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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je Svojstva i primjena polimernih materijala i njihova
oporaba u Hrvatskoj. Kod polimera posebno su zanimljiva mehani¢ka svojstva koja
se dijele na kratkotrajna i dugotrajna svojstva i ona ¢e biti opisana u nastavku ovog
rada.

Postoji nekoliko Cimbenika koji utjeCu na mehaniCka svojstva, a to su
temperatura, vlaga, brzina deformiranja i trajanje opterecenja.

Razvoj i primjena polimernih materijala ima vrlo Sirok aspekt gledanja, jer se
polimeri primjenjuju u svakodnevnom Zivotu. Primjeri prirodnih polimera su
polisaharidi, DNA, RNA, celuloza, Skrob, dok u sintetske polimere spadaju vlakna,
plastika, gume, premazi, boje i ljepila.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada provodi se staticki vlacni pokus na
standardnim ispitnim uzorcima, odnosno epruvetama, koje su normiranog oblika i
dimenzija, napravljene iz lauramida, polipropilena (PP) i poli(oksi-metilena) (POM).

Nakon ispitivanja provedena je usporedba materijala obzirom na zahtijevana
svojstva. Posebno se obraduje oporaba polimernih materijala u Hrvatsko;j.

Kljuéne rijeci: polimeri, mehani¢ka svojstva, oporaba.



SUMMARY

PROPERTIES AND USAGE OF POLYMER MATERIALS AND THEIR RECYCLING
IN CROATIA

The theme of this work is Properties and usage of polymer materials and their
recycling in Croatia. Particularly interesting with polymers are their mechanical
properties, which are divided into short and long term performance and they will be
described later in this paper.

There are several things that influence their mechanical properties, and these
are temperature, moist, speed of deformation and duration of resistance.

Development and usage of polymer materials has very wide aspect of usage,
because polymers are used in every day life. Example of natural polymers are
polysaccharides, DNA, RNA, cellulose, starch, fibers, rubber, plastics, coats, colors
and glues.

In the experimental part of this work we conduct a static tensile test on
standard examples, that is on tubes, which have standard shape and dimension, and
are made from lauramid, polypropylene and polyoxymethylene.

After the experiment has been made, we have made a comparison of
materials with respect to their complicated properties. We need to put emphasis on
recycling of polymer materials in Croatia.

Key words: polymers, mechanical properties, recycling.



SADRZAJ

POPIS SLIKA ettt e oottt e e e e ab e ee e e e ne et e e e e abeee e e anneeeeeaaneeeeeeannnneaeanns 6
POPIS TABLICA ..ttt e ettt et e e s e e e e e naeeeeeae 9
POPIS OZNAKA. ..ttt ettt h et e et e e e e st e e et e e e e ennnee s 10
POPIS PRILOGA ...ttt ettt e e e ettt e e e e ea et e e e e nbe e e e e e enne e e e e e nneeeaeeannneeens 11
LI U AV ] PP UP PP POTPRR 12
2. RAZVOJ POLIMERNIH MATERIJALA KROZ POVIJEST .....cccuviiiiiiiiee e 13
3. OSNOVNO O POLIMERIMA ...ttt ettt a e et e e e e e e e 17
3.1. DefiniCija POIMEIa.. ... e e e e e e e 17
I wle o 11 F= o To) 1109 T=T = TPt 18
3.2 PIASTIOMGI ...ttt 19
3.2.2. EIQSIOMIENT ... e 21
3.2.3. DUFOIMBIT ... nes 22

4. SVOJSTVA POLIMERNIH MATERIJALA.......ooioiiiee ettt 23
4.1. Uvodno o svojstvima polimernih materijala ... 23
4.2. MehaniCka SVOjStva POIIMEIa ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eneennenees 24
4.2.1. Utjecaji na mehaniCka SVOJSIVA.........ccc.ccouiieeiiiieiii e 29

5. PRIMJENA POLIMERNIH MATERIJALA ... ..ottt 33
6. POSTAVKA ZADATKA . ettt ettt e e e e et e e e e nee e e e e anneeeaeeannes 36
7. EKSPERIMENTALNI DIO ..ottt ettt ettt eee e e e e annee e e e e nnee 37
A O o R 1= | (=TT = RPNt 37
700 LQUIAIMIQ ...t e e e 37
7.1.2. POli (OKSI-MELIEN) .......eeeeeiiiiiieeee et 39
7.7.3. PONPIOPIEN. ... ettt e e e 40

7.2. Opis kidalice Shimadzu AG X-plus i programa TrapeziumX............cceeeveevvuuieiieeeereennns 41
7.3. Izrada uzoraka za statiCki VIa€ni POKUS .........ccoeiiiiiiiiiiiie e 46
7.4. Rezultati iSPItivanja ..........covviiiiiiiiiiiii 50
8. ANALIZA REZULT AT A ittt ettt e e e e e e 54



9. OPORABA POLIMERNIH MATERIJALA U HRVATSKOUJ ..o 56

10. ZAKLJUCAK ...ttt ettt ettt et s s s n e 60
LITERATURA e 61
PRILOZL ...t s e e s e e e 63



POPIS SLIKA

Slika 1. Evolucija tehniCkih materifalaf2] ... 13
Slika 2. Udjeli koristenja polimera u svijetu 2002.godin€[1]...........ccccoeeeiiiiemiiiiieiiieaeieeeeiienn. 15
Slika 3. Krivulja u razvoju i primjeni materijalaf3] ...............c.coooeuiieeiiiiiiiiiceee e, 16
SHKA 4. KQUEUKIS] ...ttt ettt e ettt e et e e e e et e e e e e bt e e e e e annneeans 17
Slika 5. Prirodna SMOIA[6]............ccccooeei oot 17
Slika 6. Skijaske cipele od elastoplastomernog poliuretanaf7]............cccccccovvvveeeiiieeiieennnnnnnnn. 18
Slika 7. Primjeri POIMEIa[8]............uuuuuuuueeeueiiieieiiiiiiiiaeaasesaassaeasasassssssssssssnssssssssssnnnnne 19
Slika 8. Shematski prikaz makromolekulne strukture osnovnh skupina polimernih
MALEITJAIA[]....... . et 19
Slika 9. Makromolekulna struktura amorfnih plastomera (J.M.Charrier)[10].............ccccvvvuune. 20
Slika 10. Makromolekulna struktura kristalastih plastomera (J.M.Charrier) [10].................... 20
Slika 11. Shematski prikaz istezanja QUME[T1].......oouumiiiiiiiii e 21
Slika 12. Karakteristi¢ni dijagram "naprezanje-istezanje" osnovnih skupina polimernih

T 11T 4 O 24
Slika 13. Tipi¢an o-¢ dijagram polimernog materijala[18].............ccceeiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeinn, 25
Slika 14. Rasclanjeni dijagram "naprezanje-istezanje" kristalastih plastomera[9] ................. 25
Slika 15. Postupak odredivanja modula elasticnosti polimernih materijala[9]........................ 26

Slika 16. Temeljni prikaz ponaSanja polimernih materijala pri dugotrajnom statickom

opterecenju (krivulje puzanja i relaksacije polimernih materijala)[9]............ccccccceiiiiiiieennnnn. 27
Slika 17. Prikaz ponaSanja polimernih materijala pri dinami¢kom opterec¢enjuf9].................. 28
Slika 18. Analiza podataka iz tablice 7[9]...........c.ooeemmeiiiiiie e 28
Slika 19. Ovisnost oblika o-¢ krivulja za polikarnobat (PC) o tempratu okoline[20]................ 29
Slika 20. Ovisnost oblika o-¢ krivulja suhog poliamida (PA 66) o temperaturi okoline[20] .....30
Slika 21. Ovisnost vrijednosti sekantnog modula Es suhog poliamida (PA 66) o temperaturi

(0] (0] 10 = 4 ] 30
Slika 22. Utjecaj udjela viage u poliamidu (PP 66) na oblik o-¢ krivulja[20].......................... 31
Slika 23. Utjecaj brzine deformiranja suhog poliamida (PA 66) na oblik o-¢ krivulja[20]........ 32
Slika 24. Izgled dijagrama za poliamid (PA 66) pri 23 °C i relativnoj vlazi 50%[20] ............... 32



Slika 25.
Slika 26.
Slika 27.
Slika 28.
Slika 29.
Slika 30.
Slika 31.
Slika 32.
Slika 33.
Slika 34.
Slika 35.
Slika 36.
Slika 37.
Slika 38.
Slika 39.
Slika 40.
Slika 41.
Slika 42.
Slika 43.
Slika 44.
Slika 45.
Slika 46.
Slika 47.
Slika 48.

Slika 49.

Slika 50.
Slika 51.

Slika 52.

CAIAPEIT3] e 33
o] o)1 (o= 1= I o =] 4 o) | I ] PR 33
ZVUCHHK[TB] .ottt ettt e e e e e 34
CD QISK[TE] ..ottt 34
Stadionska sjedalica: a - od polipropilena, b - od poliamida[19] ...........cccccccceeee... 35
Poprecni presjek podloge od umjetne trave19] ........ooeeeeeiiiiiiiiiiieee e 35
Zupcanik, ZupCasti AiSK[21] ... 38
Proizvodnja 1ancanikaf21] .........ouuuuie i 38
KOIOtUIra Za ZICAIU [21] ....cooeeeeeeeeeeee e 39
Izrada zupéanika od polioksimetilenaf23].........c..coou e eiiiiii e 40
Primjena polioksimetilena u automobilskoj industrijif23] ..............ccooveeeeiiiiiiiiennnnnnnn. 40
(O L= Y <= Yo To (1] 2 41
Kidalica SHIMADZU AG = X PIUS..........ccuiiiiiiii et 42
Odabir konstantne via€ne Sile ..................cccooeciuuiiiiiiiiiiiicie e 43
Postavijanje brzine ispitivanja 0d 80 N/SEC ...............ooeuvuuceeiiiiiiiiiiiiiee e, 43
Odabir materijala i dimenzija epruvete — lauramid.................cccccceeeeieeeeeieeeeeeeeeeenn, 44
Odabir materijala i dimenzije epruvete - POM............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 44
Odabir vrste materijala i dimenzija epruvete-PP.................ccccccvveeeiiiiiiiiieceee e, 45
Definiranje parametara Koji €€ S€ MJEIiti ..........cc..cceevveeuiiiiiiiiiiiiiieiiee e, 45
Standard za izradu epruveta...............ccccccoeeiiiiiiii 46
Epruvete lauramida na kojima se vrSilo ispitivanje statickog vlacnog pokusa......... 47
Dimenzije epruvete - LAURAMID..............oou oo a e 47
Epruvete polipropilena na kojima se vrsilo ispitivanje statickog viacnog pokusa ....48
Dimenzije epruvete - POLIPROPILEN ...........ccooooiiiiiiiiiae e 48
Epruvete poli(oksi-metilena) na kojima se vrSilo ispitivanje statickog vlacnog pokusa
................................................................................................................................ 49
Dimenzije epruvete — POLI(OKSI-METILEN) .........ccooouuiiiieiiiiiiiieeeeee e, 49
Epruveta prije iSPitivVanja .................coiiiiiiiieeiiiee e 52
Epruveta nakon iSPItiVana ...............c.ooo oo 52



Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.

Slika 61.

