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SAZETAK

Rad se bavi specificnim podru¢jem tehnike koje objedinjuje termodinamiku, mehaniku,
automatsku regulaciju, organsku kemiju, informatiku i u okviru dodiplomskog studija predstavlja

pregled ste¢enih znanja i vjesStina.

Ideja vodilja ovog rada je sagledavanje, analiziranje i strukturiranje postupaka izrade kalupa za
toplo oblikovanje plastomera u cilju predstavljanja rada koji ¢e imati konstruktivhu ulogu u

akumuliranju tehnickog znanja na podrucju polimerstva i op¢enito strojogradnje.

Pri tome su prikazani osnovni postupci toplog oblikovanja plastomera, osnovne skupine
polimernih materijala pogodnih za toplo oblikovanje plastomera, osnovne termodinamicke

veli¢ine i pojave koje su znacajne za toplo oblikovanje.

Nakon pregleda najvaznijih pretpostavki postupka bavi se tehnoloskim aspektima izrade i
pozicioniranja kalupa, sagledavaju se mehanizmi izmjene topline izmedu obradka i kalupa,

izraduje se kona¢ni model kalupa s potrebnom tehni¢kom dokumentacijom.

Valja naglasiti da je programski paket SolidWorks 2007 tvrtke Dassault systemes dostupan na
FSB-u bio od velike pomo¢i pri izradbi ovog rada. Pruzio je ucinkovito okruZenje za

modeliranje, doradivanje, mjerenje, te izradu tehnicke dokumentacije kalupa.

Razmatrani problem konstrukcije kalupa temelji se na konkretnoj potrebi poduzeca Feroplast za

brzom i efikasnom proizvodnjom ambalaze za HDMI kabel.
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1. UvOD

Toplo oblikovanje plastomera je skupina tehnoloskih postupaka u kojoj se pripremak grije u cilju
modificiranja mehanickih svojstava da bi materijal preSao u gumasto stanje. OmeksSani materijal
se potom rasteze po stijenkama kalupa. Kada se obradak ohladi na temperaturu na kojoj zadrzava
oblik vadi se iz kalupa. Zatim se po potrebi odstrani suvisni materijal. Rije¢ je o ciklickom
postupku jer se izraduje proizvod po proizvod, odnosno odjednom se izraduje konacna koli¢ina

proizvoda koja je odredena kapacitetom opreme.

Valja naglasiti da je toplo oblikovanje plastomera sekundarni postupak jer pripremak dolazi u

obliku poluproizvoda, tj. ploce ili folije, dakle rije¢ je o postupku preoblikovanja.

Prozvodnja ploca i folija spada u postupke praoblikovanja i vr$i se najceSc¢e kalandriranjem, ali

primjenjuju se i postupci ekstrudiranja.

Primjena ove skupine postupaka ima snaznu tendenciju porasta iz sljede¢ih razloga: energijski
zahtjevi su nizi u odnosu na postupke prerade metalnih materijala, poglavito ¢elika, plastomeri
su pogodni za recikliranje, proizvodi imaju malu masu i za predvidene uporabe (ambalaza,
kuc¢ista potroSacke elektronike, oplate ku¢anskih uredaja i1 unutrasnjosti vozila) zadovoljavajucu
specifi¢nu ¢vrstocu, otporni su na agresivne okoliSne uvjete, nisu vodici elektriciteta i topline.
Suvremeno trziSte zahtjeva visoku proizvodnost u kombinaciji sa fleksibilnos¢u proizvodnih

procesa i postupaka, te energijsku i ekolosku ekonomicnost.

Proizvodi proizvedeni toplim oblikovanjem dijele se na trajne proizvode i proizvode koji se

bacaju neposredno nakon uporabe (npr. ambalaza).

Tipi¢ni trajni proizvodi su: medicinski ormariéi, kuciSta proizvoda potroSacke elektronike,
posude za transport dobara, povrSine konzola u vozilima, vjetrobranska stakla, rasvjetna tijela,
dekorativna jezerca za vrtove, kutije za ¢uvanje oruzja, oplate brodova, kanui, kutije za transport

zZivotinja i razne sjedalice.

Jednokratni proizvodi: ambalaza za brzu hranu, kutije za pohranu ru¢nih alata i opreme,

kozmeticke kutijice, posude za meso i perad, plasticne ¢ase u automatiziranim aparatima za



kavu, ambalaZa za jaja (kokoSja, ....), posluzavnici, posude u prehrambenoj industriji, medicinske

potrepsine.

Proizvodi proizvedeni toplim oblikovanjem plastomera postali su vrlo raSireni u svakodnevnom
Zivotu, a svjetsko trziste toplo oblikovanih plastomera predvodeno trziStem SAD-a raste do 10 %
godisnje. Polimeri su postali sastavni dio svakodnevnog Zivota i uvelike ga olaksali krajnjem

korisniku.

Podrucje toplog oblikovanja plastomera je vrlo propulzivno i ekonomski isplativo zbog visokog
profita po toni proizvoda, ekonomicnosti proizvodnog procesa i klju¢ne ¢injenice da su proizvodi
rasprostranjeni u svakodnevnoj uporabi i smatraju se potroSnom robom, te su lako dostupni

prosje¢nom potrosacu.
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2. PREGLED OSNOVNIH POSTUPAKA TOPLOG OBLIKOVANJA
PLASTOMERA

Toplo oblikovanje plastomera je postupak u kojem se ravna ploca plastomera grije i deformira u
zeljeni oblik. Postupak se primjenjuje za izradu ambalaze za pakiranje potroSackih proizvoda

(hrane) i za proizvodnju velikih proizvoda kao 5to su kade, tende i unutrasnje obloge hladnjaka.

