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SAZETAK

U diplomskom radu opisana je analiza utjecaja parametara kondicioniranja i postotka
reciklata u osnovnom materijalu na injekcijski preSanu tvorevinu. Mjerena su

mehanicka svojstva zilavosti te postotak apsorpcije vode.

Opisani su polimerni materijali, ponajviSe poliamid (PA) od kojeg je izradena
odabrana tvorevina za analizu. Injekcijsko preSanje kao jedan od najvaznijih ciklickih
postupaka prerade polimera detaljno je opisan kao i ubrizgavalice. Dan je pregled
modernih pogona za injekcijsko preSanje koji omogucuju manji utroSak energija i
bolja svojstva ubrizgavanja. Takoder u radu su opisane mogucnosti recikliranja
plastomernih materijala, koje su vrlo bitan Cimbenik u daljnjem razvoju industrije

plastomera zbog sve vece konkurencije materijala koji su ekolo$ki prihvatljiviji.

Eksperimentalni dio rada sadrzi analizu i optimizaciju parametara kod izrade i
kondicioniranja otpreska nacinjenog od PA 6.6. Utvrdeno je da svi ulazni parametri,
postotak reciklata, temperatura kondicioniranja i vrijeme kondicioniranja utjeCu na
Zilavost i apsorpciju vode otpreska. Oba svojstva Zilavost i apsorpcija vode nakon

analize opisana su matematickom jednadzbom I. reda.

Klju¢ne rijeci: injekcijsko preSanje, kalup, kondicioniranje, poliamid, recikliranje,

ubrizgavalica



ABSTRACT

This paper describes the analysis of the influence of conditioning parameters and the
percentage of recycled material in the base material on the injection moulded
product. The mechanical properties of toughness and the percentage of water

absorption were measured.

Polymer materials are described, in particular the polyamide from which the selected
product for analysis is made. Injection moulding as one of most important cyclic
process of polymer processing is described in detail as well as injection moulding
machines. An overview of modern injection moulding machine drives is given, which
enables lower energy consumption and better injection properties. Paper also
describes the possibilities of recycling thermoplastic materials, which are very
important factor in the further development of the thermoplastic industry due to the

increasing competition of the materials that are more environmental friendly.

The experimental part of the paper contains the analysis and optimization of process
parameters and conditioning of product made of PA 6.6. It was found that all input
parameters, recycling percentage, conditioning temperature and conditioning time
affect the toughness and water absorption of the product. Both the toughness and
water absorption properties after analysis were described by a first-order

mathematical equation.

Keywords: conditioning, injection moulding, injection moulding machine, mould,

polyamide, recycling
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1. UVOD

Polimerni materijali su oduvijek u nasoj okolini, od samih zagetaka Zivota. Zivotinje,
biljke i mnogi drugi Zivi organizmi sastoje se od polimera. UnatoC tome, tek poCetkom
20. stolje¢a pocinjemo shvacati pravu bit polimera. Tome je ponajviSe doprinio razvoj

plastomera.

Injekcijsko preSanje, uz ekstrudiranje, je najvazniji postupak praoblikovanja
polimernih materijala. Ovisno o materijalu koji se upotrebljava, svojstva
poluproizvoda ili proizvoda bitno se razlikuju. Nakon pre$anja takoder je moguce
utjecati na svojstva, to jest postoji mogucnost ispravljanja nepravilnosti u strukturi.
Takav pristup je potreban kod injekcijskog preSanja poliamida (PA) zbog njegove
strukture, gdje se provodi kondicioniranje (proizvod se odredeno vrijeme ostavlja u

vodi pri odredenoj temperaturi).

Uz poluproizvod ili proizvod u postupku injekcijskog preSanja dobivamo i otpad kojeg
mozemo reciklirati i ponovno upotrijebiti, zbog ¢ega imamo vrlo veliku iskoristivost
materijala. Da bi se zadrzala traZzena mehanicka svojstva potrebno je ispitati koliko se

recikliranog materijala smije dodati.



2. POLIMERNI MATERIJALI

Materijal Ciji je osnovni sastojak sustav makromolekula, bio on prirodnog ili sintetskog
podrijetla, naziva se polimerni materijal. Sam naziv dolazi od grckih rijeci poli - mnogo

i meros — Cestica. [1]

Postoji viSe kriterija po kojima moZemo podijeliti polimere, neki od njih su spomenuto
prirodno ili sintetsko podrijetlo, anorganski ili organski po kemijskom sastavu, te po
ponasanju pri poviSenim temperaturama. Tu dolazimo do najvaznije podjele,
ponasSanje pri poviSenim temperaturama dijeli polimere na plastomere, elastomere
duromere te elastoplastomere kao posebnu skupinu (tablica 2.1). U odnosu na

zahtijevana svojstva proizvoda ili poluproizvoda, biramo odredenu vrstu polimera. [1]

Tablica 2.1. Vrste veza kod polimernih materijala [1]

Vrsta veza medu Ponasanje pri Grupa
Struktura . . .
makromolekulama zagrijavanju polimera
o e -
Fizikalne b ]
S 58 o B o
(Van der i f F F
-
Waalsove, Meksa, .
_ Amorfna . Plastomeri
vodikove, Linearna tali se
Londonove Kristalna

priviacne sile) Kristalasta

Fizikalne i Meksa, .
. . Elastomeri
kemijske ne tali se
Kemijske Ne meksa, 5 .
uromeri
(kovalentne) ne tali se

Potpuno umrezena




Polimeri se nalaze oduvijek oko nas, ali tek pocetkom 20. stoljeéa istraZivanjima se
dolazi do shvacanja kako funkcioniraju polimerni spojevi. To shvacanje dolazi s

razvojem plastomera koji su potpuno umjetno stvoreni materijali. [2]

Polimerna industrija biljezi svoj poCetak 1868. godine sinteriranjem celuloznog
nitrata. Razlog tome je bio nedostatak slonovace, od ¢ega su se u ono vrijeme radile
kugle za biljar. Proizvoda¢ kugli, kako bi osmislio drugaciji model proizvodnje
organizirao je natjecanje. John W. Hyatt je u SAD-u sinterirao celulozni nitrat i taj
materijal nazvao celuloid. Posto se za proizvodnju celuloida upotrebljava celuloza,
koja je prirodni polimer, tek 41 godinu kasnije napravljen je prvi potpuno umjetni
polimerni materijal. Leo Baekeland stvorio je fenol-formadehidnu smolu, poslije
nazvanu ,bakelit” (slika 2.1). Zbog dobrih izolacijskih svojstava joS se i danas

upotrebljava u izradi utiCnica, prekidaca i sli¢nih elektri¢nih proizvoda. [1]

Slika 2.1. Kuciste telefona izradeno od bakelita [3]

