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Sazetak

lako postoji veliki broj postupaka injekcijskoga presanja polimera te-
meljnim se smatra visokotlacni postupak. Uspjesna preradba injekcij-
skim presanjem temelji se na uskladenomu izboru i radu elemenata
sustava za injekcijsko presanje kojega cine ubrizgavalica, kalup i

tra temeljnim postupkom.? Razvoj razli¢itih inacica ovoga postupka
izazvao je znacajne promjene i na opremi za injekcijsko presanje.

Srediste razmatranja u radu je ubrizgavalica, koja u pravilu pred-
stavlja najvecu stavku pri nabavci nove opreme. Stoga je smislen
kra¢i prikaz novosti upravo u gradnji tih strojeva, uz navodenje
prednosti i nedostataka tri, danas prevladavajuce izvedbe u kon-
strukciji modernih ubrizgavalica: hidrauli¢noga, hibridnoga te pot-
puno elektricno upravljanih i pogonjenih ubrizgavalica.

Stanje proizvodnje polimera i potrebne opreme

temperiralo. U radu su razmotrene tri izvedbe gradnje ubrizgavali- / The situation in the production of polymers

ca: hidrauli¢na, hibridna i potpuno elektri¢na. Opisane su prednosti
i nedostatci pojedinih izvedbi tijekom rada.
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Trends in the development of injection
moulding machines for thermoplastics

Summary

There are many procedures of injection moulding of thermoplas-
tics, the basic one being the high-pressure procedure. Successful
injection moulding is based on a co-ordinated choice and opera-
tion of elements of the injection moulding system, which consists
of the injection moulding machine, mould and temperature con-
troller. In this paper three concepts of construction of injection moul-
ding machines are considered: hydraulic, hybrid and all-electric. Their
advantages and disadvantages in operation are described as well.

Uvod / Introduction

Sve rasclambe pokazuju da ce pri proizvodnji polimernih tvorevina
injekcijsko presanje i dalje zadrzati svoje vodece mjesto medu ci-
klickim proizvodnim postupcima. To vrijedi kako za svijet tako i za
Hrvatsku. Za uspjesno injekcijsko presanje potreban je sustav koje-
ga Cine: ubrizgavalica (stroj), kalup i uredaj za temperiranje.

Do danas je razvijeno vise od 150 inacica toga preradbenog po-
stupka, ali se injekcijsko presanje plastomernih taljevina i dalje sma-

and the required equipment

Diljem svijeta je 2002. godine proizvedeno oko 155 milijuna tona
plasti¢nih materijala® (od ¢ega 2,4 milijuna tona duromera)* i 16
milijuna tona prirodnoga i sintetskog kauc¢uka.® U prvom desetljecu
ovoga stolje¢a ocekuje se daljnji prosjecni godisnji rast potrosnje
polimernih materijala od 5,5 %. Danasnja potrosnja plastike u Za-
padnoj Europi iznosi 94,8 kg/stanovnik,> 102 kg/stanovnik u
SAD-u,® 86 kg/stanovnik u Japanu, odnosno prosjeno oko
90 kg/stanovnik u visokorazvijenim zemljama.’ Taj porast potro3nje
plastike prati i porast proizvodnje potrebne opreme za proizvodnju
polimernih dijelova. U proizvodnji opreme i dalje je na prvome mije-
stu Europa s udjelom od 60 %. Pritom su posebno uspjeSne nje-
macka i talijanska strojogradnja.®®

Proizvodnja plastike u Hrvatskoj je i u 2002. zabiljezila negativna
kretanja. Proizvedeno je 177 800 tona, $to je samo 48 % u uspo-
redbi s 1990.'° Preradba plastike je u 2002. iznosila oko 70 700
tona, $to je u usporedbi s 1990. svega 56,6 %.'° Medutim, u odno-
su na nekoliko prethodnih godina ipak se zamjecuje stanoviti pozi-
tivni pomak’" jer sve vide preradivaca usvaja nove proizvode.

