

industrijskim i komercijalnim aplikacijama. Model koji je naveden ima sljedece karakteristike:

e Napon: Radni napon grijaca je 220 V S§to znai da je namijenjen za koriStenje u
sustavima koji koriste standardnu kuénu struju.

e Snaga: Snaga grijaca je 250 W. To oznacava koliko energije grija¢ trosi dok zagrijava
cilindar ili cijev. Snaga je vazan faktor jer utjece na brzinu kojom se moZe postic¢i zeljena
temperatura.

e Dimenzije: Dimenzije grija¢a su 40x50 milimetara. To znaci da je namijenjen za
cilindre ili cijevi odredenog promjera i visine. Dimenzije grijata odreduju njegovu

sposobnost prekrivanja i u€inkovitost zagrijavanja povrsine cilindra ili cijevi.

Grija¢ ima grijane elemente smjeStene unutar izolacijskog omotaca koji se obavija oko cilindra
ili cijevi. Kada se grija¢ ukljuci, elementi se zagrijavaju i prenose toplinu na povr§inu cilindra
ili cijevi, ¢ime se postize zagrijavanje plastike unutar komore. Ovi grija¢i Cesto imaju

integrirane termalne senzore ili mogu biti povezani s vanjskim digitalnim kontrolerima za
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precizno upravljanje temperature. Na slici 2.15 prikazan je cijevni grija¢ koriSten za izradu

uredaja.

Slika 2.15 — Cijevni grijac

Za spajanje cijevnog grijaca na digitalni kontroler poput REX-C100 potrebna su dva kabela za

ispravno funkcioniranje elementa.

Grija¢ na slici ima dva kabela zato $to se radi o elektricnom grijacu koji zahtijeva povezivanje
s izvorom napajanja. Obi¢no jedan kabel sluzi kao faza (vodi¢ kroz koji prolazi struja), a drugi
kao nula (vodi¢ koji vrac¢a struju). U nekim slu€ajevima, grija¢i mogu imati i uzemljenje kao
dodatni kabel radi zaStite od strujnog udara, no na slici se ¢ini da su prisutna samo dva kabela.
Prvi kabel spojen je na terminal 2, dok je drugi kabel (plavi) spojen na terminal 4 priakzano na
slici 2.13. Ova dva kabela omogucuju digitalnom kontroleru da efikasno upravlja radom

cijevnog grijaca, osiguravajuci precizno grijanje i odrZavanje Zeljene temperature u sustavu.

2.5.3 Sonda za temperaturu

Sonde za mjerenje temperature su senzori koji se koriste za mjerenje temperature Cvrstih,
tekucih ili plinovitih sredina. Dolaze u raznim oblicima i veli¢inama, a koriste se u Sirokom
rasponu primjena, ukljucujuéi industrijske procese, laboratorijska istrazivanja i kontrolu

okoline. Sonda prikazana na slici 2.16 prikazana je sonda koristena za uredaj. Sonda na sebi
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ima navoj M6 kako bi se mogla zavrtati u samu komoru. Sonda je smjestena na dnu toplinske

komore iznad brizgalice kako bi §to tocnije oCitavala stvarnu temperaturu.

Slika 2.16 — Sonda za mjerenje temperature

Sonda je spojena na terminal 9 i 10 koji su namijenjena za spajanje dodatnih senzora. Nacin
spajanja preko stopica prikazan na slici 2.14

Slika 2.17 — Ozicenje sonde
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3 Aluminijski kalupi za ubrizgavanje plastike

Slika 3.1 — Aluminijski kalupi

Kalupi prikazani na slici 2.15 izradeni su od aluminija EN AW-6082 zbog njegove lakoce i
pristupa¢nosti. Aluminij je lako obradiv i ima dobru toplinsku provodljivost, §to omogucuje
brze hladenje proizvoda. S druge strane, ¢elik, koji je zahtjevniji za obradu, koristi se za velike
serije proizvodnje zbog svoje trajnosti i otpornosti na habanje i deformacije. Proces
projektiranja kalupa zapocinje 3D modeliranjem pomoc¢u AutoDesk Inventora, $sto omogucuje
izradu preciznih modela dijelova i1 kalupa. Modeliranje pomaZe u simulaciji procesa
ubrizgavanja, identificiraju¢i  potencijalne probleme prije pocetka proizvodnje.
Dimenzioniranje kalupa uklju¢uje precizno definiranje dimenzija proizvoda prema
specifikacijama, osiguravajuci ravnomjernu debljinu stjenki za pravilno hladenje i sprjecavanje
deformacija. Takoder, tolerancije moraju biti strogo definirane kako bi se osigurala
kompatibilnost dijelova, dok ugadanje kuta konusa pomaze u lakSem vadenju dijelova iz
kalupa. Proizvodnja kalupa ukljuc¢uje obradu materijala koriStenjem CNC strojeva za precizno
rezanje i oblikovanje kalupa. Zavr$na obrada ukljucuje poliranje kako bi se osigurale glatke
povrsine koje sprjecavaju lijepljenje dijelova, te povrSinsku obradu koja moze ukljucivati
premazivanje za povecanje otpornosti na habanje i koroziju. Redovno odrzavanje kalupa
ukljucuje ¢is¢enje i podmazivanje dijelova kako bi se osigurala dugotrajna funkcionalnost.
Aluminijski kalupi za injekcijsko preSanje plastike klju¢ni su za proizvodnju preciznih i
kvalitetnih plasti¢nih dijelova, posebno u fazi izrade prototipa i manjih serija proizvodnje.
Pravilno projektiranje, dimenzioniranje i odrzavanje ovih kalupa osiguravaju visoku

ucinkovitost 1 kvalitetu kona¢nih proizvoda.
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3.2Testni uzorak za ispitivanje vlacne ¢vrstoce ISO 525-2 1BA
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Slika 3.2 — Testni uzorak 1SO 527-2 1BA [6]

U industriji plastike, vazno je osigurati da materijal zadovoljava odredene standarde ¢vrstoce
kako bi se osigurala sigurnost 1 pouzdanost proizvoda. Jedan od klju¢nih testova koji se koriste
za procjenu CvrstoCe materijala jest test vlacne Cvrsto¢e. Uzorci za ove testove, Koji su
standardizirani radi usporedbe rezultata, Cesto se podvrgavaju strogo definiranim postupcima
kako bi se osigurala precizna analiza.. Na slici 2.16 prikazan je ispitni uzorak 1ISO 527-2 1BA
koji je potrebno pripremiti za injekcijsko ubrizgavanje plastike. Kako skrué¢ivanjem plastike, to
jest polipropilena za 1 do 2 %, stvarne dimenzije kalupa su uvecane za nekoliko posto kako bi
se tijekom skrucivanja dobila $to to¢nija dimenzija. Vazno je osigurati da su uzorci homogeni
i da nisu podlozni nedostacima koji bi mogli utjecati na rezultate testa. Standard ISO 1BA pruza
vazne smjernice 1 metodologiju za ispitivanje vlacne cCvrstoce plastike, omogucavajuci
proizvodacima 1 istrazivaima da objektivno procijene performanse materijala. Precizno
definirani postupci pripreme uzoraka i ispitivanja osiguravaju pouzdane rezultate koji su kljucni
za razvoj kvalitetnih 1 sigurnih plasti¢nih proizvoda. Ovaj standard predstavlja temelj u ocjeni
¢vrstoce materijala i osigurava da plasti¢ni proizvodi zadovoljavaju stroge zahtjeve sigurnosti

i performansi.