Danas poznajemo toliko razli€itih polimernih materijala da ih moZzemo po svojstvima
podijeliti u tri razliCite skupine. Prvi su polimeri koji imaju jednaka svojstva kao neki
drugi materijali koji su se primjenjivali prije njih, ali su zbog svoje cijene puno
ekonomicniji za primjenu te su potisnuli klasicne materijale. Druga skupina su
materijali sa znacajno poboljSanim svojstvima u odnosu na konvencionalne

materijale, dok su u trecoj vrsti oni polimerni materijali koje bi mogli nazvati



unikatnima, jer do njihovog pronalaska nije postojao drugi materijal s iole sli¢nim
svojstvima. Buduc¢i razvoj polimera sigurno ¢e biti povezan s otkricima novih
materijala, ali definitivno i dorade vec postojecih materijala tako da im se poboljSaju
svojstva ili dobiju neka koja do sad nisu imali. Takoder veliki dio industrije povezan je
uz recikliranje polimera. Posto se jako velik dio proizvodnje vezZe uz fosilna goriva,
vrlo je bitno omogudéiti §to veée mogucnosti recikliranja, jer ¢e s ponestajanjem
sirovina rasti i cijena, a uz Sirenje mogucnosti recikliranja to ne mora nuzno biti

uzro¢no-posljedi¢na veza.
2.1 Plastomeri [1]

Prema potro$nji polimernih materijala, skupina plastomera je najviSe rasprostranjena.
Po stupnju uredenja plastomeri mogu biti amorfni, kristalasti i kristalni. Imaju linearne
i granate makromolekule koje su medusobno povezane iskljuCivo sekundarnim

vezama.

Gotovo polovica komercijalno upotrebljivih plastomera po svojim obiljezjima
makromolekularne strukture spada u amorfne plastomere. Njihovi polimerni lanci
uvijek imaju slu¢ajan raspored (slika 2.2). Amorfni plastomeri su pri niskim
temperaturama u ¢vrstom stanju i nema zapazenijeg gibanja molekula. Pri povisenim
temperaturama prelaze u kapljevito stanje uz stalna molekulna kretanja. Bez
dodataka boje i ojaCavala amorfni plastomeri su uglavnhom prozirni, krhki i slabe

kemijske postojanosti.

zagrijavanje

hladenje

niske temperature visoke temerature

Slika 2.2. Makromolekularna struktura amorfnih plastomera [1]



Kristalasti plastomeri svoj naziv duguju spoznaji da osim kristalne faze sadrze i
amorfnu (slika 2.3). Nalik su kristalnim, a udio kristalne faze oznacava se stupnjem
kristalnosti, koji uvelike utjeCe na preradbena i mehaniCka svojstva. Visi stupanj
kristalosti povisuje gustocu, ¢vrstocu, tvrdocéu, krutost i postojanost prema otapalima.
Maniji stupan;j kristalosti poboljSava fleksibilnost, podatljivost i preradljivost. Kristalasti
polimeri su najéeSée neprozirni. Mogu se pojaviti kao djelomi¢no prozirni i
svjetlopropusni (translucentni). Odlikuju se izvrsnom ZilavoS¢éu i razvlaCivosti, te

boljom kemijskom postojano$¢u od amorfnih plastomera.

amorfno
zagrijavanje
hladenje
kristalno
niske temperature visoke temerature

Slika 2.3. Makromolekularna struktura kristalastih plastomera [1]

2.1.1 Polipropilen (PP) [4]

Polipropilen je nastao 1951. godine od stane Paula Hogan i Roberta Banks,
kemiCara u tvrtki Phillips petroleum. Sastoji se od linearnih makromolekula i ima
pravilan raspored metilnih skupina u lancu (slika 2.4). Zbog tog rasporeda tvore
spiralnu strukturu oblikom sli€nu zavojnici. Kristalasti je polimer te nastaje
polimerizacijom propilena u polipropilen pri niskim temperaturama, a uz pomo¢

katalizatora.

Polipropilen se proizvodi postupkom koordinativne polimerizacije, gdje se viSe manijih
molekula propilenovog monomera povezuje pravilnim rasporedom u duge lance

molekula koje nazivamo makromolekule.

Gustoca polipropilena je vrlo niska (o = 0,9 g/cm?). Zbog toga je vrlo rasprostranjen

jer daje dobra mehanicka svojstva, a relativno malu masu u odnosu na proizvode od



metala, drva i sli¢no. Tali se pri temperaturama oko 160-180 °C, pa ima vrlo dobra
svojstva na Sirokom rasponu temperatura. UV otpornost nastaje uz dodatak

stabilizatora. Naj¢esée se preraduje postupkom injekcijskog pre$anja i ekstrudiranja.

U odnosu na druge polimere ima jako konkurentnu cijenu te relativno dobra svojstva
pa se upotrebljava u vrlo Sirokom spektru. Primjenjuje se u gradevinarstvu, gdje je
primjerice zamijenio konvencionalne Zeljezne cijevi za vodovodne i odvodne vodove.
U kuéanstvu se upotrebljava za izradu posuda za hranu, raznih poklopaca, nosaca u
ormarima i sli¢no. Takoder se upotrebljava i u medicini gdje se od njega proizvode

razne posude i medicinska pomagala.
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Slika 2.4. Struktura polipropilena [5]

2.1.2 Polietilen (PE)

Polietilen je kristalasti plastomer, nastaje polimerizacijom etilena CH,-CH,. Kod
niskog stupnja kristalosti gusto¢a je takoder niska dok je kod visokog stupnja
kristalosti i gustoca visoka. Osim te dvije podijele po gustoci se razlikuju jo$ i polietilen
srednje gusto¢e (PE-MD), polietilen vrlo visoke molekularne mase (PE-UHMW) te

linearni polietilen niske gustoce (PE-LLD). [1]

Polietilen niske gustoce (PE-LD) koji se proizvodi pomocu tubularne tehnologije ili
autoklave te se moZe dobiti u standardnim (0,918-0,925 g/cm?®) i srednjim gusto¢ama
(0,930-0,940 g/cm®). Vrlo je Zilav materijal visokog modula elastiénosti, voskaste
konzistencije i zamuceno bijele boje. PE-LD se naj¢eS¢e proizvodi ekstrudiranjem i

injekcijskim preSanjem, a primjenjuje se u farmaciji i prehrambenoj industriji. [6]

Polietilen visoke gustoce (PE-HD) je postojan u kipucoj vodi i relativno postojan
prema UV zraCenju, goriv je i potreban mu je dodatak antistatika. Preraduje se

postupkom puhanija, injekcijskog preSanja i ekstrudiranjem. Primjenjuje se za izradu



vre€ica, igraCaka, posuda, boca, cisterni i spremnika te cijevi za vodovodne
instalacije (slika 2.5). [6]

Slika 2.5. Boce izradene od PE-HD [7]

Linearni polietilen niske gustoée (PE-LLD) se moZe dobiti i veée gustoce (do 0,941
g/cm?®) pa do jako niske gustoée (0,905 g/cm®). Od PE-LLD izraduje se ambalaZa za
zamrznutu hranu, cijevi za podno grijanje, rastezljivi film, kozmetika, farmaceutske
cijevi postupkom ekstrudiranja, puhanja, rotacijskog kaluplienja i injekcijskog

presanja. [6]

