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* Postupci prerade polimera
— Ekstrudiranje
— Ekstruzijsko prevlacenje i laminiranje
— Injekcijsko presanje
— Toplo oblikovanje
— Puhanje




Najvazniji postupci izradbe polimernih
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Ekstrudiranje
Injekcijsko preSanje
Kalandriranje
PrevlaCenje

Ekstrudiranje
Injekcijsko preSanje
|zravno preSanje
Posredno preSanje
Laminiranje

Ekstrudiranje
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Injekcijsko preSanje
|lzravno preSanje
PreviaCenje

PREOBLIKOVANJE

Toplo oblikovanje
Hladno oblikovanje
Puhanje

Nije moguce

ODVAJANJE Glodanje, tokarenje, rezanje, busenje ...
SPAJANJE Zavarivanje Lijepljenje

Lijepljenje
PREVLACENJE Lakiranje, galvaniziranje, metaliziranje ...

Nije uobiCajeno



Osnove postupaka praoblikovanja
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Ekstrudiranje

e Postupak kontinuiranog praoblikovanja
protiskivanjem kapljastoga polimera kroz
mlaznicu — ekstrudat.

« Ekstrudat se slaze ili namotava. Kontroliraju se
dvije izmjere ekstrudata, Sirina i debljina
odnosno jedna (promjer).

 Cijevi, stapovi, filmovi, folije i ploCe, ostali puni i
suplji profili, vlakna, izolacije ili plastevi kabela ili
oslojene podloge.










Vrste ekstrudera

* Prema stanju dobave polimera
— plastificirajuci (prevode polimer iz Cvrstog
stanja u kapljevito) — najcesci
— kapljevinski (polimer se dobavlja ekstruderu u
obliku kapljevine)
* Prema nacinu zagrijavanja

— politropni (toplina se dovodi grijalima i
pretvaranjem meh. rada u toplinu)

(samo pretvaranje meh. rada u
toplinu)



Glavni dijelovi jednopuznog

ekstrudera
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HLADILA

Dobava granulata
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Presjek jednopuznoga plastificirajuceg ekstrudera; 1 - lijevak, 2 - puzni vijak,
3 — cilindar, 4 — tlacni lezaj, 5 — namijestivi prigon, 6 — spojka, 7 — pogonski

motor, 8 — grijala, 9 — hladila, 10 — prirubnica, 11 — sita, 12 — cjedilo, 13 —
ekstrudera, ujedno i mlaznica, 14 — prigusnica



Zone puznog Vvijka
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* uvlacna zona: ulaz polimera, transport prema ostalim
zonama (duboko rezana, tanka jezgra p.v.)

« zona stlacCivanja: predgrijavanje i omeksavanje polimera,
transport prema istisnoj zoni (postupno smanjenje
dubine navoja)

* istisna zona: postignuta potrebna smiCna viskoznost za

Istiskivanje, dobro izmijesana i homogenizirana taljevin‘
(nepromjenjiva dubina navoja, ravno rezana)
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Razni puzni vijci

a — jednovojni trozonski
puzni vijak,

b — dvovojni trozonski puzni
vijak,

c — puzni vijak s postupnim
povecanjem jezgre (za PVC),
d — puzni vijak s kratkom
zonom stlacivanja,

e — Cetverozonski puzni
vijak,

f — jednovojni puzni vijak s
degresivnim usponom
navoja,

g — otplinjavajuci puzni vijak




Jednop ni kstruder
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Lijevak

 sluzi za prihvacanje polimernog materijala koji se
dobavlja ekstruderu

« materijal slobodnim padom ili mehanicCki dospijeva u

uvlacénu zonu cilindra )
Lijevak ekstrudera:

a — standardni, b - s
rotiraju¢im mijesalom,

1 - poklopac, 2 — prozor za
gledanje polimera u lijevku, 3
- lijevak, 4 - cilindar za
taljenje, 5 - puzni vijak, 6 -
rotirajuce mijesalo




Cilindar za taljenje

U cilindru za taljenje materijal se tali | homogenizira

« uvlaCna zona: glatka ili uzlijebljena (ve¢a dobava) -
mora se intenzivno hladiti

 transport kroz cilindar omogucen je zbog razlike u
faktorima trenja izmedu polimernog materijala i puznog
vijka, odnosno cilindra