Toplo oblikovanje plastomera sastoji se od dva glavna koraka: od zagrijavanja i oblikovanja.
Zagrijavanje se obi¢no obavlja zracenjem elektri¢nih grijala odnosno temperirala koji se nalaze
na jednoj ili obje strane plasticne folije na odredenoj udaljenosti koja ovisi o pojedinom

postupku.

Toplim oblikovanjem plastomera najcesce se oblikuju folije i plo¢e PE-a, PVC-a, PA-a.

Trajanje ciklusa grijanja potrebnog da bi se dovoljno omekSao obradak ovisi o polimeru,
njegovoj debljini i boji. Metode kojima se ostvaruje oblikovanje moZe se podijeliti u sljedece
osnovne kategorije[1]:

1.) oblikovanje savijanjem

2.) oblikovanje pritiskivanjem

3.) oblikovanje razvla¢enjem

4.) mjeSoviti postupci

2.1. Oblikovanje podtlakom

Podtlak ili vakuum (tlak nizi od atmosferskog) primjenjuje se da bi se ugrijani pripremak
uvukao u kalup. Rupe kroz koje se isisava zrak su promjera oko 0,8 mm tako da je njihov utjecaj
na kvalitetu povrSine izratka vrlo malen, ali znatno utje¢u na uspjeSno popunjavanje kalupa

obradkom. Slika 2.1 nacelno pojasnjava oblikovanje podtlakom, te osnovne stadije postupka. [1]
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Kratak opis postupka prikazan je naslici 2.1:

a) pripremak se postavlja u ¢eljusti stroja i zagrijava
b) pripremak se postavlja iznad kalupne Supljine
c) podtlak uvlaci pripremak u kalupnu Supljinu

d) pripremak o¢vrsne u dodiru sa kalupnom Supljinom i gotov izradak se vadi iz kalupa
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Slika 2.1. Shema postupka toplog oblikovanja plastomera podtlakom, 1 - grijanje zracenjem, 2 -
Celjusti za prihvat pripremka, 3 — pripremak, (plastomerna folija ili traka), 4 - Supljine za
odzraCivanje, 5 - kalupna Supljina, 6 - kalup, 7 - ¢eljusti otvorene, 8 - podrucje otiska Celjusti u

izratku, 9 - izradak (plastomerna folija ili traka Zeljenog oblika), 10 - isisavanje zraka [1]
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2.2. Oblikovanje pretlakom

U postupcima se rabi pretlak (tlak visi od atmosferskog) da bi potisnuo ugrijanu i omekSanu
foliju u kalup. Prednost nad oblikovanjem podtlakom je Sto su postizivi tlakovi upuhavanja
mnogo veci od teorijski postizivog podtlaka od 1 bar pri podtlatnom oblikovanju. Uobicajeni
tlakovi pri potiskivanju u kalup su od 3 do 4 bara. Razlika u odnosu na podtla¢no oblikovanje je
Sto kalup mora imati rupe i kanale za odzracivanje zraka koji je ostao zarobljen izmedu obradka 1

kalupa, te kanale i sustav za dovod stlacenog zraka Sto je prikazano na slici 2.2. [1]
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Slika 2.2. Shema postupka toplog oblikovanja plastomera pretlakom; 1 - grijanje zra¢enjem, 2 -
Celjusti za prihvat pripremka, 3 — pripremak, (plastomerna folija ili traka), 4 - Supljine za
odzracivanje, 5 - kalupna Supljina, 6 - kalup, 7 - tlacni poklopac, 8 - ugrijani obradak, 9 - kalup,
10- Celjusti, 11 - struja zraka pod pretlakom (tlak i brzina), 12 — priklju¢ak za pretlak, 13 -

prikljucak za podtlak (isisavanje preostalog zraka) [1]
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Kratak opis postupka prikazanog na slici 2.2:
a) obradak se postavlja u Celjusti stroja i zagrijava
b) obradak se postavlja iznad kalupne Supljine
c) pretlak potiskuje obradak u kalupnu Supljinu

d) obradak o¢vrsne u dodiru s kalupnom Supljinom i gotov izradak se vadi van

Razlikuju se Zigovi i matrice. Matrice prikazuju slika 2.1 i slika 2.2, osnovno obiljeZje im je da

su konkavne. S druge strane postoje zigovi koji su konveksni i prikazani su na slici 2.3.

a) 2z : (N O 7 b)
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U

Slika 2.3. Skica primjera toplog oblikovanja plastomera sa zigom,
1 - zagrijani obradak, 2 - zig, 3 - priklju¢ak na podtlak [1]

Obje izvedbe primjenjuju se ¢esto pri toplom oblikovanju plastomera.

Kod pozitivnih kalupa zagrijani i omeksani obradak se razvlaci preko konveksnog oblika s
pomocu podtlaka ili pretlaka. Razlika izmedu pozitivnih i negativnih kalupa moze se doimati
nevaznom s obzirom da su oblici izradaka identi¢ni nakon postupaka u pojedinim vrstama
kalupa. Medutim ako se izradak uvlaéi/potiskuje u negativan kalup tada ¢e vanjska povrSina

izradka imati jednaku teksturu, geometrijski oblik, te tolerancije kao i stijenke kalupa.

Unutarnja povrSina (nali¢je) bit ¢e samo aproksimacija geometrije kalupa, te ¢e imati povrsinske
znacajke polazisnog materijala odnosno pripremka. Ovisno o zahtjevima na izradak, odnosno

tolerancijama oblika i povrsSinske kvalitete, ova razlika moze biti znacajna.

