PRIMERI 1Z PRAKSE

Problemi skupljanjai
uvijanja otpresaka (2. Deo)

Uslovi prerade

Tokom prerade, period drZanja i veli¢ina pritiska drzanja
imaju najveci uticaj na ponaSanje pri skupljanju otpreska.
Tokom perioda drZanja pod pritiskom, rastop nastavlja da
se utiskuje u otpresak, odnosno u sredi$nji deo koji je jos
uvek u stanju rastopa, ¢ime se delimi¢no kompenzuje pona-
Sanje pri skupljanju. Ako su uSce i kalup projektovani opti-
malno, moZe se posti¢i smanjenje skupljanja do 0,5% kod
kristalastih termoplasta. U slu¢aju amorfnih materijala se
mogu posti¢i maksimalne vrednosti do 0,2%, Sto je posle-
dica manje moguénosti skupljanja. Pored temperature zido-
va kalupa, koja uti€e na pozitivan ili negativan uticaj pritis-
ka drZanja, vaZna je i brzina hladenja. Pri visokoj tempera-
turi zidova, otpresak se mnogo sporije hladi. Kod kristalas-
tih materijala sporo hladenje vodi ka produZenom procesu
kristalizacije i time do povecanja procesnog skupljanja.

Tehnologija kalupa

Razli¢ite temperature u razli¢itim delovima kalupa vode
ka razli¢itom skupljanju i time se menjaju svojstva otpres-
ka. U slu¢aju nejednake temperature kalupa izmedu unutras-
nje i spoljasnje strane otpreska, plasti¢ni materijal na topli-
joj strani se skuplja viSe nego onaj na strani sa niZom tem-
peraturom. Tokom nejednakog procesa hladenja postoji raz-
lika u temperaturnom profilu rastopa koji ocvr§¢ava, Sto re-
zultira u razli¢itim vrednostima skupljanja i razli¢itom na-
ponu hladenja otpreska.
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Slika 1. Razlike u skupljanju usled varijacija
temperature kalupa

Projektovanje i lokacija uSéa

Pozicija usca je Cesto veoma kriticno mesto sa aspekta
skupljanja. Kako bi se obezbedilo odvajanje sistema ulivnih
kanala i usSéa od otpreska bez problema, najcesce se izabira
veoma malo us-
¢e. To za rezul-
tat daje poprecni
presek koji veo-
ma brzo ocvrs-
¢ava, tako da se
za kratko vreme
prekida mogucé-
nost dovoda ras-
topa u kalupnu
Supljinu. S obzi-
rom da se radi
sa malim proto-
kom tokom pe-
rioda drZanja u
kalupu, toplota
dobijena smica-
njem nije do-
voljna da odrzi

Chlik kinsekor Eefita

-

usée prohodnim
u ovoj fazi pre-
sovanja. Prerano
zamrznuto usce
smanjuje efikasnost pritiska drzanja, tako da dolazi do gre-
Saka na povrSini otpreska i moZe se ocekivati razlika u
skupljanju u slucaju varijacija debljina zida. Dodatno, veza-
no za projektovanje usca, lokacija uSca ima znacajnu ulogu
u ponaSanju pri skupljanju. Isuvi§e dugacki putevi tecenja
rastopa uticu na efikasnost pritiska drZanja i time na pona-
Sanje pri skupljanju. Usled razlika pritisaka u otpresku, ma-
nje skupljanje se deSava u blizini uS¢a, nego u delovima
koji su udaljeniji od mesta ulaska materijala.

Slika 2. Uticaj pritiska drzanja u
najbliZzoj i najdaljoj tacki od uséa

10 (11) osnovnih principa
ekstrudiranja

snovni principi ekstrudiranja, sazeti u 10 (11)
()taéaka, videnje su jednog od eksperata iz ove

oblasti, americkog konsultanta Allana Griffa.
Oni predstavljaju pojmove koje uvek treba imati u
vidu, jer Koriste u postizanju veceg kvaliteta, efikas-
nijeg koriS¢enja opreme i ekonomicnog poslovanja.

1. Mehanicki princip. Osnovni mehanicki principi
ekstrudiranja su jednostavni, naime, puZni vijak se okrece u
cilindru i potiskuje plasticni materijal napred. PuZni vijak je
u sustini iskrivljena ploca, obmotana oko centralne osovine.
Namera je da se uveca sila koja je potrebna da bi se preva-
ziSao veliki otpor. U slucaju ekstrudera, potrebno je preva-
zi€i tri vrste otpora: trenje Cvrstih Cestica (u zoni napaja-
nja) o zidove cilindra, kao i njihovo medusobno trenje pri
pocetnim obrtajima puZnog vijka; adheziju rastopa na zido-
ve cilindra; otpor teCenju unutar rastopa pri njegovom po-
tiskivanju napred.

