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SAZETAK

Zbog niske cijene, mogucnosti recikliranja i jednostavne prerade, polimerni materijali
danas imaju vrlo Siroku primjenu u svakodnevnom Zivotu ljudi te mogucnost

recikliranja, odnosno ponovne upotrebe.

Tema ovog zavrSnog rada je Promjena svojstava polimernih materijala u odnosu na
broj prerada. U prvom dijelu rada ukratko je opisana grada i vrste polimernih

materijala te njihova svojstva.

U eksperimentalnom dijelu rada pristupilo se statickom vlathom pokusu na ispitnim
uzorcima, epruvetama od PEHD (polietilen visoke gustoce) i PP (polipropilen) u
laboratoriju VeleuciliSta u Karlovcu te ispitivanju indeksa te€enja orginala i regenerata

u tvornici DW Reusables, Vojnic.

Nakon provedenog ispitivanja, napravljena je analiza vlatne ¢&vrsto¢e i indeksa

teCenja polaznih ispitnih uzoraka te uzoraka koji su prosli odredeni broj prerada.

Klju€ne rijeci : polimerni materijali, vlacna €vrstoca, indeks te€enja.



SUMMARY - INFLUENCE OF THE NUMBER OF TREATMENTS ON THE

MATERIAL PROPERTIES

Today, polymeric materials have a very broad application in peoples everyday lives

due to low cost, recyclability and easy processing methods.

The topic of this final paper is about the change of polymeric material properties in
relation to the number of treatments.

The first part of the paper briefly describes the structure and types of polymeric
materials and their properties.

In the experimental part of the paper, a tensile strenght test was preformed on test
specimens, tubes of PEHD (high density polypropylene) and PP (polyproplene) in the
laboratory of the Polytechnic of Karlovac and the testingt of the melt flow rate in the

factory DW Reusables, Vojnic.

After the test had been carried out, an analysis of tensile strenght and flow indeks of
the initial test samples and samples, that had undergone a number of treatments,

was performed.

Keywords : polymeric materials, tensile strength, melt flow rate.
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1. UVOD

Tokom 20.-tog stolje¢a dolazi do naglog rasta i razvitka polimernih materijala,
najprije prirodnih kasnije i sintetiCkih. Oni postaju nezamijenjivi i imaju Siroku
primjenu, od proizvodnje igraaka i razlicitih vrsta cijevi, pa sve do dijelova aviona i
medicinskih implantata. Uz metal, drvo, keramiku i staklo, oni su jedna od
najzastupljenijih vrsta materijala koja se koristi. Razlog naglog rasta i primjene lezi u
niskoj cijeni osnovnog materijala, jednostavnoj proizvodnji i adekvatnim svojstvima,
a to su: mala gustoca, otpornost na koroziju, dobra sposobnost oblikovanja, dobra
klizna svojstva, dobra mehanicka svojstva, otpornost na vecinu kiselina i luzina,
vecina ih ne provodi elektri¢nu struju i toplinu, pa se koriste kao izolatori.

Pravilno zbrinjavanje polimernog otpada i zastita okoliSa poprima sve vecu vaznost
u danasnjem svijetu, te se recikliranje (oporaba) gleda kao vrlo vazno podrucje
industrije polimernih materijala. Sve veéi znac¢aj dobiva sortiranje polimernog otpada
i ponovna prerada u nove gotove proizvode, kao i brojna istraZivanja usmjerena u

razgradive biopolimere.[1]

g g
;'z?!_.;".\",‘."‘
3 A A
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Slika 1. Polazni polimerni materijal — granule [2]




2. POVIJESNI RAZVOJ POLIMERNIH MATERIJALA

Koristenje polimernih materijala zabiljeZeno je joS u davnoj povijesti kad je Covjek
koristio prirodne polimere kao $to je vuna, kozZa, drvo, kau€uk, pamuk, za odjecu,
obucu, kao gradevinski materijal, oruzje, nakit. Kau€uk je bio poznat Americ¢kom

stanovnistvu puno prije dolaska Europljana.[1]

U 19.i 20. stolje¢u dolazi do razvoja sintetskih polimera koji se dobivaju kemijskim

procesima polimerizacije.

Henri Braconnot, 1818. godine pronalazi derivat celuloznih spojeva, no kad je 1839.
Godine Charles Goodyear zagrijavanjem kaucCuka i sumpora dobio gumu, zapocinje
proces vulkanizacije ¢ime je omoguéena veéa primjena kauCuka i gume. U

Njemackoj je proizveden prvi sintetski kauCuk, buna. [3]

Slika 2. Kauguk [4]

Na slici 2. prikazano je dobivanje prirodnog polimernog materijala, kau€uka.



1845. godine, Cristian Schonbein, njemacki kemicCar, dobiva nitrat celuloze iz
mjeSavine dusSicne kiseline, pamuka te sumporne kiseline i dobiva nitrocelulozu za

proizvodnju eksploziva. [3]

1855. godine Alexsander Parkes dobiva perkezin, umjetnu smolu iz mjeSavine

nitroceluloze i kamfora, koji se koristi za proizvodnju dugmadi, olovaka, ¢esljeva.

1907. godine, Leo Baekeleland stvara prvi potpuno sintetski proizvod bakelit,
reakcijom fenola i formaldehida.

Slika 3. Ogrlica bakelit [5]

Na slici 3. prikazan je proizvod od bakelita.
1922. godine Herman Stauindinger je predloZzio teoriju po kojoj se polimer sastoji od
dugih lanaca atoma povezanih kovalentnim vezama (Nobelova nagrada).

1934. godine Wallace Carothersa, kondenzacijskom polimerizacijom dobiva najlon.

1963. godine, talijanski kemiCar Giulio Natta i njemacki kemiCar Karl Ziegler

dobivaju Nobelovu nagradu za Zeigler-Natta katalizator.

1974. godine, Paul Flory , Ciji je rad na polimerima uklju€ivao kinetiku stupnjevite
reakcije polimerizacije i lanane reakcije polimerizacije, dobiva Nobelovu

nagradu.[3]



3. POLIMERNI MATERIJALI

Polimerni materijali su makromolekule nastale medusobnim povezivanjem
(kovalentnim vezama) istovrsnih jedinica monomera koji se ponavljaju po nekom
pravilu. Nastaju reakcijom polimerizacije, odnosno kemijskim povezivanjem

monomera.

Porijeklo rijeci :

POLIMER (gr¢. poly=mnogo + meros=dio),
MONOMER (gr¢.monos=sam + meros=dio).

Prema postanku polimeri se dijele na prirodne i umjetne (sintetske), prema
kemijskom sastavu na organske i anorganske, te prema postupku polimerizacije

(lan€ana ili stupnjevita), svojstvima i primjeni.[6]

3.1. Strukturne karakteristike polimera

Makromolekule polimera imaju lan€anu strukturu, atomi ugljika medusobno su

povezani kovalentnim vezama.

Strukturne karakteristike po kojima se polimeri razlikuju od drugih materijala te

jedni od drugih su:
- mikrostruktura — struktura pojedina¢nih makromolekula,

- nadstruktura — struktura ukupnog polimera. [7]



3.1.1. Mikrostruktura polimera

Mikrostrukturu pojedinacnih makromolekula polimera odreduje njena :
- konstitucija — vrste i nacini vezanja ponavljanih jedinica,
- konfiguracija — prostorna uredenost atoma ili grupa atoma u molekuli,
- konformacija — prostorni raspored atoma ili grupe atoma stvoren rotacijom

oko jednostruke veze. [7]

. CH2 :l CH polimerizacia . CH2 i |CH J
CHg CH3 |,

propilen polipropilen

Slika 4. Struktura polipropilena [8]

3.1.1.1. Uredenost makromolekula

Polimeri mogu imati razliCite vrste uredenosti makromolekularne strukture a to su..