3.3Konstruiranje kalupa za injekcijsko presanje

Shema na slici 2.17 prikazuje jednostavan kalup sastavljen od dva glavna dijela: fiksnog i

pokretnog dijela. Dimenzije kalupa su 100 mm u duzinu, 20 mm u Sirinu i 40 mm u visinu.
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Glavne znacajke ovog kalupa uklju¢uju uljevni kanal, kalupna Supljina kalupa i izljeve . Kalup
je dizajniran za preciznu proizvodnju plasti¢nih dijelova, uz osiguranje optimalnog protoka

materijala i pravilnog hladenja.

e Uljevni kanal

Uljevni kanal je kriti¢an element kalupa koji omogucuje ubrizgavanje rastopljenog plasticnog
materijala u Supljinu kalupa. Na shemi je prikazan konusni uljevni kanal koji vodi iz injekcijske
jedinice direktno u Supljinu kalupa. Konusni oblik kanala osigurava smanjenje pritiska i
ubrzanje protoka materijala, omogucuju¢i ravnomjerno popunjavanje Supljine. Pravilno
dimenzioniran uljevni kanal smanjuje rizik od stvaranja zra¢nih dZzepova 1 osigurava jednoliku

gustocu materijala u gotovom proizvodu.

e Kalupna Supljina

Kalupna Supljina, prikazana u sredisSnjem dijelu sheme, je oblikovana prema kona¢nom obliku
plasti¢nog dijela koji se proizvodi. U ovom slucaju, Supljina ima jednostavan geometrijski oblik
koji osigurava jednostavnu proizvodnju i minimalne probleme pri vadenju gotovog dijela.
Dimenzije Supljine su povecane za nekoliko posto radi skruéivanja polipropilena prilikom
hladenja, te kako bi se osigurala odgovaraju¢a debljina stjenki proizvoda, ¢ime se smanjuje

rizik od deformacija tijekom hladenja i stvrdnjavanja.

o Izljevi

Izljevi su kanali koji omogucuju izlaz zraka iz Supljine kalupa tijekom ubrizgavanja plastike.
Na shemi su prikazani kao tanki kanali smjeSteni na strateSkim mjestima oko Supljine kalupa.
Izljevi omogucuju izlaz zraka i sprjeCavaju stvaranje zra¢nih dzepova, Sto je klju¢no za
osiguranje visoke kvalitete povrSine i strukturne integriteta gotovog dijela. Njihova pravilna

dimenzija i pozicija osiguravaju optimalan rad kalupa.
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e Materijali i termodinamicka svojstva

Kalup prikazan na shemi izraden je od aluminija, koji je izabran zbog svojih odli¢nih
termodinamickih svojstava i lako¢e obrade. Aluminij ima visoku toplinsku vodljivost, Sto
omogucuje brzo hladenje kalupa i smanjuje vrijeme ciklusa proizvodnje. Takoder, aluminij je
relativno lak materijal, $to olakSava rukovanje i smanjuje troskove proizvodnje. Ipak, za vece

serije proizvodnje, ¢elik moze biti bolja opcija zbog svoje vecée trajnosti i otpornosti na habanje.
e Dimenzioniranje i tolerancije

Dimenzioniranje kalupa i definiranje tolerancija su kriti¢ni koraci u procesu projektiranja.
Dimenzije Supljine 1 drugih dijelova kalupa moraju biti precizno odredene kako bi se osigurala
kompatibilnost s injekcijskom brizgalicom i optimalna proizvodnja dijelova. Tolerancije su
usko definirane kako bi se osigurala kvaliteta i toCnost gotovog proizvoda. Preciznost u
dimenzioniranju 1 tolerancijama takoder je klju¢na za smanjenje rizika od deformacija i

nedostataka u kona¢nom proizvodu.

3.4Nacrt kalupa

Na slici 3.3 prikazan je kalup izraden za potrebe rada. Kalup je izraden iz dva dijela od
aluminija. Na jednom kalupu strojnom obradom na CNC stroju napravljen je kalup za lijevanje.
Tehnologijom glodanja izrezan je oblik ispitne epruvete, uljevni kanal, te kanali¢ za odvodenje
materijala. Drugi kalup je strojno obraden samo uljevni kanal. Spoj dva kalupa izvrSen je
pomocu rupa na kalupima u koji je postavljen pin koji omogucava dobro prilaganje spoja. Kako

se radi o vrlo jednostavnom kalupu nema potrebe za kompliciranjem uljevnog kanala.

Slika 3.3 — 3D model kalupa
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Na slici 3.3 se vidi oblik uljevnog kanala. Na vrhu kalupa se vidi prostor za nasjedanje
brizgalice. Prostor je to¢no izglodan za izradenu brizgalicu. Navedeni prostor omogucéuje dobro

nalijeganje brizgalice na kalup kako bi tlak i otpor brizganja bio §to bolji.

3.4 Izradeni kalup

Slika 3.4 — Aluminijski kalupi

Na slici 3.4 prikazan je kalup za injekcijsko presanje plastike. Kalup je izraden od aluminija,
Sto se moze zakljuciti iz njegove glatke povrSine i otpornosti na habanje. Ove karakteristike su
od esencijalne vaznosti za dugovjec¢nost kalupa u serijskoj proizvodnji. Kalup se sastoji od dvije
polovice kalupa: Sastoji od dvije polovice koje se spajaju kako bi formirale Supljinu u koju se
ubrizgava rastopljena plastika. Na slici su prikazane obje polovice kalupa, pri cemu je vidljiva
Supljina koja ima oblik Zeljenog proizvoda. Na jednoj od polovica kalupa jasno je vidljiv oblik
Supljine u koju se plastika ubrizgava. Ova Supljina je oblikovana prema obliku ciljanog
proizvoda to jest ispitne epruvete ISO 527-2 1BA. dio kalupa sadrzi zatvarace (pinove) koji
osiguravaju pravilno poravnanje i zatvaranje kalupa tijekom procesa injekcijskog presanja.
Kalup takoder sadrzi kanale kroz koje se plastika ubrizgava u Supljinu. Na slici su vidljivi uski
prolazi, koji su kanali za ubrizgavanje ili za izbacivanje viska materijala. Kalupi ovakvog tipa
kljuéni su za masovnu proizvodnju plasti¢nih dijelova, jer omogucuju brzu i preciznu izradu

velikog broja identi¢nih dijelova s minimalnim varijacijama.
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4 Simulacija brizganja u softveru ,,“Moldflow Adviser

Zadatak rada je oblikovati 3D model otpreska za simulaciju tecenja polimerne taljevine PP-a
prema pravilima o tehnologijskom oblikovanju injekcijski presanih proizvoda. Simulacija
teCenja polimerne taljevine izradena je programom Autodesk Moldflow Adviser. Moldflow
Adviser softver se koristi za izradu prototipa te pomaze optimiziranju proizvoda i dizajna
kalupa kao i izbjegavanju pogresaka samih proizvoda. U ovom poglavlju izvrSena je
simulacija te¢enja polimerne taljevine te ¢e se uz izvrSen izbor optimalne pozicije uséa
graficki prikazati rezultati postupaka kao Sto su predvidanje povrSinskih gresaka, hladenje
otpreska. Simulacijom punjenja kalupne Supljine sam program prikazuje vrijeme te vjerojatnost
popunjavanja kalupne Supljine, predvidenu kakvocu povrSine otpreska, stvarni tlak
ubrizgavanja, pad tlaka u kalupnoj Supljini, vrijeme hladenja otpreska do temperature
postojanosti oblika, samih usahlina, razlike u vremenu skrucivanja taljevine te kvalitete

hladenja.