Epruvete nakon iSPItivanja ..............ccc..coueieeeiiieei et 52
Dijagram epruvete 1-1(a) i epruvete 1-2(b) (LAURAMID)...........ccccouveveiiiiiiiiiiiinnnn. 54
Dijagram epruvete 2-1 (POLIPROPILEN) ........cc.ccoui i 54
Dijjagram epruvete 3-1(a) i epruvete 3-2(b) (POLI(OKSI-METILEN))..................... 55
Dijagram podjele oporabe materijala.................cccccccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee 56
Proizvodnja poklopaca za mijekarsku industrijuf30] ..............coooeeeeiieiaiiiieeiiieenn. 58
PE VIECICE[30)].......c.ceeeeeeee et 59
PE OIJE[0].......eeeeiiee ettt 59
Folije za 0znacavanje[30)]................cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 59



POPIS TABLICA

Tablica 1. Kronolo$ki prikaz dogadaja koji su omogucdili i unaprijedili proizvodnju sintetskih

POlimernih Materifalaf1] ..........oou i 14
Tablica 2. Proizvodnja materijala (milijuni tona) u 1990.godinif3]............ccccccceviiiiiiiiininnnennn. 15
Tablica 3. Pregled nekih svojstava polimernih materijalaf3]..............ccccoovveeeiiiiiiiiiiiiiiiieneeenn, 23
Tablica 4. Pregled mehaniCkih svojStaval9]............ceiiii i 24

Tablica 5. Opis ponaSanja epruveta od kristalastog plastomera pri vlaGnom opterecenju[9].26
Tablica 6. Orijentacijske vrijednosti modula elasti¢nosti polimernih materijalaf9] .................. 26
Tablica 7. Kriticna istezanja nekih polimernh materijala (orijentacijske vrijednosti)[9] ........... 28

Tablica 8. Ovisnost vrijednosti modula elasti¢nosti E i temperature 9, 0 masenom udjelu

viage u poliamidu (PP G6)[20)]...........ccooe et 31
Tablica 9. Pregled najzastupljenijih plastomera[20] ..............ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 37
Tablica 10. Rezultati svih sedam ispitanih epruveta - LAURAMID ............ccc.ccccovvveiiiciannennn. 50
Tablica 11. Rezultati svih sedam ispitanih epruveta - POLIPROPILEN ...................cccc.cc..... 51
Tablica 12. Rezultati svih sedam ispitnih epruveta - POLI(OKSIMETILEN) .......................... 51
Tablica 13. Simboli koji se nalaze na otpadnoj plastic [26] ................cooevveeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn, 57



POPIS OZNAKA

OZNAKA MJERNA JEDINICA ZNACENJE
ABS - akrilonitril/butadien/stiren
PA - poliamid
PBT - poli(butilen-tereftalat)
PC - polikarbonat
PE-HD - polietilen visoke gustoce
PE-LD - polietilen niske gustoce
PMMA - poli(metil-metakrilat)
POM - poli(oksi-metilen)
PP - polipropilem
PS - polistiren
PTFE - poli(tetrafluoretilen)
PVC - poli(vinil-klorid)
SAN - stiren/akrilonitril
PF - fenol-formaldehidi
UP - urea-formaldehidi
MF - melamin-formaldehidi
PA 6 - poliamid 6
¢ mm/mm istezanje iIi. rellativno
produljenje
o N/mm? naprezanje
E N/mm? modul eIa.stiénos.t.i za
odredeni materijal
a mm debljina epruvete
b mm Sirina epruvete
B mm Sirina glave epruvete
h mm visina glave epruvete
Lo mm pocCetna mjerna duljina
epruvete
Lc mm ispitna duljina epruvete
Ly mm ukupna duljina epruvete
So mm? povrsina poprecnog presjeka
Re N/mm? granica razvlacenja
Rm N/mm? vlagna ili rastezna ¢vrstoéa
A % vrijednost kona¢nog

istezanja

10



POPIS PRILOGA

Prilog 1. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T-T .......ooooiiiiiiee et 64
Prilog 2. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T-2 .........c.ccoouiieeee e 65
Prilog 3. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T=3 ........cccccooiiiieees e 66
Prilog 4. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T-4 .........cooouiiia et 67
Prilog 5. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T=5 .............ccoovieei e 68
Prilog 6. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T-6 .............cccooeeuieei e 69
Prilog 7. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/T-7 .........cccooiiiiia et 70
Prilog 8. Rezultati iSPitivanja = PP/2-T ..........oou ettt 71
Prilog 9. Rezultati iSpitivanja - PP/2-2...............couuueiiiiieeieeeees et 72
Prilog 10. Rezultati ispitivanja - PP/2-3.............ooouuuiiii it 73
Prilog 11. Rezultati iSpitivanja - PP/2-4...........cccuuuuiiiiii et 74
Prilog 12. Rezultati iSpitivanja - PP/2-5.............cc..uueiiiiiiiiiiieeeee e 75
Prilog 13. Rezultati iSpitivanja - PP/2-6.................uuueiiiiiieieeeeciee et 76
Prilog 14. Rezultati iSPitivanja - PP/2-7 ............cccuuuiiiiiiiiieee et 77
Prilog 15. Rezultati ispitivanja - POMY/3-T ...t 78
Prilog 16. Rezultati ispitivanja - POM/3-2..............uuueiiiiiiiieeee et 79
Prilog 17. Rezultati ispitivanja - POM/3-3..............uuuiiiiiiiiieee et 80
Prilog 18. Rezultati ispitivanja - POMY/3-4...........c...uuueiiiiiiieee et 81
Prilog 19. Rezultati ispitivanja - POMY/3-5..............uueiiiiiiiieee et 82
Prilog 20. Rezultati ispitivanja - POM/3-6................coiiiiiiiiiiieee et 83
Prilog 21. Rezultati ispitivanja - POM/3-7 ...........ouuuuueiiiiiiieeeiies e 84

11



1. UVOD

Dugi niz godina smatralo se da su polimeri agregirane, sekundarnim vezama povezane
niskomolekularne tvari. Rasprave o polimerima, kako su gradeni, te kojih sve vrsta ima,
vodile su se sve do 1922. godine, kada je Herman Staudiger, njemacki kemi€ar uveo pojam i
naziv makromolekula.

Polimeri imaju jedan poseban stupanj u hijerarhiji materije i odlikuju se posebnim
zakonitostima. Proizvodnja polimernih tvorevina temelji se velinom na istodobnom
mehani¢kom, toplinskom i reoloSkom ponaSanju polimera. To ponaSanje je neposredan
odraz makromolekulne strukture polimera i pokretljivosti segmenata makromolekulnih
lanaca. [10]

Takav oblik gibanja materijalnih Cestica svojstven je samo polimerima. Svojstva nekog
materijala definiraju se kao reakcije, odnosno promjene stanja ili druge pojave u materijalu,
izazvane djelovanjem unutarnjih i/ili vanjskih ¢imbenika. [10]

Mehanicka svojstva dijele se na statiCka svojstva, dinamicka svojstva i svojstva tvrdoce.
StatiCka svojstva odnose se na otpornost koju pojedini materijal pruza prema djelovanju
statickih sila. [31]

Za ispitivanje Cvrstoc¢e koriste se normirani (standardizirani) uzorci, odnosno epruvete.
Ispitivanjem normiranog materijala provjerava se ispunjava li taj materijal uvjete iz
predvidene norme. [31]

Polimeri imaju dobra mehanicka svojstva, nisku cijenu i imaju velike prednosti prilikom
odabira materijala. Primjena je Siroka, jer osim u prehrambenoj industriji ima primjenu u
automobilskoj industriji, elektroindustriji, sluzi za izradu rekreacijske i sportske opreme,
primjena je u izradi odjece i obuce.

12



2. RAZVOJ POLIMERNIH MATERIJALA KROZ POVIJEST

Polimerni materijali primjenjuju se od postanka CovjeCanstva, pa sve do danasnjih dana
kada su otkriveni organski i anorganski polimeri. Prirodni polimeri koriste se za hranu,
odjecu, obucu, ogrjev i sl. Razvoj ¢ovje€anstva najceS¢e se usporeduje s vrstom otkrivenog
materijala, koji se koristio za izradu oruzja, razli€itih alata i nakita. [1]

Charles Goodyear 1839. godine zagrijavao je prirodni kauCuk s manjom koli¢inom
sumpora i dobio je gumu, pa je time zapoCeo proces vulkanizacije. Prvi sintetski kaucuk
nazvan je buna i proizveden je u Njemackoj tijekom prvog svjetskog rata. U gotovo svim
zemljama svijeta izmedu Prvog i Drugog svjetskog rata dolazi do znanstvenih i tehnoloskih
istrazivanja, modifikacija i odredivanja strukturnih svojstava polimernih tvari. [1]
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Slika 1. Evolucija tehni¢kih materijala[2]

Slika 1 prikazuje evoluciju tehnic¢kih materijala. Na slici se vidi kako broj materijala od
1940. godine eksponencijalno raste, te je u posljednjih 60-tak godina u primjenu uslo toliko
vrsta materijala koliko u svim prethodnim stolje¢ima.

Neke procjene govore da danas raspolazemo s 70 000 do 100 000 razli€itih vrsta
materijala. Najveci rast zabiljezili su polimerni materijali i to €ak od nekoliko milijuna tona 60-
tih godina do danasnjih oko 200 milijuna tona, s procjenom dvostruke proizvodnje za iducih
30-tak godina. [3]
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Tablica 1. Kronolo$ki prikaz dogadaja koji su omogucili i unaprijedili proizvodnju sintetskih polimernih

materijala[1]
Godina Dogadaj
Prije 1800. Ljudi su koristili pnrer.\e p“ollmere (vuna, pamuk, koza, svila, lakovi,
guma) s vrlo malo modifikacija.
1839. Charles Goodyear pronasao proces vulkanizacije.
1868 John Wesley Hyatt izumio celuloid — prvi plasti€ni materijal, jer je bitno
; promijenjen osnovni materijal (celuloza).
1877. Fredrich Kekule' predlozio lan€asti oblik polimera.
1893 Emil Fischer i Hermann Leuchs predloZili lan€astu strukturu celuloze i
; eksperimentalno je dokazali.
Leo Baekeland objavio je otkri¢ée fenolne smole — prvi polimer dobiven iz
19009. . . i
potpuno sintetskih materijala.
1924 Hermann Staudinger — predlozio lan€astu strukturu potpuno sintetskih
i polimera.
Adicijskom polimerizacijom sintetizirani — PVC, PMMA, PS, PE, PVAC,
1925. - 1940. PAN, SAN.
1934 Wallace Carotthes sintetizirao najlon postupkom kondenzacijske
i polimerizacije.
1940. - 1950. Kopdenzacuskom polimerizacijom proizvedeni PET i nezasiceni
poliester.
Proizvedeni mnogi polimeri razli¢itim postupcima — PC, silikoni, acetal,
epoksi i poliuretanske smole. Proizvedeni prvi kompozitni materijali
1955. — 1970. : . C e vy
upotrebom sintetskih smola i ojacivaca (staklena vuna, ugljicna viakna,
aramidna vlakna (Kevlar).
Unaprijedeni postupci dobivanja i svojstava polimera koji su ha mnogim
1970. — 1990. o . .
mjestima zamijenili metal i drvo.
Proizvedene su sintetske smole vrlo sofisticiranih svojstava kao Sto su:
1990. — 2000 visokotemperaturna otpornost, niska zapaljivost, osjetljivost na svjetlo,

elektricna vodljivost, biorazgradljivost i biokomatibilnost. PoboljSana
svojstva katalizatora koja su omogucila bolja i nova svojstva.

Tablica 1 prikazuje kronoloski niz dogadaja koji su omogudili i unaprijedili proizvodnju
polimernih materijala.