- AMORFNA struktura - struktura s nepravilno rasporedenim molekulama.
- KRISTALASTA struktura - struktura s pravilno rasporedenim molekulama.

- polimeri mogu imati razli€ite udjele kristalne faze.

amorfno kristalasto

Slika 5. Amorfna i kristalasta struktura [9]



Na slici 5. prikazane su amorfna i kristalasta struktura. Naziv amorfni polimer
upotrebljava se za polimere koji imaju nizi oblik makromolekularne uredenosti,

odnosno nemaju trodimenzionalnu kristalnu uredenost.

Pojam amorfan se ne mozZe doslovno odnositi na strukturu polimera jer ona ima

odredeni stupanj uredenosti.

Pojam kristalasti polimer koristimo za polimere koji imaju kristalasto uredena

podrucja u makromolekuli. [10]

3.1.1.2.Vrste monomera u makromolekuli

Prema vrsti monomera u makromolekuli, razlikuju se :

- HOMOPOLIMERI — imaju makromolekulu sastavljenu iz samo jedne vrste

monomera. (slika 6.)
%0,
0090%,
%

Slika 6. Homopolimer [11]

- KOPOLIMERI - makromolekula polimera je nastala povezivanjem dvaju ili

viSe razli¢itih vrsta monomera. (slika 7.) [10]
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Slika 7. Kopolimeri [11]

3.1.1.3. Grada makromolekula

Na slici 8. prikazana je grada makromolekula polimernih materijala po kojoj oni

mogu biti :

a) LINEARNI POLIMERI - monomeri lanaca linearnih polimera povezani su
kovalentnim vezama dok su lanci povezani Van der Waalsovim vezama

(plastomeri).

b) GRANATI POLIMERI - imaju mjestimi¢no bo¢no odvajanje grana koje su

kovalentno povezane sa osnovnim lancem (plastomeri).

c) POPRECNO VEZANI POLIMERI - susjedni lanci ovih polimera povezani su

kovalentnim vezama (elastomeri).

d) MREZASTI POLIMERI - prostorno umrezenu strukturu ovih polimera oblikuju

monomeri s tri vezna atoma ugljika (duromeri).[10]
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Slika 8. Grada makromolekula polimernih materijala [13]

3.1.2. Nadstruktura polimera — vrste

Struktura te ponasanje polimera pri zagrijavanju imaju velik utjecaj na svojstva
polimera te Cesto uvjetuju njihovu podjelu, prema kojoj se polimere dijeli u 3
osnhovne skupine :

1. PLASTOMERI - zagrijavanjem omekSavaju, a ponovnim dovodenjem na nizu
temperaturu ponovno postaju Cvrsti.

2. ELASTOMERI - imaju rahlo umrezenu strukturu, izrazeno svojstvo im je
elasti¢nost, a oblikuju se u omek$anom stanju (gume).

3. DUROMERI - pri zagrijavanju ne mogu omeksati, degradiraju. [14]

U novije vrieme se pocCinje spominjati i grupa ELASTOPLASTOMERA, koji se

mogu oblikovati na nacin kao i plastomeri, a istovremeno imaju elasti¢nost. [14]



Podjela polimera prema vrsti veza izmedu makromolekula
(ponaSanju pri zagrijavanju)

LINEARNE MAKROMOLEKULE
npr.: polietilen visoke gustoce

RAHLO UMREZENE
MAKROMOLEKULE
npr.: vulkanizirani kaucuk

POTPUNO (PROSTORNO) UMREZENE MAKROMOLEKULE
npr.: fenol-formaldehidna smola

Shematski prikaz makromolekulne strukture osnovnih skupina polimera/polimernih materijala

Slika 9. Shematski prikaz makromolekularne strukture osnovnih skupina polimernih

materijala [15]

Na slikama 10., 11., 12. i 13. prikazani su proizvodi od plastomera, elastomera,

duromera i elastoplastomera.

Slika 10. Proizvod od plastomera [16] Slika 11. Protumatica od elastomera [17]



Slika 12. DrSka posuda od duromera [18] Slika 13. Skijaska cipela od

elastoplastomera [19]

3.1.2.1. Plastomeri

Plastomeri se sastoje od linearnih ili granatih makromolekula medusobno
povezanih slabim Van der Waalsovim vezama. Pri porastu temperature
omekSavaju, atomi se pocinju nepravilno gibati oko svojih ravnoteznih polozaja te
se veze izmedu njih prekidaju Sto omogucava preoblikovanje. Hladenjem se ponovo
uspostavljaju sekundarne veze izmedu atoma. Zbog slabih medumolekularnih veza

mogu se ponovno upotrebiti (recikliranje). [14]

Plastomeri mogu imati amorfnu i kristalastu strukturu. Amorfni plastomeri su bez
boje, krhki i slabe kemijske postojanosti. Kristalasti plastomeri uz kristalastu imaju i
mjestimi¢no amorfnu strukturu. S obzirom na amorfnu strukturu razlikujemo dvije
vrste kristalastih plastomera, prvu skupinu &ine polietilen (PE), polipropilen(PP), i
poli(oksi-metilen) (POM), drugu skupinu ¢€ine poliamidi (PA) i polikarbonati (PC).
[14]

Veci udjel amorfne faze daje im vecu fleksibilnost i obradivost, a veéi udjel kristalne

faze, vecu Cvrstocu, tvrdocu, gustoCu i otpornost prema otapalima.
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Slika 14. Makromolekularna struktura amorfnih plastomera [20]

amorfno podrucje

kristalno podrucje

Slika 15. Makromolekularna struktura kristalastih plastomera [21]

Na slikama 14. i 15. prikazane su makromolekularne strukture plastomera, amorfna

i kristalasta.

3.1.2.2. Elastomeri

Elastomeri imaju rahlo prostorno umrezene makromolekule, imaju sposobnost
elasti¢nih deformacija, podnose velika rastezanja i nakon rastere¢enja se vracaju u
pocetni polozaj. Elastomer je polimer koji se pri sobnoj temperaturi moze visestruko
produljiti, najmanje dvostruko od svoje pocCetne duljine, a prestankom djelovanja

opterecCenja, vraca se u pocetni polozaj. Elastomeri su netaljivi, netopivi i bubre,

11



oblikuju se u omekSanom stanju, postupkom vulkanizacije, prije zavrSetka
umrezavanja. Postupkom vulkanizacije dodaje im se sumpor kao i razli€iti dodaci i

punila ¢ime se dobivaju razli€iti proizvodi od gume. [14]

istezanje

elastomer l
smjer istezanja

Slika 16. Shematski prikaz istezanja gume [22]

3.1.2.3. Duromeri

Duromeri imaju potpuno umrezenu strukturu, a makromolekule su im povezane
kovalenthom vezom. S obzirom da ne polimeriziraju do umrezZavanja ve¢ do
prvog stupnja polimerizacije, kao sirovina sli¢ni su plastomerima. Da bi se dobio
gotov proizvod od duromera, preoblikovanje se izvodi iz neumrezenog polimera
kojem se dodaju katalizator i niskomolekularni i spojevi, $to dovodi do umrezavanja
makromolekula. Pri zagrijavanju duromera dolazi do umrezavanja jer malo ili uopce
ne omekSaju. Ne bubre, netopivi su i netaljivi. Zagrijavanjem takoder dolazi do
termodegradacije duromera, odnosno do pucanja kovalentnih veza te ih se zbog
toga ne moze plasti¢no oblikovati i nhaknadno preoblikovati.[14]

Na slici 17. prikazano je umrezavanje makromolekula duromera.
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Slika 17. Shematski prikaz umrezavanja duromera [23]

U tablici 1. navedeni su neki od najéesc¢ih polimernih materijala koji se danas

koriste.