« prolaskom kroz zagrijani cilindar polimerni materijal se
rastall = prvo se rastali materijal uz stijenke cilindra, a
zatim uz vijak -> cilj je postici toplinski homogenu
taljevinu




Sita | cjedilo

« Nalaze se na kraju cilindra za taljenje, u
strujnom kanalu izmedu vrha puznog vijka i alata

za ekstrudiranje

razliCite veliCine otvora = zadrzavanje
nerastaljenih Cestica, necistoca i ostalih stranih
tijela te izgorjelih djelica plastomera; dolaze u
paketu, prvo najfinije, potrebno redovito Ciscenje







Sita | cjedilo

» Cjedilo: rupicasta ploCa koja se nalazi
izmedu vrha puznog vijka i kalupa; promjer
rupica 5 - 8 mm

« zadatak: stvaranje otpora tecenju taljevine
(bolje homogeniziranje = bolja svojstva
ekstrudata)







Grijala 1 hladila

« uspjesnost ekstrudiranja ovisi o pravilnom
temperaturnom profilu duz ekstrudera i kalupa
(temperiranje)

* broj zona grijanja i hladenja ovisi 0 hamjeni
ekstrudera, a duljina pojedine zone je 4D - 5D

e zagrijavanje: izvana (elektrootporno, preko
grijala) i uslijed topline trenja (preko puznog
vijka)

* odvodenje topline: hladenjem cilindra medijem

za hladenje (najcesce voda)




Proizvodi ekstrudiranja
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Proizvodi ekstrudiranja - ambalaza

 Ambalaza u obliku crijeva ili filmova, folija i
traka.




Linija za ekstrudiranje

* Elementi linije:
— ekstruder (jednopuzni, viSepuzni)
— alat za ekstrudiranje — oblikovanje taljevine
— kalibrator — uredaj za postizanje propisanih
izmjera ekstrudata uskih tolerancija

— Istezalica — razvlacenjem se postizu bolja
svojstva proizvoda

— hladilo — najcesce voda, prolaskom
ekstrudata kroz temperiranu vodenu kupel

(Cesto vise kupelji razliCitin temperatura)




Linija za ekstrudiranje

« Elementi linije:
— izvlacilo
* provlaci ekstrudat kroz jedinicu za umrezivanje, hladilo ili

kalibrator bez vibracija; radi sinkrono s ekstruderom i postoji
kontinuirana regulacija brzine izvlaCenja;

* izvedba ovisi o0 obliku ekstrudata, a najceSce su to
transportne trake za profile, gusjenicCari za cijevi, valjCano
izvlaCilo za plocCe

* brzina izvlacenja: 0,5 m/min; 100 m/min pri ekstrudiranju
crijevnog filma; 2500 m/min pri ekstruzijskom izoliranju
telefonskih kabela

— rezalice — poprecne ili uzduzne; nepomicne skare
(ploCe); kruzne pile (cijevi)
— namotavalica — namotavanje na kaleme (folije,

crijeva, izolacije zica) .“
— nagibni zlijebovi.




Vrste ekstrudata
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Ekstrudiranje filmova i ploCa

Namotavalica

Zracni Sb\
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Sirokousni alat







Linija za ekstrudiranje olastornernin oloca za toolo

oolilkovarje ‘




Ekstrudiranje filmova i ploCa

Alat
\ / ¢ Namotavalica
\/ 0
Voda p\g\O\ "v/
| P




Ekstrudiranje crijevnog filma

* Najcesce polietilenski poluproizvodi

* |stisnuta taljevina prolazi kroz mlaznicu alata |
rashladni prsten te u obliku relativho debelog
crijeva izlazi iz alata.

« S pomocu privodnika crijevo se spljosti, te
namota na namotavalicu.