Ubrizgavalica — element sustava za injekcijsko
presanje / Injection moulding machine — an
element of the system for injection moulding

Uspjesno injekcijsko presanje zahtijeva ispunjavanje sljedecih
zadaca: pripremu tvari potrebne smicne viskoznosti, ubrizgavanje,
stvaranje praoblika pri propisanoj temperaturi elementa koji stvara
obli¢je otpreska, tzv. kalupne 3upljine.’

Navedene zadace ispunjava sustav za injekcijsko presanje, kojega
cine ubrizgavalica (priprema tvari i ubrizgavanje), kalup (stvaranje
praoblika) i uredaj za temperiranje (propisana temperatura stijenke
kalupne 3upljine). Pojednostavljeni model'? sustava za injekcijsko
presanje plastomernih taljevina prikazuje slika 1. Na slici su prikaza-
ni materijalni, energijski i informacijski ulazi i izlazi, kao i veze medu
elementima sustava. Za uspjesni rad sustava za injekcijsko presanje
vazan je i utjecaj okoline te temperatura, vlaznost i tlak okolisSnog
zraka.
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SLIKA 1. Pojednostavljeni prikaz sustava za injekcijsko pre3anje plastomera’

FIGURE 1. System for injection moulding of thermoplastic melts'

U nastavku se usredotocuje na smjer razvoja pogona elemenata su-
stava koji priprema plastomernu taljevinu i ubrizgava ju u kalup. To
je ubrizgavalica za injekcijsko presanje plastomernih taljevina.

Razvoj ubrizgavalica /
Development of injection moulding machines

Ubrizgavalica se sastoji od Cetiri jedinice (slika 2)"*: jedinice za pri-
premu i ubrizgavanje taljevine, jedinice za zatvaranje kalupa, po-
gonske jedinice i jedinice za vodenje i reguliranje te zastitnih
uredaja.

SLIKA 2. Hidrauli¢na ubrizgavalica (Demag);" a - jedinica za pripre-
mu i ubrizgavanje taljevine, b - jedinica za zatvaranje kalupa, c - po-
gonska jedinica, d - jedinica za vodenje i reguliranje

FIGURE 2. Hydraulic injection moulding machine (Demag); a - pre-
paring and injection unit, b - clamping unit, ¢ - drive unit, d - con-
trol unit '3

Nekad je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom,
dok se danas to ubrizgavanje ostvaruje puznim vijkom. Ubrizgavali-
ce imaju samo jedan puzni vijak, duljine 12 do 20 promjera
puznoga vijka. U novije su vrijeme sve ¢es¢i puzni vijci omjera L/D iz-
nad 20. Promjer puznog vijka moze biti 10 — 200 mm. Uobicajeno
se taljevina ubrizgava u kalup brzinom do 1,5 m/s i pri visokom tla-
ku, obi¢no do 200 N/mm?. Temperature su taljevine obicno
150 — 425 °C, a kalupne $upljine -5 — 260 °C."

Razvoj trzista ubrizgavalica slican je razvoju trziSta polimernih ma-
terijala. Globalizacija trzista ubrizgavalica ima za posljedicu gospo-
darstveno opravdanu proizvodnju, ali i njihovu uporabu. Iz tog se
razloga i stare konstrukcije ubrizgavalica nastoje prilagoditi zahtje-
vima trzista dodavanjem novih vrsta pogona i sustava vodenja.
Trendovi razvoja ubrizgavalica postali su jasni tijekom posljednje
izlozbe plastike i gume K'01 u Dusseldorfu (listopad 2001). Uocen
je tehnicki napredak posljednjih godina: potrebna je manja tlocrtna
povrsina za smjestaj ubrizgavalice, niza je razina buke i manja po-
trosnja energije, upravljacke jedinice smjestaju se na ubrizgavalice u
blizini posluzitelja i dr.

U budu¢nosti ¢e se posebna paznja posvecivati ekonomi¢nome
radu, Cistodi i razini buke sto ¢e imati za posljedicu daljnju ustedu
energije.”