Sljedeci problem je pojava stanjivanja obratka tijekom postupka. Jedino u slu¢aju plitkih kalupa
nece dolaziti do stanjivanja omekSanog materijala obradka tijekom uvlacenja ili razvlacenja u ili

po kalupu. Pozitivni i negativni kalupi izazivaju stanjivanje obradka na razli¢itim mjestima i
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razli¢itim intenzitetom. lzradak u obliku posude ili kade kada se izraduje S pomocu pozitivnog
kalupa zadebljava se na vrhu kalupa jer u toj zoni dolazi do vrlo blagog razvlacenja. Posljedica je
debelo dno kade dok su stijenke stanjene. To moze uzrokovati nejednolika mehanicka svojstva i
nezeljeni oblik krajnjeg proizvoda (npr. ne moze stabilno stajati na mjestu na predvidenim

izdancima na dnu kade).

S druge strane negativan kalup uzrokuje jednoliku raspodjelu naprezanja u materijalu obradka
§to uzrokuje jednoliko razvlaCenje materijala prije doticaja s hladnom stijenkom kalupa i
jednoliku debljinu kona¢nog proizvoda. Jedna od metoda koja se rabi da bi stanjivanje bilo
jednakomjerno rasporedeno po materijalu je predrastezanje prije navlacenja na konveksni oblik

Ziga.

Kao Sto prikazuje slika 2.4 zagrijani obradak se podtlakom rasteze u sferi¢ni oblik kako bi se
lakSe i pravilnije razvukao preko Ziga. Samo predrastezanje se primjenjuje kao zasebni postupak
pri proizvodnji izradaka polukruznog oblika (npr. kuéista rasvjetnih tijela, polukuglastih

prozora...) pod nazivom slobodno oblikovanje. [1]

a) b) 6

Slika 2.4. Shema toplog oblikovanja plastomera zigom i predrastezanjem; 1 - isisavanje zraka, 2
- tla¢ni poklopac, 3 - Zig, 4 - upuhivanje tlaka (pretlak), 5 — prikljucak za podtlak/pretlak, 6 -

prikljucak za isisavanje zaostalog zraka (podtlak) [1]
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2.3. Mehanicko oblikovanje

Primjenjuju se upareni zigovi i matrice kojima se pritiS¢e zagrijani obradak da bi se postigao
trazeni oblik (slika 2.5). Pritisna sila uzrokuje naprezanja te prisiljava materijal da popuni
matricu. Mehanicko oblikovanje je mehanicka metoda oblikovanja i ne rabi se ni pretlak ni
podtlak. Podtlak se primjenjuje samo u svrhu odstranjivanja zraka izmedu kalupa i obradka.
Prednosti ove metode su dimenzijska tocnost, odnosno postizivost uskih tolerancija, visoka
kvaliteta povrSine na obje strane obradka i izostanak pojave zadebljanja stijenki obradka. Glavni
nedostatak ovog postupka je potreba za Zigom i matricom, te oblikovalice koja mora biti
dovoljno kruta da ne bi doslo do greSaka u kutnom pomaku ili rotaciji izmedu ziga i matrice, Sto

znatno povisuje cijenu komada izradenog ovim postupkom. [1]
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Slika 2.5. Prikaz mehanic¢kog toplog oblikovanja plastomera, 1 - Zig, 2 - zagrijani obradak, 3 —

matrica, 4 - prikljucak za otplinjavanje [1]
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3. VELICINE STANJA PRI TOPLOM OBLIKOVANJU PLASTOMERA

Okvir za toplinsko oblikovanje je temperaturno-vremenski raspon u kojem zagrijani plastomer
postaje podatan ili deformabilan s ciljem razvlacenja i preoblikovanja u Zeljeni oblik. U pravilu
amorfni plastomeri imaju Siri okvir za toplinsko oblikovanje od kristalastih. Primjer je polistiren
koji se moze preoblikovati izmedu 127°C i 180 °C , s druge strane homopolimer polipropilena
postaje toliko kapljevit iznad taliSta od 165 °C da je okvir za toplinsko oblikovanje vrlo uzak, te

Sirok svega nekoliko stupnjeva ispod talista.

Pri niZoj temperaturi postaje prezilav za preoblikovanje. Primjeri ilustriraju tehni¢ku vaznost
okvira za toplinsko oblikovanje plastomera za pojedinu vrstu polimera. Za uspjeSnu procjenu
temperaturno-vremenskog raspona optimalne oblikovljivosti polimera rabe se toplinski kapacitet,
toplinska provodnost, toplinska difuzivnost i promjenoa entalpije kao mjera izmijenjene
topline. [2]

3.1.  Specifi¢ni toplinski kapacitet

Termodinamicki procesi u polimerima su viSestruko kompleksni i zahtijevaju pomnu
eksperimentalnu 1 statisticku analizu da bi se mogli uspjesno modelirati postupci i procesi
preoblikovanja. Pri tome znacajnu ulogu ima krivulja specificnog toplinskog kapaciteta u
ovisnosti o temperaturi, prikazana na slici 3.1. Kao Sto slika prikazuje ovisnost specificnog

toplinskog kapaciteta o temperaturi je ¢esto nelinearna.
Vrijednosti specifiénog toplinskog kapaciteta ovise o strukturi materijala i o temperaturi.

Posebice oko temperature staklista kod amorfnih plastomera dolazi do naglih promjena u

specifiénom toplinskom kapacitetu kao Sto prikazuje slika 3.1 .
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Slika 3.1. Specifi¢ni toplinski kapacitet PVC-a [4]

Toplinski kapacitet je mjera koliCine energije potrebne za jedini¢no podizanje temperature
polimera. Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, koli¢ina je topline koju treba dovesti jedinici mase

tvari da bi temperatura porasla za 1 K pri konstantnom tlaku. [3]

1(AH
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3.2.  Toplinska provodnost

Toplinska provodnost je karakteristika stacionarnih uvjeta (ustaljenih u vremenu) pri kojima

dolazi do prijenosa toplinske energije kroz tvar.