Ekstrudiranje crijevnog filma
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Koekstrudiranje crijevnog filma
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Lijevak EKSTRUZIJSKO
PREVLACENJE

Ekstruder

Polimerna

taljevina

Pritisni valjak

Odmotavalica
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Odmotavalica /4

Odmotavalica’ \

Ekstruzijsko
kasiranje

gornji povlacni valjak

donji povlacni valjak




Injekcijsko presanje

najvazniji cikliCki postupak prerade polimera
ubrizgavanje tvari potrebne smicne viskoznosti
1z jedinice za ubrizgavanje u temperiranu
kalupnu supljinu

otpresak ocCvrsCivanjem postaje podoban za
vadenje iz kalupne supljine

potreban sustav za injekcijsko presanje




Sustav za injekcijsko presanje

POLIMER (granulat)

UBRIZGAVALICA
(Stroj za injekcijsko

presanje)

MEDIJ ZA
TEMPERIRANJE

TEMPERIRALO

(Uredaj za odrzavanje toplinskog
polja kalupa)




Sustav za injekcijsko presanje -

SIP

* Funkcije SIP-a:

— priprema tvari potrebne smicne viskoznosti —
U

— ubrizgavanje tvari u kalupnu supljinu - U
— oblikovanje i1 strukturiranje otpreska - K

— odrzavanje propisanog temperaturnog polja u
K-T

— vadenje otpreska iz K- K, U




Ubrizgavalica

Pomi¢ni  Nepomi¢ni Granulat Lijevak

dio kalupa dio kalupa _— /Pogonska Jedinica za

ilindar za | 3 T : .
taljenje | ubrizgavanje

Hidraulicka Prijeénica
cilindar

Pojasno

Zastitni ~ °
grijalo

Taljevina ventil




Ubrizgavalica

* Osnovne funkcije:
— priprema taljevine za ubrizgavanje
— ubrizgavanje taljevine u kalup
— otvaranje | zatvaranje kalupa
— vadenje otpreska.

« Osnovni podsustavi
— Jedinica za pripremu | ubrizgavanje taljevine
— Jedinica za otvaranje i zatvaranje kalupa
— pogonska jedinica

— upravlja¢ka jedinica. .“




Jedinica za ubrizgavanje

— Vrsta pogona

* hidraulicke - klasiCne

* elektricke
— usteda energije (i do 70 %)
— povecana preciznost (pozicioniranja) i ponovljivost
— visoke brzine ubrizgavanja i brze zatvaranje kalupa
— brzi odziv
— brzi ciklusi injekcijskog preSanja
— brze upustanje u rad (nema ¢ekanja da se hidr. ulje

zagrije)

— nizi troskovi odrzavanja
— tisi rad

* hibridne (elektricni pogon puznog vijka).




Kalup za IP

— uljevak

— uljevni tuljak

— razdjelnici

— usce

— kalupna Supljina

— sustav za temperiranje

— nepomicéna kalupna
ploCa

8 — pomic¢na kalupna ploca

9 - stezna ploCa

10 — sljubnica

11 — ploc€a izbacivala

12 — izbacivala

~NOoO O~ WNPR




Uljevni sustav

Otpresak

<L
Uljevni kanal
Uljevak
(] Razdjelnik




Kalup za injekcijsko presanje




Temperiranje

* postizavanje | odrzavanje propisane
temperature stijenke kalupne supljine:

— vodom iz vodovodne mreze — samo
odvodenje topline, talozenje vapnenca u
kanalima, nije moguce postici vrlo niske ili vrlo
visoke temperature

— temperiralima — s vodom, mjeSavinom vode s
etilen-glikolom, uljem




Temperiralo




Dopunska oprema




Injekcijski presana ambalaza




1. faza IP

 Plastificiranje
— dobava granulata kroz lijevak ubrizgavalice u
cilindar

— taljenje polimera zbog topline dovedene
grijalima i topline razvijene vrtnjom puznog
vijka (trenjem)

— plastomerna taljevina sakuplja se ispred vrha
puznog vijka (sabirnica) koji biva potisnut
unatrag




2. faza IP

» Ubrizgavanje |1 djelovanje naknadnog tlaka

— sakupljanje dovoljne koliCine taljevine u sabirnici
—> zaustavljanje rotacije puznog vijka

— hidrauliCki sustav potiskuje puzni vijak =
ubrizgavanje taljevine u kalupnu supljinu

— faza djelovanja naknadnog tlaka - tlak u
kalupnoj Supljini se odrzava pri propisanoj
vrijednosti dok polimerna taljevina o¢vrséuje -
nastoji se nadoknaditi stezanje materijala — sve
do “pecCacenja” usca