Vazno je uociti da se postojedi u¢inci mogu povecati studijem rada,
biliezenjem i obradom parametara procesa, u svrhu optimiranja
postupka injekcijskoga presanja.

Pogoni suvremenih ubrizgavalica / Drives of
modern injection moulding machines

Vazno je pitanje suvremenih ubrizgavalica vrsta njihova pogona.'®
Ovodobne ubrizgavalice mogu biti hidraulicne, hibridne i elek-
tri¢ne. U Europi se jo$ uvijek vode zucne rasprave treba li, primjeri-
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ce, prijeci s klasi¢nih hidrauli¢nih ubrizgavalica na potpuno elek-
tricne. Djelomican je razlog tomu i cinjenica da europski proiz-
vodaci ubrizgavalica proizvode najbolje hidrauli¢ne ubrizgavalice,
pa Cekaju poseban razlog za promjenu koncepta njihova pogona.
Mozda ce brzoj promjeni misljenja pridonijeti sve veci troskovi ener-
gije, kao i zahtjevi na izradbu sve preciznijih otpresaka koji ¢e omo-
guciti automatsko sklapanje polimernih dijelova. U Japanu i SAD-u
s druge strane, sve je veci udio ubrizgavalica s potpuno elektri¢nim
pogonom, koje u duljem vremenskome razdoblju omogucuju
nov¢anu ustedu, premda je pocetna investicija u nabavku nove
ubrizgavalice bitno visa u odnosu na one s hidrauli¢cnim pogonom
(slika 3).
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SLIKA 3. Udjeli pojedinih vrsta ubrizgavalica'’
FIGURE 3. Market shares of different types of injection moulding
machines'’

Tome treba pridodati i Cinjenicu da uslijed recesije svi moguci kupci
dobro promisljaju prije no Sto uloze kapital u novu opremu. Iz tog
se razloga vecina proizvodaca ubrizgavalica, ovisno o njenoj namje-
ni odlucuje za odredenu vrstu pogona.'®

Zbog navedenoga vazno je poznavati prednosti i nedostatke poje-
dinih vrsta pogona te videnje njihova razvoja.

Hidrauli¢ne ubrizgavalice / Hydraulic injection
moulding machines

Moderno konstruirane hidrauli¢ne ubrizgavalice u mnogim po-
dru¢jima primjene usporedive su s hibridnim i elektri¢nim ubrizga-
valicama. Na kvalitetu proizvedenoga otpreska utjecu trivazna ¢im-
benika: kvaliteta taljevine, brzina tecenja Cela taljevine i gustoca ta-
ljevine. Kvaliteta je taljevine ovisna o konstrukciji jedinice za pripre-
mu i ubrizgavanje taljevine, koja je neovisna o pogonu ubrizgavali-
ce.'® Pogresan je zaklju¢ak kako se elektri¢nim ubrizgavalicama po-
stize stalna kvaliteta taljevine.?® Brzina tecenja cela taljevine ovisi o
kvaliteti taljevine, temperaturi stijenke kalupne 3upljine i brzini
puznoga vijka.?" Elektri¢ne ubrizgavalice ne nude odlu¢ujuéu pred-
nost u tom pogledu u odnosu na hidrauli¢ne ubrizgavalice sa ser-
vo-pumpama s promjenjivim volumenom. Ujednacena gustoca ot-
preska postize se nadzorom visine i trajanja tlaka tijekom razdoblja
djelovanja naknadnoga tlaka.?’