Vazno je naglasiti da se polimerni materijali ubrajaju u najvaznije tehnicke materijale
danasnjeg doba iz razloga Sto sluze kao zamjena za uobiCajene materijale poput stakla,
metala, drveta ili keramike. [1]

Primjeri revolucionarnih primjena materijala zasnovanih na znanstvenim istrazivanjima
su poluvodiéi i silicijev €ip u racunalu, opticka vlakna za prijenos informacija, polimerni
kompoziti za gradnju sportskih sprava i zrakoplova, itd. [1]

14



Tablica 2. Proizvodnja materijala (milijuni tona) u 1990.godini[3]

Vrsta materijala Koli¢ina
Beton 950
Materijali na bazi zeljeza — Celici i ljevovi 800
Polimeri 200
Aluminij 16
Bakar 9
Cink 7
Olovo 5
Polimerni kompoaziti 2
Drvo 2
Nikal 0,7
Magnezij 0,3
Kositar 2
Titan 0,09

Tablica 2 prikazuje proizvodnju materijala tijekom 1990. godine. Vidljivo je da su polimeri
zauzeli visoko trece mjesto prema proizvedenoj kolicini i to ¢ak 200 000 000 tona, a slika 2
prikazuje udio koriStenja polimera u svijetu tijekom 2002. godine.

U Inzinjerske plasticne mase / B Ostale plastiéne mase / other plastic
engineering plastic —

B Duromeri, = HPE
lakovi, ljepila, =
smole [
duromers,
varnishes,

BPUR
mPP

mPS

OPvC OPET

Slika 2. Udjeli koristenja polimera u svijetu 2002.godine[1]

Rezultati istraZivanja pokazuju da je 19% polimernih materijala nemoguce zamijeniti
alternativnim materijalima. Svjetska proizvodnja polimera 2004. godine premasila je 250
milijuna tona, dok je ve¢ 2010. godine dostigla oko 300 milijuna tona. Razlog tome je
povecanje zivotnog standarda i poboljSanje uvjeta Zivljenja u mnogobrojnim razvijenim
zemljama te daljnja uspjeSna zamjena drugim vrstama materijala plastikom. Predvideno je
da ¢e potroSnja polimernih proizvoda u svijetu 2040. godine biti oko 800 milijuna tona. [1]
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Slika 3. Krivulja u razvoju i primjeni materijala[3]

Slika 3 prikazuje krivulju razvoja i primjenu pojedinih materijala po S krivulji, te se moze
uoCiti da priblizno svakih 75 godina pojedine skupine materijala dozivljavaju maksimum
proizvodnje i primjene. Materijali na bazi Zeljeza imali su maksimum proizvodnje i koriStenja
oko 1970. godine, a nakon toga nastupila je stagnacija. [3]
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3. OSNOVNO O POLIMERIMA

3.1. Definicija polimera

Polimeri su tvari koje se sastoje od makromolekula pa se jo§ nazivaju i
makromolekularnim spojevima. Od organskih spojeva u prirodi to su kauc€uk, prirodne smole,
celuloza, lignin, polisaharidi, Skrob, bjelancevine i nukleinske kiseline, odnosno tvari koje su
glavnina suhe tvari biljnog i zivotinjskog svijeta. [4]

Slika 4. Kaucuk[5]

Slika 5. Prirodna smola[6]
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Prema postanku polimeri se mogu podijeliti na prirodne ili sintetske (umjetne), a po
kemijskom sastavu dijele se na organske i anorganske. Prirodni polimerni materijali mogu se
podijeliti na modificirane i nemodificirane. Najvazniji nemodificirani prirodni polimerni
materijal je celuloza, zatim slijedi svila, vuna, pamuk, kazein i sl. [4] Modificirani prirodni
materijali su celuloza, te guma na osnovi prirodnog kauc€uka, prikazano na slici 4 i 5.

3.2. Podjela polimera

Polimeri imaju razli¢ita fizikalna i mehaniCka svojstva koja ovise o velikom broju
parametara kao $to su kemijski sastav, pravilnost u rasporedu lanaca makromolekula, vrsta i
uCestalost polarnih grupa, vrsta i broj ogranaka, pojava umrezavanja, prisutnost vodikovih
veza, fleksibilnost lanaca, molekulna masa i slicno. Polimeri se mogu svrstati u tri skupine
promatrajuéi njihovo ponasanje pri zagrijavanju, a to su:

1. PLASTOMERI;
2. ELASTOMERI,
3. DUROMERI.

U posljednje vrijeme postoji posebna skupina tzv. ELASTOPLASTOMERI, te je za njih
karakteristicno da imaju moguénost prerade kao plastomeri, dok imaju izrazeno svojstvo
elasti¢nosti kao elastomeri. Slika 6 prikazuje primjenu elastoplastomera za izradu skijaskih
cipela, a slika 7 prikazuje primjere plastomera, elastomera i duromera.

Slika 6. Skijaske cipele od elastoplastomernog poliuretanaf7]
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PLASTOMERI ELASTOMERI DUROMERI

Slika 7. Primjeri polimera[8]

e 11 5 15 T g LINEARNE MAKROMOLEKLLE
i | npt.: poligtilan visoke gusinca

RAHLO UMREZENE
MARROMOLERLILE
npr vulianizirani kauduk

POTPUND (PROSTORND) UMREZENE MAKROMOLEKULE
ngr.: fanod-formaldehddna someda

Slika 8. Shematski prikaz makromolekulne strukture osnovnh skupina polimernih materijala[9]

Slika 8 prikazuje shematski prikaz makromolekulne strukture duromera, plastomera i
elastomera.

3.2.1. Plastomeri

Prema potrosnji plastomeri su najraSirenija skupina materijala dok ih se prema
uredenosti dijele na amorfne, kristalaste i kristalne. Plastomeri pri zagrijavanju omeksavaju,
porastom temperature raste nepravilno gibanje atoma oko njihovih ravnoteznih polozaja i
dolazi do prekida veza medu atomima. Tijekom hladenja, sekundarne veze ponovno se
uspostavljaju i materijal se vra¢a u pocetno stanje. [10]
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AMORFNI PLASTOMERI

Slika 9 prikazuje makromolekulnu strukturu amorfnih plastomera, jer se gotovo polovica
komercijalno upotrebljivih plastomera po svojim obiljezjima makromolekulne strukture
svrstava u amorfne plastomere. Karakteristika amorfnih plastomera je da su bez boje i
ojatavanja, uglavnom prozirni, krhki i slabije kemijske postojanosti. [10]

zagn;avanje
hiadenje

niske temperature visoke temperature

Slika 9. Makromolekulna struktura amorfnih plastomera (J.M.Charrier)[10]

KRISTALASTI PLASTOMERI

Kristalasti plastomeri osim kristalaste faze sadrze i amorfnu. Uzimajuéi u obzir skladiste
amorfne faze moguée je razlikovati dvije skupine kristalastih plastomera. U prvu skupinu
ubrajaju se polietilen (PE), polipropilen (PP) i poli(oksi-metilen) (POM), a u drugu skupinu
ubrajaju se poliamidi (PA) i polikarbonati (PC). [10]

Slika 10 prikazuje makromolekulnu strukturu kristalastih plastomera.

amorfno
zagn;avanje
hladenje
kristalno

niske temperature visoke temperature
a b

Slika 10. Makromolekulna struktura kristalastih plastomera (J.M.Charrier) [10]
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Stupanj kristalnosti utjeCe na preradbena i uporabna svojstva. Visi stupanj kristalnosti
povecava gustocu, tvrdocu, CvrstocCu, krutost i postojanost prema otapalima. Kristalasti
materijali u pravilu su neprozirni i mogu se pojaviti kao djelomi¢no prozirni, odnosno
svjetlopropusni. [10]

3.2.2. Elastomeri

Elastomeri su materijali sa sposobno$¢u velikih elasti¢nih deformacija. Osim dobre
sposobnosti elasti¢nosti, gume posjeduju niz drugih svojstava. Elastomeri mogu podnjeti
velika istezanja i to ¢ak do viSe stotina posto pri sobnoj temperaturi, a nakon rasterecenja
vracaju se u pocetni polozaj. [10]

Slika 11 prikazuje istezanje gume.

i -__:.-;-_‘ __:E- ,_'__:;;' : . |
et T —-;—» o = =
— e : :
Rl =, Istezanje
L _.J: : i "l —
elastomer l

smjer istezanja

Slika 11. Shematski prikaz istezanja gume[11]

Gradeni su od dugih, linearnih, makromolekulnih lanaca koji su medusobno povezani i
slabo umrezeni vulkanizacijom. Time se sprje€ava njihovo plasti¢no oblikovanje, ali ostaje
saCuvana pokretljivost dijelova lanaca, Sto im daje izrazita elasticha svojstva. U
neoptereéenu stanju imaju definirani oblik u koji se gotovo potpuno vraéaju i nakon snaznog
djelovanja vanjske sile i jakog izobli¢enja. Vulkanizacijom, tj. zagrijavanjem s prikladnim,
posebno sumpornim spojevima, uz primjeSavanje razli¢itih dodataka i punila (€ade, oksida
silicija, aluminija, titana i cinka), elastomeri se prevode u gumu i mnogobrojne gumene
proizvode velike rastezne &vrstoce i elastiCnosti. [2]
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3.2.3. Duromeri

Duromeri su napravljeni na temelju fenol-formaldehidnih (PF), urea-formaldehidnih (UP)
i melamin-formaldehidnih (MF) smola, kojima se dodaju potrebni sastojci. S obzirom na nacin
preradbe, duromeri se dijele na:

e temperaturno aktivirane sustave,
e Kkatalizatorom akti aktivirane sustave,

e duromerne sustave aktivirane smjeSavanjem. [10]
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4. SVOJSTVA POLIMERNIH MATERIJALA

4.1. Uvodno o svojstvima polimernih materijala

Polimerne materijale moguce je opisati s razli¢itim brojem znacajki. Tablica 3 prikazuje
pregled nekih od svojstava polimerni materijala.

Tablica 3. Pregled nekih svojstava polimernih materijala[3]

Funkcijska Naziv svojstva (primjeri)
(uporabna) svojstva
MEHANICKA Cvrstoéa, istezljivost, modul elastiénosti
TRIBOLOSKA Faktor trenja, otpornost na trodenje
Toplinska provodnost, toplinska rastezljivost, temperatura
TOPLINSKA omek3Savanja (plastomeri: metoda po Vicatu), postojanost oblika pri
poviSenoj temperaturi (duromeri: metoda po Martensu)
ELEKTRICNA Elektricna vodljivost, elektriéni otpor, Cvrstoca proboja, dielektricna
svojstva
POSTOJANOST Kemijska postojanost
OSTALA SVOJSTVA Gustoca, propusnost svjetla, indeks loma, udio dodataka

(npr.anorganski svojstava)

MEHANICKA SVOJSTVA

MehaniCka svojstva dijele se na kratkotrajna i dugotrajna svojstva. Kratkotrajno
opterecenje definira se kao ono opterecenje pri kojem od pocetka ispitivanja pa do kraja
ispitivanja, odnosno loma ne prode niti znatno viSe niti znatno manje vremena od minute. [3]

Tijekom dugotrajnog statiCkog opterecenja javlja se puzanje, a pri dinami¢kom
opterecenju umor materijala. [3]

KEMIJSKA POSTOJANOST | TRIBOLOSKA SVOJSTVA

Polimerni materijali imaju bolju kemijsku postojanost od drugih konstrukcijskih materijala,
pa su tako postojaniji i prema djelovanju vode. Medu prednostima posebno se istiCe kemijska
postojanost, te povoljno ponasanje tijekom trenja.