Toplinska provodnost A (W/mK) je koli¢ina topline u jedinici vremena Sto se provodi kroz

presjek tijela po jedinici duljine i Kelvinu.

Vrijednost toplinske provodnosti za organske kemikalije, ukljucujuéi polimere je u pravilu

znacajno niza nego za metale. Na primjer toplinska provodnost aluminija je skoro tisu¢u puta

visa od toplinske provodnosti polistirena.

Pri toplom oblikovanju plastomera prijenos topline odvija se kroz polimere, ¢ija toplinska

provodnost moze znaéajno varirati od polimera do polimera i ovisi o temperaturi i tlaku.

Toplinska provodnost je inace visa u ¢vrstom stanju nego u stanju kapljevine[3].
Toplinska provodnost nekih polimera prikazana je na slici 3.2. [1]

Furierova jednadzba toplinskog toka za beskona¢no tanak sloj ploc¢e [3]:

_Q__,d¢8 W/m? 3.2
Q—A— dx [W/m] (3.2)

q gustoca toplinskog toka

Q toplinski tok

A povrsina okomita na smjer Sirenja topline
A koeficijent toplinske provodnosti

9 temperatura

X debljina sloja ploce

- negativan predznak je iz razloga Sto se toplina Siri u smjeru pada temperature
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Slika 3.2. Toplinska provodnost polimera u ovisnosti o temperaturi [4]

3.3.Toplinska difuzivnost

Toplinska difuzivnost je mjera prijenosa toplinske energije u tvar i iz tvari. Odreduje trajanje i

dinamiku temperaturnih promjena.

Toplinska difuzivnost je funkcija toplinske provodnosti, gusto¢e materijala i toplinskog

kapaciteta materijala (slika 3.3).

[m?/s] (3.3)

Osim toga na dinamiku prijenosa topline moze utjecati temperaturna razlika toplinskog izvora i
ponora [1], grada materijala ( amorfni i kristalasti polimeri), sadrzaj materijala (razni aditivi koji
mijenjaju toplinska svojstva smjese), povrSina i geometrija matrice, teGenje samog materijala
tijekom postupka preoblikovanja. Svi ti faktori utjeCu na pouzdanost proracuna i modela Sirenja

topline.
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Slika 3.3. Tijek toplinske difuzivnosti PE-HD [3]

Temperatura, 1#/°C

Kvantifikacija i provjera termodinamickih procesa u obradku, te svrsihodna modifikacija

termodinamickog modela kalupa vrlo je oteZana iz jednostavnog razloga Sto je vrlo teSko

promatrati $to se zbiva u samom materijalu obradka tijekom procesa i kvantificirati takve

informacije. 1z tog razloga uvodi se efektivna toplinska difuzivnost. Odredena je kao funkcija

temperature kalupne Supljine.

Temperaturu kalupne Supljine odnosno kalupa je jednostavnije za mijeriti

definirati

matematickim funkcijama (pravci), a i sama dinamika efektivne toplinske difuzivnosti je

jednostavnija (slika 3.5). [3]
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Slika 3.4. Efektivna toplinska difuzivnost [3]
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3.4.Entalpija

Entalpija je veli¢ina stanja kojom se izrazava unutarnji sadrzaj toplinske energije sustava.
Entalpija polimera ovisi 0 temperaturi i tlaku. Razlika entalpija jednaka je koli¢ini topline po

jedinici koli¢ine tvari (masi ili mnozini).

Iako postoji povezanost izmedu temperature i specificne entalpije, ta povezanost je visestruko

kompleksna i odreduje se eksperimentalno za pojedini plastomerni materijal. [3]
Diferencijalni izraz entalpije:
dg=dh - vdp (3.4)

Integrirani diferencijalni izraz entalpije:

q=h,—h,— [vdp (3.5)

pl
Koli¢ina topline po jedinici mase za izobarne uvjete:

q=h,—h (3.6)

800
- HDPE /
kg \)/

PP /
600 =

POM

h

PA 66
400

entalpija

LDPE

S _
T~PS,SAN

200 4 74
/ PC

PVC-tvrdi

Specifiéna

a
273 293 373 473 573
Temperatura VK

Slika 3.5. Dijagram ovisnosti specifi¢ne entalpije o temperaturi za plastomere. [3]
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4. VRSTE | SVOJSTVA POLIMERA POGODNIH ZA TOPLO
OBLIKOVANJE POLIMERA

4.1.  Akrili

Akrili ili poliakrilati spadaju u skupinu akrilnih smola. Proizvode se polimerizacijom estera

akrilne 1 metakrilne kiseline. Dodaju im se modifikatori svojstava, najceS¢e u svrhu

modificiranja mehanic¢kih svojstava, ponajprije krhkosti, a zatim i u cilju sniZzenja troSkova

proizvodnje. Otapaju ih aromatski i klorirani ugljikovodici.

Omeksavaju izmedu 140 °C i 175 °C. U primjeni je ¢esto akrilni plastome r poli(metil-metakrilat)
(PMMA) (slika 4.1) u obliku ploc¢a (slike 4.2 i 4.3). [5]

Najvaznija svojstva su:

postojanost prema toplini, svjetlu, starenju

dobra mehani¢ka svojstva (tvrdoca, Zilavost, postojanost na nastajanje
ogrebotina)

sjajna povrsina

postojanost prema vodi, luzinama i slabim kiselinama

strojna obradljivost (odvajanjem, deformiranjem u toplom stanju, ne
preporucuju se za duboko vuéenje)

mogucnost preradbe lijevanjem i ekstrudiranjem.