Tablica 1. Primjeri polimernih materijala [24]

Oznaka | Naziv Vrsta | Oznaka | Naziv Vrsta
ABS Akrilni butadien | P PB Polibuten P
stiren
EU Polieter-oksid E PIB Poliizobuten P
Tetrasulfatni kau€uk
CA Celulozni acetat P PMMA | Poli(metil-metakrilat) | P
CN Celulozni nitrat P POM Poli(oksimetilan) P
CR Polikloroprenski E PP Polipropilen P
kaucCuk
EP Epoksilna smola D PPO Poli(fenilen-oksid) P
NBR Akrilonitril E PPS Poli( fenilen-sulfid) P
akrilatni kauCuk
NR Prirodni kauc€uk E PS Polistiren P
PA Poliamid P PTFE Poli(tetrafluoretilen) P
PBT Poli (buten-tereftalat) | P PUR Poliuretan EP
PC Polikarbonat P PVC Polivinil klorid P
PE Polietilen P PVOH Poli(vinil-alkohol) P
PEEK | Poli (eter-eter-keton) | P SAN Stiren/akrilonitrilna P
plastika
PET Poli(etilen-tereftalat) | P SBR Stiren-  butadienski | E
kauCuk
PF Fenol formaldehidna | D TPU Elastoplastomerni EP
smola poliuretan
Pl Poliimid P UP Nezasicena D
poliesterska smola

P- plastomeri; E- elastomeri; D- duromeri; EP- elastoplastomeri
13




4. SVOJSTVA POLIMERNIH MATERIJALA

Svojstva materijala se moze tumaciti kao reakcije, promjene stanja ili druge pojave
u materijalu uzrokovane djelovanjem razli€itih unutarnjih i vanjskih faktora.
Polimerne materijale opisuje se razliCitim karakteristikama, koje su mijerljiva i
broj¢ano iskaziva svojstva odredena nekom od normiranih metoda ispitivanja. [14]

Unutarnja i proizvodna svojstva odredena su osnovnim materijalom, dok su svojstva
proizvoda odredena dimenzijama i oblikom proizvoda. Uporabna svojstva
polimernih proizvoda ovise o proizvodnim postupcima i uvjetima, jer tijekom

proizvodnje dolazi do promjena u molekularnoj i nadmolekularnoj strukturi. [14]

Tablica 2. Pregled svojstava polimernih materijala [14]

Funkcijska (uporabna) | Naziv svojstva (primjeri)

svojstva

MEHANICKA CvrstocCa, istezljivost, modul elasti¢nosti, tvrdoca, Zilavost

TRIBOLOSKA faktor trenja, otpornost na troSenje

TOPLINSKA toplinska vodljivost, toplinska rastezljivost, temperatura
omekSavanja (plastomeri; metoda po Vicantu)postojanost
oblika pri povisenoj temperaturi (duromeri; metoda po
Martensu)

ELEKTRICNA elektricna vodljivost, elektri¢ni otpor, Cvrstoa proboja,
dielektricna svojstva

POSTOJANOST kemijska postojanost

OSTALA SVOJSTVA gustoca, propusnost svjetla, indeks loma, udio dodataka
(npr. anorganskih sastojaka)

Tablica 2. prikazuje preradbena svojstva polimernih materijala, definirana njihovim
mehanickim, toplinskim i reoloSkim svojstvima. Reologija (znanost o tecenju)
prou¢ava ponasenje materijala pod odredenim utjecajem sila ili brzina, vazan faktor
su tlak, vrijeme i temperatura. ReoloSka svojstva nam daju informacije o
mehani¢kom ponasanju materijala na temelju ¢ega dobivamo podatke o strukturi

materijala. [25]
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4.1. Mehanicka svojstva

MehaniCka svojstva daju podatke kako ¢e se materijal ponaSati kad se na njega

primjeni odredena sila, odnosno mehanicko opterecenje. Tu ubrajamo :

- ¢vrstocCu - otpornost na kidanje i deformaciju pri kratkotrajnom opterecenju

- od polimernih materijala, najve¢u ¢vrstocu imaju plastomeri,

- tvrdoéu — otpor prodiranju u povrsinu materijala (plastomeri i duromeri),

- Zilavost - sposobnost materijala da razgradi kratkotrajna udarna naprezanja

plastichnom deformacijom i sprije€i lom (elastomeri i neki plastomeri),

- modul elasti¢nosti - predstavlja koliko se izduljeni materijal produljuje ili skracuje

pod djelovanjem neke sile
- najve¢e module elasti¢nosti imaju plastomeri, a najmanje
elastomeri,

- istezljivost — sposobnost materijala da se deformira a da pri tome ne pukne

(suprotno od krutosti). [26]

Tablica 3. Pregled mehanickih svojstava [14]

MEHANICKA SVOJSTVA

KRATKOTRAJNA SVOJSTVA DUGOTRAJNA SVOJSTVA
Udarno Staticko Staticko Dinamicko
opterecenje opterecenje optereéenje opterecenje
Cvrstoéa
Zilavost Modul elasti¢nosti StatiCka izdrZljivost DinamiCka
izdrzljivost
Tvrdoca (puzanje) (umor materijala)

Tablica 3. prikazuje podjelu mehanickih svojstava koja prema trajanju opterecenja
mogu biti kratkotrajna i dugotrajna, a prema vrsti opterecenja, staticka i dinamicka.
[14]
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StatiCka izdrzljivost je otpornost materijala u uvjetima statickog dugotrajnog
opterecenja bez loma; ako pri konstantnom opterecenju tijekom vremena materijalu
rastu deformacije, to nazivamo puzavost.

DinamiCka izdrZljivost je otpornost materijala u uvjetima dugotrajnog dinamickog

(promjenjivog) opterecenja bez loma, javlja se umor materijala.[14]

Cvrstoéa je mehani¢ko svojstvo materijala da se odupire djelovanju sile, odnosno
otpornost materijala prema deformaciji i lomu. Definira se kao energija (naprezanje)
potrebna da dode do kidanja ili istezanja materijala.

VlaCna C&vrstoéa eksperimentalno se ispituje statiCkim vlacnim pokusom, koji se
izvodi na kidalici. Vlacna ¢vrstoca, prema tome predstavlja naprezanje materijala pri
najvecoj sili kod statiCkoga vlaénog pokusa. [25]

>

tvrdi,
krhki

Zilavo-elasti¢ni

_./.C

gumasto-elasti¢ni

Naprezanje 6, MPa

>

Istezanje €, %

Slika 18. Dijagram naprezanja-istezanje glavnih skupina polimernih materijala [14]

A- Amorfni plastomeri i duromeri
B- Kristalasti plastomeri

C- Elastomeri
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naprezanje o, N/mm?

istezanje ¢, %

Slika 19. Dijagram naprezanje - istezanje kristalastih plastomera [14]

Tablica 4. Opis ponasSanja ispitnog tijela od kristalastog plastomera pri viatnom
opterecenju [14]

Podrucje Opis ponasanija ispitnog tijela

I Elasti¢no produljenje (cijela duljina ispitnog tijela)

Il Plasti¢no produljenje (cijela duljina ispitnog tijela)

[l Stvaranje podrucja kontrakcije(suzenje) i pojava o€vrsnuca

\Y Sirenje podrugja kontrakcije i daljnje o&vrsnuée izazvano
izravnavanjem i orjentiranjem makromolekula te lom

Tablica 5. Vrijednosti modula elasti¢nosti polimernih materijala [14]

Skupina polimernih materijala Modul elasti¢nosti, N/mm?
PLASTOMERI amorfnf, neojacani 2 100...3 500
amorfni, oja¢ani oko 7 000
PLASTOMERI kr?stalasn, neojagani 150...3 200
kristalasti, ojacani 5000...11 000
ELASTOMERI 50...150
DUROMERI nfeovjactanl 5000...12 000
ojacani 9 000....15 000 i vise