Jo$ je Isak Njutn dao objaSnjenje da ukoliko se stvar ne
kre¢e u datom pravcu, to je posledica uravnoteZenih sila
koje deluju na stvar u tom pravcu. Tako se i puZni vijak ne
kreée u aksijalnom pravcu, iako se okrece velikom brzinom
u poprecnom smeru po obodu. U tom slucaju su aksijalne
sile na puznom vijku balansirane i, s obzirom na potiskiva-
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nje rastopa napred, on vrSi i potiskivanje unazad sa jedna-
kom silom. Tako puzni vijak deluje pritiskom na leZajeve
koji se nalaze iza dozirnog levka.

Najveéi broj puZnih vijaka je sa desnim navojem, kao
$to su vijci koji se koriste kod masSina ili stolarije. Oni se
okrecu suprotno od smera kazaljke na casovniku, gledano
odpozadi, kao da “pokuSavaju” da uviju sami sebe u cilin-
dar. Kod nekih dvopuznih ekstrudera se dva puZna vijka
okrecu u suprotnim smerovima u dvostrukom cilindru i me-
dusobno se proZimaju, tako da se jedan okrece udesno, a
drugi ulevo. Kod drugih samoprozZimajuc¢ih dvopuznih eks-
trudera oba puZna vijka se okrecu u istom smeru i moraju
da imaju istu orijentaciju. U svim slucajevima, medutim,
leZajevi primaju povratnu silu i time odrzavaju Njutnov
princip.

2. Termicki princip. Plasti¢ni materijali koji se eks-
trudiraju su termoplasti i oni se tope pri zagrevanju i po-
novo ocvrSc¢avaju pri hladenju. Klju¢no pitanje je odakle
dolazi toplota koja je potrebna da se istopi plasticni materi-
jal. Predgrevanje i grejaci postavljeni u cilindru imaju svoj
doprinos i klju¢ni su pri startovanju. Medutim, energija ko-
ju daje motor je daleko najvazniji izvor toplote, usled stva-
ranja toplote trenjem unutar cilindra, kada motor pokrece
puzni vijak nasuprot otporu viskoznog rastopa. Ovo nije
slu¢aj samo kod veoma malih sistema, puZnih vijaka koji
se sporo obréu, plastinih materijala koji se tope na viso-
kim temperaturama i primena za ekstruziono prevlacenje.

Vazno je shvatiti da grejaci u cilindru nisu primarni iz-
vor toplote tokom rada i time imaju mnogo manji efekat na
ekstrudiranje, nego Sto bi se moglo ocekivati (princip 11).
Temperatura cilindra u napojnoj zoni moZe da bude vaZna,
jer uti¢e na koli¢inu ¢vrstog materijala koji se transportuje
pri doziranju. Kod glave alata uobicajeno treba da budu
temperature koje su potrebne za topljenje materijala, osim
ako se ne radi o specificnim namenama, kao $to su sjaj,
distribucija tecenja ili kontrola pritiska.

3. Princip smanjenja brzine. Kod najveéeg broja
ekstrudera se brzina puznog vijka menja modifikovanjem
brzine elektromotora. Motor se uobicajeno okrece sa 1.750
o/min, pri punoj brzini, ali je to previ§e brzo za puZni vijak
ekstrudera. Ukoliko bi se okretao toliko brzo, stvorilo bi se
previSe toplote trenja, a vreme zadrZavanja plasticnog mate-
rijala u ekstruderu bi bilo suviSe kratko, da bi se formirao
uniformni i dobro izmeSani rastop. Obi¢no je odnos reduk-
cije brzine izmedu 10:1 i 20:1. Prvi stepen redukcije obicno
ukljucuje zupcastu menjacku kutiju ili kai$ni prenosnik, dok
drugi stepen redukcije uvek koristi zupcasti menjac¢, a puzni
vijak je postavljen u centralni poslednji zupcasti prenosnik.

Kod maSina sa malim brojem obrtaja (kao Sto su dvo-
puzni ekstruderi za kruti PVC) mogu da postoje tri stepena
redukcije, a brzina moZe da bude tako mala kao Sto je 30
o/min. ili manje, sa odnosnom smanjenja brzine 60:1. Na
drugoj strani, neki veoma dugacki dvopuzni ekstruderi za
kompaundiranje mogu da rade sa brzinom od 600 o/min. ili
viSe, tako da je potreban veoma mali odnos smanjenja brzi-
ne, ali i veoma intenzivno hladenje.