Najjednostavniji i najCeSc¢i postupci ispitivanja i procjene kemijske postojanosti
polimernih materijala temelje se na uranjanju uzoraka u izabrana kemijska sredstva. [10]

TOPLINSKO-MEHANICKA SVOJSTVA

Tijekom procesa proizvodnje polimernih tvorevina vazna su toplinska svojstva u cijelom
podruéju ¢vrstog, gumastog i kapljevitog stanja. Vrlo je vaZzno poznavati toplinska svojstva
polimera kao Sto su toplinska rastezljivost, toplinska Sirljivost, stlacivost, specifiCan toplinski
kapacitet, toplinska provodnost, specifi¢na entalpija, toplinska difuznost, toplinska prodornost
i medusobne veze gustoce, specifi€an obujam, tlak, temperatura, stezanje i skupljanje. [10]
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4.2. Mehanic¢ka svojstva polimera

Kod polimera posebno su zanimljiva mehani¢ka svojstva. Posebno se istiCe utjecaj
unutarnjih i vanjskih ¢imbenika na svojstva, dok se posebna pazZnja posvecluje utjecaju
trajanja opterecenja, a osim toga veliku paznju treba posvetiti nacinu djelovanja opterecéenja,
brzini djelovanja opterecenja i vanjskim uvjetima, $to je prikazano u tablici 4. [9]

Tablica 4. Pregled mehanickih svojstava[9]

MEHANICKA SVOJSTVA

KRATKOTRAJNA SVOJSTVA DUGOTRAJNA SVOJSTVA
UDARNO STATICKO STATICKO DINAMICKO
OPTERECENJE OPTERECENJE OPTERECENJE OPTERECENJE
Cvrstoca e : e o
ilavost Modul elastiénosti Staticka izdrzljivost  Dinamicka izdrZljivost

tvrdoca (puzanje) (umor materijala)

amorfni plastomeri i duromeri
/ \_/ ristalasti plastomeri

g

/

Rastezno naprezanje,c —»

Istezanje, ¢ —>

Slika 12. Karakteristicni dijagram "naprezanje-istezanje" osnovnih skupina polimernih materijala[17]

Za konstrukcijsku primjenu zanimljiva su mehanicka svojstva, te slika 12 prikazuje
karakteristiCni dijagram "naprezanje-istezanje" osnovnih skupina polimera pri viachom
(kratkotrajnom statickom) optereéeniju.

24



5] M

E=tga ... modul elastiCnosti

0 €

Slika 13. Tipi¢an o-¢ dijagram polimernog materijala[18]

Opceniti oblik o-¢ dijagrama polimera prikazan je na slici 13. Oblik o-¢ dijagrama
polimera ovisi 0 brzini nanoSenja opterecenja, jer sto je veca brzina opterecivanja, to je
manje podruéje puzanja i vec¢i modul elasti¢nosti. Tijekom ispitivanja odreduje se Poissonov
koeficijent, te Zilavost polimera koja se definira kao povrSina lika ispod o-¢ krivulje, u
podrucju ©. [3]

naprezanje o, N/mm*
<

istezanje €, %

Slika 14. RaS¢lanjeni dijagram "naprezanje-istezanje" kristalastih plastomera[9]

Kako bi se bolje uocile specificnosti polimernih materijala, posebno onih s linearnim
makromolekulama, mozZe se prikazati tzv.rad€lanjeni dijagram "naprezanje-istezanje"
kristalastih plastomera (slika 14). PonaSanje epruveta u pojedinim podrucjima prikazano je u
tablici 5. [9]
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Tablica 5. Opis ponaSanja epruveta od kristalastog plastomera pri vlatnom opterecenju[9]

PODRUCJE OPIS PONASANJA EPRUVETE

| Elasti¢no produljenje (cijela duljina epruvete)

| Plasti¢no produljenje (cijela duljina epruvete)

1] Stvaranje podrucja kontrakcije (suzenje) i pojava o¢vrsc¢ivanja

Y, Sirenje podrugja kontrakcije i daljnje oévrééivanje izazvano izravnavanjem i
orijentiranjem makromolekula te lom

Orijentacijske vrijednosti modula elasti¢nosti osnovnih skupina polimernih materijala
prikazani su u tablici 6. Vazno je naglasiti da u tablici 6 kod ojacanih polimernih materijala za
koje su u tablici navedene orijentacijske vrijednosti modula elasti¢nosti radi se o ojaCanju
staklenim vlaknima uz oko 30% masenog udjela ojacala. [9]

Tablica 6. Orijentacijske vrijednosti modula elasticnosti polimernih materijala[9]

SKUPINA POLIMERNIH MATERIJALA MODUL ELASTICNOSTI

N/mm?
w2 s
ouen e coss
ELASTOMERI 50...150
DUROMERI ”ﬁfé?ﬁﬁf" 9 050(?.(.).01'5 2)%(? (i)?/iée

Modul elasti¢nosti kod polimernih materijala vrlo je vazan ¢imbenik, te se u osnovi radi o
postupnom povecanju opterecenja (sile koja djeluje na epruvetu) te odredivanju pripadnog
produljenja. Dijagramom "optereéenje-produljenje" dolazi do mogucnosti uoavanja linearnog
podruCja, te se primjenom odgovarajuéih izraza mogu izraCunati vrijednosti modula
elasti¢nosti. [9]

Slika 15 prikazuje postupak odredivanja modula elasti¢nosti polimernih materijala pri
vlaénom opterecenju.

sila F, N

¢ ai 2
Eowmeeexi Nimm

£,=50mm

Slika 15. Postupak odredivanja modula elasticnosti polimernih materijala[9]
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Do sada smo govorili 0 kratkotrajnim optereéenjima, dok ¢e u nastavku biti prikazano
ponasanje polimernih materijala u uvjetima dugotrajnog opterecenja.

Tijekom dugotrajnog optereéenja javlja se puzanje, a pri dinami¢kom opterec¢enju umor
materijala. Staticku izdrzZljivost definiramo kao najveée dugotrajno staticko naprezanje, koje
materijal moZe izdrzati beskona¢no dugo, a dinamicka izdrzljivost je ono najvece dinamicko
naprezanje koje materijal moze izdrzati beskonacno veliki broj ciklusa. [9]

Slika 16 prikazuje ponaSanje nekog polimernog materijala pri opterecivanju i nakon
rastere¢enja. Obzirom da se radi o prikazivanju pomocu dijagrama "istezanje-vrijeme",
uoCava se tzv.pocetno istezanje (&), koje nastupa prilikom opterecivanja, a s naprezanjem je
povezano preko izraza kojim se definira modul elasti¢nosti:

E=0/E.

™M
{=]
-~
Il
82}
m
=
+
92}
i=]
+
"

istezanije, ¢

[

L vrijeme, t <\

Slika 16. Temeljni prikaz ponaSanja polimernih materijala pri dugotrajnom statickom opterecenju
(krivulje puzanja i relaksacije polimernih materijala)[9]

Pona&anje polimernih materijala pri dinami¢kom naprezanju sloZena je pojava i u vezi s
time treba naglasiti ovisnost mehanickih svojstava polimernih materijala o temperaturi.
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Slika 17. Prikaz ponaSanja polimernih materijala pri dinami¢kom opterecenju[9]

Prikazom na slici 17 naglaseno je da se kod polimernih materijala treba uzeti u obzir
vremenski faktor, tako da se moze i treba govoriti 0 "vremenskoj dinami¢koj izdrzljivosti". [9]

Tablica 7 prikazuje kritiCna istezanja polimernih materijala.

Tablica 7. Kritina istezanja nekih polimernh materijala (orijentacijske vrijednosti)[9]

KRITICNO
POLIMERNI MATERIJALI ISTEZANJE, % STANJE
Poli(vinilklorid) — kruti 0,8...1,0
Poli(metil-metakrilat) 0,8...1,0 amorfno stanie
Polikarbonat 0,8...1,0 J
Polistiren 0,2...0,3
Poli(oksimetilen) 2,0
Poli(propilen) 2,0 : .
Polietilen niske gustoc¢e 4.0 kristalasto stanje
Polietilen visoke gustoc¢e 2,0...3,0
Nezasi¢ena poliesterska smola + ojacalo 0,4...0,6 ojac¢ani duromer
! ojagani polimerni
& materijali
7
S
@©
'g kristalasti
N plastomeri
g amorfni > it
e polimeri
BE 48 4B 20 %
istezanje, ¢

Slika 18. Analiza podataka iz tablice 7[9]
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Na slici 18 posebno su oznacena podrucja u kojima je obzirom na kriti¢no istezanje (&)
moguca konstrukcijska primjena pojedinih skupina polimernih materijala.

4.2.1. Utjecaji na mehanicka svojstva

Utjecaj temperature

Iz dijagrama o-¢ na slikama 19., 20. i 21 vidljiva je velika ovisnost svojstava polimernih
materijala o temperaturi okoline. Na slici 19 prikazana je ovisnost naprezanja i istezanja
polikarbonata (PC) pri razli€itim temperaturama. [20]

S promjenom medusobne ovisnosti naprezanja i istezanja s temperaturom okoline iznad
priblizno 40°C kod suhoga poliamidnog materijala PP 66 pocinje se gubiti granica
razvlacenja R, koja je pri nizim temperaturama jasno izrazena. [20]

Dijagram na slici 21 prikazuje promjene vrijednosti sekantnog modula Es s promjenom
temperature za suhi PA 66. [20]

60
_—T23°c

@ /"’g(;oc
k A —T
> 40 /’ 20 °C
& e
; /// // 100 °C
=]
o]
Y 5 ///
i

UD 2 4 6

[stezanje, € (%)

Slika 19. Ovisnost oblika o-¢ krivulja za polikarnobat (PC) o tempratu okoline[20]
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Slika 20. Ovisnost oblika o-¢ krivulja suhog poliamida (PA 66) o temperaturi okoline[20]
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Slika 21. Ovisnost vrijednosti sekantnog modula Es suhog poliamida (PA 66) o temperaturi okoline[20]

Utjecaj vlage

Tipi€ni predstavnici polimernih materijala koji su skloni upijanju vlage su materijali iz
skupine poliamida. U pravilu poviSeni udio vlage u strukturi polimernih materijala uzrokuje
snizenje temperature staklastog prijelaza 9, a time i pogor3anje njegovih mehanickih
svojstava. Na slici 22 prikazana je o-¢ krivulja za poliamid PA 66 s razli¢itim udjelima vlage u
strukturi, dok su u tablici 8 prikazani broj¢ani podaci. [20]
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Slika 22. Utjecaj udjela vlage u poliamidu (PP 66) na oblik o-¢ krivulja[20]

Tablica 8. Ovisnost vrijednosti modula elasticnosti E i temperature 9, 0 masenom udjelu viage u
poliamidu (PP 66)[20]

MASENI UDIO Vtﬁ%ﬁ U MATERIJALU 0.1% 1.6% 8%
Modul elasti¢nosti E (N/mm? 3350 2150 740
Temperatura 3, (°C) 60 20 -5

Utjecaj brzine deformiranja

Na sposobnost materijala da relaksira novonastale deformacije u svojoj strukturi utjeCe
brzina deformiranja polimernog materijala. [20]

Utjecaj na brzinu deformiranja suhog poliamida (PA 66) prikazan je na slici 23.
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Slika 23. Utjecaj brzine deformiranja suhog poliamida (PA 66) na oblik o-¢ krivulja[20]

Utjecaj trajanja opterecenja

Na mehani¢ka svojstva polimernih materijala znatan utjecaj ima i trajanje opterecenja.
Deformacija elemenata izlozenog konstantnom naprezanju s vremenom raste i taj se efekt
naziva puzanje materijala, a ako je element izloZzen konstantnoj deformaciji s vremenom ce
opadati naprezanje koje je u po€etku u njemu vladalo i taj efekt se naziva relaksacijom. [20]

Slika 24 prikazuje izgled dijagrama s izokronama za poliamid (PA 66) pri 23 °C i
relativnoj vlazi 50%.
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Slika 24. Izgled dijagrama za poliamid (PA 66) pri 23 °C i relativnoj viazi 50%[20]
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5. PRIMJENA POLIMERNIH MATERIJALA

Polimeri imaju specificna svojstva i primjenjuju se gotovo u svim podrucjima ¢ovjekove
djelatnosti i njihova uporaba kontinuirano raste. Danas ne postoji neki moderan proizvod, a
da u njemu nema barem malo plastike.