Slika 4.1 — 3D model ispitne epruvete

Na slici 3.3 prikazan je 3D model otpreska ispitne epruvete 1ISO 525-2 1BA napravljen u
Autodesk Inventor programom spremljen formatom datoteke za CAD softver ,,.stl“. S
navedenim formatom, otpresak je ucitan programom Moldflow Adviser gdje je provedena

simulacija te€enja polimerne taljevine te su izvrSene sljedece analize:
Optimalno smjestanje us¢a (eng. Gate Location):

e Najpogodnije mjesto usc¢a (Gate location)

e Zone (molding window)
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Opcija ,,Fill + Sink + Pack*:

Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine ( Fill time)

Temperatura cela taljevine (Temperature at flow front)

Prikaz uklju¢nih zraka i linija sudara ¢ela taljevine (Air traps i Weld lines)

Tlak ubrizgavanja (Injection pressure)

Pad tlaka (Pressure drop)

Skupljanje materijala prilikom hladenja (Volumetric shrinkage)

Pojava usahlina - Sink marks esimate
Opcija ,,Cooling quality*:

e Promjene temperature (Temperature variance)
e Razlika u vremenu skruc¢ivanja taljevine (Cooling time variance)

e Kbvaliteta hladenja (Cooling quality)
Opcija ,,Warp Sink Mark:

e lzvijanja materijala (Deflection)

4.2 Definiranje parametara

Definiranje parametara u programu Moldflow kljuc¢an je korak u analizi injekcijskog presanja
plastike. Pravilno postavljanje ovih parametara omogucuje preciznu simulaciju procesa,
identifikaciju potencijalnih problema i optimizaciju proizvodnje. U ovom poglavlju obradeni

su parametri koje je potrebno definirati prije provodenja simulacije u Moldflow programu.

4.1.1 Odabir materijala

Odabir odgovaraju¢eg materijala je prvi i najvazniji korak. Svaki materijal ima specifi¢na
svojstva koja utje¢u na nacin kako ¢e se ponasati tijekom procesa brizganja. U Moldflow bazi
materijala dostupno je mnogo razli¢itih materijala, a klju¢ni podaci koje treba uzeti u obzir

ukljucuju:

e Viskoznost: Utjece na protok materijala kroz kalup.

e Toplinska vodljivost: UtjeCe na nac¢in hladenja materijala.
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e Skupljanje: UtjeCe na dimenzijsku to¢nost kona¢nog proizvoda.
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Slika 4.2 — Odabir materijala

Na slici 4.2 prikazan je odabrani materijal PP koriSten u svrhu rada, te na slici 4.3 prikazana je

temperatura taljena PP-a, te potrebna temperatura kalupa.

Melt temperature
Mold temperature
Injection locations

Max. machine injection pressure

4.1.2 Gate location

220.0 (C)
50.0 (C)
1

180.000 (MPa)

Slika 4.3 — Osnovne znacajke

Opcija "Gate location™ u programu Moldflow Adviser odnosi se na odabir mjesta us¢a za

ubrizgavanje rastopljenog materijala u kalup tijekom procesa brizganja. Mjesto ulaza je klju¢an

aspekt dizajna kalupa jer znac¢ajno utjeCe na kvalitetu konacnog proizvoda, u¢inkovitost procesa

brizganja i moguce defekte na dijelovima. Opcija "Gate location” u programu Moldflow

Adviser pomaze korisnicima da odaberu najbolju poziciju smjestanja us¢a za ubrizgavanje

materijala, Sto dovodi do poboljSanja kvalitete proizvoda i1 u¢inkovitosti proizvodnog procesa.
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Best gate location
=1.000

Best

IWorst

Slika 4.4 — Najidealnije mjesto uljevnog kanala (Best gate location)

Na slici 4.4 prikazana je tocka za optimalno mjesto za smjeStanje usc¢a. Plavom bojom oznac¢eno
je najpogodnije mjesto za postavljanje uljevnog kanala. 1z slike se vidi na je najbolja opcija
sredina uzorka radi lakseg te¢enja taljevine. Na krajevima gdje je crvena boja nije preporucljivo
postavljati uljevne kanale. Na skali s lijeve strane uzorka uvijek je vidljiva skala boja koja

definira pozitivne i negativne parametre sustava.

4.3Simulacija u programu

Na osnovu uvodnih parametara izvrSena je simulacija u program Moldflow Adviser. Rezultati
simulacije podijeljeni su na nekoliko funkcija bitnih za proces brizganja. U programu
Moldflow Adviser, opcija "Zone (molding window)" odnosi se na analizu prozora obrade
tijekom simulacije brizganja. Ova opcija omogucava pregled razliCitih kombinacija
temperatura kalupa (mold temperature) i vremena brizganja (injection time), kako bi se odredio

optimalni set parametara za proces brizganja.
Grafikon koji se dobije s ovom opcijom prikazuje:

e Y-0s (mold temperature): Ovo je temperatura kalupa koja se Kkoristi tijekom procesa

brizganja.
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e X-0s (injection time): Vrijeme trajanja brizganja, odnosno vrijeme potrebno da se
materijal ubrizga u kalup.

Generic PP: Generic Default
Not Feasible  £0-007

65.00-
Feasible

50.00-

35.00-

Mold temperature [C]

Preferred

20.00 r
0.0015 9.001

~ 18.00 27.00 36.00
Injection time [s]

Slika 4.5 — Zone (Molding flow)

Na slici 4.5 prikazan je dobiveni graf opcije Zone koja prikazuje optimalne vrijeme
ubrizgavanja i temperature kalupa. U ovom slucaju preferirano vrijeme je izmedu 0.001 sek do

priblizno 5 sekundi uz temperaturu kalupa od 20 do 80 °C.

Kombinacije ovih parametara utjeCu na kvalitetu i u¢inkovitost procesa brizganja, kao i na
kona¢ne karakteristike proizvoda. Grafikon "molding window" pomaze korisnicima da
identificiraju podrucje (zonu) u kojem se mogu posti¢i najbolji rezultati brizganja bez pojave

problema kao $to su neadekvatno punjenje, deformacije ili unutarnji naponi.