CGHhy
-[CH,-C]-
C=0

O

CH,

Slika 4.1. Monomer PMMA, poli(metil-metakrilat)
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Slika 4.2. Raznobojne ploce nacinjene od PMMA[6]

e e gy — — -

Slika 4.3. Podloga za odlaganje u industriji od PMMA[6]
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4.2. Celuloidi

Celuloidi su prvi plastomeri, pronadeni su 1870. godine. Nastaju kemijskom reakcijom kamfora i
nitroceluloze. Nitroceluloza se dobiva preradom drva i pamuka u slozenim kemijskim

postrojenjima velikih energijskih potreba.

Velika popularnost celuloidnih polimera u velikoserijskim proizvodima polagano je pocela
Celuloidi su ostali i dalje nezamjenjivi u foto i filmskoj industriji u obliku filmskih vrpca sve do

pojave i masovne primjene digitalnih medija.

Razvoj celuloidnih polimera bio je usporen zbog njihove osjetljivosti na toplinu i svjetlo stoga su
tek nakon razvoja nacina trajnog modificiranja i upravljanja svojstvima aditivima nasli Siroku
primjenu. Celuloidima se dodaju plastifikatori, bojila, pigmenti i stabilizatori kemijskih
svojstava. Proizvodi opée potrosnje koji se i danas proizvode od celuloida su loptice za stolni
tenis (slika 4.4) i trzalice za gitaru (slika 4.5) [3, 5]

Najvaznija svojstva su:
- zilavost, tvrdo¢a (u okviru polimernih materijala)
- transparentnost
- osjetljivost na toplinu i svjetlo ako su bez dodataka (zapaljivi)

- pogodnost za postupke vuéenja.

Slika 4.4. Loptice za stolni tenis [7]
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Slika 4.5. Trzalice za gitaru [8]

4.3. Poliolefini

Poliolefin je polimer proizveden od jednostavnog olefina kao monomer. Olefini se jo$ nazivaju i

alkeni, a opcenita formula je CyHay .

Alkeni su acikli¢ki nezasi¢eni ugljikovodici koji u molekuli pored jednostrukih imaju i dvostruke

kovalentne veze izmedu atoma ugljika.

FiziCka svojstva, odnosno agregatno stanje znacajno ovise o broju i rasporedu atoma ugljika u
molekuli. Tako su alkeni s 2 do 4 ugljikova atoma u molekuli plinovi, 5 do 17 ugljikovih atoma

-----

su propilen, buten, eten...

VreliSte im raste s porastom relativne molekulne mase, a pada s ve¢im stupnjem razgranatosti
lanca. Slabo se otapaju u vodi odnosno organskim otapalima (osim ako se ne zagrijavaju) , ali
moze doc¢i do pojave bubrenja. Iako materijal kemijski ne reagira sa vodom zadrZava ju u

prazninama ispod povrsine. Najzastupljeniji poliolefini su polietilen (PE) i polipropilen (PP).

Poliolefini ¢esto nalaze primjenu u proizvodnji ambalaZze (slika 4.6 i 4.8), ali svakodnevno se

pronalaze i nove primjene kao npr. u automobilskoj industriji (slika 4.7) [3,5]
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Najvaznija svojstva su:

- Zilavost izrazenija od krutosti (postojanost na udarna opterec¢enja izratka)

za toplo oblikovanje podesniji su poliolefini visoke molekulske mase

- toplinska provodnost je ve¢a nego kod drugih polimernih materijala
(toplinska provodnost PE-LD je do tri puta veca od PP)

- visoke temperature preoblikovanja

- zahtjevaju postojanost na troSenje povrsine kalupa

- svojstva poliolefina se modificiraju kopolimerima ovisno o primjeni(ionomeri,

polialomeri, polimetilpenten, etilenvinil-acetat)

- pogodnost za recikliranje.

Slika 4.6. Ambalaza prehrambenog proizvoda nacinjena od poliolefina [9]

Slika 4.7. Bocnica i dio odbojnika BMW-a X5 (E70) koji je u proizvodnji od 2006. [10]
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Slika 4.8. Ambalaza prehrambenog proizvoda naéinjena od poliolefina [11]

4.4.  Stirenski polimeri

Stiren je organski kemijski spoj koji spada u aromatske ugljikovodike. Ce$ée koriteni ostali

nazivi za stiren su vinil-benzen, fenetilen, fenileten, cinamen, stirol...

Kemijska formula stirena je CgHsCH=CH,. Pri normalnim uvjetima stiren je uljasta kapljevina,

slatkastog mirisa koja lako isparava.

Najzastupljeniji predstavnik stirenskih polimera je polistiren (PS), primjenjuje se u postupcima
toplog oblikovanja plastomera. Polistiren je aromatski plastomer izraden od monomera stirena.
Najpoznatija primjena polistirena je za izradu ambalaze za CD-e (slika 4.9), te za izradu casa
(slika 4.10) i kuhinjskog posuda (slika 4.11). [3, 5]

Najvaznija svojstva polistirena su:
- providnost pri standardnim uvjetima
- visoka ¢vrstoca i tvrdo¢a u odnosu na druge polimerne materijale
- dobra izolacijska svojstva (toplina, elektricitet)
- niska zilavost
- nizak toplinski kapacitet
- nepostojanost na utjecaj ultraljubicastih zraka (posebice dvoosno orijentirani
polistiren (PS-O) i pjenasti polistiren)
- postojanost na vliagu

- pogodnost za recikliranje.
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Slika 4.9. Case na¢injene toplim oblikovanjem PS-a [12]

Slika 4.10. Dekorativni tanjuri nacinjeni od PS-a [12]
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4.5.  Vinilni polimeri

Vinilni polimeri podrazumijevaju skupinu spojeva dobivenu polimerizacijom spojeva vinila s
dodatkom drugih spojeva kao na primjer acetata, stirena. Naj¢es¢i vinilni polimer je poli(vinil-
klorid) ili PVC (slika 4.12). Najstariji je i visSe od 70 godina jedan od najvaznijih polimera na
kojeg otpada 20 % ukupne svjetske proizvodnje polimera. PVC je tvrd i otporan homopolimer

nastao polimerizacijom vinil-klorida [CH,CHCI].