Slika 25. Carape[13]

T

@l&ﬁfﬁ%
—

Slika 26. Loptica za bejzbol[14]

Slika 25 prikazuje Carape koje su izradene od istog materijala kao $to su puloveri i veste,
a mogu se izradivati i iz najlona i pamuka koji se dobiva od celuloze. Elasti¢ni dio kod ¢arapa
izraduje se iz spandeksa, odnosno poliuretana.

Slika 26 prikazuje lopticu za bejzbol. U loptici se moze nadéi viSe vrsta polimera, tako da
je vanjski sloj koZa, Savovi od pamuka, a u unutradnjosti se nalazi pamuk i prirodna guma.
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Slika 27. Zvuénik[15]

Slika 28. CD disk[16]

Primjena polimera u elektronici je Siroka, jer veéina polimera su izolatori, a ne vodici.
Izraduju se od polietilena i polizoprena, PVC-a, a mogu se izraditi i od poli(vinil-fluorida) kada
se zahtjeva velika toplinska postojanost.

Slika 27 prikazuje zvuénik kojemu je konusni dio izraden od polipropilena. Donji dio
izraden je dijelom od drva, odnosno celuloze, a mreZasto platno na prednjoj strani je od
najlona, koje je pri€vrséeno na polistirenski okvir. CD diskovi izradeni su od polikarbonata, a
kutija u koju je smijesten je od polistirena. (Slika 28)

Kako je primjena polimera Siroka pokazuje i Cinjenica da je za proslo svjetsko prvenstvo
u nogometu koje je bilo odrzano u Brazilu, napravljen stadion Arena Corintians u Sao Paulu,
Ciji je krov bio izraden od nekoliko slojeva. Prvi sloj je bio valoviti lim izraden od Celika, preko
toga je iSla toplinska i zvu€na izolacija izradena od poliizocijanurata (PIR) debljine 38 mm, a

na kraju je cijeli krov bio prekriven UltraPly Firestone TPO poliolefinskim plastomerom. [19]
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Stadionske sjedalice moraju ispunjavati stroge zahtjeve i tako je talijanska tvrtka
RadiciGroup za potrebe Svjetskog nogometnog prvenstva opskrbila brazilske stadione
plasti¢nim sjedalicama izradenim od PA6 premazanim usporavalom gorenja.(Slika 29) [19]

a b
Slika 29. Stadionska sjedalica: a - od polipropilena, b - od poliamida[19]

Umijetna trava (slika 30) sastoji se od polipropilenske osnove te drenaznog sustava
smjestenog ispod nje koji je zaduzen za odvodnju. Iz nje se izdizu polietilenska vlakna trave
koja su prevucena silikonom te izgledaju poput vlati prirodne trave, dok je izmedu vlakana
reciklirani gumeni granulat koji sluzi za ublazavanje udaraca.

Kovréava viakna koja pomaizu

1 zadrZzavanju uspravnosti
Polictilenska viakna = usla].ih{rlakm
prevucena silikonom ) .
Gumem granulat Polipropilenska baza

¥

3
.

i Th .
: :jﬂﬂi&'él..' o=

Slika 30. Poprecni presjek podloge od umjetne trave[19]
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6. POSTAVKA ZADATKA

U teoretskom dijelu opisan je razvoj polimernih materijala kroz povijest. Opisane su vrste
polimera, te su opisana svojstva polimernih materijala s naglaskom na mehani¢ka svojstva
polimera.

U eksperimentalnom dijelu rada odabrane su tri razli¢ite vrste polimera:
e lauramid,
e polipropilen;

e poli(oksi-metilen).

Iz navedenih materijala izradene se epruvete na kojima su se provodila ispitivanja vlacne
¢vrstoce.

Obzirom da je recikliranje, odnosno oporaba polimernog materijala u Hrvatskoj na vrlo
visokom nivou u nastavku ¢e biti opisano kako je uopcCe zapocela oporaba polimera u
Hrvatskoj, te na kojem nivou se nalazi danas.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1. Opis materijala

Tijekom cijelog rada naglasak je na plastomerima obzirom da su oni najzastupljenija
skupina polimera s udjelom od oko 90% u ukupnoj proizvodnji. Neke od karakteristika su da
prilikom zagrijavanja dolazi do omekSavanja, tale se i u tom stanju pogodni su za dobivanje
proizvoda drugacijih oblika. [20]

Tablica 9 prikazuje najzastupljenije plastomere, dok ¢e u nastavku ovog rada biti
detaljno opisane karakteristike i svojstva lauramida, poli(oksi-metilena) i polipropilena.

Tablica 9. Pregled najzastupljenijih plastomera[20]

NAZIV KRATICA
Akrilonitril/butadien/stiren ABS
Poliamid PA
Poli(butilen-tereftalat) PBT
Polikarbonat PC
Polietilen visoke gustoée PE-HD
Polietilen niske gustoce PE-LD
Poli(metil-metakrilat) PMMA
Poli(oksi-metilen) POM
Polipropilen PP
Polistiren PS
Poli(tetrafluoretilen) PTFE
Poli(vinil-klorid) PVC
Stiren/akrilonitril SAN

7.1.1. Lauramid

Lauramid spada u skupinu poliamida, te je rezultat visegodiSnjeg istrazivanja i razvoja.
Optimalna kombinacija mehanickih, kemijskih i fizickih svojstava daje mu Sirok spektar
upotrebe i svrstava lauramid na nedostizno ¢elno mjestu u grupi inzinjerske plastike.
Lauramid se moZe oblikovati u bilo koji oblik i moZe se upotrebljavati u vise podruéja kao na
primjer:

e u konstrukciji strojeva i alata,
e U automobilskoj industriji,

e U elektroindustriji,

e prehrambenoj industriji,

e papirnoj industriji.
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Lauramid ima vrlo dobra svojstva, a neka od njih su:
e visoka nosivost i mala teZina, e dobra kemijska i uv otpornost,

e otporan na trenje i dugovjecnost, o prilagodljiva tvrdo¢a i sigurno za

drzanje hrane,
¢ nije osjetljiv na pucanje,

e niza cijena zbog kompaktnog

e mali otpor trenja, dizajna.

e visoka termalna svojstva,

Lauramid je superioran nad ostalim plastikama zbog znacajno viSeg stupnja
polimerizacije koja pretvara lauramid u najstabilniji poliamid na trzistu, upija vlagu, ima visoki
homogeni stupanj kristalizacije koji dozvoljava geometrijsko i dimenzijonalno preciznu
obradu. [21]

Slike 31, 32 i 33 prikazuju primjenu lauramida u proizvodnji zup€anika, lan€anika,
zupCastih diskova i kolotura za zi¢aru.

Slika 31. ZupCanik, zupcasti disk[21] Slika 32. Proizvodnja lananika[21]
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Slika 33. Kolotura za Zicaru [21]

7.1.2. Poli (oksi-metilen)

Poli(oksi-metilen) (POM), poznat i kao poliacetal ili acetal, otkri¢e je njemackog kemicara
Hermana Staudingera. Poslije njegovog otkri¢a, polimer nije bio komercijaliziran zbog
problema sa toplinskom stabilnosti. [22]

Poli(oksi-metilen) pripada skupini poliacetala i proizvodi se od formaldehida. To je
visokokristalasti plastomerni materijal, kojemu stupanj kristalnosti iznosi 75 do 80 %. Ima
veliki udio kristalita, visoku ¢vrstocu i krutost, postojanost dimenzija, Zilavost, veliku otpornost
na troSenje, povoljan faktor trenja, malo upijanje vode i postojanost prema djelovanju goriva.

9]

Poli(oksi-metilen) ima odli¢nu ¢vrstocu, krutost i zilavost, te nizak faktor trenja. Posjeduje
dobru dimenzijsku stabilnost, a svoja dobra mehanitka svojstva zadrZava i pri visokim
temperaturama i vecoj koncentraciji vlage. Kopolimerni tipovi postojani su prema kipucoj
vodi. Takoder ima dobru dinami¢ku izdrzljivost. Moguénost predvidanja vrijednosti ¢vrstoce,
Zilavosti, puzanja i dinamike izdrZljivosti za Siroko podrucje temperatura i dugotrajna
opterecenja Cini poli(oksi-metilen) idealnim za supstituciju metala. Ima relativno visoku
gustocu. Temperatura omekSavanja krece se oko 110 °C za neojacane tipove, a za ojatane
oko 160 °C. Ima dobra dielektricna svojstva. Poli(oksi-metilen) je izuzetno postojan prema
vecini otapala, uljima, ugljikovodicima, nekim kiselinama i alkalijama. Nije higroskopan.
Degradira pod djelovanjem jakih kiselina i oksidacijskih agensa. Pri gorenju stvara otrovne
pare formaldehida. [9]

S obzirom na nizak faktor trenja primjena je u:

e strojarstvu,

e elektronskoj industriji,

e automobilskoj industriji,
e urarskoj industriji,

e prehrambenoj industriji,
o kemijskoj industriji.
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Slika 35. Primjena polioksimetilena u automobilskoj industriji[23]

7.1.3. Polipropilen

Polipropilen pripada skupini masovnih kristalastih plastomera koji posjeduju dobro
uravnotezena kemijska, toplinska, mehaniCka i elektriCcha svojstva, a lako se preraduje.
Sintetiziraju se pomocéu Ziegler-Natta katalizatora koji omoguéavaju dobivanje pravilne
strukture (izotaktne i sindiotaktne). Uglavhom se preraduju injekcijskim preSanjem, puhanjem
i toplim oblikovanjem. [9]

Polipropilen ima najnizu gustoéu od svih polimera. Uporabna svojstva ovise o tipu
polimera, molekulnoj masi, njezinoj razdiobi, morfoloskoj gradi, te parametrima prerade i zato
se dijele na homopolimer i blok kopolimer. [9]

Homopolimerni tipovi postojaniji su prema deformaciji, visoke su krutosti i vlacne
CvrstocCe, tvrdoce, dobre Zilavosti pri sobnim temperaturama i slabe otpornosti prema
starenju, nepravilno im je skupljanje u kalupnoj povrSini i teSko se lijepe. Kopolimerni tipovi
imaju odliénu Zilavost. [9]

Gledajuéi opcenito polipropilen ima malu gustoéu, prihvatljivu cijenu, dobra mehanicka,
toplinska i elektricna svojstva i veliku elasti¢nost. [9]
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Primjena polipropilena je Siroka i zbog toga se primjenjuje za izradu tehnickih dijelova i
obzirom na mogu¢énost mijeSanja i proizvodnju kompozita primjenjuje se u:

e automobilskoj industriji,
e Kkucanstvu,

e tekstilnoj industriji,

e gradevinarstvu,

e zrakoplovnoj industriji.

Slika 36. Cijevi za vodu[24]

7.2. Opis kidalice Shimadzu AG X-plus i programa TrapeziumX

Prilikom ispitivanja materijala statickim viaénim pokusom Koristila se kidalica Shimadzu
AG-X plus mjernog podru¢ja do 100 kN. Racunalom upravljana kidalica omogucéava
provodenje ispitivanja i zapisivanja rezultata u elektronskom obliku kao i dobivanje Hookov-a
dijagrama na temelju dobivenih rezultata ispitivanja materijala.