4.2.1 Opcija Fill + Sink

Opcija "Fill" simulira kako ¢e se rastopljeni materijal kretati i raspodjeljivati unutar kalupa. To
ukljucuje analizu brzine protoka, tlakova i1 temperature materijala dok ispunjava Supljinu
kalupa. Simulacija pomaze u prepoznavanju potencijalnih problema kao §to su: nejednako
punjenje, zatezanje materijala, zra¢ni mjehuri¢i.. Na slici 4.6 prikazana je opcija ,,Fill“.
Opcijom Fill program prikazuje vrijeme punjenja kalupne Supljine. Plavom bojom je ozna¢eno
mjesto us¢a odnosno vrijednost 0 te crvenom bojom mjesto na kalupu koje se zadnje popunilo.

Procjena je da ¢e se uzorak ispresati u manje od sekunde.
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Fill time.
=0.3723[s]

s]

Iﬂ 3723

0.2792

I0.1862

0.0931

I 0.000

..
Slika 4.6 — Vrijeme ubrizgavanja (Fill time)

Na slici 4.6 se vidi bojama rasporeden tok ulijevanja u kalup. Krenuvsi od sredine gdje je

oznaéeno plavom bojom S$to predstavlja nultu sekundu ulijevanja do crvenih krajeva koji se

zadnji pune.

Injection pressure
= 0.9140[MPa]

[MPa]

ID.SMD

0.6855

IO.AS?O

0.2285

I 0.000

Slika 4.7 — Tlak ubrizgavanja (Injection pressure)

Pritisak ubrizgavanja pomaze u popunjavanju svih dijelova kalupa ravnomjerno. Ako je pritisak
prenizak, kalup se mozda ne¢e potpuno ispuniti, Sto moZe rezultirati neispunjenim dijelovima
ili defektima. Pritisak ubrizgavanja takoder utjee na brzinu kojom se materijal ubrizgava u

kalup. Visi pritisak obi¢no znaci brzu brzinu ubrizgavanja. Na slici 4.7 prikazana je simulacija
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tlaka ubrizgavanja. Kako bi kalup bio ispunjen PP-om potreban je tlak manji od 1 MPa §to
otprilike ispada tlak koji se moze posti¢i ru¢nom silom. Na slici je vidljivo da na jednoj strani
¢e biti povecan tlak ubrizgavanja dok na drugoj osjetno manji. Treba uzeti u obzir da je na

jednoj strani kanal za ispustanje viska taljevine.

Pressure drop
= 0.9140[MPa]

[MPa

IU 9140

0.6855

'04570

0.2285

I 0.000

-

Slika 4.8 — Pad tlaka (Pressure Drop)

Opcija "Pressure Drop™ (pad tlaka) u Moldflow Adviser programu odnosi se na gubitak tlaka
dok se rastopljeni materijal kre¢e kroz kalup. Taj gubitak tlaka je vazan parametar jer utjece na
sposobnost potpunog i pravilnog popunjavanja kalupa. Pad tlaka pokazuje kako se tlak mijenja
od toc¢ke ubrizgavanja do krajnjih dijelova kalupa. U idealnom slucaju, pritisak bi trebao biti
dovoljno visok da rastopljeni materijal dosegne sve dijelove kalupa bez problema. Visok pad
tlaka moze ukazivati na kriti¢ne toc¢ke u kalupu gdje dolazi do usporavanja toka materijala, Sto
moze dovesti do problema poput nepotpunog punjenja ili stvaranja hladnih spojeva (eng. weld
lines). Na slici 4.8 vidi se da na sredini uzorka nema velikih problema. Najkriti¢nije podruéje
je na krajevima uzorka gdje ¢e biti potreban duplo vecéi pritisak od traZzenog kako bi se mogli

ispuniti sami krajevi.
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Slika 4.9 — Frakcija smrznutog sloja na kraju punjenja (Frozen layer fraction at end of fill)

"Frozen layer fraction at end of fill"* je mjera koja pokazuje koliko je materijala stvrdnuto
(zamrznuto) na stijenkama kalupa do trenutka kada je Supljina kalupa potpuno ispunjena
rastaljenim materijalom. Ovaj zamrznuti sloj nastaje zbog kontakta rastaljenog materijala s
hladnijim povrSinama kalupa, Sto uzrokuje brzo hladenje i stvrdnjavanje materijala u dodiru s
kalupom. Visoki udio zamrznutog sloja moze uzrokovati defekte kao $to su loSe vezivanje
slojeva, povecani unutarnji naponi, i manja mehanic¢ka svojstva proizvoda. Ako se materijal
prebrzo stvrdne, moze otezati pravilno punjenje kalupa i rezultirati neadekvatnim punjenjem ili
stvaranjem nedostataka. ,,Frozen layer fraction at end of fill" ovisi o nekoliko faktora kao §to
su temperatura kalupa, temperatura rastaljenog materijala, te brzina ubrizgavanja. Na slici 4.9
prikazani su rezultati analize, te dolazi do skruc¢ivanja oko 8 posto na sredini kalupa prilikom

potpuno napunjenog kalupa.

"Air traps" su dzepovi zraka koji ostanu zarobljeni u Supljinama kalupa tijekom procesa
punjenja. Kada se rastaljena plastika ubrizga u kalup, moze do¢i do situacije u kojoj zrak nema
dovoljno vremena ili prostora da pobjegne, te ostaje zarobljen u materijalu. To se obi¢no dogada
na mjestima gdje se protoci materijala susrecu ili gdje je geometrija kalupa slozena. zarobljeni
zrak moZe uzrokovati razne defekte na proizvodu, ukljucujuéi: mjehuriée zraka, slabija
mehanicka svojstva, estetske nesavrSenosti, poveCane unutarnja naprezanja.. Autodesk
Moldflow koristi simulaciju punjenja kalupa kako bi predvidio gdje ¢e se zrak zarobiti tijekom

procesa. Tijekom simulacije, program analizira tok materijala i identificira mjesta gdje bi zrak
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mogao ostati zarobljen. To se prikazuje na grafickom prikazu kalupa s ozna¢enim tockama gdje

su "air traps" vjerojatni.

Slika 4.10 — Zracne zamke (Frozen layer fraction at end of fill)

Nakon $to su identificirana potencijalna mjesta zarobljenog zraka, postoji nekoliko strategija
za rjeSavanje problema: postavljanje odzracnika (ventilacijski kanali) na kriticna mjesta kako
bi se omogucilo zraku da pobjegne iz kalupa tijekom punjenja, promjena parametara injekcije,
poput brzine injekcije 1 temperature materijala, moze pomoc¢i u smanjenju stvaranja zracnih
dzepova. Ako je geometrija kalupa sloZzena mogué redizajn kalupa. Na slici 4.10 prikazne su

zratne zamke da ispitanoj epruveti, te po simulaciji nema vecih problema za traZzeni komad.