Polietilen vrlo visoke molekularne mase (PE-UHMW) je materijal sa
samopodmazivaju¢im svojstvom i niskim faktorom trenja pa je time dosta otporan na
troSenje (slika 2.6). Dodatkom staklenih vlakana mozZe mu se povecati krutost i
toplinska postojanost uz jako male promjene drugih svojstava. Dinamicka izdrZljivost
mu je jako dobra, a Cisto¢a mu je dovoljna za primjenu u prehrambenoj industriji.
Primjenjuje se za izradu: plo€a za potrebe kemijske industrije i industrije papira,
dijelova za potrebe prehrambene industrije (dijelovi pumpi, dijelovi filtara, zupcanici),

dijelova vozila i poljoprivrednih strojeva. [8]



Slika 2.6. Vodilice za lanac izradene od PE-UHMW [9]

2.1.3 Poli(vinil-klorid) (PVC) [1]

Poli(vinil-klorid) je naziv za skupinu plastomera koji sadrZzavaju makromolekule s
ponavljajuéim —CH2-CHCI- jedinicama (slika 2.7). U svom Cistom obliku PVC je krut i
krhak, ali se njegova svojstva mogu lagano modificirati. Poznato je viSe od stotinu
vrsta plastomera na osnovi vinil-klorida. Razlikuju se po postupcima dobivanja, vrsti i
koli¢ini omekSavala, sadrZzaju komponenata ili drugih polimera. Njihova se fiziCka

svojstva tako mijenjaju od savitljivog, elastomernog do Zilavog ili krutog materijala.

Poznata su dva osnovna tipa PVC-a: kruti i savitljivi. Kruti PVC je tvrd, Zilav, proziran
i teSko obradiv materijal, ali zato vrlo postojan na utjecaj atmosferilija, vlage i
kemikalija, a ima i odli¢na elektricna svojstva i slabi gori. Drugi, savitljivi PVC, sadrzi
20 — 30 % omekSavala, lagano se preraduje, ali je slabijin mehanickih svojstava i

manje je postojan prema utjecaju topline i atmosferilija.
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Slika 2.7. Struktura poli(vinil-klorida) [1]



PVC ne kristalizira u uobiajenom smislu. Za njegovu preradu potrebna je
temperatura koja je dosta iznad relativno niskog staklista (140-190 °C). PVC se
najceSce upotrebljava u proizvodnji: okvira prozora, boca, zastitnih panela u

kucanstvu, razlicitih cijevi, obloga za Zice i kabele.

2.1.4 Polistiren (PS) [10]

Polistiren je amorfni plastomer. Njegovo nisko stakliSte Cini ga materijalom niske
toplinske postojanosti. Cisti polistiren je vrlo proziran i krhak. Slitina polistirena se

Cesto mijeSa s Cesticama kaucuka pa je Zilavija i manje prozirna.

Polistiren je plastomer relativno niskog talista (= 170 °C) pa time ima i malu toplinsku
postojanost. To je aromatski polimer koji nastaje od monomera stirena, koji se
proizvodi iz sirove nafte. U krutom stanju je tvrd, bezbojan i relativno krhak. Cesto se
za pjenasti polistiren upotrebljava i industrijski naziv - stiropor. Relativho je niske

cijene pa se upotrebljava za proizvode jednostavnih zahtjeva.

Polistirenske pjene upotrebljavaju se kod raznih izolacija u gradevinarstvu,
hladnjatama, domacinstvu i sli¢no. Polistiren se upotrebljava za izradu jednokratnog
pribora za jelo (EU direktiva zabranila je takav pribor za jelo), jednostavna kucista,

laboratorijska oprema, zastitna ambalaza i sli¢no (slika 2.8).
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Slika 2.8. Zastitha ambalaza proizvedena od pjenastog polistirena [11]



2.1.5 Poliamid (PA)

Kemijski je moguce proizvesti preko 2500 razliCitih podvrsta poliamida. Danas se
najceS¢e rabi pet glavnih vrsta: PA 6, PA 6.6, PA 6.10, PA 11 i PA 12 Cije su
kemijske strukture prikazane u tablici 2.2. Brojevi uz oznaku pokazuju broj ugljikovih
atoma u osnovnoj molekuli. Poliamid je poznat po visokoj Zilavosti i otpornosti na
troSenje. U odredenoj mijeri PA apsorbira vlagu i zbog toga se ne koristi kao
izolacijski elektromaterijal. Kako bi se smanijio utjecaj topline i UV svjetlosti dodaju
mu se stabilizatori. Cvrstoéa mu se znatno pojacava dodavanjem kratkih staklenih
vlakana (PA 6.6 s dodacima). [12]

Tablica 2.2. Kemijske strukture poliamida [13]

Vrsta poliamida Kemijska struktura
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Vecina svjetske proizvodnje poliamida odnosi se na PA 6 i PA 6.6. Oboje pripadaju
skupini linearnih poliamida. Mehanicka svojstva najveca su prednost ovih materijala.
Visoka tvrdoca, otpornost na habanje, te poveéana postojanost na toplinu u odnosu
na druge plastomere. Taliste PA 6 je 240 °C, dok je taliste PA 6.6 izmedu 260 do

300 °C. PA 6.6 ima sposobnost odrzavanja stalnog oblika do 180 °C, a privremeno i



do 200 °C. PA 6.6 ima dobru dinamicku ¢vrstocu te otpornost na pucanje. Otporan je
na ciklicka optereéenja te pokazuje svojstva zvucne i vibracijske izolacije. Takoder u
odnosu na PA 6 ima i kemijsku postojanost. PA 6.6 postojan je na maziva, naftne

derivate i organska otapala. [13]

Kod injekcijskog preSanja s PA 6.6 moguca je izrada tankih stijenki. Nakon
ubrizgavanja otpresak pocinje upijati vodu (vlagu) iz atmosfere, Sto mijenja
mehaniCka svojstva. S upijanjem vode materijal postaje zZilaviji, $to je kod nekih
otpresaka zahtijevano pa je potrebno provesti kondicioniranje prije nego je otpresak
spreman za upotrebu. Za materijal koji ¢e se primijeniti u eksperimentalnom dijelu
ovog rada po tehnikoj specifikaciji poznato je da je Zilavost vec¢a od 60 % pa do

100 % nakon kondicioniranja. [13]

PA 11 karakteriziran je malim upijanjem vode, pa ima dobru postojanost oblika,
manju gustocu nego PA 6 i 6.6 i ima nize taliste od PA 6 i PA 6.6, oko 200 °C.
Izvrsna mu je postojanost prema organskim otapalima i slabim kiselinama. Medutim,

cijena je relativno viSa nego ona za PA 6 i PA 6.6. [14]

Poliamid ima 8iroku primjenu u automobilskoj industriji kao dijelovi pogonskih
sklopova, konektori elektronickin komponenti, kuéiSta zraCnih jastuka, zupc&anici
usisne grane motora (slika 2.9) te u opcoj primjeni, kod motornih alata, vezova skija,

kotaCa za kolica, podlozne ploc€ice. [12]

Slika 2.9. Usisna grana motora proizvedena od poliamida [15]



2.2 Duromeri [1]

Duromerni materijali su gusto prostorno umrezene strukture, netaljivi su, netopljivi i
ne bubre. Zbog karaktera primarnih veza kojima su im makromolekule medusobno
povezane, duromerne se tvorevine zagrijavanjem ne moze niti omeksati niti rastaliti.
Svojstvo mekSanja i taljenja duromeri imaju u fazi dobivanja (duromerni pretpolimeri
ili duromerne taljevine). U toj fazi mora ih se preoblikovati u potrebni oblik tvorevine

kako bi se zatim omogucila potrebna reakcija polimeriziranja i umreZzivanja.