Kod polimernih materijala, modul elasti¢nosti se ispituje na nacin da se na
materijalu postupno povecava optere¢enja i utvrduje produljenje. Crtanjem

dijagrama ,opterecenje-produljenje” izracunavaju se vrijednosti modula elasti¢nosti.
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sila F, N

Slika 20. Odredivanje modula elasti¢nosti polimernih materijala pri viatnom

opterecenju u uvjetima kratkotrajnog optereéenja [14]

istezanje, ¢

|
|
\
t L k. vrijeme, ¢
Slika 21. PonasSanje polimernih materijala pri dugotrajnom nepromjenjivom

statiCkom opterecenju [14]

Slika 21. prikazuje pona$anje polimernog materijala pri optere¢enju i nakon

rasterecenja . [14]

dinamicka izdrzljivost, o

polimeri

broj promjena, log N

Slika 22. PonaSanje polimernih materijala pri dinami¢kom opterecenju [14]
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Na slici 22. vidljivo je da kod polimera, vaznu ulogu ima vremenski faktor, odnosno

da se govori o ,vremenskoj dinamickoj izdrzljivosti“. [14]

Tablica 6. Kritina istezanja nekih polimernih materijala [14]

Polimerni materijal Kritiéno istezanje,% Stanje
Poli(vinilklorid)- kruti 0,8.....1,0 amorfno
Poli(metil-metakrilat) 0,8.....1,0 amorfno
Polikarbonat 0,8.....1,0 amorfno
Polistiren 0,2.....0,3 amorfno
Poli(oksimetilen) 2,0 kristalasto
Poli(propilen) 2,0 kristalasto
Polietilen niske gustoce 4,0 kristalasto
Polietilen visoke gustoce 2,0...3,0 kristalasto
Nezasicena poliesterska 0,4...0,6 oja¢ani duromer

smola+ojacalo

U tablici 6. dati su podaci kriticnog istezanja u postotcima za neke polimerne

materijale, a na slici 23.nalazi se grafiCki prikaz dijagrama naprezanje-istezanje za

oshovne grupe polimernih materijala.

naprezanje, ¢

duromeri

amorfni plastomeri

kristailni
plastomeri

elastomeri

/

—

istezanje, ¢

Slika 23. Analiza podataka iz tablice 6 [14]
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4.2. Toplinska svojstva
Najznacajnija toplinska svojstva polimera su:

TOPLINSKA RASTEZLJIVOST - ¢,

Definira se kao promjena duljine u funkciji temperature pri konstantnom tlaku. [27]

(Al
o 1
“ IO(AT)p (1)

4 je duljina kod temperature To.

TOPLINSKO SIRENJE - 7,

Odnosi se na promjenu specificnog obujma (v) s temperaturom (T) kod stalnog

tlaka
(). [27]
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STLACIVOST POLIMERA - x,

Predstavlja mijenjanje gustoce (p) i tlaka (p) pri konstatnoj temperaturi(T). [27]

SPECIFICNI TOPLINSKI KAPACITET - Gy

Predstavlja koli¢inu topline koja je potrebna za rast temperature od 1 Kelvina za

jediniénu masu tvari. [27]

c =92
P mdT

Za amorfne plastomere vrijedi izraz:

(e @

Gdje je Q - koli¢ina topline, T- temperatura a m-masa. [27]
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TOPLINSKA PROVODNOST -4,

Predstavlja koliCinu topline koju se u odredenom vremenu moze provesti kroz tijelo

pri odredenoj temperaturi. [27]

gdje je q — toplinski tok, k- toplinska provodnost, a7/ d x — temperaturni gradijent koji
ide kroz tijelo. [27]

TOPLINSKA DIFUZNOST — a

Toplinska difuznost predstavlja brzinu promjene temperature tijela. [27]

TOPLINSKA PRODORNOST - b

Mijera brzine kojom topline prodire u tijelo.

b=,//1Cpp (11)

Cp-specifiéni toplinski kapacitet, 4 toplinska provodnost te p gustoca tvari. [27]
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4.3. TribolosSka svojstva

Tribologija je interdisciplinarna znanost, koja prou¢ava otpor gibanja dvaju dodirnih

povrsina koji za posljedicu ima troSenje povrSine materijala i faktora trenja.
Zadatak i cilj tribologije je ukloniti, smanijiti i kontrolirati te posljedice.

Pod pojmom triboloSka svojstva materijala misli se na njihovu otpornost na troSenje
i mali faktor trenja, a vazna su za koriStenje polimera u konstrukcijske svrhe.
Prednosti koje polimerni materijali imaju nad drugim konstrukcijskim materijalima
su:

- nema mikro-zavarivanja spojeva,

- neravnine i udubine se popunjavaju produktima tro$enja polimera,

- strane Cestice ne naruSavaju konstrukciju. [26]

4.4. Kemijska postojanost

Jedna od najbitnijih prednosti polimernih materijala nad ostalim materijalima je

njihova kemijska otpornost, koja proizlazi iz iducih svojstava polimera :

- otpornost na djelovanje agresivnog medija na polimer,

- sporije djelovanje agresivnih medija u odnosu na druge materijale,

- odredena djelovanja agresivnih medija su povratni procesi, kao npr.bubrenje.
Najopasnije kemijsko djelovanje agresivnih medija javlja se u pukotinama polimera.
[26]

4.5. Elektricna svojstva

Polimerni materijali loSe provode elektricnu struju te se najCeSCe koriste kao
izolacijski materijal. NajznacCajnije elektricno svojstvo polimera je dielektricha
konstanta, a s obzirom da imaju niske vrijednosti, dobri su izolatori. Njihove

vrijednosti su najviSe odredene kemijskom strukturom polimera. Osim strukture,
23



vazni Cimbenici  elektricnih svojstava polimera su temperatura, mehanicko
optereCenje, necistoCe, vlaga. Medutim, zbog onecliS¢enja i vlage povrSina
polimernih materijala moze biti dobar vodi¢. Stoga se kao veliCina za ocjenu
elektricnih svojstava koristi povrsinski otpor, koji treba iznositi oko 1010 Q ili viSe.
Vazno svojstvo su i dielektri¢ni gubitci, odnosno gubitci energije koja se u materijalu
pretvaraju u toplinu. Zahvaljujuci svojim dielektricnim i izolacijskim svojstvima,

polimeri imaju veliki znacaj i udio u elektrotehnikoj i elektronic¢koj industriji. [26]

4.6. Preradbena svojstva

Preradbena svojstva polimernih materijala temelje se na njihovim mehanickim,
toplinskim i reoloskim svojstvima. Zbog promjene strukture deformacija i nekih
kemijskih reakcija, svojstva gotovog polimernog proizvoda mogu se bitno
razlikovati od polaznog materijala. [26]

4.6.1. ReoloSka svojstva polimera

ReoloSka svojstva opisuju tok fluida i deformacije koje nastaju pod utjecajem
smicnih sila, te se tako moze predvidjeti mehaniCko ponasSanje materijala iz kojeg

dobivamo podatke o strukturi materijala. [28]

Viskoznost prikazujemo kao otpor protoku ili smicanju slojeva unutar nekog

materijala ( omjer smi¢ne sile i smi¢ne brzine).
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Slika 24. Slojevi fluida koji se gibaju jedan preko drugog [28]

Na Slici 24. vidimo slojeve fluida izmedu dvije ploCe. Sloj fluida uz plo€u krece se
istom brzinom kao i plo€a, dok zbog trenja na ostale slojeve djeluje smi¢na sila te

se oni kreé¢u brzinom proporcionalnom visini sloja L .

Promjenom parametara ( temperatura, brzina smicanja, tlak, vrijeme), mijenja se i

viskoznost materijala. [32]

NEWTONOVI | NENEWTONOVI FLUIDI

Newtnovski fluidi imaju linearnu ovisnost smi¢nog naprezanja o smi¢noj brzini, dok
se fluidi sa nelinearnom ovisnosti krivulje protoka smatraju ne-Newtnovskim

fluidima.