Opcija "Weld lines" u Autodesk Moldflow programu odnosi se na linije koje nastaju kada se
dva ili viSe tokova rastaljene plastike spoje unutar kalupa tijekom procesa injekcijskog presanja.
Ove linije, takoder poznate kao linije spoja ili linije zavarivanja, mogu utjecati na izgled i
strukturalni integritet kona¢nog proizvoda. Nakon S§to su identificirana mjesta weld lines,

postoji nekoliko strategija za njihovo smanjenje ili eliminaciju:

e Optimizacija mjesta smjestanja usca (gate location): Promjenom polozaja uséa moze se
utjecati na tok materijala tako da se smanji ili eliminira formiranje weld lines.

e Promjena procesnih parametara: Poveéanje temperature kalupa i materijala, promjena
brzine injekcije ili tlaka moZe pomo¢i u boljem spajanju tokova materijala i smanjenju
vidljivosti weld lines.

e Dizajn kalupa: Modifikacija dizajna kalupa kako bi se omoguc¢io ravnomjerniji tok
materijala i smanjio broj to¢aka gdje se tokovi spajaju.

e KoriStenje dodataka za materijal: Dodavanje posebnih aditiva u materijal mozZe

poboljsati sposobnost materijala da se spoji bez formiranja vidljivih weld lines.
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Slika 4.11 — Zracne zamke (Frozen layer fraction at end of fill)
Na slici 4.10 prikazane su linije zavarivanja za trazeni uzorak.

Opcija "Sink u Autodesk Moldflow programu odnosi se na pojavu ulegnuca ili udubina na
povrsini plasti¢nih dijelova, poznatih kao sink marks (udubine). Ova pojava moze utjecati na
izgled i funkcionalnost kona¢nog proizvoda. Sink marks (udubine) su lokalizirane udubine ili
depresije na povrSini plasticnog dijela koje nastaju zbog neravnomjernog hladenja i
stvrdnjavanja materijala. Ova pojava se najéeS¢e dogada na mjestima gdje je debljina stjenke

veca ili u blizini rebara i izboCina unutar kalupa.

[mm]

I0.0417

0.0313
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0.0104

I 0.000

Slika 4.12 — Sink (Pojava usahlina)
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Na slici 4.12 prikazan su mjesta moguce pojave usahlina na uzorku. Usahline mogu biti vidljive
na povrsini proizvoda, $to moze biti nepozeljno kod dijelova koji zahtijevaju visoku kvalitetu
zavr$ne obrade. U nekim slu¢ajevima, usahline mogu utjecati na funkcionalnost dijela, posebno
ako su prisutni na kriticnim povr§inama ili spojnim dijelovima. Proizvodi s vidljivim
usahlinama mogu biti percipirani kao losije kvalitete, Sto moZe utjecati na zadovoljstvo kupaca

i ukupnu trzi$nu vrijednost proizvoda.

4.2.2 Opcija faza punjenja (eng. Pack)

Opcija "Volumetric shrinkage at ejection” u Autodesk Moldflow programu odnosi se na
smanjenje volumena plasticnog dijela koje se dogodi tijekom procesa hladenja i stvrdnjavanja,
od trenutka kada je kalup potpuno ispunjen do trenutka kada se dio izbacuje iz kalupa.
"Volumetric shrinkage at ejection" je mjera koja pokazuje koliki postotak volumena plasticnog
dijela se smanjio zbog hladenja i stvrdnjavanja od trenutka kada je kalup ispunjen rastaljenim
materijalom do trenutka kada se dio vadi iz kalupa. Volumetrijsko skupljanje utjece na kona¢ne
dimenzije plasti¢nog dijela. Precizno predvidanje skupljanja omogucava dizajnerima kalupa da
kompenziraju ove promjene kako bi se postigle tocne dimenzije gotovog proizvoda.
Neujednaceno skupljanje moze uzrokovati deformacije, valovitost ili ulegnu¢a na povrsini
dijela, $to moze utjecati na estetsku i funkcionalnu kvalitetu proizvoda. Na slici 4.13 prikazan
je model simuliran na navedenu analizu. Podru¢je s najmanjom devijacijom volumena
prikazano je plavom bojom dok je podrucje s najveCom promjenom volumena prikazano

crvenom bojom

[%]

l13.67

12.51

H11.34

10.18

I9.U16

Slika 4.13 — Volumetrijsko skupljanje (Volumetric shrinkage)

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 47



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

4.2.3 Opcija kvaliteta hladenja (eng. Cooling quality)

"Cooling Quality" predstavlja mjera koliko je dobro i ravnomjerno dio hladen unutar kalupa.
Dobra kvaliteta hladenja znaci da se plasti¢ni dio ravnomjerno hladi, §to smanjuje unutarnje
napone, deformacije i neujedna¢eno skupljanje. Losa kvaliteta hladenja moze dovesti do
defekata kao $to su deformacije, ulegnuéa (sink marks) i neprecizne dimenzije. Ravnomjerno
hladenje osigurava da plasticni dio zadrzi svoje dimenzije i oblik prema specifikacijama,
smanjujué¢i moguénost deformacija i nepravilnosti. Neravnomjerno hladenje moze stvoriti
unutarnje napone koji mogu oslabiti dio i uzrokovati lomove ili pukotine tijekom uporabe.
Dobra kvaliteta hladenja smanjuje pojavu povrSinskih defekata kao §to su usahline, Cineci

konacni proizvod estetski privlacnijim.
Kvaliteta hladenja ovisi o nekoliko faktora:

e Dizajn rashladnog sustava: Pozicija i konfiguracija rashladnih kanala unutar kalupa.
e Materijali: Toplinska vodljivost materijala kalupa i plasticnog dijela.
e Parametri procesa: Temperatura kalupa, protok rashladne tekuéine i vrijeme hladenja.

e Geometrija dijela: Oblik i debljina stjenki dijela.

[C]

I0.9474

-0.1140
‘ 1-1 175

-2.237

I-3.298

Slika 4.14 — Varijacija temperature (Temperature variance)

Varijanca temperature (eng. Temperature Variance) oznacava razliku izmedu najviSe i najnize
temperature unutar odredenog podrucja plastinog dijela ili kalupa u bilo kojem trenutku

tijekom procesa hladenja. Visoka varijanca temperature moze dovesti do problema kao §to su
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neujednaceno skupljanje, deformacije i unutarnji naponi. Velike temperaturne razlike unutar
dijela mogu uzrokovati neujednaceno skupljanje, $to rezultira deformacijama i odstupanjem od
dimenzijskih specifikacija. Neravnomjerno hladenje moze uzrokovati razlicite mehanicke
osobine unutar dijela, smanjujuc¢i ukupnu ¢vrstoCu i otpornost na lom. Visoka varijanca
temperature moze uzrokovati povrsinske defekte poput ulegnuca (sink marks) i valovitosti, §to

smanjuje estetsku privlacnost proizvoda.

"Cooling Time Variance" (varijanca vremena hladenja) oznac¢ava razliku u vremenu potrebnom
za hladenje razli¢itih dijelova plasti¢nog dijela do odredene temperature ili do trenutka kada se
dio moZe sigurno izvaditi iz kalupa. Visoka varijanca vremena hladenja moze dovesti do

nejednakog skupljanja, deformacija i problema s kvalitetom povrsine.