Nove hidrauli¢ne ubrizgavalice sa servo-pumpama s promjenjivim
volumenom, nude velike mogudnosti ustede energije. Sustav s
promjenjivim volumenom trosi samo 18 % viSe energije u odnosu
na potpuni elektri¢ni pogon.?? Treba uoditi da hidrauli¢ni pogon
omogucuje ponajbolju kontrolu tlaka u kalupnoj Supljini tijekom
razdoblja djelovanja naknadnoga tlaka. Jednako se tako postizu
najbolja dinamika i najvisi tlakovi ubrizgavanja.”® Na ujednacenost
procesa injekcijskoga preSanja utjecajnija je kvaliteta taljevine od

vrste pogona puznoga vijka. Neispravan je zaklju¢ak da su preciz-
nost i tocnost krajnjega poloZzaja puznoga vijka u linearnom smijeru
tijekom ubrizgavanja i doziranja dokaz ujednacenosti procesa. Su-
stavi sa servo-pumpama s promjenjivim volumenom, s dobro kon-
struiranom jedinicom za pripremu taljevine i ubrizgavanje, takoder
omogucuju izradbu otpresaka unutar vrlo uskih granica tolerancija
mase otpreska. Ujedno ne postoji niti jedan otpresak koji se ne
moze proizvesti na ubrizgavalici s hidrauli¢cnim pogonom. Hidrau-
licne su ubrizgavalice pogodnije za rad s velikim kalupima, otpresci-
ma kompleksne geometrije, posebice za viSekomponentno ili vise-
bojno injekcijsko presanje, kao i pri radu s visekatnim kalupima.**
Daljnja je prednost hidraulicnoga pogona pri velikoserijskoj proiz-
vodnji tankostjenih otpresaka.?®> Nasuprot uvrijezenom miljenju
kako se hidrauli¢ne ubrizgavalice ne mogu primijeniti za proizvod-
nju cistih otpresaka, valja napomenuti kako se smjestanjem hidrau-
licnoga dijela ubrizgavalice u drugu prostoriju od one u kojoj se na-
lazi kalup taj problem uspjesno rjesava. Iskoristenje energije pred-
stavlja omjer troskova pojedine vrste pogona ubrizgavalice i energi-
je koja se na taj nacin dobije.?® Iskoristenje je energije kod elek-
tri¢nih ubrizgavalica u odnosu na hidrauli¢ne s promjenjivim proto-
kom nize. Elektri¢ne ubrizgavalice za danu silu zatvaranja kalupa
uobicajeno raspolazu s manjom jedinicom za pripremu taljevine i
njeno ubrizgavanje u odnosu na hidrauli¢ne.

Hibridne ubrizgavalice / Hybrid injection
moulding machines

Hibridne ubrizgavalice uobicajeno sjedinjuju raznovrsnost i snagu
hidrauli¢nih s preciznosc¢u i ponovljivos¢u rada potpuno elektri¢cno
upravljanih i pogonjenih ubrizgavalica.?’

Hibridni pogon ubrizgavalica najcesce se postize dodavanjem elek-
tricnoga pogona za puzni vijak na klasi¢nu hidrauli¢nu ubrizgavalicu.
Elektricni pogon puznoga vijka omogucuje preklapanje slijednih
operacija rada ubrizgavalice tijekom rada ¢ime se postize skracenje
ciklusa injekcijskoga presanja ili primjena novih postupaka poput iz-
radbe pjenastih otpreska MuCell postupkom.?® Takav pogon radi do-
bro i za opce namjene kada se traze dulji ciklusi izradbe te se postizu
vece ustede energije. Slika 4 prikazuje hibridnu ubrizgavalicu.”®

SLIKA 4. Presjek hibridne ubrizgavalice za injekcijsko presanje;
a - nosaci kalupa, b - upravljacka jedinica, c - elektricni pogon
puznoga vijka, d - hidrauli¢ni akumulator, e - hidrauli¢na pumpa,
f - sustav za uStedu energije, g - osjetilo za zastitu kalupa, h - jedini-
ca za zatvaranje kalupa®®

FIGURE 4. Cross-section of the hybrid injection moulding machine;
a - clamping platens, b - NC control, c - electrical screw drive,
d - hydraulic central accumulator, e - variable-delivery pump,
f - energy-saving system, g - sensor for mould protection, h - clamp-
ing unit®

Kombinacija elektricnoga pogona puznog vijka s elektromeha-
nickim polugama za zatvaranje kalupa trosi oko 50 % manje ener-
gije u odnosu na usporedive veli¢ine hidrauli¢ne izvedbe.?* Kod te
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izvedbe ubrizgavalica moguce je ubrizgavanje i tri dodatne funkci-
je: izvlacenje jezgri, izbacivanje otpreska te otvaranje i zatvaranje
kalupa koji se obavljaju hidrauli¢nim sustavom s akumulatorom.
Posebno valja naglasiti ulogu akumulatora kojim se postizu visoke
brzine gibanja puznoga vijka u aksijalnom smjeru, Sto se ne moze
postici kod elektricne izvedbe.