Najprosireniji duromeri nacinjeni su na temelju fenol-formaldehidnih (PF), urea-
formaldehidnih (UF) i melamin-formaldehidnih (MF) smola, kojima se dodaju potrebni
sastojci. Kao osnovni sastojci za proizvodnju ojacanih duromernih tvorevina
upotrebljavaju se nezasiéeni poliesteri (UP) i epoksidi (EP). Vazna je i skupina
tvorevina na osnovi silikonskog kau€uka. U duromerne tvorevine ubrajaju se i one

nacinjene od poliuretana.

Obzirom na nacin preradbe, duromere je moguce podijeliti u tri skupine:
« temperaturno aktivirani sustavi (slika 2.10),
+ katalizatorom aktivirani sustavi (slika 2.11),

* duromerni sustavi aktivirani smjeSavanjem (slika 2.12).
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Slika 2.10. Toplinom aktivirani duromerni sustavi [16]



évrsto

kapljevina :
stanje

smola
# katalizator

Uy 0

niska molekulna masa molekulna mreza

& &

prije dodavanja konac€no
katalizatora stanje

Slika 2.12. Katalizatorom aktivirani duromerni sustavi [16]
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Slika 2.11. Duromerni sustavi aktivirani smjeSavanjem [16]

2.2.1 Fenol formaldehidi (PF) [1]

Formaldehidni polimerni sustavi nastaju reakcijom formaldehida (F) sa fenolom (P),
ureom (U) ili melaminom (M). Spadaju u skupinu toplinom aktiviranih duromera.
Formaldehidni duromerni pretpolimeri se Cesto smjeSavaju s razli¢itim punilima

(drveno brasno, celulozna vlakna i mineralna punila). Za potrebe preradbe (naj¢esée



izravnim preSanjem) vec¢inom se dostavljaju u obliku praha, granulata ili nepravilnih

ljuskica.

Fenol-formaldehid je prvi sintetski polimer s pocCetka 20. stolje¢a, a poznat je po
trgovackom imenu ,bakelit’. Posto se ,bakelit upotrebljavao za ugradnju u razne
sklopove, istodobno se radi o konstrukcijskom duromeru. Ta se skupina duromera u
o€vrsnutom stanju odlikuje dobrom toplinskom postojanoS¢u i niskom gorivosti te
izvrsnom kemijskom postojanos¢u, ali su skloni pucanju. Najéesée se javljaju kao

tamno obojeni, a najproSirenija im je primjena za proizvodnju elektri¢nih izolatora.

Aminoplasti (UF ili MF smole) zajedni¢ko je ime za duromere na osnovi uree (U) ili
melamina (M) s formaldehidom (F). UF sustavi imaju slichu namjenu kao i PF
duromeri, osobito tamo gdje se postavljaju zahtjevi na boju. Za razliku od fenol-
formaldehida mogu biti prozirni ili razli€ito svijetlo obojeni. Proizvodi od MF-a visoko

su postojani na vodu te se rabe kao unutarnji i vanjski pokrovni laminati.

2.2.2. Nezasiéeni poliesteri (UP) [1]

Nezasicena poliesterska smola, skraceno ime nezasiéeni poliester (UP), sastoji se od
relativno kratkih polimernih lanaca, koji su nastali reakcijom izmedu difunkcionalnih

kiselina ili anhidrida i disfunkcionalnog alkohola (glikol).

Molekule su pogodne za umrezivanje zbog svoje umjerene molekularne mase i
dvostrukih veza. To je osnovni sastojak tog duromernog sustava. Drugi je sastavni
element monomer sa sposobnoScu polimeriziranja i reagiranja s nezasi¢enom
poliesterskom molekulom, pri ¢emu nastaje molekularna mreza u kojoj je udio
monomera u rasponu od 30 - 50 %. Za ocvrs¢ivanje, odnosno za reakciju ovih dvaju
sastavnih elemenata potrebna je toplina ili katalizator. Zahvaljujuci niskoj viskoznosti
obiju sastavnih komponenti, poliesteri su pogodni za impregniranje ojacavala (roving,

mat, vlakna) i stvaranje kompozita.



2.2.3. Epoksidne smole (EP) [1]

Epoksidne smole (EP) nastaju reakcijom izmedu epiklorhidrina i multifunkcionalnih
kiselina, amina ili alkohola. Tvorevine na osnovi epoksidnih smola odlikuju se dobrom
prionjivod¢éu, mehanickim i elektrikim svojstvima, ali su skupi. Cesto se
upotrebljavaju kao adhezivna sredstva pri proizvodniji elektricnih komponenata. U
kombinaciji s vlaknastim ojaCavalima nastaju kompozitne tvorevine boljih svojstava

od onih na osnovi nezasi¢enih poliesterskih smola.

2.2.4. Uretani i uree [1]

Poliuretani (PUR) €ine veliku skupinu duromera. Duromerni poliuretan se sastoji od
kombinacije dviju kapljevitih komponenti, izocijanata i poliola. Svojstva poliuretana
ovise o tome temelji li se poliol na poliesteru ili polieteru. Tvorevine temeljene na
polieteru bitno su postojanije na hidrolizu od onih temeljenih na poliesteru. Poliuretan
ima vrlo Siroku primjenu. Na trzistu su dostupni i plastomerni poliuretani koji ukljucuju

linearne lance u obliku razli¢itih blokova.

Uree nastaju sintezom izocijanata (NCO) i amina (OH), pa se tako dobiveni sustavi
oznacavaju kao poliurea sustavi. Urea-formaldehid je proziran duromerni materijal,
sastavljen od uree i formaldehida. Odlikuje se visokom rasteznom c¢vrsto¢om i
prekidnim istezanjem, visokim modulom savojnosti i postojanoScu pri visokim
temperaturama. Zahvaljujuci tim svojstvima, upotrebljava se za izradu ljepila, lakova i
zavrdnih premaza, a preSanjem iz urea-formaldehida proizvode se i tvorevine,

najceS¢e za primjenu u elektro i elektronskoj industriji.

2.3 Elastomeri [1]

Elastomerni materijali, elastomeri (gume), imaju djelomi¢no umrezenu strukturu, Sto
znaCi da su im makromolekule medusobno povezane i sekundarnim (fizikalnim,
medumolekularnim) i primarnim vezama. Netaljivi su, netopljivi, ali bubre. S obzirom
na prisutnost sekundarnih veza, elastomere se zagrijavanjem mozZe omeksati. Gdje

god postoje sekundarne veze, one ¢e uslijed dovodenja topline popustati, a to ¢e



dovesti do povecane pokretljivosti segmenata makromolekula, Sto je uzrok mekSanja.
Kako izmedu makromolekula postoje i primarne veze, elastomer se vise ne mozZe
rastaliti. Koliko ¢e se neki elastomer moc¢i omekSati ovisi 0 odnosu primarnih i

sekundarnih veza.