0.7429
-0.8727,
| {-2.488

-4.104

L

Slika 4.15 — Varijanca vremena hladenja (Cooling Time Variance)

Opcija "Cooling Time Variance" u Autodesk Moldflow programu klju¢na je za predvidanje 1
kontrolu razlika u vremenu hladenja unutar plasticnih dijelova i kalupa tijekom procesa

injekcijskog presanja.
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High(100.0%)

Medium(0.00%)

Low(0.00%)

Slika 4.16 — Kvaliteta hladenja (Cooling quality)

"Cooling Quality" (kvaliteta hladenja) predstavlja ocjenu koliko dobro i ravnomjerno se dio
hladi unutar kalupa. To ukljucuje ravnomjernost temperaturne raspodjele, brzinu hladenja i
sposobnost sustava hladenja da odrzava Zeljenu temperaturu tijekom cijelog procesa. Dobra
kvaliteta hladenja osigurava dimenzionalnu stabilnost 1 integritet dijelova, dok losa kvaliteta
hladenja moze dovesti do problema kao $to su deformacije, ulegnuca (sink marks) i unutarnji
naponi. Simulacija omogucava vizualizaciju temperaturnih profila unutar dijela i kalupa,
identificiranje podru¢ja s neravnomjernim hladenjem te predlaganje poboljSanja za

optimizaciju sustava hladenja.

4.2.4 Opcija warp

Opcija "Warp" u Moldflow Adviser softveru odnosi se na prognozu i analizu deformacija
(savijanja) koje se mogu pojaviti u plasticnim dijelovima tijekom procesa brizganja. Warp
analiza pomaze u identifikaciji 1 smanjenju deformacija koje se javljaju zbog razli¢itih faktora
kao $to su nejednako hladenje, razlike u skupljanju materijala, i unutrasnja naprezanja. Opcija
"Deflection™ u softveru Moldflow Adviser odnosi se na analizu i vizualizaciju otklona ili
pomaka plasti¢nih dijelova nakon procesa brizganja. Analiza otklona prikazuje kako i u kojoj
mjeri se dio deformira pod utjecajem unutarnjin naprezanja, temperaturnih razlika i

neujednacenog hladenja.
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[mm]

I1.391

1.043

I0.6955

0.3477

I 0.000

Slika 4.17 — Izvijanja (Deflection)

Analiza krivljenja materijala je analiza koja simulira smicanja materijala u svim osima (X,y,z),
te kako ono utjeCe na materijal. Analiza se tvori tako da se izraCunava smicanje u svakom
smjeru (osi), te se dobiva zavr$na simulacija smicanja, to jest krivljenja materijala. Sa slike 4.17

je vidi kako materijal PP ima veée krivljenja u nekim dijelovima preko milimetra.
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5 Sastavljanje i testiranje uredaja

U ovom ulomku prikazan je dizajn, sastavljanje i testiranje prilagodenog uredaja za injekcijsko
ubrizgavanje plastike, posebno namijenjenog izradi ispitnih uzoraka od polipropilena (PP).
Uredaj koristi stalak za busilicu koji omoguéava primjenu pritiska na klip, §to omoguéava
ubrizgavanje rastaljenog PP-a u kalup. Performanse uredaja procijenjene su izradom ispitnih
uzoraka, koji su zatim analizirani u svrhu ispitivanja mehanickih svojstava materijala. U
nastavku su detaljno opisani koraci sastavljanja, radni mehanizam uredaja te poc¢etni rezultati

dobiveni testiranjem uzoraka.

5.20snovi elementi uredaja

Slika 5.1 — Uredaj za ubrizganje polimernih ispitnih uzoraka
Uredaj za injekcijsko ubrizgavanje sastoji se od sljede¢ih klju¢nih komponenti:

1. Stalak za buSilicu: Glavni okvir uredaja koji osigurava stabilnost i potreban moment sile za
pritisak klipa.

2. Klip: Rué¢no upravljana poluga koja potiskuje rastaljeni PP kroz komoru za ubrizgavanje i
u kalup.

3. Komora za ubrizgavanje: Grijana komora u kojoj se PP topi. Komora je opremljena
digitalnim kontrolerom temperature koji odrzava potrebnu temperaturu za taljenje PP-a.

4. Grijac 1digitalni kontroler: Elektri¢ni grija¢ omotan oko komore za ubrizgavanje topi PP, a
temperatura se prati i regulira putem digitalnog kontrolera.

5. Kalup: Prilagodeni kalup u koji se ubrizgava rastaljeni PP radi oblikovanja ispitnih uzoraka.
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5.3Postupak sastavljanja
Korak 1: Postavljanje stalka za busilicu

Stalak za busilicu ¢vrsto je postavljen na radnu povrsinu, osiguravajuéi stabilnu osnovu za cijeli

uredaj.
Korak 2: Pri¢vr§¢ivanje komore za ubrizgavanje

Komora za ubrizgavanje pri¢vrs¢ena je na stalak za busilicu. Komora je poravnata kako bi se
osiguralo da rastaljeni PP moze lako biti ubrizgan u kalup. Na komoru se u¢vrsc¢uje brizgalica
pomocu 3 vijka M6. Na komoru se uvija pomo¢ni vijak koji onemogucuje ispadanje komore

tijekom radnog postupka.
Korak 3: Instalacija klipa

Poluga za upravljanje klipom postavljena je iznad komore za ubrizgavanje. Poluga je
pricvr§¢ena na rucicu stalka za busilicu, omogucuju¢i primjenu potrebne mehanicke sile za

ubrizgavanje. Primjer je pokazan na slici 2.5 u poglavlju 2.5
Korak 4: Spajanje grijaca i kontrolera

Elektricni grija¢ povezan je s digitalnim kontrolerom, koji je zatim povezan na izvor napajanja.
Temperatura je kalibrirana kako bi se osigurala toCna regulacija zagrijavanja PP-a unutar

komore za ubrizgavanje.
Korak 5: Priprema kalupa

Prilagodeni kalup, dizajniran za oblikovanje standardiziranih ispitnih uzoraka, postavljen je
ispod komore za ubrizgavanje. Kalup je precizno poravnat s komorom kako bi se osigurala

to¢nost ubrizgavanja. Takoder prethodno je zagrijan radi lakSeg protoka tekuce plastike.

5.4Postupak ubrizgavanja

Uredaj radi na nacin da se prvo u komoru za ubrizgavanje unose PP granule. Grijac¢ se aktivira,
rastapajuc¢i PP na odredenu temperaturu, obi¢no izmedu 200-230°C. Nakon §to je PP potpuno
rastaljen, operater koristi polugu kako bi spustio klip, koji potiskuje rastaljeni PP kroz komoru

u kalup. Nakon ubrizgavanja, kalup se hladi, ¢ime se PP o¢vrs¢uje u zeljeni oblik.
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5.4.1 Postavljanje parametara

Slika 5.2 — Postavljanje parametara

U procesu injekcijskog presanja plastike, precizna kontrola temperature klju¢na je za postizanje
optimalnih rezultata. Temperatura utjee na viskoznost polimera, brzinu punjenja kalupa,
kvalitetu zavrSne obrade proizvoda te, u konac¢nici, na mehanicka svojstva gotovih dijelova.
Ovo poglavlje opisuje postupak postavljanja i kalibracije temperature na uredaju za injekcijsko
ubrizgavanje plastike, koriste¢i digitalni kontroler temperature prikazan na slici 5.2. Na slici je
prikazan digitalni regulator temperature, tip REX-C100, koji se koristi za kontrolu temperature

u komori za taljenje polipropilena (PP). Regulator ima dva glavna pokazatelja:

e Crveni zaslon (PV - Process Value): Prikazuje trenutnu temperaturu u komori, o¢itanu

od strane temperaturnog senzora.