Proizvodi se postupkom suspenzijske polimerizacije pri kojem ukapljeni vinil-klorid dispergira u
demineraliziranoj vodi i polimerizira s pomocu inicijatora polimerizacije uz dodatak sredstva za

odrZavanja stabilnosti suspenzije.

Reakcija se izvodi i regulira u slozenim kemijskim postrojenjima pri temperaturi od 55 do 75 °C
i tlaku od 7 do 13 bara, te traje od 4 do 7 sati.

Valja naglasiti da su nusproizvodi proizvodnje PVC-a dioksini koji su vrlo pogubni za okolis te

za zive organizme, te predstavljaju ekoloski problem i koc¢e proizvodnju i razvoj PVC-a.

Visoke je Zilavosti, postojan je na utjecaje vode i najagresivnijih kemikalija, te sporo gori pri

¢emu se oSlobada gusti crni dim. [3, 5]

Najvaznija svojstva PVC-a su:
- mehanicka ¢vrstoca (visoka tvrdoca i Zilavost)
- odli¢na postojanost na agresivne medije (kiseline, luZine) i vodu
- postojanost na UV zracenje (duga izlozenost UV zracenju uzrokuje starenje i
gubitak svojstava)
- mogucnost spajanja lijepljenjem
- pogodnost za toplo oblikovanje plastomera
- izolacijska svojstva (topline i elektriciteta)
- moguénost upravljanja svojstava dodavanjem dodataka

- pogodnost za recikliranje.
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Slika 4.11. Molekulna struktura PVC-a [13]

[14]

Za

Slika 4.12. PVVC ambala

Slika 4.13. PVC posuda [15]
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5. KONSTRUKCIJA KALUPA

5.1. Definiranje proizvoda

Proizvod Koji je potrebno izraditi postupkom toplog oblikovanja plastomera je ambalaza za

HDMI kabel. U ovom sluc¢aju ambalaza ispunjava sve osnovne funkcije ambalaze.

Ambalaza sadrZava proizvod i omoguéuje njegovo izlaganje na stalcima u prodavaonicama, Stiti
proizvod od prljavstine i Stetnih utjecaja okoline, zatim omogucéava komunikaciju jer kupac vidi
proizvod kroz prozirnu stijenku ambalaze. Ambalaza se izraduje iz folija poli(vinil-klorid)-a ili

alternativno iz folija poli(etilen-tereftalat)-a.

Priblizna masa gotovog proizvoda je 0,03 kg .

Izmjere vanjskih ploha proizvoda (proizvod u sklopljenom poloZaju) su ujedno i izmjere kalupa
za toplo oblikovanje. Potrebno je obratiti pozornost na dimenzijsku to¢nost gotovog proizvoda
zbog ostvarivanja prijelaznog dosjeda na pojedinim plohama ¢ime je omoguc¢eno da ambalaza

ostaje zatvorena.

Slika 5.1. Ambalaza HDMI kabela
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5.2. Zahtjevi na kalup

Zahtjevi na kalup definiraju se ovisno o postupku toplog oblikovanja, zahtjeva proizvodnosti,
svojstvima proizvodne opreme (oblikovalice) i specifi¢nostima proizvodnog pogona.

Osnovni zahtjevi na kalup navedeni su u tablici 5.1 .

Tablica 5.1. Zahtjevi na kalup

Naziv kalupa: SV2010
Vrsta kalupa: kalup za toplo podtla¢no oblikovanje plastomera
Veli¢ina serije: 1500 komada
Trajanje jednog ciklusa: 0od 40 do 90 s
Materijal pripremka: PET - poli(etilen-tereftalat)
PVC - poli(vinil-klorid)
Oblik pripremka: folija dimenzija 400x200x0,5 mm
Predvidena trajnost kalupa: 120 000 ciklusa
Nacin uc¢vricenja za oblikovalicu: vijcima M10
Brtvljenje: silikonskom brtvom

5.2.1. Odabir materijala kalupa

Uobicajeno koriSteni materijali za kalupe odnosno matrice i zigove pri postupcima toplog

oblikovanja plastomera su: aluminij, avionski aluminij, ¢elici i legure nikla.

Materijal uvelike odreduje svojstva kalupa i dinamiku ciklusa proizvodnje, ¢ak neovisno od
konstrukcijske izvedbe, te cijenu jedini¢nog proizvoda. Za kalup SV2010 odabran je aluminij Al
99.5 (A 356.2) ¢ija su svojstva navedena u tablici 5.2 .

Aluminij je odabran zbog male mase, velike specificne ¢vrsto¢e (u odnosu na masu),

pristupacnosti, livljivosti, pogodnosti za obradu odvajanjem Cestica, zavarljivosti i povoljne

toplinske provodnosti, te postojanosti ka progresivnoj koroziji.
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Neki od nedostataka aluminija su malena postiziva tvrdo¢a povrsine, osjetljivost na luzine i

toplinske dilatacije. [2]

Tablica 5.2. Svojstva materijala kalupa

Svojstvo Oznaka Vrijednost Jedinica
Rastezna ¢vrstoca Rm 0d 90 do 120 N/mm?
Tvrdoca HB od 24 do 32 HB
Toplinska Aal 229 W/(m K) pri 20 °C
provodnost
Gustoca P 2 700 kg/m?
Specifiéni toplinski Cp 0,896 kJ/(kg K)
kapacitet

5.2.2. Karakteristike kalupa

U sljede¢im poglavljima navedene su karakteristike kalupa za toplo oblikovanje.

