PRERADA PLASTICNIH MATERIJALA

PREPORUKE ZA INJEKGIONO PRESOVANIE
POLIOLEFINA - 7. Deo

Krivljenje proizvoda

l ; rivljenje (vitoperenje) proizvoda je posledica nerav-
nomernog skupljanja otpreska usled neuniformnog
hladenja. Kada se otpresak krivi nakon vadenja iz

kalupa, on poprima svoj “prirodni” oblik oslobadanjem na-

pona koji su se razvili za vreme hladenja otpreska u kalu-
pu. Problem koji je Cesto teSko reSiti je u tome da se mini-
miziraju tzv. “zamrznuti” naponi, pri ¢emu otpresak moze
kasnije da ih “zapamti” i oslobodi za vreme hladenja do
sobne temperature. U slucajevima kada su otpresci ocvrsli
nakon izbacivanja iz kalupa, odredeno izlaganje veéim tem-
peraturama moZe da dovede do relaksacije i krivljenja. Ar-

tikli koji su projektovani tako da imaju znatne razlike u

debljinama poprecnih preseka su mnogo vise skloni kriv-

ljenju u odnosu na one sa uniformnijim debljinama, zbog
vecih zaostalih temperatura u debljim sekcijama.

Osim neuniformnog hladenja, zamrznuti naponi se gene-
riSu u kalupu putem parametara procesa, kao §to su: preve-
liki pritisak presovanja, sporo punjenje kalupa, nedovoljni
povratni pritisak ili suviSe niska temperatura rastopa.

Ne postoji jedno jedino, jasno reSenje za spreavanje
krivljenja. PodeSavanjem uslova injekcionog presovanja, re-
definisanjem projektnog reSenja artikla ili kalupa, izborom
materijala uZe raspodele molekulskih masa, ili kombinova-
njem ovih parametara, mogu se smanjiti unutra$nji naponi.
Generalno, najmanje krivljenje ¢e se odigrati kada je: tem-
peratura rastopa podeSena na maksimum, temperatura kalu-
pa visoka, pritisak ubrizgavanja na minimumu i kada je
vreme ubrizgavanja kratko.

Odnosno, neki nacini za smanjenje krivljenja su:

e Uslovi presovanja — Treba koristiti visoku temperaturu
cilindra i visoku temperaturu kalupa; koristiti niske
temperature u blizini us¢a i glavnog dovodnog kanala;
upotrebiti minimalno hladenje udaljenih delova kalupa;
upotrebiti niZi pritisak ubrizgavanja; vreme ubrizgavanja
treba da bude kratko; koristiti duze vreme zadrZavanja;

e Konstrukcija kalupa — Koristiti adekvatan polozaj usca;

® Svojstva plasticnog materijala — Koristiti plasti¢ni
materijal manje gustine; koristiti materijal veée vrednosti
masenog protoka rastopa (MFR).

Injekciono presovanje na visokim temperaturama omo-
gucava da se naponi koji su indukovani (proizvedeni) za
vreme ubrizgavanja umanje pre nego $to se otpresci izvade
iz kalupa. Rad sa toplim
kalupom takode omogu-
cava relaksaciju napona
pre otvaranja kalupa. Ces-
to je potrebna razlika u
hladenju izmedu polovina
kalupa, kako bi se proiz-
veli delovi bez krivljenja,
posebno oni koji poseduju
velike ravne sekcije.

Pritisci ubrizgavanja i
punjenja treba da budu
odgovarajuci, tako da osi-
guraju lako punjenje, ali
ne bi trebalo da budu po-
deSeni isuviSe visoko,
kako bi se omogudilo da
se neki naponi oslobode
pre izbacivanja iz kalupa.