Povecanjem temperature se kod Newtonovih tekuéina viskoznost smanjuje.
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Slika 25. Krivulja protoka Newtonovog fluida [28]

Sa krivulje na slici 25. oCitavamo da se promjenom smi¢ne brzine viskoznost ne

mijenja.

"

Slika 26. Krivulja viskoznosti Newtonovog fluida [28]

Slika 26. prikazuje odnos smiCne sile i viskoznosti te se moze vidjeti da ce
viskoznost bez obzira na duzinu vremena primjene smicne sile biti ista. Najbolji
primjer Newtonovog fluida je voda.

Kod ne-Newtonovskih fluida viskoznost ovisi o djelovanju smi¢ne sile, odnosno
viskoznost se smanjuje povecCanjem brzine smicanja. Polimere ubrajamo u ne-
Newtonovske fluide.
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Slika 27. Krivulja protoka ne-Newtonovog fluida [28]

Na slici 27. vidimo da kod ne-Newtonovskih fluida krivulja ne prolazi kroz ishodiste,
veC je poCetna toCka naprezanja u o, razlog tome su medumolekularne sile u
fluidu.

N

T 5

2

Slika 28. Krivulja viskoznosti ne-Newtonovog fluida [28]

Na slici 28. uoCavamo kako djelovanjem smi¢ne sile kod ne-Newtonovog fluida

pada viskoznost.
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INDEKS TECENJA ( MFR)

Indeks teCenja (brzina protoka taline) je ispitivanje polimerne taline za odredivanje
svojstva teCenja pod odredenom temperaturom i odredenim naprezanjem, pomocu
uredaja za ispitivanje indeksa teCenja, plastifikatora. Mjerna jedinica za indeks

teCenja je g/10 min.

Ispitivanjem indeksa te€enja dobivaju se potrebne informacije za kontrolu kvalitete u
proizvodnoj i preradivackoj industriji polimernih materijala, odnosno daju uvid u
ponaSanje i protok taline u obradi. Indeks tecCenja je obrnuto proporcionalan
molekularnoj masi, smanjenjem molekularne mase povecCava se indeks tecCenja i
obrnuto. Indeks teCenja Kkoristiti se i kao pokazatelj ¢vrstoCe s obzirom da je

molekularna masa polimernog materijala povezana sa ¢vrsto¢om. [29]
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5. POSTAVKA ZADATKA

U prvom dijelu ZavrSnog rada razradena je grada i vrste polimernih materijala, te su
navedena osnovna svojstva polimernih materijala. Detaljnije su razradena

mehanicka, toplinska i reoloSka svojstva (preradbena svojstva).

Za eksperimentalni dio odabrane su dvije vrste plastomera, polipropilen i polietilen
visoke gustoce. 1z navedenih polaznih plastomera napravljen je veci broj epruveta
postupkom injekcijskog presanja, u tvrtci DW Reusables. Dio napravljenih epruveta
ja zadrzan, dio samljeven u mlinu, ¢ime se dobio prvi regenerat, te se ponovilo
injekcijsko preSanje. Isti postupak se ponovio viSe puta te je dobiven veci broj
regenerata kako bi se utvrdio najveci broj mogucih prerada do kojih ¢e materijali

zadrZzati potrebna svojstva.

U tvrtci DW Reusables ispitivao se indeks teCenja, a u laboratoriju Veleucilista u

Karlovcu, vlaCna ¢vrsto¢a epruveta od polaznog materijala i njegovih regenerata.
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

6.1. Uvod u eksperimentalni dio - Opis materijala

U eksperimentalnom dijelu ZavrSnog rada bit ¢e opisani polimerni materijali,
polipropilen (PP) i polietilen visoke gustoce (PEHD) iz skupine plastomera kod kojih
kod zagrijavanja (PP 230 °C, PEHD 190 °C) dolazi do omekSavanja te taljenja pri
¢emu ne dolazi do promjene kemijske strukture ve¢ samo promjene agregatnog

stanja. Ispitivat e se njihov indeks teCenja ( MFR) i vlatna €vrstoca (R,,)

6.1.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen je kristalasti plastomer koji se dobiva polimerizacijom propilena pri
niskoj temperaturi i tlaku uz Ziegler-Natta katalizator ( Slika 30.). Sli¢an je polietilenu
visoke gustoée (PEHD), vece je tvrdoce, vlatne Cvrstoée i toplinske postojanosti.

Lako se preraduje, najCesce injekcijskim preSanjem i ekstrudiranjem. [30]

Ziegler-MNatia

H H polimerizacija H H

o=c - bCC,
H CH;s H CHy
propilen polipropilen

Slika 29. Polimerizacija propilena u polipropilen [31]

Jedan je od najlakSih polimernih materijala, ima malu gustoCu, dobre je Zilavosti,
dobar je elektricni izolator, ima visoku elastiCnost, postojan je prema djelovanju
vode, organskih otapala, ima dobra mehanicka svojstva. Nije postojan prema jakim
oksidansima. Podnosi viSe temperature od polietilena, no manje je otporan na niske

temperature.

30



Slika 30. Proizvodi od polipropilena [32,33]

Primjena polipropilena je vrlo Siroka. Koristi se za izradu tehnickih dijelova i to pri
viSim opterecenjima nego polietilen. S obzirom na moguénosti mijeSanja, velike su
mogucnosti kombiniranja svojstava i primjene pa se od polipropilena izraduju
elektricni dijelovi, dijelovi kod kemijskih postrojenja, Suplja tijela, cijevi, spremnici,
dijelovi armatura, dijelovi postojani prema vruéoj vodi, igracke, posude u kucanstvu,
tehnicki dijelovi strojeva za pranje rublja i posuda, u tekstilnoj i automobilskoj
industriji kod interijera vozila, u gradevinarstvu, zrakoplovnoj industriji, za izradu

razli¢itih vrsta ambalaze. [14].
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6.1.2. Polietilen visoke gustoce (PEHD)

Polietilen je jedan od najCeS¢e koriStenih polimera. Na slici 31. prikazano je

dobivanje polietilena polimerizacijom etena u polietilen .

\
H H
ethylene

l polymerization

HHHHHHHHH H HH

R_o_é_e{e_é)e_e_e_e{e_e>é_e_o_R
VAV VIV VA
i
or more simply (lﬁ—CI n =avery large integer
H H/n
polyethylene

Slika 31. Polimerizacija etena u polietilen [34]

S obzirom na gustocu polietilen dijelimo na:

Polietilen niske gustoce, PE-LD,

Linearni polietilen niske gustoc¢e, PE-LLD,

Polietilen visoke gustoce,

Polietilen ultra visoke molekularne mase, PE-UHMW,
Polietilen srednje gusto¢e, PE-MD,

Polietilen vrlo niske gusto¢e, PE-UHMW,

N o g~ wDdh e

Umrezeni polietilen, PE-X,

Svojstva polietilena izmedu ostalog odreduje i njegova gustoéa. Porastom gustoce
povecCava se njegovo taliste a s time i vecina mehanickih svojstava, medu njima

vlaCna Cvrstoca, tvrdocCa, kemijska postojanost, krutost, prekidno istezanje, otpor

32



prema puzanju, propusnost kapljevina i plinova. Ali sa porastom gusto¢e smanjuje
se i Zilavost, savitljivost, prozirnost, otpornost prema nastajanju napuklina od

naprezanja. [35]