Elastomeri se mogu najbolje definirati kao materijali sa sposobnoScu vrlo velikih
elasticnih deformacija. Praksa je potvrdila da se takvo posebno mehanicko
ponasSanje temelji na gumastom stanju polimernih molekula (iznad staklista, -60 °C).
Pri tom se molekule svojim slu€ajnim rasporedom opiru deformaciji. Nijedan drugi
materijal ne pokazuje takvu elasti¢nost. Zbog toga se gumeni materijali nazivaju

elastomeri.

Osim elasti¢nosti, gume posjeduju niz drugih svojstava. Tako su npr. neki gumeni
materijali nepropusni za vodu i zrak, ili su postojani pri temperaturama koje su vise
od 200 °C. Takoder mogu biti postojani na agresivhe medije, ili pak savitljivi na

temperaturama od -100 °C.

Kaucuk, bio prirodni bilo sintetski, osnovni je sastojak kaucukovih smjesa. Pod
pojmom kauCuk podrazumijeva se i neumrezeni polimer, prirodni ili sintetski, koiji

nakon umreZivanja postaje entropijski elasti¢an.

Gumasta elasti¢nost pojavijuje se u kratkim vremenskim razdobljima kod
nekristalizirajucih plastomernih polimera iznad staklista. Prevladava teza da su
zapleti molekularnih lanaca odgovorni za prijenos opterec¢enja na pojedine dijelove
molekule. Takvi zahvati lanaca nisu, medutim, kontinuirani i efekti rasterecenja

onemogucuju da bude posve elasti¢an.

Dodatne veze izmedu molekula ili njihovih dijelova omogucuju postizanje
zadovoljavajuceg stupnja ,kontinuirane“ elasticnosti. Postoji vise naCina ostvarivanja
tog cilja. U nastavku su razmotrene tri vrste elastomera: umreZivi elastomeri,
reaktivni elastomeri te elastoplastomeri. Svaka se skupina temelji na drugacijim

nacelima.



Takoder je bitno napomenuti da se umrezivi i reaktivni elastomeri pretvaraju u
proizvode reakcijskim postupcima praoblikovanja. To znaci da se reakcija stvaranja
praoblika i materijala potrebnih uporabnih svojstava kod cikli¢kih postupaka zbiva u
kalupu, pa je u tom slu€aju kalup Sarzni reaktor. Kod kontinuiranih postupaka faza

praoblikovanja odvojena je od one uévrséivanja, ali joj prethodi.

2.3.1 Umrezivi elastomeri [1]

Jedan od postupaka proizvodnje materijala dobrih elasti¢nih svojstava temelji se na
stvaranju kemijskih veza izmedu linearnih molekula visoke molekularne mase.
Pocetni polimer, kau€¢uk mora biti amorfne strukture, a njegovo stakliste bitno niZe od
sobne temperature, kako bi osiguralo gumasto ponasanje. Kemijske veze, odnosno
umrezZenja moraju biti mnogostruka. Stvaranje umrezZene strukture rezultat je reakcije
umrezivanja. Time se postiZze Cvrsto stanje. Promjene fiziCkih stanja i promjene

molekulne strukture tijekom umreZivanja prikazane su na slici 2.13.

UmreZivanje najprosirenijih kau€ukovih smjesa najceSce se temelji na kemijskim
spojevima sa sumporom (vulkanizacija) i postojanju dvostrukih veza ugljik — ugljik

(C=C), ili na nezasiéenju u lancu.

poluelasti€éno stanje

sirova ]
guma polutekuée potpuno
umrezivalo  stanje elastiéno stanje _
fizicka
stanja
— S
polimemi molekulna
lanac . mreza
neumrezena nakon nakon
- ~ - e o 0
guma smjesavanja umrezivanja

Slika 2.13. Promjene fiziCkih stanja i molekularne strukture pri

umrezivanju elastomera [16]



Mogu se primjeniti i drugi kemijski spojevi, poput organskih peroksida, ali su bitno
skuplji. Sastojci potrebni za umreZivanje kauCukovim smjesama dodaju se pri
temperaturama od 140 do 150 °C. Postupak stvaranja smjese kaucuka i ostalih
potrebnih sastojaka naziva se smjeSavanje. Smjesa se nakon smjeSavanja

ekstrudiranjem i raznim postupcima presanja praoblikuje u tvorevinu.

Potrebna uporabna svojstva gumenih proizvoda postizu se umreZivanjem, koje se
zbiva u kalupu (cikli¢ki postupci) ili posebnim umrezivaju¢im jedinicama (kontinuirani
postupci). Za poticanje umreZivanja potrebna je relativno visoka temperatura taljevine
(>150 °C). Osim umrezivala, kauCuku se dodaju: punila, pigmenti, omekSavala,
dodaci za poboljSanje preradljivosti, dodaci za spreCavanje starenja, ubrzavala,
aktivatori, usporavala i ostalo. Postupak smjeSavanja kauCuka i dodavala u
kauCukovu smijesu je vrlo kompliciran i kompleksan proces i mora se prilagoditi
namjeni kau€ukove smjese. Iskusni preradivacCi kauCukovih smjesa Cesto razvijaju

vlastite recepte.

2.3.2 Reaktivni elastomeri [1]

Materijali dobrih elastomernih svojstava mogu se proizvesti jednostupnjevitim
postupkom od niskomolekulnih reaktivnih tvari. Postupak je sliCan dobivanju
duromernih polimera, ali buduéi da se kod elastomera zahtjeva relativno isprekidano
umrezivanje, lan€ana polimerizacija umreZivanjem traje tijekom cijele kemijske

reakcije.

Neki tipovi poliuretana i silikona pripadaju toj skupini elastomera. PocCetne tvari su u
kapljevitom stanju i jednostavne za praoblikovanje u kalupu, a umreZivanje se moze

potaknuti pomocu topline, katalizatora ili smjeSavanjem kao u slu¢aju duromera.

2.4 Elastoplastomeri (TPE) [1]

Elastoplastomer (eng. thermoplastic elastomers ili thermoplastic rubber, njem.
thermoplastische Elastomere ili thermoplastische Gummi) posebna su skupina blok-
kopolimera ili cijepljenih kopolimera, kod kojih su jedne skupine mera plastomernog

tipa, a druge skupine elastomernog tipa (slika 2.14).



Osnovno je obiliezje te skupine polimernih materijala da se pri sobnim
temperaturama ponaSaju kao elastomeri, a pri poviSenim temperaturama postaju
kapljasti kao plastomeri. To znaci da su im uporabna svojstva sli€na svojstvima
elastomera, a preraduju se postupcima tipi€nim za plastomere. Svojstva i cijena

elastoplastomera, ovisno o tipu i sastavu, mogu varirati u Sirokom podrucju.