Slika 21. Krivljenje u
rubnim oblastima (gore) i
krivljenje usled razlika
temperatura kalupa (dole)

Povecanje brzine ubrizgavanja ¢e smanjiti vreme ubriz-
gavanja, Sto ¢e omoguditi da se kalup brze puni, pre nego
§to dode do znatnijeg hladenja udaljenih delova. Time se
daje mogucnost celokupnom otpresku da se uniformnije
hladi, $to smanjuje krivljenje.

Neki od ovih pomoc¢nih nacina, kao $to su visoka tem-
peratura rastopa ili niZi pritisak ubrizgavanja, mogu da po-
vedaju vreme trajanja ciklusa. ReSenje u kome se koristi
materijal sa viSom vrednoS¢u MFR-a moZe da poniSti pove-
¢anje vremena ciklusa. Materijali sa vecom tecljivoscu e
omoguditi niZe pritiske ubrizgavanja, koji mogu da skrate
vreme trajanja ciklusa. Dodatno, materijali sa veéom teclji-
voséu obi¢no pokazuju manju “memoriju” elasti¢nosti, Sto
takode moze da smanji krivljenje. Materijali manje gustine
(kod polietilena) su samo nesto malo podloZniji krivljenju u
odnosu na materijale vece gustine. Razlike izmedu skuplja-
nja u pravcu teenja i skupljanja u popreCnom pravcu mogu
da rezultiraju krivljenjem. Polietilen visoke gustine je poz-
nat kao materijal koji ima veliku razliku izmedu skupljanja
u ova dva pravca, dok je polipropilen bolje izbalansiran u
ovom smislu. S obzirom da su i krivljenje i skupljanje pod
jakim uticajem nacina hladenja otpreska i njegove geomet-
rije (uniformnost debljina i putevi teCenja), veoma je vazno
da se prouce ovi faktori u ranim fazama projektovanja
proizvoda i kalupa.

Disperzija obojenja i zarobljeni vazduh

Efikasno sredstvo za poboljSanje disperzije i sprecavanje
da mehuri¢i vazduha udu u kalup zajedno sa rastopom je
koriS¢enje krstaste ploce na kraju cilindra, izmedu vrha
puznog vijka i mlaznice (sl. 22). Povratni pritisak koji delu-
je na rastop, u najveéem broju slucajeva, istiskuje sav vaz-
duh napolje izmedu granula koje se tope i time se dobijaju

otpresci bez mehu-
rica vazduha. Ova
plo¢a moze da bu-
de debljine 6,5 mm
i dovoljno velika
da se postavi u ot-
vor mlaznice. Na
ploci se nalazi 20-
40 otvora malog
pre¢nika od oko
0,8 mm. Druga op-
cija je povecanje
povratnog pritiska
puznog vijka, uz
obezbedenje da nije
suviSe visok, tako
da se puZni vijak
ne moZe da vrati
na vreme za sledeci
ciklus. Povecanje
povratnog pritiska f
i/ili dodavanje krs-
taste plo¢e moze
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takode da bude
od koristi za dis-
perziju obojenja i homogenost temperature rastopa. Pri radu
sa visokim procesnim temperaturama, povratni pritisak treba
da se drzi na minimumu, kako bi se sprecila degradacija
materijala.

Slika 22. Izgled i polozaj krstaste ploce
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Materijali

Ploce se mogu ekstrudirati kori§¢enjem polietilena viso-
ke gustine (PE-HD) u Sirokom opsegu masenog protoka
rastopa (MFR), ali samo oni materijali koji imaju vrednosti
MFR-a blizu donjeg limita se generalno preporucuju za
ekstrudiranje ploca. Sa gustinom od 960 kg/m’ za etilenske
homopolimere i 950 kg/m’ za etilen-butenske kopolimere,
preporucuju se nominalne vrednosti MFR-a u opsegu 0,1-3.
Ploce proizvedene od materijala vece vrednosti MFR-a mo-
gu da imaju vedi sjaj, ali se moZe javiti prekomerno savija-
nje, kao i drugi problemi za kasnije eventualno termoformi-
ranje ovih ploca. Osim na svojstva optimalnog oblikovanja,
niZza vrednost MFR-a takode obezbeduje maksimalnu Zila-
vost i najbolju otpornost na lom u medijumu (ESCR), pri
bilo kojim vrednostima gustine. U primenama gde je ESCR
od klju¢ne vaznosti, izabira se butenski kopolimer gustine
950 kg/m’. S druge strane, homopolimer gustine 960 kg/m’
se izabira kada se Zeli posti¢i maksimalna krutost.