5.2.2.1. Provrti za odzracivanje

Svi kalupi za toplo oblikovanje plastomera moraju imati odgovarajuce sustave za evakuaciju
(isisavanje) zraka izmedu kalupa i obradka. U protivnom je moguéa pojava dZzepova zraka

izmedu obradka i kalupa koji uzrokuju nepravilnosti odnosno dimenzijska odstupanja izradka.

Sustav odzracivanja sastoji se od provrta izbuSenih od radne povrSine kalupa prema van, provrti
su povezani kanalima koji se spajaju u komore, a komore su vodovima priklju¢ene na podtlacnu

crpku.

Provrti se obi¢no postavljaju na kutovima vodoravnih i okomitih povrSina unutar kalupa, buduci
da zagrijani polimer u gumastom stanju upravo najteze popunjava ta mjesta. Vodilja prilikom
dimenzioniranja provrta za odzracivanje je debljina folije pripremka. Promjer provrta treba
nacelno biti manji ili jednak debljini pripremka jer u protivnom polimer ulazi u provrte i na

izratku se vide nepravilnosti na povrsini.
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Sklonost ovoj pojavi ¢e biti povecana pri tanjim folijama vece viskoznosti. Treba spomenuti i
problematiku buSenja dubokih provrta malog promjera pri ¢emu nerijetko dolazi do cestih
lomova svrdla. Tako da se Cesto buSe provrti i veceg promjera od debljine folije iz tehnickih
razloga jer je ili nemoguce ili vrlo skupo busiti duboke provrte malih promjera posebice u

aluminiju.

Odabran je promjer provrta za odzracivanje od 0,5 mm buduci da je folija debljine 0,5 mm.[2]

5.2.2.2. Povrsinska hrapavost kalupa

Pri postupcima toplog oblikovanja plastomera podtlakom najéeséi je slucaj da plasti¢na folija
obratka tijekom postupka ne poprima finu povrSinsku hrapavost kalupa. Uzrok je niski postizivi

tlak uvlacenja obratka u kalupnu Supljinu (maksimalno 1 bar), te gumasto stanje polimera.

Povrsina obratka nece poprimiti neravnine kalupa ako su one manje od 50 pm, medutim kada
obradak koji je sjajne povrsine (izraden postupkom kalandriranja) dotakne povrSinu kalupa S

neravninama ve¢im od 50 um dolazi do povecanja povrSinske hrapavosti inace sjajnog obradka.

U pravilu je ta pojava pri izradbi ambalaze (kao u konkretnom slu¢aju) manje vazna, no u slucaju
da je od veéeg znacaja maloserijski proizvodi se poliraju ili se prelazi na postupke slobodnog

oblikovanja pretlakom u slucaju vecih serija. [2]

Odabrana je povrSinska hrapavost kalupne Supljine N12 (50 pm) uz pjeskarenje povrsine

kalupne Supljine.

5.2.2.3. Hladenje kalupa

Hladenje kalupa je kompleksna pojava koja jako utjece na proizvodnost. Izmjena toplinskog toka
s okolinom 1 obratkom odvija se provodenjem, konvekcijom i zraCenjem. Provodenje se odvija
kroz sam kalup. S obzirom da je nacinjen od aluminija koji vrlo dobro provodi toplinu ovaj oblik

izmjene topline nije zanemariv.

Za poboljsanje provodenja topline rabe se temperirala. Temperirala podrazumijevaju mrezu
kanala unutar kalupa kroz koje turbulentno struji rashladno sredstvo. U idealnom slu¢aju kanali
za hladenje bi trebali biti postavljenji neposredno ispod povrSine kalupa. Takva izvedba bi
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pruzala najviSe moguénosti pri upravljanju prijenosom topline. Najvazniji nedostatak takve
izvedbe je kompleksnost izrade kalupa i eventualna uporaba nestandardnih postupaka obrade, te
neminovno povisenje troskova proizvodnje kalupa. U cilju pojednostavljenja izvedbe temperirala
se instaliraju izmedu kalupa i stola oblikovalice. S obzirom na vrlo dobru toplinsku provodnost
aluminija takav postav minimalno utjece na iskoristivost temperirala, a ujedno ¢ini instalaciju i

izvedbu jednostavnijom.

U konkretnom slucaju za kalup SV2010 ne primjenjuju se metode prisilnog odvodenja topline
temperiranjem ili prisilnom konvekcijom. Temperiranje se ne primjenjuje iz razloga Sto izvedba
bez temperirala pruza zadovoljavajuéu proizvodnost, a osim toga sniZzava troskove i

pojednostavljuje izvedbu, te smanjuje vjerojatnost kvara sustava.

Osim provodenjem, kalup se hladi i konvekcijom. U konkretnom slu¢aju okolni atmosferski zrak
preuzima toplinski tok slobodnom konvekcijom. Eventualna instalacija puhala bi bitno pospjesila

izmjenu topline prisilnom konvekcijom.