Neke specifikacije kidalice Shimadzu AG-X plus:
¢ mijerno podrucje do 100 kN,
o ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,
e mogucnost ispitivanja plosnih epruveta 0-21 mm (100/50 kN),
e mogucnost ispitivanja okruglih epruveta D4-D24 (100/50kN).
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B sHimanzu

Slika 37. Kidalica SHIMADZU AG - X plus

Kidalica SHIMADZU AG-X tijekom svog ispitivanja koristi program TrapeziumX. Tijekom
ispitivanja vazno je da se u programu odabere tip, odnosno nacin ispitivanja, a u ovom
slu€aju radi se o vlanom ispitivanju, konstantne sile (slika 37 i 38).

Slika 39 prikazuje da se za ispitivanje koristila brzina od 80 N/sec. Slike 40, 41 i 42

prikazuju vrstu materijala, oblik i dimenzije epruveta, a slika 43 prikazuje koji su se parametri
mijerili prilikom ispitivanja.
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KONSTANTNA SILA

VLACNA SILA

SMJER SILE & i ' -rm-m:-

Slika 38. Odabir konstantne viacne sile

BRZINA ISPITIVANJA

CRTANJE GRAFAODON

Slika 39. Postavljanje brzine ispitivanja od 80 N/sec
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VRSTA MATERIJALA |
OBLIK EPRUVETE

DIMENZIJE EPRUVETE aib

Slika 40. Odabir materijala i dimenzija epruvete — lauramid

VRSTA MATERIJALA |
OBLIK EPRUVETE

DIMENZIJE EPRUVETE aib

Slika 41. Odabir materijala i dimenzije epruvete - POM
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VRSTA MATERIJALA | [ ==
OBLIK EPRUVETE

DIMENZIJE EPRUVETE aib

Slika 42. Odabir vrste materijala i dimenzija epruvete-PP
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Slika 43. Definiranje parametara koji ¢ce se mjeriti
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7.3. Izrada uzoraka za stati¢ki vlacni pokus

Za ispitivanje vlacne Cvrstoce koristena je plosnata epruveta oblika E napravljena prema
standardu. Ipak, treba napomenuti da epruvete nisu u cijelosti izradene prema standardu
obzirom da su ploce iz kojih su se izradivale epruvete bile deblje od standarda.

Standard epruvete E

a Rz 6,3
R N — 75 B —}- =™
= | |\ ,»_’st,a
G
&
h Lo R
| " I
L

Slika 44. Standard za izradu epruveta

a — debljina epruvete, mm Lo — pocetna mjerna duljina epruvete, mm
b — Sirina epruvete, mm L. — ispitna duljina epruvete

B — Sirina glave epruvete (=1,2 b + 3 mm) (Le = Lo + 1,5 VSg), mm

h — visina glave epruvete (=2 b + 10 mm) L — ukupna duljina epruvete, mm

Za svaki materijal izradeno je po sedam epruveta koje su oznacene broj¢ano i prikazane
su na slikama 45, 47 i 49, a slike 46, 48 i 50 prikazuju dimenzije epruveta.
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Slika 45. Epruvete lauramida na kojima se vrSilo ispitivanje statickog viacnog pokusa
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Slika 46. Dimenzije epruvete - LAURAMID
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Slika 47. Epruvete polipropilena na kojima se vrsilo ispitivanje statickog vlaénog pokusa
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Slika 48. Dimenzije epruvete - POLIPROPILEN
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POM

Slika 49. Epruvete poli(oksi-metilena) na kojima se vrSilo ispitivanje statickog vlacnog pokusa

_/Rz 6,3

10
1.5

50 50

141

Slika 50. Dimenzije epruvete — POLI(OKSI-METILEN)
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7.4. Rezultati ispitivanja
Za izraCun granice razvlacenja, vlatne Cvrstoée i izduzenja koristile su se slijedece

formule:

So=a-b povr§ina poprecnog c— AL, [TE] vrijednost istezanja
presjeka Ly 'm nakon kidanja

N vrijednost kona¢no
Re = < 5 granica razvlaéenja A=g,-100%  Vriednosixonacnog
o LMm istezanja (izduzZenje)
F.[ N vlagna ili rastezna
Rm = 5_0 [mmz] ¢vrstoca

U tablicama 10, 11 i 12 dani su rezultati ispitivanja vlatne ¢vrstoce.

Tablica 10. Rezultati svih sedam ispitanih epruveta - LAURAMID

Granica Vlaéna o
.. L. . X Izduzenje

Najveca sila razvla¢enja cévrstoca A

Fm [N] Re Rm (%]

[N/mm?] [N/mm?] ¢

ZAHTIJEVANO 51-58 15-20

1-1 7405.93 40.4696 58.0858 15.7536
1-2 6973.87 36.4347 54.6970 13.3597
1-3 7288.39 41.3329 57.1639 14.7716
1-4 6963.89 37.7843 54.6187 14.4782
1-5 7430.76 38.3542 58.2805 13.7686
1-6 6855.15 36.5382 53.7659 16.2023
1-7 7253.95 39.4136 56.8937 17.0243
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Tablica 11. Rezultati svih sedam ispitanih epruveta - POLIPROPILEN

Granica Vlaéna . .
.. L. . . Izduzenje
Najvecéa sila razvlaCenja ¢évrstocéa A
Fm [N] Re Rm [%]
[N/mm?] [N/mm?] ?
ZAHTIJEVANO 31-41 12-16
241 4016.05 22.7944 40.9801 13.0529
2-2 3812.27 20.3199 38.9007 12.5836
2-3 3852.51 19.0884 39.3113 12.4157
2-4 3856.26 19.4216 39.3496 12.5291
2-5 3882.57 21.6727 39.6180 13.7665
2-6 3710.30 19.4298 37.8602 14.0210
2-7 4030.42 20.3199 38.9007 12.5836
Tablica 12. Rezultati svih sedam ispitnih epruveta - POLI(OKSIMETILEN)
Granica Vlaéna . .
.. L. . . Izduzenje
Najveca sila razvlacéenja ¢vrstocéa A
Fm [N] Re Rm [%]
[N/mm?] [N/mm?] °
ZAHTIJEVANO 62-70 10 min.
31 5622.69 53.5075 70.2836 11.4690
3-2 5774.80 54.7465 72.1850 7.9987
3-3 5345.09 52.2739 66.8136 15.5130
3-4 5504.23 48.6950 68.8028 13.5080
3-5 5464.36 48.6900 68.3045 17.4799
3-6 5534.35 51.6464 69.1793 12.5915
3-7 5145.53 52.2455 64.3192 11.8246
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Slika 51. Epruveta prije ispitivanja Slika 62. Epruveta nakon ispitivanja

Slika 53. Epruvete nakon ispitivanja
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Slika 51 prikazuje izgled epruvete postavljene u pakne kidalice prije ispitivanja, a slika
52 prikazuje izgled epruvete nakon ispitivanja. Slika 53 prikazuje epruvete lauramida, PP-a i
POM-a nakon ispitivanja.
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8. ANALIZA REZULTATA

Po zavrSetku mjerenja, nakon zapisanih svih rezultata i usporedivanja zahtijevane
vlaCne CvrstocCe i izduzenja s dobivenim rezultatima moze se zakljuciti slijedece:

Prilikom ispitivanja lauramida zahtijevana svojstva vlacne ¢vrstoCe iznose izmedu 51 i 58
N/mm? a izduZenje je izmedu 15 i 20 %. Usporedivanjem dobivenih rezultata moze se
zakljuditi da su epruvete 1-1, 1-6 i 1-7 zadovoljile na ispitivanju, dok epruvete 1-2, 1-3, 1-4 i
1-5 imaju odgovarajuéi viaénu &vrstoéu, ali vrijednosti izduZzenja ne odgovaraju zahtijevanoj
vrijednosti. Slika 54 prikazuje primjer dijagrama epruvete 1-1(a) i dijagram epruvete 1-2(b).

FIN] ]

7405,93 -

FIN] ]

6973,87

Allmm]

a

Al[mm]

b

Slika 54. Dijagram epruvete 1-1(a) i epruvete 1-2(b) (LAURAMID)

FIN] ]

4016,05 -

~

-

Al[mm]

Slika 55. Dijagram epruvete 2-1 (POLIPROPILEN)
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Ispitivanjem polipropilena epruvete 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6 i 2-7 zadovoljile su
zahtijevane vrijednosti vlatne &vrstoce i izduzenija, slika 55.

Epruvete poli(oksi-metilena) 3-1, 3-3, 3-4, 3-5, 3-6 i 3-7 zadovoljile su zahtijevane
vrijednosti vlatne &vrsto¢e i izduZenja, dok epruveta 3-2 nije zadovoljila zahtijevanu
vrijednost izduZenja koja iznosi minimalno 10%. Slika 56 prikazuje dijagram epruvete 3-1(a) i
dijagram epruvete 3-2(b).

i
FiNg FIN]
5774,80 +—
5622,69 -
Allmm] Allmm]
a b

Slika 56. Dijjagram epruvete 3-1(a) i epruvete 3-2(b) (POLI(OKSI-METILEN))

Usporedivanjem rezultata mjerenja pojedinih materijala s obzirom na njihovu primjenu
moze se zaklju€iti da lauramid zahtijeva visoku ¢&vrstoéu i zbog toga se Kkoristi u
automobilskoj industriji, gradevinarstvu, brodogradnji, prehrambenoj i kemijskoj industriji.
Polipropilen se primjenjuje za izradu tehni¢kih dijelova s obzirom na dobra mehanitka
svojstva, izraduju se Suplja tijela, spremnici, cijevi, igratke i posude u kucanstvu, dok
poli(oksi-metilen) ima izvrsnu ¢&vrsto¢u i karakterisittno je Sto zadrzava svoja dobra
mehani¢ka svojstva i pri visokim temperaturama. Primjenjuje se za izradu lezajeva i
zupc&anika.

55



9. OPORABA POLIMERNIH MATERIJALA U HRVATSKOJ

Znacenje pojma obrade i oporabe materijala opisano je u Zakonu o odrzivom
gospodarenju otpadom NN94/13 koji je na snazi od 23.srpnja 2013. godine. [32]

Oporaba otpada je svaki postupak Ciji je glavni rezultat uporaba otpada u korisne svrhe
kada otpad zamjenjuje druge materijale koje bi inaCe trebalo uporabiti za tu svrhu ili otpad
koji se priprema kako bi ispunio tu svrhu, u tvornici ili u Sirem gospodarskom smislu. [25]

OPORABA
1
| |
materijalna energijska
1
| 1
mehanicka kemijska

Slika 57. Dijagram podjele oporabe materijala

Slika 57 prikazuje dijagram podjele oporabe. Obiljezja koja su karakteristicna za
mehaniCku oporabu su usitnjavanje polimernih proizvoda i njihovo pretvaranje u polimerni
materijal ili koristenje kao dodataka, a kemijska oporaba definira se kao postupak razlaganja
usitnjenog polimernog materijala i/ili proizvoda na pocetne sastojke, sintetski plin ili ulje.
Energijskom oporabom polimerni otpadni materijal i tvorevine spaljuju se uz dobivanje
korisne toplinske energije ili bez nje. [10]

Tablica 13 prikazuje simbole koji se nalaze na otpadnoj plastici i nhavedeni su primjeri
gdje se navedeni simboli mogu pronaci.
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Tablica 13. Simboli koji se nalaze na otpadnoj plastic [26]

OZNAKA OPIS PRIMJER SIMBOL

PET polietilen boce za é?)

tereftalat bezalkoholna pi¢a

PET
PE-HD polietilen visoke = Sampon, deterdent, ,2\
gustoce boce mlijeka L)
PE-HD
boce ulja, cijevi za
PVC polivinil klorid vodu, prozorski L3.>
okuviri —

- . posude za hranu, /\
PE-LD ili LDPE polietilen niske vrecice za A

gustoce K X i
upovinu, ¢epovi PE-LD
. . Casice od jogurta, ,5\
PP polipropilen slamke za pice LO)
PP

- posude za hranu, /6\
PS polistiren pribor za jelo (_A

PS
u ovu kategoriju

spadaju svi plasticni
ostala plastika predmeti koji nisu U ‘)
specificirani u OSTALO

kategorijama od 1-6

Ostali viSeslojni
(laminirani) materijali

Tijekom pristupanja Hrvatske Europskoj Uniji dogovoreno je da se do 1.sijeCnja 2013.
godine mora osigurati odvojeno sakupljanje biootpada, a do 1.sijeénja 2015. godine
odvojeno sakupljanje papira, metala, plastike, stakla, elektricnog i elektroni¢kog otpada,
otpadnih baterija i akumulatora, otpadnih vozila, otpadnih guma, otpadnih ulja, gradevnog
otpada, otpadnog tekstila i medicinskog otpada.