Hidrauli¢no ubrizgavanje taljevine u kalupnu Supljinu moze se bolje
prilagoditi zahtjevima pojedine vrste otpreska i opéenito omo-
gucuje bolju ponovljivost ubrizgavanja pri promjenama viskoznosti
taljevine. No ipak valja napomenuti da se razlike u viskoznosti talje-
vine tesko mogu nadoknaditi, ili to gotovo uopce nije moguce ko-
rekcijom parametara procesa ili vrstom pogona ubrizgavalice.?®

Hidromehanicki sustav zatvaranja kalupa ima niz prednosti u odno-
su na poluzni sustav zatvaranja kalupa jer omogucuje zastitu kalu-
pa tijekom zatvaranja, automatsko podesavanje visine kalupa, rav-
nomjernu raspodjelu sile zatvaranja, planparalelnost ploca, vece
pomake klipa i izradbu ¢istih otpresaka.'® U svrhu odrzavanja po-
drudja kalupa dcistim, hidrauli¢ni cilindri su izvedeni s dvostrukim
brtvljenjem i podtlacnim povratnim vodom za ulje. Dobro konstrui-
rane hibridne ubrizgavalice ve¢ sada nadmasuju mogucnosti i hi-
drauli¢nih i elektri¢nih ubrizgavalica.

Hibridne ubrizgavalice skuplje su 5 — 10 % od hidrauli¢nih, ali su
istodobno 10 — 15 % jeftinije od vecine potpuno elektri¢nih ubriz-
gavalica.>® Danas se njihov udio na trzitu ubrizgavalica procjenjuje
na 2 —3 %, a u narednom se razdoblju ocekuje rast udjela hibridnih
ubrizgavalica na 5 — 7 %, najve¢im dijelom zbog potrebe ustede
energije i porasta broja otpresaka koji ¢e zahtijevati brze izradbene
cikluse. Za preradivace Ce ta skupina ubrizgavalica biti posebno za-
nimljiva jer im omogucuje izradbu otpresaka Siroke namjene, ali i
onih povisene kvalitete.?’

Elektri¢ne ubrizgavalice / All electric injection
moulding machines

U buducnosti se ocekuje da ¢e kod ubrizgavalica sa silama zatva-
ranja kalupa manjim od 5 000 N prevladavati potpuno elektri¢ne
ubrizgavalice (slika 5).*?

SLIKA 5. Nacelna izvedba potpuno elektri¢ne ubrizgavalice®
FIGURE 5. Conceptual design of the all electric injection moulding
machine®

Podrucje primjene potpuno elektri¢nih ubrizgavalica je za otpreske
s trazenom visokom to¢nos¢u mjera i preciznosti izradbe, koji zahti-
jevaju posebne profile ubrizgavanja, kalupi s posebnim nacinima
zatvaranja i otpresci koji trose puno energije uslijed dugih putova
doziranja i potrebnih visokih brzina ubrizgavanja.* Klju¢ne su
prednosti elektri¢nih u odnosu na hidrauli¢ne ubrizgavalice: mo-
gucnost dugotrajnoga odrzavanja stabilnosti procesa injekcijskoga
presanja, visoka to¢nost i preciznost gibanja (ubrzanje, usporenje i
namjestanje), niski utrosak energije i medija za temperiranje, uspo-
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redno gibanje dijelova ubrizgavalice kao kod standardne izvedbe,
krace vrijeme ciklusa, niza razina buke i prikladnost proizvodnje
¢istih otpresaka.>* Uporabom sinkronih motora s velikim momen-
tom vrtnje za pripremu i ubrizgavanje taljevine postize se preciz-
nost i ekonomi¢nost rada (slika 6).% U prednosti potpuno elek-
tricnih ubrizgavalica valja nabrojati i znatno krace vrijeme upusta-
nja sustava za injekcijsko presanje u rad.