4. Dozirani materijal se ponasa kao rashladivac.
Ekstrudiranje je transfer energije od motora, i ponekad od
grejaca, na hla-
dan plasti¢ni
materijal, ¢ime
se postiZze njego-
Vo pretvaranje iz
¢vrstog stanja u
rastop. Dozirani
materijal je
hladniji u odno-
su na cilindar i
povrSinu puznog
vijka u napojnoj
zoni. Medutim,

povrsina cilindra u zoni doziranja je skoro uvek iznad opse-
ga topljenja plasticnog materijala. Hladi se putem kontakta
sa doziranim materijalom, ali se uvek odrzava toplom pu-
tem kontrolisanog grejanja cilindra. Cak i kada se izlazni
deo cilindra odrZava toplim usled trenja i nije potrebno gre-
janje, prednji greja¢i moraju da budu ukljuceni. Najvazniji
izuzetak od ovog pravila je cilindar sa nazljebljenom na-
pojnom zonom, koji se koristi pretezno kod polietilena
visoke gustine.

PovrSina osovine puznog vijka se takode hladi od strane
doziranog materijala i izolovana je od zida cilindra dozira-
nim plasti¢nim materijalom, kao i vazduhom izmedu njega.
Ukoliko se puzni vijak iznenada zaustavi, zaustavlja se i
doziranje i povrSina puZznog vijka postaje toplija u napojnoj
zoni, jer se toplota sprovodi sa toplijeg izlaznog dela. Ovo
moZe da prouzrokuje lepljenje Cestica materijala na osovinu
puznog vijka.

5. Lepljenje na cilindar i klizanje po puZnom vij-
ku u napojnoj zoni. Kod maksimalnog transporta ¢vrstog
materijala u napojnoj zoni sa glatkim cilindrom kod jedno-
puznog ekstrudera, moZe da dode do lepljenja Cestica na ci-
lindar i proklizavanja na puznom vijku. Ukoliko se Cestice
zalepe na osovinu puznog vijka ne postoji niSta §to e ih
odatle skloniti, pa se time zapremina kanala i doziranje
¢vrstih Cestica smanjuje. Lepljenje na osovinu je takode ne-
poZeljno, jer na tom mestu moZe da dode do pregrevanja
materijala i stvaranja gela i sli¢nih Cestica koje vrSe konta-
minaciju. Takode, ovo moZe da prouzrokuje i smanjenje ka-
paciteta.

Najveéi broj plasti¢nih materijala po prirodi stvari kliza
po osovini jer dolazi u hladnom stanju, a osovina puzZnog
vijka se ne zagreva trenjem toliko koliko se zagreva zid ci-
lindra. Neki materijali imaju tendenciju veceg lepljenja od
drugih, kao Sto su na primer PVC sa visokim sadrZajem
plastifikatora, amorfni PET i odredeni kopolimeri poliolefi-
na sa adhezivnim svojstvima koja su poZeljna za njihovu
krajnju primenu.

U slucaju cilindra, plasti¢ni materijal se takode lepi, ali
biva skinut i potisnut putem navoja puznog vijka. Potreban
je visok koeficijent trenja izmedu materijala i cilindra, koji
je pod znacajnim uticajem temperature cilindra u napojnoj
zoni. Ukoliko ne dolazi do lepljenja materijala, on vr$i sa-
mo kruzno kretanje i ne pomera se napred. PovrSinsko tre-
nje nije jedina stvar koja ima uticaja na doziranje. Mnoge
Cestice nikada ne dodu u kontakt sa cilindrom ili osovinom
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puznog vijka, tako da je trenje neophodno, kao i mehanicko
i adhezivno povezivanje unutar mase granula.

OZljebljeni cilindri su poseban slucaj. Zljebovi se nalaze
u napojnoj zoni koja je termicki izolovana od ostatka cilin-
dra i intenzivno se hladi vodom. Navoj na puZnom vijku
pritiska granule unutar Zljebova i time razvija veoma visok
pritisak na veoma kratkom rastojanju. Ovim se omogucava
manji broj obrtaja puZznog vijka za isti kapacitet, ali se
stvara manje toplote trenjem, Sto daje niZu temperaturu ras-
topa. Ovo moZe da doprinese brZoj proizvodnji kod linija
sa ograni¢enim hladenjem, kao $to je proizvodnja duvanog
filma. Zljebovi su posebno pogodni za PE-HD, koji najvise
proklizava od svih visokotonaznih plasti¢nih materijala,
osim fluoropolimera.

Nastavak u sledecem broju.

Optimizacija procesa
Injekcionog duvanja
poliolefina

a bi se postigli najbolji moguéi otpresci u
D procesu izrade predformi za razduvavanje, u

najkra¢éem vremenu, sa najnizim troSkovima,
potrebno je izvrSiti balansiranje dve osnovne pro-
menljive: temperature i pritiska ubrizgavanja. U
ovom tekstu ¢e se dati neke vaZne napomene vezane
za preradu poliolefina (polietilena i polipropilena)
ovom tehnikom.