Oprema

Polietilen se moZe ekstrudirati u ploce debljine 0,4-13
mm na suStinski istoj opremi koja se koristi za ekstrudira-
nje polistirena otpornog na udar (PS-HI), uz neke izmene.

Ekstruder. Preporu¢uje se L/D odnos 20:1 ili vise. Puzni
vijak treba da ima duboke kanale, konstantan korak, i treba
da ima kompresionu sekciju. Kompresioni odnos treba da
bude izmedu 3:1 i 4:1.

Do alata za podeiavanje
/ # s Glava ekstrudera.
* A MoZe da se koristi glava
/ / za ekstrudiranje PS
I."f / I?-‘:l“:""_""""."- Fewnera rmzvadiik plo(v;a.
{ / ST,

Jedinica sa poliranim
valjcima. Sastoji se od
tri polirana valjka i do-
datnih valjaka (opciono)
za dodatno hladenje. Vi-
soko polirani, hromirani
valjci imaju prec¢nike od
najmanje 200 mm, pri
¢emu se sa veéim prec-
nicima postizu vece
proizvodne brzine.
Jedinice za kontrolu
temperature. Potrebna je po jedna jedinica za kontrolu
temperature svakog valjka. Svi treba da budu snabdeveni
te¢noSc¢u za hladenje velikog kapaciteta, koja cirkuliSe kroz
valjke koji su na temperaturama do 124 °C. Ako se koristi
voda, apsolutno je neophodno da se koriste sistemi pod
pritiskom.

Transporter za hladenje. Smesten je izmedu jedinice sa
poliranim valjcima i jedinice sa gumiranim valjcima za
izvlacenje, i omogucava da se ploca ravno krece i dodatno
hladi. Treba da bude dugacak viSe od 3 metra i da obezbe-
di finalno hladenje putem vazdus$nih duvaljki, rasprSavanja
vode, ili na neki drugi nacin. Oprema koja ima integrisane
polirane valjke i gumirane valjke i koja obi¢no ima trans-
porter za hladenje duZine 1,5 metar ima ogranienja u pog-
ledu kapaciteta proizvodnje.

Gumirani valjci za izvlacenje. Oba valjka su gumirana,
kako bi se postiglo dobro vucenje, i njihova brzina je za
20% veca ili za 10% manja u odnosu na polirane valjke.

-—
Izlaz iz
ekstrdera
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Rezanje i namotavanje. Postoji vedi izbor opcija za ove
operacije.

Kontrola kvaliteta

Uniformnost dimenzija ploc¢e po Sirini i duZini je od
ekstremne vaznosti za postizanje dobrog izgleda povrSine i
najboljih karakteristika za eventualno termoformiranje. Bilo
kakve teSkoce vezane za neujednaCeno grejanje ili krivljenje
za vreme procesa oblikovanja obi¢no su posledica loSe kon-
trole dimenzija prilikom ekstrudiranja.

Kada se ekstrudira nepigmentirana PE-HD ploca, vizuel-
na indikacija uniformnosti debljine ploce je senka i izgled
plo¢e u centru zida na poliranom valjku. Tanka oblast na
ploci ée izgledati kao tamna mrlja na poliranom valjku, a
povrsina ploce ¢e biti mat. Deblje sekcije ¢e biti preterano
polirane u poredenju sa ostatkom ploce. Iz tog razloga, naj-
bolje je zapoceti rad sa plo¢om u prirodnoj boji, pre nego
S§to se pocne prerada sa obojenim kompaundima. Medutim,
i nakon toga ¢e ipak biti potrebno neko malo podeSavanje,
zbog razlika u teCenju pigmentiranog materijala.