Plastomerno

i —~— Elastomemi tip
podrucje

== Plastomerni tip

Elastomema
matrica

Slika 2.14. Struktura elastoplasomera (TPE) [17]

Prema strukturi plastomernih blokova, mogu biti amorfni (stakliSte vise od sobne

temperature) i kristalasti (stakliSte niZze od sobne temperature).

Razliciti tipovi elastoplastomera mogu opéenito biti nacinjeni u Sirokom podrucju
tvrdoée, Cime se popunjava podruc€je izmedu ,meke“ plastike i elastomera. Zbog
svojih plastomernih svojstava, elastoplastomeri se mogu preradivati razliCitim
postupcima, ukljuCujuci injekcijsko preSanje, ekstrudiranje, puhanje, rotacijsko

kalupljenje, itd.

Elastoplastomeri posjeduju mnoge prednosti u usporedbi s umrezenim kau€ucima, ali
jo$ uvijek i niz nedostataka u pogledu vaznih svojstava kao $to je puzanje i povratak
u prvobitno stanje, temperaturno podrucje upotrebe, postojanost na utjecaj otapala i
ulja. Zbog toga se meki tipovi elastoplastomera ne primjenjuju u izradi pneumatika ili
crijeva za rashladne kapljevine. Oni se primjenjuju za izratke kod kojih su ta svojstva
manje vazna (obuca, izolacija Zica, itd.), a imaju i primjenu u podrucju prianjala,

modificiranje polimera, asfaltnih smjesa.



Tvrdi tipovi, posebno oni nastali na osnovi poliuretana i poliamida, postojaniji su na
utjecaj ulja i otapala, viSe su im vrijednosti zaostale pritisne deformacije, pa se rabe

pri izradi raznih crijeva (slika 2.15).

Veci dio elastoplastomera moze se svrstati u pet osnovnih skupina: olefinski (TPO),
stirenski (TPS), poliuretanski (TPU), eter-esterski (TPEE) i etramidni (TPEA).

Slika 2.15. Cijevi od elastoplastomera namijenjene za medicinu [18]



3. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

Injekcijsko preSanje polimera najvazniji je ciklicki postupak preradbe polimera,
takoder i najusavrseniji prema dostignutoj razini. Ima moguénost preradbe svih vrsta
polimera: duromera, elastomera, elastoplastomera, a posebno je prosirena preradba
plastomernih taljevina. Prema preradenim koli¢inama injekcijsko preSanje nalazi se

odmah iza ekstrudiranja. [19]

Strojevi koji omogucuju injekcijsko preSanje prirodnih modificiranih plastomera
(nitrocelululoze) susrecu se ve¢ u 19. stolje¢u. Suvremena proizvodnja, najprije
klipnih strojeva za injekcijsko preS8anje (ustaljeni naziv za takve strojeve je
ubrizgavalica), pocCinje patentom Nijemca Eichengriina (1919). UocCivSi prednosti
celuloznog acetata, on je razvio prvu ubrizgavalicu za preradbu plastomernih
taljevina, primjenivsi nacelo tlacnog lijevanja lakih i obojenih materijala. Do najbitnije
promjene u konceptu izgradnje ubrizgavalice dolazi 1956. kada njemacka tvrtka
Ankerwerk (danas Demag) proizvodi prvu komercijalnu ubrizgavalicu s jednim

puznim vijkom (slika 3.1). Taj koncept i danas prevladava, ostala rieSenja se tehnicki

zanimljiva ali u praksi se nisu pokazala ucinkovitima. [19]
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Slika 3.1. Proizvodnja ubrizgavalica Ankerwerk [20]

Osnovno obiljezje suvremene opreme za injekcijsko preSanje je visok stupan;j
automatiziranosti, posebno ubrizgavalica, te moderno vodenje procesa koje se
najcesce temelji na mikroprocesorima i raCunalima. U Hrvatskoj je tijekom druge
polovine 20. stolje¢a postojao industrijski proizvoda¢ ubrizgavalica (Belisce), a danas
se ubrizgavalice isklju€ivo uvoze. Jos uvijek viSe iz Europe, ali proizvodaci iz Azije se

uz dobar omjer cijene i kvalitete takoder probijaju na trziste. [19]



3.1 Definicija injekcijskog presanja [1]

Injekcijsko preSanje polimera cikliCki je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
polimerne tvari potrebne smic¢ne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u
temperiranu kalupnu Supljinu. Nakon polireakcije i/ili umrezivanja, geliranja i/ili

hladenja otpresak postaje podoban za vadenje iz kalupne Supljine.

Razlicite veliCine otpresaka, koje mogu varirati od mase manje od miligrama, pa €ak
do 180 kg, kolika je masa najveéeg poznatog otpreska napravljenog injekcijskim
preSanjem, omogucuju zbilja Siroku primjenu proizvoda. Osim razli¢itih dimenzija,
bitna je prednost §to se mogu izradivati i komplicirani oblici i to u relativno visoke
dimenzijske postojanosti. Takoder zbog visokog stupnja automatiziranosti procesa
moguca je proizvodnja dvadeset Cetiri sata na dan, sedam dana u tjednu, Sto u
konaénosti zna¢i manju cijenu proizvodnje po otpresku odnosu na druge metode

izrade.

Za injekcijsko predanje potrebna je preradbena linija koju Cine sustav za injekcijsko
preSanje i dopunska oprema. Dopunska oprema ovisi 0 zahtjevima procesa, a

osnovni cilj je da povisuje djelotvornost procesa.

3.2 Sustav za injekcijsko presanja [19]

Svaki sustav za injekcijsko preSanje mora ispunjavati sljedece funkcije: priprema tvari
potrebne smiéne viskoznosti, ubrizgavanje i stvaranje praoblika tvorevine pri
propisanoj temperaturi kalupne Supljine. Pri preradbi polimernih materijala
(plastomerne taljevine i elastoplastomeri) dolazi samo do promjene stanja materijala,
¢vrsto — kapljevito — ¢vrsto, Sto se ostvaruje geliranjem i/ili hladenjem. Pri preradbi
plastomernih monomera, duromernih tvari i kauCukovih smjesa, o€vrscivanje tvari u
potreban geometrijski oblik otpreska povezano je s kemijskim reakcijama

polimeriziranja i/ili umrezivanja.