e Zeleni zaslon (SV - Set Value): Prikazuje zeljenu, ciljanu temperaturu koju operater
postavlja.
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Postupak postavljanja temperature
1. Aktivacija Uredaja

Prije pocetka postavljanja temperature, uredaj se ukljucuje i ostavlja nekoliko minuta kako bi
se stabilizirao. Tijekom ovog perioda, senzor u komori pocinje o¢itavati trenutnu temperaturu,
koja se prikazuje na crvenom zaslonu. Uredaj na sebi ima prekida¢ ON/OFF kako bi se mogao

paliti, gasiti tijekom postupka.
2. Postavljanje Zeljene Temperature

Za postavljanje zeljene temperature, koristi se tipka "Set" na kontroleru. Nakon pritiska tipke
"Set", zeleni zaslon (SV) postaje aktivan, $to znaci da je kontroler spreman za unos nove
vrijednosti. Pomocu strelica (A i V) na kontroleru, operater moZe povecavati ili smanjivati
zeljenu temperaturu. Primjerice, ako se planira injekcijsko ubrizgavanje PP-a, preporucena
temperatura obicno se kre¢e izmedu 200°C 1 230°C, ovisno o specificnostima materijala 1
zeljenim karakteristikama proizvoda. Nakon S§to se postavi zeljena temperatura, operater

ponovno pritisne tipku "Set" kako bi potvrdio odabranu vrijednost.
3. Kalibracija

Nakon postavljanja temperature, regulator automatski pocinje zagrijavati komoru dok ne
dostigne postavljenu vrijednost. Tijekom zagrijavanja, operater prati razliku izmedu trenutne
(PV) i1 zadane (SV) temperature. Ako se uoce znacajna odstupanja ili ako komora ne doseze
postavljenu temperaturu, potrebno je provjeriti kalibraciju senzora, ispravnost grijaca ili
eventualne probleme u izolaciji komore. U ovom slu¢aju senzor je u obliku vijka s navojem

koja se zavrée direktno u komoru za ubrizgavanje.
4. Stabilizacija temperature

Nakon $to komora dosegne zadanu temperaturu, vazno je odrZavati stabilnost tijekom cijelog
procesa injekcijskog presanja. Nagli padovi ili skokovi temperature mogu uzrokovati varijacije
u viskoznosti rastaljenog PP-a, §to moze rezultirati nepravilnim punjenjem kalupa, pojavi
Supljina ili nedovoljne gusto¢e proizvoda. Pri temperaturi taljenja polipropilena dolazi do

istjecanja plastike iz brizgalice, $to znaci spremnost za pocetak rada.
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5.4.2 Testiranje uredaja

Slika 5.3 — Uredaj prilikom rada

Na slici je prikazan uredaj za injekcijsko ubrizgavanje plastike tijekom rada. Pomoc¢u rucice 1
navojne Sipke, operater moze primijeniti silu potrebnu za ubrizgavanje rastaljenog materijala u
kalup. Tijekom rada, uredaj odrzava zadanu temperaturu kako bi osigurao konzistentnost u
procesu taljenja 1 ubrizgavanja. Kada materijal dosegne optimalnu viskoznost, mehanicki
potisak omogucuje njegovo ubrizgavanje u kalup. Precizno odrzavanje temperature klju¢no je
za postizanje Zeljenih svojstava ispitnih epruveta, jer svako odstupanje moze utjecati na
kvalitetu i uniformnost proizvoda. Tijekom rada, uredaj odrzava zadanu temperaturu kako bi
osigurao konzistentnost u procesu taljenja i ubrizgavanja. Kada materijal dosegne optimalnu
viskoznost, mehanicki potisak omogucuje njegovo ubrizgavanje u kalup. Precizno odrZavanje
temperature klju¢no je za postizanje Zeljenih svojstava ispitnih epruveta, jer svako odstupanje

moZe utjecati na kvalitetu i uniformnost proizvoda.
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5.4.3 Rezultati testiranja

Slika 5.4 — lIzliveni uzorak u kalupu

Naslici 5.4 je prikazan uzorak polipropilenske (PP) epruvete izliven u kalupu. Uzorak je izliven
u aluminijski kalup koji omoguéava oblikovanje materijala u standardizirani oblik potreban za
testiranje mehanickih svojstava. Nakon S§to je materijal ubrizgan u kalup i1 ohladen na sobnu
temperaturu, uzorak se pazljivo vadi iz kalupa. Ovaj proces moze se izvesti rucno ili uz pomoc¢
prikladnog alata, poput tankih klijesta, kako bi se izbjeglo oStecenje uzorka. Oprezno rukovanje
uzorkom kljuéno je za oCuvanje njegovog integriteta, jer ¢ak i mala oSteCenja mogu utjecati na
rezultate kasnijih testova. Dobiveni uzorak sluzi kao temelj za ispitivanje mehanickih svojstava
polipropilena, kao §to su ¢vrstoca na istezanje, savijanje 1 udarno opterecenje. Pravilno
oblikovan 1 neoStecen uzorak omogucuje precizne i pouzdane rezultate, koji su kljuéni za
evaluaciju kvalitete materijala te daljnje primjene u industriji. Na slici 5.5 se vide rezultati
testiranja uzoraka izradenih od plastike. Uzorci na slikama imaju razli¢ite oblike 1 veli€ine, a
karakteristi¢an detalj koji se moZe uociti su viskovi plastike duz rubova. Ovi viskovi, poznati i
kao "preljevi," nastaju prilikom procesa brizganja ili lijevanja plastike u kalup. Preljevi su
neizbjeZan rezultat proizvodnog procesa kada plastika prolazi kroz kalup 1 u nekim slu¢ajevima,
ako je kalup blago neuskladen ili ako je pritisak plastike prekomjeran, dolazi do istjecanja
materijala. Ovi viskovi nisu samo estetski problem, ve¢ mogu utjecati i na mehanicka svojstva

uzorka.
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Slika 5.5 — Ispitne epruvete

Na slici 5.5 a), uzorci imaju dodatne strukture i nepravilnosti na povrSini koje su rezultat
procesa oblikovanja. To moze ukazivati na kompleksnije kalupe ili na postupak u kojem je
plastika morala pro¢i kroz dodatne kanale unutar kalupa. Ove nepravilnosti mogu znacajno
utjecati na svojstva uzoraka, posebno ako se testiraju na vla¢na ili tlaéna opterecenja. Na slici
5.5 b), uzorci su znatno pravilnijeg oblika, ali i dalje sadrze viskove plastike na rubovima. Ovi
uzorci su o€igledno podlozeni postupku uklanjanja viskova plastike, ali ostaci su i dalje prisutni.
Takvi viskovi mogu znacajno utjecati na rezultate testiranja jer mogu uzrokovati nepravilno
rasporedivanje tijekom mehanickog ispitivanja. Prisutnost preljeva moze dovesti do neto¢nih
rezultata u mehani¢kim testovima poput vla¢ne Cvrstoce, gdje ¢e nepravilnosti uzrokovati
koncentraciju naprezanja 1 potencijalno ranije pucanje uzorka. Stoga je vazno nakon
oblikovanja uzoraka ukloniti sve viskove kako bi se osigurala to¢nost i ponovljivost rezultata

testiranja.