Recikliranje je odrZzivo samo u sluajevima kada se na izlazu moZe posti¢i kvalitetan
reciklat, kada postoji trziste na kojem se moze dobro prodati i kada se ostali dijelovi otpada
mogu iskoristiti za energijsku oporabu, posebno u slu¢ajevima kada je otpad izmijeSan.
Njemacka je dobar primjer koja u svojem sustavu gospodarenja otpadom ima zastupljene
razne opcije oporabe. Po gradovima u Hrvatskoj sve se viSe postavljaju spremnici za
odvojeno sakupljanje plasti€nog otpada, a na nekim mjestima postavljaju se spremnici za
odvojeno sakupljanje biootpada, crni spremnici sa zelenim poklopcima za odvojeno
sakupljanje staklenog otpada i crni spremnici s plavim poklopcem za odvojeno sakupljanje
papira. Tvrtka Eko Velebit iz Gra¢aca dobila je nacionalnu koncesiju za sakupljanje i oporabu
plasticnog otpada na deset godina, ali tada se postavilo pitanje isplativosti takvog nacina
postupanja s plasti¢nim otpadom, jer isplativo je jedino ako su otpadni tokovi Cisti i odvojeni
po vrstama. [27]
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Polimerni materijali promijenili su sliku svijeta i omogucili proizvodnju novih proizvoda
koji su proizasli iz maste ambicioznih inzenjera te su omogudili tehnoloski napredak vise
nego ijedan drugi materijal do sada. Unato€¢ svemu tome, inovativni potencijal polimernih
materijala jo$ je na pocCetku, stoga se moze re¢i da 21.stolje¢e pripada polimernim
materijalima. Svaki proizvod pa tako i onaj nacinjen od polimera ima svoju zavrsni fazu kada
postaje otpad. U tom trenutku neophodno je imati strategiju upravljanja otpadom. Polimerni
materijal nudi tri razliCite moguénosti zbrinjavanja i to kroz mehanicku reciklazu, kemijsku
reciklaZu te energetsku oporabu. [28]

Otpadna ambalaza od plastike predstavlja jedan od znacajnih izazova u zastiti okolisa
zbog velikih koli¢ina u kojima nastaje. Oporaba i recikliranje ambalaze od plastike moze biti
izvor tehnolo$kih inovacija i stvaranja novih radnih mjesta uz istovremeno o€uvanje prirodnih
i energetskih resursa te smanjenja koli€ine otpada koji se odlaze na odlagalistima.
Devedeset posto plastike koja se danas koristi, dobiva se iz neobnovljivih fosilnih izvora.
Proces recikliranja u potpunosti je zaokruzen u smislu da se otpadna ambalaza sortira i
reciklira pri ¢emu se dobiva granulirani materijal koji se daljnjim postupkom proizvodnje
pretvara u nove gotove proizvode, ovisno o potrebama trzista. [29]

U Hrvatskoj postoji nekoliko tvrtki koje se bave oporabom plastike. Primjer je tvrtka u
sjeverozapadnoj Hrvatskoj koja se bavi preradom polietiienske ambalaze (P.E. folija,
termoskupljajucih folija, vreéica za Siroku upotrebu u domacinstvu i industriji), obuhvaca i
proizvodnju aluminijske ambalaze namijenjene mljekarskoj industriji. Slika 58 prikazuje
primjenu proizvodnje poklopaca za mljekarsku industriju. Slike 59, 60 i 61 prikazuju nove
proizvode koji su se dobili oporabom plastike.

GG

or
e\nuss
o Yo,

Slika 68. Proizvodnja poklopaca za mljekarsku industriju[30]
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Slika 59. PE vrecice[30] Slika 60. PE foljje[30]

Slika 61. Folije za oznaCavanje[30]
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10. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu naglasak je bio na mehanickim svojstvima, te se iz obradenog moze
zakljucCiti da svojstva materijala ovise o strukturi materijala. Polimerni materijali imaju razliCita
svojstva i dodaju im se razli€iti dodaci za njihovo poboljSavanje, te se zbog toga na prilicno
jednostavan nacin mogu dobiti Zzeljene karakteristike.

Promatrajuéi rezultate ispitivanja epruveta izradenih od tri razli€ita polimerna materijala,
mogli bismo zakljuciti da se radi o potpuno razliitim skupinama materijala. Upravo ta
razliCitost je jedan od ciljeva ovoga rada.

Karakteristicno mehani¢ko svojstvo kod nekih skupina polimernih materijala pri
ispitivanju statickim vlacnim pokusom je da su maksimalna sila F i sila loma Fy istih
vrijednosti ili postoji neznatna razlika.

Zbog Siroke primjene moze se re¢i da su oni materijali buduc¢nosti, te su znacajni
istrazivaCki napori usmjereni na razvoj biorazgradljivih polimera, $to znaci da ¢e biti prirodno
unistivi i biti e gradeni na osnovi ili s dodacima Skroba, celuloze, lignina i proteina.

Upravo je ta biorazgradljivost polimera od vrlo velikog ucinka, jer je pojam oporabe
polimera u Hrvatskoj na vrlo visokom nivou. Plasti¢ni otpad ima negativan utjecaj na okolis,
ali postali smo svjesni da je polimerni materijal vrijedna sirovina za recikliranje,a razvoj
procesa recikliranja doprinosi odrZivom razvoju.

Iznimno je vazno da se dobro organizira sustav prikupljanja otpada, te je potrebno
educirati i poticati potrosace na skupljanje i oporabu svih vrsta polimernih materijala.
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PRILOZI
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Prilog 1. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-1

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
1-1

Name
Parameters
Unit
1-1

Name
Parameters
Unit
1-1

Name
Parameters
Unit

1-1

LAURAMID

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
7405.93

Break_Force
Sensitivity: 10
N
6931.54

Narucitelj
Narudzba br.
Koli¢ina

Tehnicki propis
Broj probe
Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Veleuciliste u Karlovcu
Zavrsni rad
1-1

80 N/sec

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
58.0858

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
54.3651

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
12.9574

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
14.7070

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

15.7536

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
17.8809

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
N N/mm2 mm %
5159.87 40.4696 6.87127 8.35413
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
8000
7200 —oMAX
}Br ak
8600
6000
5400
4800 -
54200
g 3600
£ 3000
2400
1800
1200
800
0 T
-900

0 2 4 6 8

10 12 14 16
Disp.(mm)
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Prilog 2. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-2

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
1-2

Name
Parameters
Unit
1-2

Name
Parameters
Unit
1-2

Name
Parameters
Unit

1-2

LAURAMID

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
6973.87

Break_Force
Sensitivity: 10
N
6295.00

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
54.6970

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
49.3725

1-2
80 N/sec
Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas
mm %
10.9884 13.3597

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
12.9887

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
15.7917

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
N N/mm2 mm %
4645.43 36.4347 5.01069 6.09202
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
8000
7200 T
8600
\d Break
6000
5400
4800 -
54200 -
g 3600
£ 3000
2400
1800
1200
800
0
-900

10 12 14 16
Disp.(mm)

65

18

20 22 24 26 28

30



Prilog 3. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-3

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal LAURAMID Koli¢ina 1-3
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1-3 7288.39 57.1639 12.1497 14.7716
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1-3 6725.50 52.7490 13.8167 16.7984
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
1-3 5269.94 41.3329 6.64092 8.07406
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
1-3 -- -- -- --
8000
7200 A
6600 \ Break
6000
5400 =
4800
24200
T 3600
2 3000
2400
1800
1200
600 =
0
900

8

10 12 14 186 18

Disp.(mm)

66

20 22 24 26 28

30



Prilog 4. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-4

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal LAURAMID Koli¢ina 1-4
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1-4 6963.89 54.6187 11.9083 14.4782
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1-4 6449.43 50.5838 13.4702 16.3771

YP(%FS)_Stroke

Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
1-4 4817.50 37.7843 6.49379 7.89519
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
1-4 -- -- -- --
8000
7200
6600 /FM@&( reak
6000
5400
4800 -/YPJ
24200
T 3600
2 3000
2400
1800
1200
600
0
900

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Disp.(mm)

67



Prilog 5. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-5

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteia
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
1-5

Name
Parameters
Unit
1-5

Name
Parameters
Unit
1-5

Name
Parameters
Unit

1-5

LAURAMID

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
7430.76

Break_Force
Sensitivity: 10
N
6944.82

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Kolic¢ina

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
58.2805

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
54.4691

1-5
80 N/sec
Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas
mm %
11.3247 13.7686

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm

12.8708

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
15.6484

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
N N/mm2 mm %
4890.16 38.3542 5.14477 6.25504
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
8000
1AX
7200 \TBreak
6600
6000
5400
4800 ‘6 1
24200
T 3600
2 3000
2400
1800
1200
/
600 -
o .
900

10 12 14 16 18
Disp.(mm)

68

20 22 24 26 28

30



Prilog 6. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-6

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal LAURAMID Koli¢ina 1-6
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
1-6 6855.15 53.7659 13.3264 16.2023
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
1-6 5960.18 46.7465 15.7664 19.1688
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
1-6 4658.62 36.5382 6.71573 8.16502
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
1-6 -- -- -- --
8000
7200
6600 e MEX
6000 Break
5400
4800 Yp
<4200 »
T 3600
2 3000
2400
1800
1200
600
o _
900

8

10 12 14 16 18
Disp.(mm)

69

20 22 24 26 28

30



Prilog 7. Rezultati ispitivanja - LAURAMID/1-7

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteia
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
1-7

Name
Parameters
Unit
1-7

Name
Parameters
Unit
1-7

Name
Parameters
Unit

1-7

LAURAMID

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
7253.95

Break_Force
Sensitivity: 10
N
6867.47

Narucitelj
Narudzba br.
Koli¢ina
Tehnicki propis
Broj probe

Toplinska obrada

1-7

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
56.8937

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
53.8625

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
14.0025

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm

16.0124

Veleuciliste u Karlovcu

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

17.0243

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
19.4680

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
N N/mm2 mm %
5025.23 39.4136 6.87317 8.35643
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
8000
7200 A{ Brea
6600
6000
5400
4800 P
24200
T 3600
2 3000
2400
1800
1200
600
| S
0
900

0 2 4 6 8

10 12 14 186 18

Disp.(mm)

70

20 22 24 26 28

30



Prilog 8. Rezultati ispitivanja - PP/2-1

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal PP Koli¢ina 2-1
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
2-1 4016.05 40.9801 10.7464 13.0529
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
2-1 3937.05 40.1740 11.8393 14.3803
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Unit N N/mm2 mm %
2-1 2233.86 22.7944 3.29952 400768
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
2-1 -= -= -= -=
4500
4000 o - MO
3600
3200
2800
Z 2400
._%2000 /PJ
1600 /
1200
800 /
400 / =