S obzirom da poliolefini postaju sve vise tecljivi sa po-
rastom temperature, pritisak koji je potreban da napuni ka-
lup sa rastopom materijala zavisi u velikoj meri od tempe-
rature rastopa. Cetiri osnovne promenljive vezane za masinu
za injekciono presovanje treba da budu podeSene, kako bi
se obezbedilo punjenje kalupa predforme, a to su: tempera-
tura, pritisak, brzina ubrizgavanja i vreme ubrizgavanja.
Ukoliko je potrebno postizanje tzv. “kratkih™ ubrizgaja, re-
Senje moZe da bude: povecanje temperature (kako bi se do-
bio materijal nizeg viskoziteta), povecanje pritiska ili pove-
danje brzine i vremena ubrizgavanja, §to sve zajedno rezul-
tira u Zeljenom punjenju kalupa predforme.

Veca vrednost masenog protoka rastopa (MFR, MI) Cini
boljim svojstva tecljivosti poliolefina, i potreban je niZi pri-
tisak ubrizgavanja i/ili niZa temperatura cilindra, kako bi se
izvrsilo punjenje kalupne Supljine. Tako, smanjenje pritiska
ubrizgavanja, bez povecanja vrednosti MFR-a ili vece teclji-
vosti, mora da bude pradeno povecanjem temperature cilin-

: dra. Obrnuto,
povecanje pritis-
ka bez promene
vrednosti MFR-
a mora da bude
pradeno smanje-
njem temperatu-
re, kako bi se
sprecilo stvara-
nje viSka mate-
rijala na pred-
formi.

Upotreba
polietilena viso-
ke gustine (PE-
HD) moZe zna-
¢ajno da skrati
vreme trajanja ciklusa, zahvaljujuci vecoj krutosti i vecoj
temperaturi omekSavanja. Ovo svojstvo znaci da se PE-HD

Slika 1. Predforme u masini za
injekciono duvanje

predforme
mogu preba-
civati u ka-
lup za raz-
duvavanje na
vi§im tem-
peraturama.
Vreme koje
se moze
uStedeti za-
visi od veli-
¢ine 1 oblika
otpreska, kao
i od brzine
masine.

Slika 2. MaSina za injekciono duvanje

Da bi se postigla maksimalna proizvodnja, brzine ubriz-
gavanja moraju da budu velike, a temperatura ubrizgavanja
$to je moguce niza. Donje ograniCenje je fiksirano zahte-
vom da predforma ne sme da oCvrsne kada se prebacuje u
kalup za razduvavanje. Medutim, nepravilno zamrznuta
povrsina artikla ukazuje na to da je temperatura ubrizgava-
nja suviSe niska. Ove linije mogu da budu posledica i ras-
lojavanja koje se deSava kada se materijal potiskuje kroz
mlaznicu ili usée. Povecavanjem temperature ubrizgavanja
(radi smanjenja viskoziteta rastopa) i smanjenjem pritiska se
mogu eliminisati ovakve nepravilnosti.

Hrapavost povrSine se takode pojavljuje ako se materijal
na mlaznici maSine za injekciono presovanje suviSe ohladi
izmedu pojedinih ciklusa. To se moZe eliminisati instalira-
njem grejaca na konvencionalnoj mlaznici ili neznatnim
suZenjem usca.

Spoljni povrSinski defekti mogu da budu prouzrokovani
i defektima u kalupu za predformu ili u kalupu za razduva-
vanje predforme, pri ¢emu se u oba slucaja problem reSava
poliranjem kalupa. Kao i kod ekstruzionog duvanja, ispusti
za ventovanje u kalupu za razduvavanje omogucavaju da
izade zarobljeni vazduh, ¢ime se spreava pojava drugih
defekata na povrSini artikla.

Temperature ubrizgavanja moraju da budu dovoljno vi-
soke da sprece loSe spajanje materijala. Za svaki tip poli-
olefina, najpodesnija temperatura razduvavanja mora da se
odredi u funkciji od brzine razduvavanja. Na toj temperatu-
ri razduvavanje predforme je minimizirano, kao i tanke
tackice na gotovom proizvodu.

Ako se na zidu injekciono duvanog artikla pojavljuju
tanke mrlje, to znaci da je temperatura predforme suvise vi-
soka u momentu
kada se vazduh
ubacuje u kalup
za razduvavanje.
Uniformne deblji-
ne se mogu dobiti
ili sniZzenjem tem-
perature ubrizga-
vanja ili, ako to
nije moguce,
obezbedenjem
viSe vremena za
hladenje pred-
forme pre razdu-
vavanja.

Slika 3. Dvostepena masina za injekciono duvanje

Quantum
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