3. faza IP

» OcCvrscivanje i vadenje otpreska iz kalupa

— u trenutku oCvrscivanja usca otpresak poprima svoj
konacni oblik u kalupu

— temperatura otpreska — previsoka za sigurno vadenje
otpreska iz kalupne Supljine = potrebno je osigurati
nuzno vrijeme hladenja otpreska — do postizanja
temperature postojanosti oblika - faza hladenja
otpreska, ukljuCuje i fazu plastificiranja

— nakon sSto otpresak dovoljno ocvrsne - faza vadenja
otpreska iz kalupa




Postupci preoblikovanja

OBLIKOVANJE POLIMERA
Toplo oblikovanje — postizavanje oblika
Hladno oblikovanje — postizavanje oblika
Istezanje/razvlacenje — povisenje cvrstoce

PUHANJE
Ekstruzijsko puhanje
Injekcijsko puhanje




Osnove postupka toplog oblikovanja

 Ciklicki postupak preoblikovanja pripremka (predoblika)
U gumastom stanju:

TOPLO OBLIKOVANI

ZAGRIJAVANJE ‘ OBLIKOVANJE ‘PROIZVOD

PRIPREMAK
(kalandrirani ili ekstrudirani
filmovi, folije, ploce)

» Polimeri koji se toplo oblikuju:
— Plastomeri (PS, ABS, PE, PP, PMMA, SB, PVC...)
— Elastoplastomeri




Toplo oblikovanje

« Osnovni parametri:

— temperatura preoblikovanja - radna temperatura
pripremka na pocetku procesa preoblikovanja, ovisi 0
vrsti plastomera, potrebnom stupnju preoblikovanja |
postupku toploga oblikovanja. Optimalna temperatura
preoblikovanja - ¢vrstoca pripremka najniza, a
deformabilnost najviSa (gumasto stanje).

— stupanj preoblikovanja - omjer izmjera izratka |
pocetnih izmjera pripremka (debljina stijenke,
povrsina, duljina i Sirina traka).




Deformacija

Podrucje
preoblikovanja

AMORFNI LINEARNI POLIMER

Podrucje
preoblikovanja

'ALASTI POLIMER

Temperatura

T

v




Toplo oblikovanje - temperature

« Amorfni plastomeri — nize temperature,
Sire podrucje preoblikovanja, veci stupanj
preoblikovanja

 Kristalasti plastomeri — vise temperature,
uze podrucje preoblikovanja — poteskoce
pri zagrijavanju poluproizvoda, manji
stupan] preoblikovanja




Toplo oblikovanje

* Postupci toploga oblikovanja dijele se u

cetiri skupine:

— savijanje - skosavanje, savijanje i
obrubljivanje

— pritiskivanje - utiskivanje, nasjeckavanje |
sabijanje

— razvlacCenje

— mjesoviti postupci.




Osnovni oblici kalupa za TO

* matrica (gnijezdo, negativni oblik kalupa)
* 7ig (pozitivni oblik kalupa)




Osnovna podjela postupaka TO

* Metode kojima se ostvaruje oblikovanje
dijele se na:

— oblikovanje podtlakom
— oblikovanje pretlakom
— mehanicko oblikovanje
— mjesoviti postupci.




Oblikovanje podtlakom

« Podtlak ili vakuum (tlak nizi od atmosferskog) primjenjuje
se da bi se ugrijani obradak uvukao u kalup.
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Oblikovanje pretlakom

« Pretlak (tlak visi od atmosferskog) potiskuje ugrijani i
omeksani list u kalup = visi tlakovi

a) [ 1 b)
iy Y ViYLV,

5
2




Mjesoviti postupci

* Toplo podtlacno oblikovanje plastomera uz prethodno
mehanicko razvlacenje
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Linija za toplo oblikovanje casa

OBLIKOVALICA | ARAT
STROJ ZA
ISJECANJE KALIBRATOR || | EKSTRUDER
/HLADILO
v
L |

MLIN/GRANULATOR
SLAGALICA
RECIKLAT







Puhanje supljih tijela

» CikliCki postupak preoblikovanja
pretvaranjem pripremka u suplje tijelo.
Pritom stlaceni zrak oblikuje unutrasnjost,
a kalupna supljina vanjski oblik plastiCnog
proizvoda koji zatim oCvrscCuje hladenjem.