Sustav za injekcijsko presanje (SIP), je umjetan, realan i relativno izdvojen, $to znadi

da je sustav ulazima i izlazima povezan s okolinom, ali su te veze slabije od onih



medu elementima sustava. Sustav za injekcijsko preSanje sastoji se od tri osnovna
dijela (slika 3.2):

* ubrizgavalica

* kalup

» temperiralo.
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Slika 3.2. Sustav za injekcijsko presanje [19]
1 - matica za namjestanje visine kalupa, 2 - prije€nica, 3 - uporiSna plo¢a, 4 - pomicni
nosac kalupa, 5 - nepomi¢ni nosac¢ kalupa, 6 — kutne poluge, 7 - hidrauli¢ki cilindar,
8 - vodedi zatik, 9 - izbacivalo, 10 - priklju¢ak, 11 - gipka cijev, 12 - kalupna Supljina,
13 - pomi¢ni dio kalupa, 14 - nepomicni dio kalupa, 15 - kanal za temperiranje,
16 - pojasno grijalo, 17 - mlaznica, 18 - sabirnica, 19 - cilindar za taljenje, 20 - puzni
vijak, 21 - lijevak, 22 - pogonski mehanizam puznog vijka, 23 - hidrauli¢ki stap,
24 - cilindar za ubrizgavanje, 25 - straznja krajnja sklopka, 26 - prednja krajnja

sklopka, H — hod puznog vijka, T — temperiralo

3.2.1 Ubrizgavalica [19]

Ubrizgavalica je element sustava za injekcijsko preSanje koji mora ostvariti vise
funkcija, a to su:

» priprema taljevine za ubrizgavanje

* ubrizgavanje taljevine u kalup

« otvaranje i zatvaranje kalupa

» vadenje otpreska.



Ubrizgavalica je univerzalni element sustava, unutar njezinih mogucnosti i dimenzija
(snaga zatvaranja kalupa, dimenzije plo¢a za montazu kalupa, volumen taljevine po

ciklusu) moguce je izraditi beskonacno mnogo razlicitih otpresaka.

Ubrizgavalica se sastoji od Cetiri osnovne jedinice:
» jedinica za pripremu taljevine
* jedinica za zatvaranje kalupa
» jedinica za vodenje procesa

* pogonska jedinica.

Osim navedenih osnovnih jedinica, jako je vazan i sustav za za$titu radnika. Na
ubrizgavalicama postoji viSe sustava za zastitu, mehanicki, hidrauli¢no-elektronski,

softverski.

3.2.1.1 Jedinica za pripremu taljevine

Jedinica za pripremu taljevine ima dvije funkcije: potrebno je stalno i precizno
dovoditi, pripremati i dozirati taljevinu, a zatim ubrizgati zadani volumen taljevine pod

visokim pritiskom u kalupnu Supljinu. [21]

Po kronoloSkom razvoju razlikujemo tri vrste jedinica za pripremu taljevine: [19]
» klipna ubrizgavalica — plastificiranje i ubrizgavanje pomocu klipa
» klipna ubrizgavalica s predplastificiranjem — predplastifiicranje puznim vijkom,
ubrizgavanje klipom

* puzna ubrizgavalica — plastificiranje i ubrizgavanje pomocu puznog vijka.

Ubrizgavalice s puznim vijkom danas prevladavaju u industriji zbog svojih prednosti u
usporedbi na ubrizgavalice s klipom. Neke od prednosti su: [19]

» potrebne su nize temperature taljevine (krace vrijeme ciklusa)

» otpresak ima viSu savojnu zZilavost

» lakSa izmjena vrste plastomera i boje plastomera

» suho obojenje plastomera je bolje

« omogucena preradba plastomera nizeg masenog protoka taljevine i

praskastog plastomera.



Za preradbu plastomernih materijala najce$¢e se primjenjuje takozvani univerzalni
puzni vijak (slika 3.3). To je univerzalni trozonski puzni vijak duljine 12 — 24D u nekim

slu€ajevima i dulji. [19]
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Slika 3.3. Univerzalni trozonski puzni vijak [19]

a —istisna zona, b — kompresijska zona, ¢ — uvla¢na zona

Postoji niz parametara za oblikovanje ubrizgavanjem koji se odnose na djelovanje
jedinice za pripremu taljevine. To ukljuCuje podeSavanje temperature grijaa koji se
nalaze na vanjskoj ovojnici cilindra u kojem se nalazi puzni vijak, podeSavanje to¢nog
volumena taljevine po ciklusu, podeSavanje brzine ubrizgavanja i brzinu mijeSanja
vijka kojim se kontrolira brzina povratka vijka, te naknadni tlak koji djeluje nakon
ubrizgavanja. Nosac jedinice za ubrizgavanje takoder se moze pomaknuti da sjedne
izravno na lijevku nepomic¢nog dijela kalupa tijekom ubrizgavanja ili da se povuce

tijekom doziranja i pro€iS¢avanja, ako je potrebno. [21]

3.2.1.2 Jedinica za zatvaranje kalupa [19]

Zadaca jedinice za zatvaranje kalupa je dovodenje u dodir pomi¢nog i nepomi¢nog
dijela kalupa (zatvaranje kalupa), odrzavanje u dodiru dijelova kalupa tijekom
ubrizgavanja i djelovanja naknadnog tlaka. Zatvaranje kalupa moZe se ostvariti
izravno jednim ili viSe hidraulickih cilindara (slika 3.4) ili mehanickim sustavima (slika
3.5).
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Slika 3.4. Hidraulicki sustav za zatvaranje kalupa [19]
1- hidrauli¢ki cilindar, 2 - hidrauli¢ko potiskivalo, 3 - prije¢nica, 4 - pomi¢ni nosac¢

kalupa, 5 - pokretni dio kalupa, 6 - nepokretni dio kalupa, 7 - nepomi¢ni nosac kalupa

Mehanicki sustavi sastavljeni su od elemenata za zatvaranje. To je slog poluga, a
njihovo potrebno gibanje ostvaruje se djelovanjem elektromehanickih ili hidraulickih

pogona.
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Slika 3.5. Mehanicki sustav jedinice za zatvaranje: [19]
a) - otvoreni kalup, b) - zatvoreni kalup
1 - prijecnica, 2 - poluga, 3 - pomi¢ni nosac¢ kalupa, 4 - nepomi¢ni nosac kalupa, 5 —

hidraulicki cilindar



Potrebno je razlikovati silu zatvaranja od sile drzanja, sila drzanja je ona koja se

mora suprotstaviti sili uzgona u smjeru otvaranja kalupa. Sila uzgona nastaje zbog

tlaka koji djeluje u kalupnoj Supljini kod ubrizgavanja. Sila drZzanja definira se kao

sveukupnost sila koje tijekom ubrizgavanja djeluju na prec¢nice. Sila drzanja mora biti

veCa od sile uzgona, jer u suprotnom moZe do¢i do odmicanja pomi¢nog i

nepomiénog dijela kalupa. To odmicanje stvara srh na otpresku i prelijevanje

taljevine, a u najgoroj situaciji moze doci i do loma precnice.

Sila drzanja kod mehanickih jedinica za zatvaranje je 10 do 15 % viSa od sile

zatvaranja, dok je kod potpuno hidraulickog sustava zatvaranja kalupa sila drzanja

jednaka sili zatvaranja. Sila zatvaranja propisan je podatak svake ubrizgavalice.

Prednosti hidrauli¢kih jedinica za zatvaranje jesu:

brza i jednostavnija ugradnja kalupa

hod otvaranja kalupa moZe se lakSe namijestiti na potrebnu veli¢inu

mogu se ugradivati kalupi raznih visina

veca sigurnost od prekoracenja dopustenih naprezanja prijecnica

sila drZzanja je poznata jer je moguce ocitati tlak u hidraulickom mehanizmu

odrzavanje i popravci su jednostavniji.