Polietilen visoke gusto¢e (PE-HD) ima dobru Zilavost, visok modul elasti¢nosti,
nepropusan je za vecinu kemikalija, dobar elektricni izolator. Otporan je prema vodi i
vec€ini kemikalija, a na sobnoj temperaturi je netopljiv u otapalima. Na svojstva
polietilena ne utjeCe slana voda, slani i kiseli tereni, te gradski i industrijski otpad,
Sto ga cCini osobito pogodnim za ugradnju u oneciséena tla. NajviSe se koristi u
proizvodniji folija koje Cesto sluze i kao ambalazni materijal za farmaceutske,
prehrambene, tekstilne i druge proizvode (od obi¢nih ruénih vredica do folije koja
nakon odmotavanja i zagrijavanja ¢vrsto obuhvati predmet i poprimi njegov oblik).
Polietilen sluzi i za izradbu razliCitih kutija i posuda za kucéanstvo, vrec¢a, velikih
industrijskih spremnika, unutradnjih obloga teretnih brodova, vodovodnih i dr. cijevi,
za izolaciju elektricnih kabela, impregnaciju tekstilnih vlakana i papira, kao
polietilensko vlakno. [35]

Slika 32. PE-HD cijevi [36] Slika 33. Nosiljka za staklenu
ambalazu od PE-HD [37]
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6.2. Izrada ispitnih uzoraka — epruveta

Injekcijsko preSanje najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimera, pripada
postupcima praoblikovanja ili pravljenja Cvrstog tijela, pri ¢emu se postize
povezanost medu Cesticama, stvara se grada materijala. Opcenito injekcijsko
preSanje plastomera definira se kao ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
plastomerne tvari potrebne smiéne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje
u temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina, otpresak, postaje hladenjem podobna za
vadenje iz kalupne Supljine. Osnovni polimerni materijali koji se preraduju u DW
Reusables-u su plastomeri: PE-HD, PP i PA. U jedinici za pripremu taljevine i
ubrizgavanje vrSi se priprema plastomerne taljevine. Temperature prerade u
ovisnosti o tipu plastomera kreéu se od 180-280°C. Takva taljevina ubrizgava se u
kalupnu Supljinu, hladi se i proizvod poprima konacni oblik. Hladenje otpreska vrsi
se tehnoloSkom vodom temperature 17-18 °C, u rashladnom sustavu zatvorenog
tipa. [38]

Slika 34. Epruveta — ispitni uzorak polipropilena
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Ispitni uzorci — epruvete izradene su prema standardu ISO 527 - 2, postupkom
injekcijskog presanja.
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Slika 35. Standard za izradu epruveta ISO 527-2
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Dimenzije ispitnih uzoraka :

Debljina epruvete 3,20 £0,05 mm (a)
Sirina epruvete 10 0,05 mm (b)
Sirina glave epruvete 20 +0,05 mm (B)

Visina glave epruvete 35 mm (h)
Ispitna duljina epruvete 80 £0,05 mm ( L.)

Ukupna duljina epruvete 180 £0,1 mm( L,)

6.3. Oznac€avanje ispitnih uzoraka

U tablici 7. predstavljen je nacin oznaCavanja ispitnih uzoraka od polipropilena i

polietilena visoke gustoce po fazama prerade.

Tablica 7. Oznacavanje ispitnih uzoraka

BROJ NA 1. MJESTU BROJ NA 2. MJESTU BROJ NA 3. MJESTU
OZNAKA MATERIJALA | OZNAKA FAZE PRERADE | REDNI BROJ EPRUVETE
1=PP 0 = ORIGINAL 1 = PRVA EPRUVETA
2 =PEHD 1 = PRVI REGENERAT 2 = DRUGA EPRUVETA

2 = DRUGI REGENERAT 3 = TRECA EPRUVETA

3 = TRECI REGENERAT

4 = CETVRTI REGENERAT
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Slika 36. Oznacavanije ispitnih uzoraka - epruveta iste faze prerade

Na slici 36. prikazano je oznacavanije tri ispitna uzorka - epruveta od polipropilena,

original i 1. regenerat, potrebnih za ispitivanje vlaéne Cvrstoce.
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6.4. Plan ispitivanja

Na slici 37. prikazani su postupci i redoslijed dobivanja uzoraka za ispitivanje

indeksa teCenja i vlatne Cvrstoce..

[ MATERIJAL U GRANULAMA PP /PEHD ]‘ Ispitni uzorci za MFR

l ORIGINAL
[ INJEKCIJSKO PRESANJE ]—; Ispitni uzorci za R
ORIGINAL

l

[ MLJEVENJE U MLINU ]

l

[ INJEKCIJSKO PRESANJE ] mu |SPItNI UZOTCI Z2 Ry
REGENERAT 1

[ MLJEVENJE U MLINU ]

l

=) Ispitni uzorci za MFR
REGENERAT 1

Ispitni uzorci za MFR
REGENERAT 2

= Ispitni uzorci za R,
[ INJEKCIJSKO PRESANJE ] =) REGENERAT 2
l Ispitni uzorci za MFR
[ MLJEVENJE U MLINU ] =) REGENERAT 3
l Ispitni uzorci za R,
[ INJEKCIJSKO PRESANJE ] ==  REGENERAT 3

l

[ MLJEVENJE U MLINU ]

l

[ INJEKCIJSKO PRESANJE ]

Ispitni uzorci za MFR
REGENERAT 4

Ispitni uzorci za R,
REGENERAT 4

Slika 37. Shema plana ispitivanja
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U prvoj fazi prerade Koristili su se tvornicki proizvedeni materijali (original PP,
odnosno original PEHD). Dio originala je ostavljen za ispitivanje indeksa tecenja.
Injekcijskim preSanjem je od tvorni¢kog materijala napravljeno vedi broj epruveta
(ispitnih uzoraka oznacenih original PP, odnosno original PEHD), od kojih su tri
ostavljene za ispitivanje vlacne ¢vrstoée na kidalici a ostatak je samljeven u mlinu te

je dobiven regenerat 1.

Dio regenerata 1 ostavljen je za ispitivanje indeksa teCenja, a od ostatka su
injekcijskim preSanjem napravljeni novi ispitni uzorci (epruvete) za ispitivanje vlacne

¢vrstoce na kidalici, te je ponovljeno usitnjavanje u mlinu i dobiven regenerat 2.

Isti postupak ponovljen je do regenerata 4 za materijale polipropilen i polietilen

visoke Gvrstoce.

Slika 38. Faze prerade pripremljene za ispitivanje indeksa te€enja i vlaéne Cvrstoce

Na slici 38. prikazani su ispitni uzorci polipropilena i polietilena od originala do 4.

regenerata pripremljeni za ispitivanje indeksa teCenja i vlacne Cvrstoce.
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6.4.1. Ispitivanje indeksa teCenja (MFR)

Ispitivanje indeksa teCenja radeno je u tvrtki DW Reusables, Vojni¢, na uredaju
Dynisco LMI 4000.

Proces mjerenja MFR-a :

1. Pomocu tipki na displayu uredaja unose se osnovni podaci : vrsta i naziv
polimernog materijala te temperatura zagrijavanja (PP - 190°C, PEHD
230 °C).

2. 4 do 5 g polipropilena, odnosno polietilena visoke gustoce utiskuje se
pomocu klipa u otvor promjera 2 mm i duzine 8 mm te se uzorak
zagrijava na zadanu temperaturu (PP - 190°C, PEHD 230 °C), do pojave

naredbe ready na zaslonu uredaja. ()

3. Pojavom naredbe ready, uredaj je spreman i zapocCinje zagrijavanje

uzorka koje traje 300 sekundi.

4. Po zavrSetku zagrijavanja enkoder, senzor uredaja za mjerenje protoka
taline, se postavlja u polozaj za mjerenje, na klip se postavlja standardni
uteg od 2,16 kg.

5. Nakon odredenog vremena dobiva se i ispisuje podatak o iznosu indeksa

teCenja.

Grani¢na vrijednost MFR za polipropilen (PP) se kre¢e od 5 do 25 a za

polietilen visoke gustoc¢e (PEHD) od 6 do 10.