Nadalje, toplinski tok se prenosi i zracenjem. Boc¢nice kalupa su obi¢no otvorene prema okolnim
plohama radnog prostora oblikovalice koji se tokom rada zagrijava tako da je efekt hladenja

zraenjem relativno malen. [2]

Prema svemu navedenom, moze se zakljuciti kako nisu potrebni dodatni sustavi za pospjeSivanje
izmjene topline, no u slucaju javljanja potrebe za intenzivnijom izmjenom topline preporuca se

ugradnja puhala, a potom i temperiranje kalupa.

5.2.2.4. Izrada trodimenzionalnog modela

Model kalupa (slika 5.2.) izraden je u programskom paketu SolidWorks 2007 tvrtke Dassault
systems. Model se u osnovi sastoji od virtualnih geometrijskih tijela (kugla, kvadar, stozac..) nad
kojima se mogu izvoditi razliCite operacije (dodavanje, odstranjivanje, zaobljenja, skosenja,

medusobni odnosi...) koji potom postaju znacajke.

Znacajke se kronoloSki zapisuju u stablu znacajki (slika 5.3) i u svakom trenutku se mogu

modificirati ili eventualno suspendirati.
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Vise znacajki tvori model odredenog strojnog dijela, u ovom slucaju kalupa. Takoder je moguce

izmjeriti volumen, povrsinu, masu, teZiste, te staticke momente inercije modela (slika 5.4.).

Slika 5.2. Kalup za toplo oblikovanje plastomera (dovrSen model)
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Slika 5.3. ,,Stablo* znacajki

Qutput coordinate System: -- default --
Density =2700 grams per cubic milimeter
Mass = 16 652 grams
Yolume = 6167766.17 cubic milmeters
Surface area = 402766.08 millimeters~2]
Center of mass: ( millimeters )

X=-0,00

¥ = 68.81
Z=-207.44

Slika 5.4. Podaci o modelu

Na sljedec¢im slikama (slike 5.5 do 5.10) prikazane su slike najvaznijih faza izrade modela

kalupa za toplo oblikovanje plastomera prema redoslijedu izrade modela.
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Slika 5.5. Model kalupa za TO

Slika 5.6. Model kalupa za TO
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Slika 5.8. Model kalupa za TO - izradba provrta za odzraivanje
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Slika 5.9. Model kalupa za TO - izradba provrta za pri¢vr§éivanje kalupa za oblikovalicu

Slika 5.10. Zavrsni model kalupa za TO
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5.2.2.5. Pregled karakteristika kalupa

U tablici 5.3. naveden je pregled najvaznijih karakteristika kalupa za toplo oblikovanje.

5.3. Tablica karakteristika kalupa

KARAKTERISTIKA KALUPA

VRIJEDNOST

Materijal kalupa: AL 99.5
Promjer provrta za odzracivanje: D =0,5mm
PovrsSinska hrapavost kalupne Supljine: N 12 (50 pum)
Stanje povrsine kalupne Supljine: pjeskareno

Hladenje kalupa: bez sustava za pospjeSivanje izmjene
topline

Masa kalupa: 16,652 kg

Volumen kalupa: 0,00616 m®

Povrsina kalupa: 0,40276 m”

Glavne izmjere kalupa:

400x260x73 mm

Pri¢vrsne tocke:

4 tocke, vijcima M10
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6. ZAKLJUCAK

Nakon prakti¢énog upoznavanja s pojavama pri postupku toplog oblikovanja polimera u pogonu
za toplo oblikovanje, nacinio se nacelni pregled postupaka toplog oblikovanja, te kratki osvrt na
veli¢ine stanja koje su vazne za postupak. Nacinjen je i pregled najvaznijih skupina polimera koji
se preoblikuju postupkom toplog oblikovanja. Pritom su navedeni primjeri gotovih proizvoda
kako bi se pokazalo koliko se u svakodnevnom Zivotu primjenjuju proizvodi nacinjeni toplim

oblikovanjem.

Toplo oblikovanje plastomera je jedan od mnogih postupaka masovne proizvodnje koji su
omogucili povoljne, pouzdane, Siroko raspolozive proizvode posebno prilagodene sa stajalista
dizajna, karakteristika materijala, ekologije, energetike za tocno one primjene u kojima ¢e se
rabiti. Samo neki od primjera su dijelovi unutrasnjosti osobnih i gospodarskih vozila, letjelica,
dijelovi namjeStaja i rasvjetnih tijela u stambenim prostorima, te ambalaza za prehrambene i

ostale proizvode Siroke potrosnje.

Tijekom konstruiranja kalupa za toplo oblikovanje uzele su se u obzir i analizirale fizikalne
pojave koje se javljaju tijekom postupka toplog oblikovanja. Programski paket SolidWorks je
omogucio intuitivno gradenje modela koji sadrzi veliku koli¢inu informacija o povrSini i

geometriji, te omogucuje mjerenje karakteristika kalupa.

Kalup je konstruiran prema pogonskim potrebama i naputcima iz literature. Dosadasnji rad
predstavlja osnovu koju bi valjalo obogatiti termodinamickim modelom koji bi opisao procese
izmjene topline i pruzio analiti¢ku osnovu za razvoj sli¢nih kalupa.

Osim termodinamickih procesa predvidena je i analiza naprezanja u pogonskim uvjetima

metodom kona¢nih elemenata u svrhu optimalnog dimenzioniranja kalupa s obzirom na

¢vrstocu.

7. POPIS SLIKA
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8. POPIS TABLICA
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9. POPIS OZNAKA

specifi¢ni toplinski kapacitet
promjer provrta

specifi¢na entalpija

tvrdo¢a prema Brinelu

masa

rastezna ¢vrstoca
temperatura

toplinska provodnost
gustoca

gustoca toplinskog toka

[kd/kgK]
[m]
[kd/kg]
HB

[ka]
[N/mm?]
[C]
[W/mK]
[kg/m’]
[W/m?]
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