* |zradba zatvorenih supljih tijela (lopte,
igracke) ili otvorenih na jednom kraju
(boce, spremnici).




Postupci puhanja

Ekstruzijsko puhanje

—> Obicno (standardno)
- Razvlacno

Injekcljsko puhanje
—> ObicCno (standardno)
- Razvlacno




|zbor postupka puhanja

* Qvisi o0 zeljenoj kvaliteti puhanog
proizvoda:
— cvrstoca i tezina plastenke
— potrebna debljina stijenke

— toCnost | preciznost izmjera (promjer, debljina
stijenke | ovalnost grla plastenke)

— kvaliteta povrsine i sjaj; prozirnost
— smije li plastenka imati vidljivi srh...




Ekstruzijsko puhanje

* Najjednostavniji, najisplativiji i najrasireniji
postupak izradbe plasticnih boca.

* NeograniCene mogucnosti geometrije puhanog
komada (plastenke s drscima, dvostrukim
komorama, pomaknutim grlima s obzirom na
sredisnjicu i dr.)

* Nije gospodarski opravdano za male boce,

najcesce za izradbu boca obujma 250 mL na
vise, sve do 10 000 L.




Ekstruzijsko puhanje

e Polimeri

— visokoviskozni i visoke Cvrstoce taljevine (pripremak
se odrzava sam u zraku dok ga ne prihvati kalup)

— Plastomeri: PE, PP, PVC, ABS, PA ...
— Elastoplastomeri

* Proizvodi
— osnosimetricni (boce),

— nepravilna oblika - pakovanja, spremnici za gorivo u
vozilima, dijelovi namjestaja, daske za jedrenje,

igracke...
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNIJE .

SVEUCILISTE U ZAGREBU
KATEDRA ZA PRERADU POLIMERA




Ekstruzijsko puhanje

VADENJE
PROIZVODA
|Z KALUPA

HLADENJE
PROIZVODA

EKSTRUDIRANJE
PRIPREMKA
(CRIJEVA)

PUHANJE
PRIPREMKA




Alat za ekstrudiranje pripremaka s vise
mlaznica




Ekstruzijsko puhanje - pripremak




Ekstruzijsko puhanje - kalup







Ekstruzijsko puhanje - proizvodi




Injekcljsko puhanje

* Polimeri
— Plastomeri: PET, PS, PVC, PAN, PC, PP
— Elastoplastomeri

* Proizvodi

— Razna kvalitetnija ambalaza u prehrambenoj i
medicinsko-kozmetickoj industriji...




Injekcijsko puhanje

PUHANJE
PRIPREMKA

INJEKCIJSKO
PRESANJE

PRIPREMKA

o] |

VADENJE
PROIZVODA




Injekcijsko puhanje - proizvodi




Razvlacnho puhanje

 |zradba boca obujma izmedu 500 mL i 2 L, iako
su napravljene | boce volumena 25 L.

» Tijekom procesa razvlacnoga puhanja pripremak
se dvoosno razvlacCi = sklupCane
makromolekule parcijalno se usmjeravaju prema
deformiranju, Sto dovodi do viseg stanja
uredenosti koje se moze ucvrstiti spontanim
hladenjem izvan kalupa.

« Materijali pogodni za razvlacno puhanje: PET,
PVC, PP, SAN




Razvlacno injekcijsko puhanje

PRETPUHANJE i/ili

RAZVLACENJE
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Razvlacno injekcijsko puhanje




Razvlacno injekcijsko puhanje - kalup




Razvlacno injekcijsko puhanje - kalup
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Razvlacno injekcijski puhana ambalaza
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Hvala na paznji!!!

VISOKI
JABLANI B¥{

"pz'date

dk ciju plm]

~
ks C 00
e ny
s S
- EUROPSKI STRUKTURNI €l yondiin
~ Europska unija I INVESTICI|SKI FONDOVI S | yuoski
“Zajedno do fondova EU” F | POTENCIAULI

W

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog socijalnog fonda.
SadrZaj ovog materijala iskljuciva je odgovornost Udruge VISOKI JABLANI.