Uobicajena praksa je podeSavanje debljine ploce suZze-
njem poprecnog preseka u glavi ekstrudera kod debljih plo-
¢a (preko 1,5 mm). Podesiva oStra ivica matrice ekstruzione
glave se ceScée koristi za ploce manje debljine. Takode je
veoma prakti¢an rad sa samo tri podeSavanja ivice, i to:
6,35 mm za sve ploCe u opsegu debljina 6,35-2,54 mm,;
3,18 mm za ploce debljina 2,54-0,8 mm i 0,8 mm za sve
ostale manje debljine ploce.

Otpad koji ne sme da bude zaprljan i koji treba da je
usitnjen na iste dimenzije kao Sto su originalne granule ma-
terijala, moZe da se blenduje sa Cistim materijalom i dodaje
u levak ekstrudera. Medutim, treba imati u vidu da ce pre-
velike koli¢ine dodatog regenerata umanjiti savijanje ploce
za vreme termoformiranja. Iz tog razloga, treba uvek koris-
titi konstantnu koli¢inu dodatog regenerata, kako bi se osi-
gurao uniformni kvalitet ploce. Takode, za kriti€no termo-
formiranje sa dubokim izvlaenjem, ploca treba da sadrZi
malo ili nimalo regenerata. U tim slucajevima, otpadni ma-
terijal moZe da se sacuva za dobijanje plitkih artikala velike
povrsine, jer ¢e tu umanjeno savijanje grejane ploce biti
dodatna prednost.

Savijanje za vreme termoformiranja moZe dodatno biti
umanjeno kori§éenjem maksimalnog otvora glave i najvece
temperature rastopa koja odgovara dobrom kvalitetu ploce.

Tipi¢ni uslovi ekstrudiranja PE-HD ploca

Parametar/PE-HD* 1 2 3 4 5

Debljina ploce, mm 15 (3,12 468 | 15 | 3,12
Temp. cilindra, °C

Zona 1 188 | 188 || 188 || 188 188
Zona 2 193 | 193 | 193 | 193 | 193
Zona 3 199 | 199 | 199 | 199 | 199
Zona 4 204 | 204 | 204 | 204 | 204
Temperatura u glavi, °C 204 | 204 || 204 | 204 | 204
Pritisak u glavi, MPa 12,1 | 12,1 | 12,1 | 12,1 | 12,1
Temperatura mlaznice, °C 204 | 204 | 204 | 204 | 204
Inicijalni otvor alata, mm 3,1 6,3 6,3 3,1 6,3
Temp. polir. valjaka**, °C

Na vrhu 99 99 99 99 99
U sredini 110 || 110 || 110 | 104 | 104
Na dnu 107 | 107 | 107 99 99
Cetvrti (dodatna oprema) 88 88 88 88 88

Peti (dodatna oprema) 65 65 65 65 65

Otvor poliranih valjaka, mm 1,5 || 3,12 | 4,68 15 3,12

*Legenda: 1 — PE-HD homopolimer gustine 960 kg/m® i sa vred-
no$c¢u MFR-a 0,1 g/10 min.; 2 — homopolimer sa MFR 0,2 g/10
min.; 3 — homopolimer sa MFR 0,3 g/10 min.; 4 i 5 — PE-HD
butenski kopolimer gustine 950 kg/m” i sa MFR 0,3 g/10 min.
**Temperature te¢nog rastopa. Temperature na poviSini su za oko
15 °C niZe pre nego Sto ploCa prode kroz sistem valjaka. Ove
temperature veoma mnogo zavise od kapaciteta
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