40



Slika 39. Uredaj za mjerenje indeksa teCenja  Slika 40. Shema mjerenja MFR [39]

Na slici 39. prikazan je uredaj za mjerenje indeksa te€enja, a na slici 40.

shematski prikaz istog uredaja .

Slika 41. Utiskivanje polimera u otvor uredaja za mjerenje MFR-a
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Na slici 41. prikazan je postupak unoSenja originala ili regenerata u uredaj za

ispitivanje indeksa te€enja.

"“ 5

I ﬁ 5
' —1 -
’ .

Slika 42. Enkoder

Na slici 42. prikazan je enkoder, odnosno senzor uredaja koji mjeri indeks tecenja.
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6.4.2. Ispitivanje vlaCne CvrstocCe

Ispitivanje vlacne €vrstoce radeno je na kidalici Shimadzu AG — X plus u laboratoriju

VeleudiliSta u Karlovcu.

Postupak za izvodenje ovog ispitivanja obuhvaca :

1.

Unos podataka u program kidalice,

unos nacina ispitivanja u program (vlacna &vrstoc¢a),

odabir konstantne sile,

postavljanje brzine ispitivanja (80 N/sec),

unos vrste materijala i dimenzija ispitnog uzorka — epruvete,

definiranje parametara koji ¢e se mieriti i ispitivati (najveca sila, granica

razvlaCenja, vlacna ¢vrstoca, izduzenje).

Izvodenje postupka kidanja ispitnih uzoraka :

postavljanje ispitnog uzorka u Celjusti kidalice (Slika 43.),
opterecenje ispithog uzorka prema zadanim parametrima (Slika 44.),
kidanje i lom ispitnog uzorka (Slika 45.),

ispis trazenih podataka i graf.

Slika 43. Postavljanje ispitnog uzorka u Celjusti kidalice
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Slika 44. Opterecenje ispitnog uzorka

Slika 45. Kidanje ispitnog uzorka
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6.5. Opis opreme

6.5.1. Injekcijska preSa

Ispitni uzorci epruvete radeni su na injekcijskoj presi DEMAG ERGOtech 80 — 200
NC 4

Slika 46. Injekcijska presa DEMAG ERGOtech 80 — 200 NC 4

Karakteristike Injekcijske prese DEMAG ERGOtech 80 — 200 NC 4 :

Promijer vijka 25 mm
Duljina valjka 580 mm
Sirina valjka 590 mm
Tlak ubrizgavanja 2400 bara
Zapremina ubrizgavanja 61,3 ccm
TezZina ubrizgavanja PS 94 g
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Sila zatvaranja 800 kN
Velic¢ina plo¢a kalupa 580 x 590 mm
Udaljenost izmedu stupova 400 x 400 mm
Hod otvora kalupa 450 mm
Minimalna visina kalupa 250 mm

Sila izbacivanja naprijed/nazad 41,2 kN

Instalirana snaga grijanja 5,1 kw

Kapacitet spremnika 250 lit

Dimenzije stroja 3900 x 1400 x 1900 mm
Snaga 27,1 kW

6.5.2. Mlin za usitnjavanje plasti¢nih masa MG-200

Mlin sluzi za usitnjavanje plastomera razliCitih oblika, na primjer neispravnih

otpresaka, Supljih predmeta izradenih puhanjem, traka, cijevi, Sipki.

Debljina presjeka predmeta koji se usitnjava ovisi 0 vrsti materijala i obliku presjeka
te moze biti najvise 6 — 8 mm. U mlinu nije dozvoljeno istovremeno usitnjavati

predmete razli€itih materijala ili predmete s metalnom armaturom.

Slika 47. Mlin za usitnjavanje polimernih masa MG — 200
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Karakteristike mlina MG-200 :
Ulazni otvor 350x300 mm
Nazivni kapacitet 120-200 kp/sat

Zastita elektricnog motora i oblik P33 oblik B 3

Snaga elektromotora 7,5 kW

Tip elektromotora ZK132M
Napon elektromotora 3x380V
Frekvencija elektromotora 50 Hz

Broj okretaja elektromotora 1440 o/min
Promjer rezanja 300 mm
Sirina rezanja 350 mm
Broj rotirajucih noZeva 3

Broj nepomicnih noZeva 2

Tezina mlina 650 kg
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6.5.3. Uredaj za ispitivanje indeksa tecenja Dynisco LMI 4000

Putem tipki se u uredaj unose osnovni podaci o vrsti polimernog materijala te

temperatura zagrijavanja polimera (PP 190°C, PEHD 230 °C).

Slika 48. Uredaj za ispitivanje indeksa te¢enja Dynisco LMI 4000

Karakteristike uredaj za ispitivanje indeksa teCenja Dynisco LMI 4000 :

Radna temperatura do 425°C
Kontrola temperature +0,1°C

Toc€nost mjeraCa vremena 0,001 sec

Toc€nost pomaka 1+ 0.025mm preko 25,4 mm
Uteg nehrdajuci Celik, £0,5%
Tezina utega 2,16 kg

Dimenzije uredaja 300 x 350 x 570 mm
Tezina uredaja 21 kg

Potrosnja elektricne energije 400 W max
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6.5.4. Kidalica za ispitivanje vlacne ¢vrstoce Schimadzu AG — X plus

Za ispitivanje vlacne ¢vrstoCe koristena je kidalica Schimadzu AG — X plus mjernog
podrucja do 100 kN. Kidalicom se upravlja te vrSi ispitivanje pomodéu raCunala i

racunalnog programa TrapeziumX u koji se unose podaci o tipu i nadinu ispitivanja.

Karakteristike kidalice za ispitivanje vlacne ¢vrsto¢e Schimadzu AG — X plus :

mjerno podrucje do 100 kN,

omogucuje ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,

omogucuje ispitivanje plosnatih epruveta od 0-21 mm (100/50 kN),

omogucuje ispitivanje okruglih epruveta D4-D24 (100/50 kN).
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Slika 49. Kidalica Schimadzu AG - X plus
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6.6. Rezultati ispitivanja

6.6.1. Rezultati ispitivanja indeksa te¢enja (MFR )

Grani¢ne vrijednosti indeksa teCenja za polipropilen kre¢u se od 5 — 25 g/10 min.

U tablici 7. dati su rezultati ispitivanja indeksa teCenja za polipropilen, a na slici 50.

nalazi se graficki prikaz tih istih rezultata.

Tablica 8. Rezultati ispitivanja indeksa te€enja za polipropilen (PP)

Temperatura | Vrijeme taljenja | Indeks teéenja Optereéenje
[ °C] [ s] [ g/10 min] [Pa]
original PP 229,9 5.11 19.48 19510
1.regenerat 230,1 4.62 21.29 19510
2.regenerat 230,2 451 22.09 19510
3.regenerta 230,1 3.82 26.56 19510
4.regenerat 230,1 3.43 28.35 19510
30
s ///
/
S 15
o
£
- 10
5
0
orginal pp 1l.regenerat 2.regenerat 3.regenerat 4.regenerat
Faze prerade

Slika 50. Grafi¢ki prikaz indeksa teCenja za polipropilen
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Grani¢ne vrijednosti indeksa teCenja za polietilen kre¢u se od 6 — 10 g/10 min.

U tablici 8. dati su rezultati ispitivanja indeksa teCenja za polietilen visoke gustoce,

a na slici 51. nalazi se graficki prikaz tih istih rezultata.