Slika 5.6 — Ispitne epruvete

Uredaj za brizganje polimernih ispitnih uzoraka 58



Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Na slici 5.6 se vide dobiveni uzorci koji su izbacivani jedan za drugim. Tijekom procesa uredaj
je bio postavljen na preveliku temperaturu. Svaki uzorak je izlazio pod drugom temperaturom.
Na dnu slike se vidi Cisti prozirni uzorak, dok kod gornjih uzoraka prevladava Zuta nijansa.
Ubrizgavanje polipropilena pod prevelikim temperaturama nije dobro jer dolazi do degradacije

svojstva materijala. ,

Prilagodeni uredaj za injekcijsko ubrizgavanje plastike pokazao je zadovoljavajuce
performanse u proizvodnji PP ispitnih uzoraka. Jednostavnost dizajna omogucuje lako
upravljanje 1 odrzavanje. Dodatna poboljsanja mogla bi ukljucivati automatizaciju klipa za
konzistentniju primjenu pritiska te dodavanje sustava za hladenje radi skra¢ivanja vremena
ciklusa. Ovo istrazivanje uspjesno je demonstriralo sastavljanje i rad prilagodenog uredaja za
injekcijsko ubrizgavanje plastike. Uredaj se pokazao u¢inkovitim u proizvodnji kvalitetnih PP

ispitnih uzoraka, koji su klju¢ni za ispitivanje mehanickih svojstava materijala.

Radi skupljanja polipropilena od otprilike par posto, sve veli¢ine u kalupu podignute su za 5%.
Na slici 3.2 prikazane su orginalne mjere kakav bi uzorak trebao biti, ali radi navedenog
skupljanja mjere su uvecane. U sljedeCem djelu prikazano je mjerenje dobivenih uzoraka

metom injekcijskog ubrizgavanja.

Slika 5.7 — Mjerenje duljine uzorka

Naslici 5.7 prikazano je mjerenje dobivenog testnog uzorka. Duljina iznosi 77.33 mm §to iznosi

skupljanje za 1,17 mm ili volumsko skupljanje od 1,01 % .
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Slika 5.8 — Mjerenje sirine uzorka

Na slici 5.8 prikazano je mjerenje §irine testnog uzorka. Sirina iznosi 3.94 mm $to iznosi

skupljanje za 0,06 mm ili volumsko skupljanje od 1,01 % .

Slika 5.9 — Mjerenje visine uzorka

Na slici 5.9 prikazano je mjerenje visine testnog uzorka. visina iznosi 10.16 mm $to iznosi
skupljanje za 0,34 mm ili volumsko skupljanje od 1,03 % . Dobivenim mjerenjem ispalo je da

je kalup povecan previse, te da ga prakticki nije trebalo previSe uvecavati radi to¢nosti uzorka.
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Slika 5.10 — Uzorak 1

Slika 5.12 — Uzorak 3

Na temelju prikazanih rezultata, moZe se uociti odredena odstupanja u dimenzijama uzoraka
dobivenih injekcijskim preSanjem polipropilena (PP). Promatrane dimenzije obuhvacaju
ukupnu duljinu uzoraka, Sirinu na krajevima i u sredini, te debljinu uzoraka, a odstupanja u

ovim vrijednostima odrazavaju preciznost i ponovljivost procesa injekcijskog presanja.
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Analiza dimenzijskih odstupanja
Prvi uzorak:

e Duljina: 77,33 mm
e Sirina: 10,16 mm

e Debljina: 3,94 mm

Prvi uzorak pokazuje najve¢u duljinu od 77,33 mm. lako je debljina uzorka u skladu s
oCekivanim vrijednostima, postoji blago odstupanje u duljini, §to moZe ukazivati na

neujednacen protok materijala tijekom procesa injekcije.
Drugi uzorak:

e Duljina: 76,30 mm
e Sirina: 10,33 mm

e Debljina: 4,05 mm

Drugi uzorak pokazuje duljinu od 76,30 mm, Sto je nesto krace od prvog uzorka, dok je debljina
neznatno veéa (4,05 mm). Sirina uzorka takoder je veéa u usporedbi s prvim uzorkom, §to moze

ukazivati na moguce varijacije u hladenju ili brzini injekcijskog presanja.
Treéi uzorak:

e Duljina: 76,28 mm
e Sirina: 9,87 mm

e Debljina: 3,98 mm

Treci uzorak ima gotovo identicnu duljinu kao 1 drugi (76,28 mm), ali se primjecuje smanjenje
Sirine (9,87 mm) 1 neznatno smanjenje debljine (3,98 mm). To moZze biti rezultat promjena u

postavkama temperature ili pritiska tijekom procesa.

Iz prikazanih dimenzija jasno je da postoji odredeno odstupanje medu uzorcima, Sto je
uobicajeno u procesima injekcijskog presanja s ru¢no izradenim ili prilagodenim uredajima.
lako su razlike relativno male, one mogu znacajno utjecati na mehanicka svojstva materijala
tijekom testiranja, kao $to su ¢vrstoca, zilavost ili elasticnost. Daljnja optimizacija parametara
injekcije, poput temperature, pritiska i vremena hladenja, mogla bi smanjiti ova odstupanja i

osigurati ve¢u ponovljivost u izradi uzoraka. Ovi rezultati potvrduju funkcionalnost uredaja, no
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ukazuju na potrebu za finom kalibracijom kako bi se smanjile varijacije u dimenzijama i

postigla ve¢a konzistentnost u izradi standardiziranih uzoraka za mehanicka ispitivanja.
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6 Zakljucak

Na temelju provedenih eksperimenata i dobivenih rezultata, moze se zakljuciti da je izradeni
uredaj za injekcijsko ubrizgavanje plastike uspjesno ispunio postavljene zahtjeve. Uredaj je
pokazao sposobnost precizne izrade standardiziranih uzoraka od polipropilena (PP), koji su
koriSteni za daljnja ispitivanja mehanickih svojstava materijala. Parametri ubrizgavanja, poput
temperature 1 pritiska, mogu se jednostavno kontrolirati 1 prilagoditi, ¢ime se osigurava visoka
ponovljivost procesa i kvaliteta uzoraka. Koristenje stalka za buSilicu kao osnovnog mehanizma
za potiskivanje klipa pokazalo se praktinim i1 ucinkovitim rjeSenjem. Grija¢ s digitalnim
kontrolerom omogucéuje preciznu regulaciju temperature, Sto je kljuan faktor za postizanje
optimalnog procesa taljenja i ubrizgavanja plastike. Zaklju¢no, izradeni uredaj predstavlja
ekonomi¢no i jednostavno rjeSenje za proizvodnju malih serija uzoraka od polimernih
materijala. Funkcionalnost i pouzdanost uredaja potvrdene su kroz izradu i testiranje uzoraka

te se moze koristiti u laboratorijskim uvjetima za analize 1 istrazivanja polimera.
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