SLIKA 6. Jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine®
FIGURE 6. Injection and plasticizing unit®®

Elektricne ubrizgavalice nepovoljne su za primjenu priizradbi debe-
lostjenih otpresaka, pri dugim vremenima hladenja i kada postoji
potreba za dvostrukim ili trostrukim izvla¢enjem jezgri iz kalupa.>*

Poviseni troskovi pri radu s kalupima koji imaju jezgre nastaju uslijed
upotrebe dodatne jedinice za hidrauli¢no izvlacenje jezgri (slika 7).3°

1% =
SLIKA 7. Jedinica za hidrauli¢no izvlacenje jezgri*®
FIGURE 7. Hydraulic core pull unit®®

Za oclekivati je da ¢e novi kalupi, namijenjeni radu s elektri¢nim
ubrizgavalicama biti opremljeni servo-motorima za izvlacenje jez-
gri. Ipak se mora zapitati kako ce to rje3enje biti prihva¢eno u praksi
s obzirom na povisene troskove izradbe takvih kalupa.

Cesto spominjana prednost potpuno elektri¢nih ubrizgavalica u od-
nosu na hidrauli¢ne je njihova prikladnost za proizvodnju cistih ot-
presaka. No, istine radi valja napomenuti da se poluzni sustav zat-
varanja kalupa elektri¢nih ubrizgavalica podmazuje mastima, $to
nije nimalo bolje rjeSenje od onoga kod konvencionalnih izvedbi.
Daljnja je nepoznanica Sto uslijed relativno kratkoga vremena na
trzistu postoji pitanje pouzdanosti rada i troskova odrzavanja elek-
tricnih ubrizgavalica u duljem razdoblju.

Vise cijene, najmanje 20 % te visi troskovi pri preradbi polimera
elektri¢nim ubrizgavalicama u odnosu na hidrauli¢ne i hibridne iz-
vedbe, daljnji su njihov nedostatak.’” Sve veci prodor elektri¢nih
ubrizgavalica na trziste vjerojatno e za posljedicu imati snizenje
troskova, uslijed snizenja ili uravnotezenja cijena servo-pogona, ali
¢e one u pravilu biti vise u odnosu na hidrauli¢ne ubrizgavalice.
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Zakljucak / Conclusion

U Hrvatskoj su nedvojbeno izrazeni opadajudi trendovi proizvodnje
polimera i njihove preradbe. Stoga treba uloZiti sve moguce napore
kako bi se ocuvala postojeca i otvorila nova radna mjesta. Obnova
strojnoga parka i primjena novih preradbenih postupaka je nuznost
Zeli li se uhvatiti korak s razvijenim svijetom, a isto tako i pracenje
zahtjeva koje trziste stavlja pred preradivace.

Europski proizvodaci ubrizgavalica jos uvijek vode mnogobrojne ra-
sprave o opravdanosti uvodenja potpuno elektricnih ubrizgavalica,
dok za razliku od njih u SAD-u i Japanu one ve¢ imaju zapazen
trziéni udio. Cinjenica je da proizvodaci potpuno elektri¢nih i hibrid-
nih ubrizgavalica ukazuju na prednosti, poput prikladnosti proiz-
vodnje Cistih otpresaka, ponovljivosti rada i svakako manjem
utrosku elektricne energije. Proizvodaci hidrauli¢nih ubrizgavalica s
druge strane uzvracaju da se mnogobrojni otpresci uspjesno mogu
izraditi samo s pomocu hidrauli¢nih ubrizgavalica i da je vecina
usporedbi nevazna. Bilo kako bilo ubrizgavalica predstavlja dugo-
ro¢nu i veliku investiciju.
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