8

10

12

14 16 18 20 22 24 26 28
Disp.(mm)

71

30



Prilog 9. Rezultati ispitivanja - PP/2-2

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
2-2

Name
Parameters
Unit
2-2

Name
Parameters
Unit
2-2

Name
Parameters
Unit

2-2

PP

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
3812.27

Break_Force
Sensitivity: 10
N
3780.48

Narucitelj
Narudzba br.
Koli¢ina

Tehnicki propis
Broj probe
Toplinska obrada
Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
38.9007

mm
10.3601

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
11.6286

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
38.5763

2-2

Veleuciliste u Karlovcu

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

12.5836

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
14.1244

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
N N/mm2 mm %
1991.35 20.3199 2.68442 3.26056
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
02% 02% 02% 02%
N N/mm2 mm %
4500
4000
3600 S
3200
2800
%2400
._.g_ 2000 /P_1
1600
1200
800 /
400 i

8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Disp.(mm)

72

30



Prilog 10. Rezultati ispitivanja - PP/2-3

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal PP Koli¢ina 2-3
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
2-3 3852.51 39.3113 10.2219 12.4157
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
2-3 3786.55 38.6382 10.8272 13.1510
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Unit N N/mm2 mm %
2-3 1870.66 19.0884 2.51063 3.04947
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
2-3 -= -= -= -=
4500
4000 P
3600
3200
2800
%2400
£ 2000
1600 fYPJ
1200
800 /
400 / -

8

10

12

14 16 18 20 22 24 26 28
Disp.(mm)

73

30



Prilog 11. Rezultati ispitivanja - PP/2-4

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal PP Koli¢ina 2-4
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
2-4 3856.26 39.3496 10.3152 12.5291
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
2-4 3831.70 39.0990 11.0228 13.3886
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Unit N N/mm2 mm %
2-4 1903.31 19.4216 2.31542 2.81236
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
2-4 -= -= -= -=
4500
4000 bk
3600
3200
2800
%2400 /
£ 2000 5
1600 Ak
1200 /
800 /
400 / =
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Disp.(mm)

74



Prilog 12. Rezultati ispitivanja - PP/2-5

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog

Broj crteza

Materijal PP
Norma

Broj sarze

Narucitelj
Narudzba br.

Koli¢ina 2-5

Tehnicki propis
Broj probe

Veleuciliste u Karlovcu

Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
2-5 3882.57 39.6180 11.3340 13.7665
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
2-5 3801.95 38.7954 12.4885 15.1688
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Unit N N/mm2 mm %
2-5 2123.93 21.6727 3.42417 415908
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
2-5 -- -- -- --
4500
4000 .
3600
3200
2800
%2400
._.g_zooo /P—1
1600
1200
800 //
400

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Disp.(mm)

75

30



Prilog 13. Rezultati ispitivanja - PP/2-6

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog Narucitelj Veleuciliste u Karlovcu
Broj crteia Narudzba br.
Materijal PP Koli¢ina 2-6
Norma Tehnicki propis
Broj sarze Broj probe
Dimenzija Toplinska obrada
Predmet Brzina ispitivanja 80 N/sec
Datum ispitivanja 11.03.2016. Norma
Name Max_Force Max_Stress Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire Calc. at Entire
Parameters Areas Areas Areas Areas
Unit N N/mm2 mm %
2-6 3710.30 37.8602 11.5435 14.0210
Name Break_Force Break_Stress Break_Stroke Break_Stroke Strain
Parameters Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10 Sensitivity: 10
Unit N N/mm2 mm %
2-6 3651.91 37.2643 12.5107 15.1958
YP(%FS)_Stroke
Name YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
Parameters 0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
Unit N N/mm2 mm %
2-6 1904.12 19.4298 3.41585 4.14898
Name YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
Parameters 0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
Unit N N/mm2 mm %
2-6 -= -= -= -=
4500
4000
3600 o Mfeak
3200
2800
%2400
£ 2000 B
1600 / -
1200
800
400 /

8

10

12

14 16 18 20 22 24 26 28
Disp.(mm)

76

30



Prilog 14. Rezultati ispitivanja - PP/2-7

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
2-7

Name
Parameters
Unit
2-7

Name
Parameters
Unit
2-7

Name
Parameters
Unit

2-7

PP

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
3812.27

Break_Force
Sensitivity: 10
N
3780.48

Narucitelj
Narudzba br.
Koli¢ina

Tehnicki propis
Broj probe
Toplinska obrada
Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
38.9007

mm
10.3601

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
11.6286

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
38.5763

2-7

Veleuciliste u Karlovcu

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

12.5836

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
14.1244

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
N N/mm2 mm %
1991.35 20.3199 2.68442 3.26056
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
02% 02% 02% 02%
N N/mm2 mm %
4500
4000
3600 S
3200
2800
%2400
._.g_ 2000 /P_1
1600
1200
800 /
400 i

8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Disp.(mm)

77

30



Prilog 15. Rezultati ispitivanja - POM/3-1

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-1

Name
Parameters
Unit
3-1

Name
Parameters
Unit
3-1

Name
Parameters
Unit

3-1

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
5622.69

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5622.40

YP(%FS)_Force
0,1%
N
4280.60

YS1_Force
0,2 %
N

6000

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
70.2836

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
70.2800

YP(%FS)_Stress
0,1%
N/mm2
53.5075

YS1_Stress
0,2 %
N/mm2

3-1
80 N/sec
Max_Stroke Max_Stroke Strain
Calc. at Entire Calc. at Entire
Areas Areas
mm %
9.06283 11.4690

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
9.06952

YP(%FS)_Stroke
0,1%
mm
470483

YS1_Stroke
0,2 %
mm

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
11.4775

YP(%FS)_Stroke
Strain
0,1 %
%
5.95398

YS1_Stroke Strain
0,2 %
%

5400

4800

4200

N

3600 /
8 3000

Force

2400 /

1800 /
1200

8 10 12 14 16

Disp.(mm)

78

18

20 22 24 26 28

30



Prilog 16. Rezultati ispitivanja - POM/3-2

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-2

Name
Parameters
Unit
3-2

Name
Parameters
Unit
3-2

Name
Parameters
Unit

3-2

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
5774.80

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5763.37

YP(%FS)_Force
0,1%
N
4379.72

YS1_Force
0,2 %
N

6000

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

3-2

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
72.1850

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
72.0422

YP(%FS)_Stress
0,1%
N/mm2
54.7465

YS1_Stress
0,2 %
N/mm2

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
14.2226

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
15.3504

YP(%FS)_Stroke
0,1%
mm
5.11473

YS1_Stroke
0,2 %
mm

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

17.9987

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
19.4260

YP(%FS)_Stroke
Strain
0,1 %
%
6.47270

YS1_Stroke Strain
0,2 %
%

5400

///’,,,44——f4~704ﬂ41reak

4800

/(P_ﬂ

4200

3600

N

Force

8 3000 /
2400

1800

1200

600

8 10 12 14 16
Disp.(mm)

79

18

20 22 24 26 28

30



Prilog 17. Rezultati ispitivanja - POM/3-3

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-3

Name
Parameters
Unit
3-3

Name
Parameters
Unit
3-3

Name
Parameters
Unit

3-3

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
5345.09

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5344.23

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

3-3

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
66.8136

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
66.8029

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
12.2583

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
12.3083

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%
15.5130

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
15.5762

YP(%FS) Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
N N/mm2 mm %
4181.91 52.2739 5.55650 7.03176
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
6000
5400 g Mk
4800
4200 #p-
3600 /
%3000
. 2400 /
1800 /
1200
600 /

8

10 12 14 16
Disp.(mm)

80

18

20 22 24 26 28

30



Prilog 18. Rezultati ispitivanja - POM/3-4

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-4

Name
Parameters
Unit
3-4

Name
Parameters
Unit
3-4

Name
Parameters
Unit

3-4

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
5504.23

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5504.23

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

3-4

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
68.8028

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
68.8028

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
10.6740

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
10.6740

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%
13.5080

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
13.5080

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
N N/mm2 mm %
3895.60 48.6950 476196 6.02627
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
6000
5400 9 Bk
4800
4200
3600 /YPJ
g§'3000
. 2400 /
1800 /
1200
600 /

8

10 12 14 16 18
Disp.(mm)

81

20 22 24 26 28

30



Prilog 19. Rezultati ispitivanja - POM/3-5

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-5

Name
Parameters
Unit
3-5

Name
Parameters
Unit
3-5

Name
Parameters
Unit

3-5

N

Force

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
5464.36

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5459.37

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

3-5

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
68.3045

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
68.2422

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
13.8126

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
14.2395

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

17.4799

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
18.0202

YP(%FS)_Stroke

82

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1 % 0,1 % 0,1 % 0,1 %
N N/mm2 mm %
3895.20 48.6900 7.31731 9.26008
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
0,2 % 0,2 % 0,2 % 0,2 %
N N/mm2 mm %
6000
5400 vEiak
4800
4200 /PJ
3600
3000 /
2400
1800
1200
600
0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Disp.(mm)



Prilog 20. Rezultati ispitivanja - POM/3-6

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-6

Name
Parameters
Unit
3-6

Name
Parameters
Unit
3-6

Name
Parameters
Unit

3-6

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
5534.35

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5534.35

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

3-6

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
69.1793

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
69.1793

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas
mm

9.94979

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
9.94979

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

12.5915

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
12.5915

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
N N/mm2 mm %
4131.71 51.6464 4.82833 6.11027
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
02% 02% 02% 02%
N N/mm2 mm %
6000
5400 ey Bk
4800
4200 Ye
3600
%3000
,_Ig_ 2400 /
1800
1200
600 /
. L

-600

10 12 14 16
Disp.(mm)

83

18

20 22 24 26 28

30



Prilog 21. Rezultati ispitivanja - POM/3-7

1ZVJESCE O ISPITIVANJU MATERIJALA

Radni nalog
Broj crteza
Materijal
Norma

Broj sarze
Dimenzija
Predmet

Datum ispitivanja

Name

Parameters
Unit
3-7

Name
Parameters
Unit
3-7

Name
Parameters
Unit
3-7

Name
Parameters
Unit

3-7

POM

11.03.2016.

Max_Force
Calc. at Entire
Areas
N
514553

Break_Force
Sensitivity: 10
N
5145.53

Narucitelj

Veleuciliste u Karlovcu

Narudzba br.

Koli¢ina

3-7

Tehnicki propis

Broj probe

Toplinska obrada

Brzina ispitivanja

Norma

Max_Stress
Calc. at Entire
Areas
N/mm2
64.3192

Break_Stress
Sensitivity: 10
N/mm2
64.3192

Max_Stroke
Calc. at Entire
Areas

mm
9.34381

Break_Stroke
Sensitivity: 10
mm
9.34381

80 N/sec

Max_Stroke Strain
Calc. at Entire
Areas
%

11.8246

Break_Stroke Strain
Sensitivity: 10
%
11.8246

YP(%FS)_Stroke

YP(%FS)_Force YP(%FS)_Stress YP(%FS)_Stroke Strain
0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
N N/mm2 mm %
4179.64 52.2455 6.07217 7.68434
YS1_Force YS1_Stress YS1_Stroke YS1_Stroke Strain
02% 02% 02% 02%
N N/mm2 mm %
6000
5400 e
4800
4200 ‘
3600
%3000
,_Ig_ 2400
1800 /
1200
600
0
-600

10 12 14 16
Disp.(mm)

84

18

20 22 24 26 28

30