Tablica 9. Rezultati ispitivanja indeksa teCenja za polietilen visoke gustoce (PEHD)

Temperatura | Vrijeme taljenja | Indeks te€enja | Optereéenje
[ °C] [s] [ g/10 min] [Pa]
original PEHD 190,0 14.12 7.327 19510
1.regenerat 190,1 16.55 6.187 19510
2.regenerat 190,1 23.11 4.427 19510
3.regenerta 190,0 36.82 2.808 19510
4.regenerat 190,0 53.97 1.900 19510
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Slika 51. Grafi¢ki prikaz indeksa te€enja za polietilen visoke gustoce
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6.6.2. Rezultati ispitivanja vlacne ¢vrstoce (Rm)

Prilikom ispitivanja vlacne ¢vrstoce koristile su se sljedece formule:

So=a-b [mm] povrsina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka  (12)
R,=Fm/ So [N/mm?] vlaCna ¢vrstoca (13)
R, =Fk/So [N/mm?] prekidna ¢vrstoca (14)
E=Al/lo-100 % istezanje nakon kidanja (15)
Tablica 10. Rezultati ispitivanja vlane ¢vrstoce za polipropilen (PP)
Maksimalna | Vla¢na Sila Prekidna | Produljenje | Istezanje

Sila Cvrsto¢éa | Kidanja | Cvrstoca

Fp R,, F Ry Al e

[N] [N/mm] [N] [N/mm] [mm] [9%]
original pp | 1009,53 15,2959 | 843,096 | 12,7742 | 27,6124 39,7873
l.regenerat | 974,576 14,7663 | 910,838 | 13,8006 | 18,4343 20,7127
2.regenerat | 978,708 14,8289 | 690,254 | 10,4584 | 33,9285 40,8778
3.regenerat | 970,586 14,7059 | 769,266 | 11,6555 | 37,0680 42,6070
4.regenerat | 936,572 14,1905 | 874,265 | 13,2464 | 19,9351 23,4530

U tablici 10. dati su rezultati ispitivanja vliacne ¢vrstoée polipropilena, a na slici 52.

nalazi se graficki prikaz tih rezultata.
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Slika 52. GrafiCki prikaz vlacne Cvrstoce za polipropilen

Tablica 11. Rezultati ispitivanja vlacne &vrstoée za polietilen visoke gustoce (PEHD)

Maksimalna | Vlaéna Sila Prekidna | Produljenje | Istezanje

Sila Cvrsto¢a | Kidanja | Cvrstoéa

Fp R,, Fy Ry Al &

[N] [N/mm] [N] [N/mm] [mm] [%]
original 1009,19 14,4171 | 541,131 | 7,73044 35,4559 46,6526
pehd
1.regenerat 965,484 13,7926 | 554,339 | 7,91913 32,0503 45,7862
2.regenerat 952,069 13,6010 | 499,868 | 7,14098 34,4342 45,9122
3.regenerat 980,568 14,0081 | 803,789 | 11,4827 42,9745 63,1977
4.regenerat 929,658 13,2808 | 617,790 | 8.82558 42,7350 57,7500

U tablici 11. dati su rezultati ispitivanja vlacne Cvrstoce polietilena visoke gustoce, a

na slici 53. nalazi se graficki prikaz tih rezultata.
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Slika 53. Grafi¢ki prikaz viacne Cvrstoce za polietilen visoke gustoce
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6.7. ANALIZA REZULTATA

6.7.1. Analiza rezultata indeksa teCenja

Kod ispitivanja indeksa teCenja polipropilena, zahtjevane grani¢ne vrijednosti iznose
5 — 25 g/10 min. Usporedivanjem rezultata dobivenih ispitivanjem vidljivo je da
original te 1. i 2. regenerat ispunjavaju postavljene uvjete. Regenerati 3. i 4. ne
ispunjavaju postavljene uvjete, indeks te€enja raste iznad gornje dozvoljene granice
te se smatraju Skartom i ne mogu se vratiti u ponovnu preradu, odnosno
proizvodnju novih proizvoda.

Previsoki indeks teCenja uzrokovat ¢e razlijevanje taline polipropilena u kalupu

injekcijske prede, ispunit ¢e se zracni kanali i Supljine a otpresak nece imati

zahtjevane dimenzije (slika 54.).

Slika 54. lzgled ispitnog uzorka sa previsokim indeksom tecenja

Kod ispitivanja indeksa te€enja polietilena, zahtjevane grani¢ne vrijednosti iznose
6 — 10 g/10min. Usporedivanjem rezultata dobivenih ispitivanjem vidljivo je da
original te 1. regenerat ispunjavaju postavljene uvjete. Indeks teCenja za regenerat
2. iznosi 4.427 g/min, i ne ispunjava zahtjeve, no mijeSanjem sa originalom u
omjeru 50 : 50, postize se zadovoljavajuci indeks teCenja te je moguca daljnja
prerada, odnosno proizvodnja. Vrijednost indeksa teenja niza od 4 g/min nije
financijski isplativa za daljnju preradu te se upucuje ovlastenim organizacijama za

prikupljanje i zbrinjavanje polimernog otpada.
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Preradama polietilena visoke gustocCe, indeks teCenja pada, Sto Ce imati za

posljedicu slabo i nepotpuno popunjavanje kalupa (slika 55.).

Slika 55. Izgled ispitnog uzorka sa preniskim indeksom teCenja

w
o

N N
o (2}

Indeks tecenja
=
(6]

=¢—PEHD
10 —@—PP
. \
0

original 1 regenerat 2. regenerat 3.regenerat 4.regenerat
Faze prerade

Slika 56. Graficki prikaz usporedbe indeksa teCenja polipropilena i

polietilena visoke gustoc¢e

Slika 56. prikazuje usporedbu indeksa teCenja polipropilena i polietilena s obzirom

na broj prerada.
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6.7.2. Analiza rezultata vlacne &vrstoce

Mjerenjem viacne Cvrstoce originala i regenerata utvrdeno je da broj faza prerade
polipropilena ne utje€e znacajno na iznos vlacne ¢vrstoce, biljezi se vrlo blagi pad.
Kao i kod polipropilena, tako i kod originala i regenerata polietilena visoke gustoce,
broj faza prerade ne utjece bitno na iznos vla¢ne ¢vrstoce, biljeZi se vrlo blagi pad.
Navedene analize vlaCne ¢vrstoCe za oba materijala su graficki prikazane na slici

57.
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Slika 57. Grafi¢ki prikaz usporedbe vlacne ¢vrstoée polipropilena i

polietilena visoke gustoée
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavrSnog rada bila je ispitati i utvrditi broj mogucih  prerada
polipropilena i polietilena visoke gustoCe, na kojima ¢e ovi plastomeri zadrzZati
dozvoljeni indeks te€enja i vlacnu ¢vrstocu.

Rezultati ispitivanja pokazali su da s preradama od orginala do 4. regenerata,
indeks te€enja kod polipropilena (PP MOPLENS540P) raste, od pocetnog 19,48 do
28,35 g/min. Analizom rezultata utvrdeno je da s 2. regeneratom (22,09 g/min.)
prestaje mogucnost daljnje prerade, jer ¢e se rastaljeni polipropilen razljevati kroz
Supljine kalupa Sto ¢e imati za posljedicu greSke u dimenzijama i obliku otpreska.
Kod polietilena visoke gustoée (PE KT10000) rezultati ispitivanja su pokazali da
indeks teCenja s preradama, od orginala do 4. regenerata pada, od pocCetnog 7,327
do 1,900 g/min. Analizom je utvrdeno da se prerada osim kod orginala i
1.regenerata moze izvoditi i s 2. regeneratom uz uvjet mjeSanja s orginalom.

Kod ispitivanja indeksa teCenja uredaj na istom uzorku vrSi tri mjerenja, te daje

srednju vrijednost koja se i koristila u ovom zavr§nom radu.

Drugi dio ispitivanja odnosio se na utjecaj vlacne ¢vrstoce na broj prerada.
Analizom je utvrdeno da vla¢na ¢vrsto¢a kod oba materijala biljezi blagi pad i nema
znacajan utjecaj na broj prerada ovih plastomera.

|z ovog ispitivanja moze se zakljuciti da broj prerada ne utjeCe bitno na vlacnu

¢vrstocu, ali utjeCe na indeks tecenja materijala.
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