Prednosti mehanickih jedinica su:

lakSe se ostvaruje polagano priblizavanje pomiénog dijela nepomiénim, sto je
potrebno

ostvaruje se brze zatvaranje i otvaranje kalupa

zatvaranje i zakraCunavanje (zasunjivanje) je ovdje jedinstveno, kod
hidraulickih jedinica potrebno je posebno rjeSenje

nabavni troSkovi ubrizgavalica s mehanickim jedinicama nizi su i do 15 %, a
prostor potreban za ubrizgavalicu maniji je i do 30 %

energijski su povoljnije.

Danas kod manjih ubrizgavalica prevladava mehani¢ko, a kod vecih hidraulicko

zatvaranje.



3.2.1.3 Jedinica za vodenje procesa

Danas je nezamislivo vidjeti visokoproduktivan industrijski stroj koji nema barem
jedno racunalo. Mnogi strojevi imaju i viSe njih te su povezani u jedinici za vodenje

procesa (upravljacka jedinica).

Prva komercijalna ubrizgavalica (Ankerwerk) bila je upravljana pomocu elektronickih
sklopova, te mehanickih ventila koji su se ru¢no podesavali da bi se dobili Zeljeni
parametri ciklusa. Za razliku od tehnologije koja se primjenjuje danas, bilo je puno
manje mogucénosti te su ventili imali puno manju preciznost podeSavanja od
danas$njih elektroniki upravljanih servo ventila za hidrauliku. Takoder sam proces
promjene kalupa je puno brZi jer su svi podaci danas spremljeni na raCunalu te se uz
par dodira na zaslonu vrac¢aju postavke za odredeni kalup i odredeni materijal. Na
starijim strojevima to nije bilo moguce, jer se svaki ventil namjestao ru¢no te je svaki

put bilo potrebno pronaci to¢nu vrijednost da se dobije kvalitetan otpresak. [22, 23]

Svaki ozbiljniji proizvodac strojeva za injekcijsko pre$anje upotrebljava vlastiti softver
prilagoden njihovim strojevima, tako da se on razlikuie od proizvodata do
proizvodaCa. Samo upravljanje je relativno jednostavno, posto su sve opcije vrlo
jednostavno dohvatljive, ali je naravno potrebno znanje da ih se Sto kvalitetnije i

produktivnije upotrijebi. [23]

3.2.1.4. Pogonska jedinica [24]

Danas se koristi nekoliko razli¢itih pogonskih jedinica:
» hidrauli¢ke ubrizgavalice (slika 3.6)
+ elektriCke ubrizgavalice (slika 3.7)

» hibridne ubrizgavalice (slika 3.8).

Moderno konstruirane hidraulicke ubrizgavalice u mnogim podrucjima primjene
usporedive su s hibridnim i elektricnim ubrizgavalicama. Na kvalitetu proizvedenoga

otpreska utjecu tri vazna ¢imbenika:



» kvaliteta taljevine
* brzina te€enja Cela taljevine

» gustoca taljevine.

Kvaliteta je taljevine ovisna o konstrukciji jedinice za pripremu i ubrizgavanje
taljevine, koja je neovisna o pogonu ubrizgavalice. PogreSan je zakljuCak kako se
elektricnim ubrizgavalicama postiZze stalna kvaliteta taljevine. Brzina teCenja Cela
taljevine ovisi o kvaliteti taljevine, temperaturi stijenke kalupne Supljine i brzini

puznoga vijka.

Elektricne ubrizgavalice ne nude odlu€uju¢u prednost u tom pogledu u odnosu na
hidraulicke ubrizgavalice sa servo-pumpama s promjenjivim volumenom. Ujednacena
gustoca otpreska postize se nadzorom visine i trajanja tlaka tijekom razdoblja
djelovanja naknadnoga tlaka. Nove hidrauli¢cke ubrizgavalice sa servo pumpama s
promjenjivim volumenom, nude velike mogucnosti uStede energije. Sustav s
promjenjivim volumenom troSi samo 18 % viSe energije u odnosu na potpuni

elektri¢ni pogon.

Treba uoCiti da hidrauli¢ni pogon omogucuje ponajbolju kontrolu tlaka u kalupnoj
Supljini tijekom razdoblja djelovanja naknadnoga tlaka. Jednako se tako postizu
najbolja dinamika i najviSi tlakovi ubrizgavanja. Na ujednaCenost procesa

injekcijskoga presanja utjecajnija je kvaliteta taljevine od vrste pogona puznoga vijka.

Neispravan je zaklju€ak da su preciznost i to¢nost krajnjega polozaja puznoga vijka u
linearnom smjeru tijekom ubrizgavanja i doziranja dokaz ujednacenosti procesa.
Sustavi sa servo pumpama s promijenjivim volumenom, s dobro konstruiranom
jedinicom za pripremu taljevine i ubrizgavanje, takoder omoguéuju izradbu otpresaka
unutar vrlo uskih granica tolerancija mase otpreska. Ujedno ne postoji niti jedan
otpresak koji se ne moZe proizvesti na ubrizgavalici s hidraulickim pogonom.
Hidraulicke su ubrizgavalice pogodnije za rad s velikim kalupima, otprescima
kompleksne geometrije, posebice za viSekomponentno ili viSebojno injekcijsko

presanje, kao i pri radu s viSekatnim kalupima.



Slika 3.6. Hidrauli¢ka ubrizgavalica Demag [24]

a - jedinica za pripremu taljevine, b - jedinica za zatvaranje kalupa, ¢ - pogonska

jedinica, d - jedinica za vodenje procesa

Potpuno elektriCne ubrizgavalice primjenjuju se za otpreske s visokom toCno$c¢u
mjera i preciznosti izradbe, koji zahtijevaju posebne profile ubrizgavanja, kalupe s
posebnim nacinima zatvaranja te za otpreske koji troSe puno energije uslijed dugih

putova doziranja i potrebnih visokih brzina ubrizgavanja.

Klju€ne prednosti elektriCkih u odnosu na hidrauliCke ubrizgavalice:
* mogucnost dugotrajnoga odrzavanja stabilnosti procesa injekcijskoga
presanja
» visoka to€nost i preciznost gibanja (ubrzanje, usporenje i namjestanje)
* niski utroSak energije i medija za temperiranje
+ krace vrijeme ciklusa

* nizarazina buke i prikladnost proizvodnje Cistih otpresaka.

Uporabom sinkronih motora s velikim momentom vrtnje za pripremu i ubrizgavanje
taljevine postize se preciznost i ekonomic¢nost rada. U prednosti potpuno elektriCkih
ubrizgavalica valja nabrojati i znatno krace vrijeme pustanja sustava za injekcijsko

presanje u rad.



Elektricke ubrizgavalice nepovoljne su za primjenu pri izradbi debelostijenih
otpresaka, pri dugim vremenima hladenja i kada postoji potreba za dvostrukim ili

trostrukim izvlaCenjem jezgri iz kalupa.

Visa cijena, najmanje 20 % te viSi troSkovi pri preradbi polimera elektricnim
ubrizgavalicama u odnosu na hidraulicke i hibridne izvedbe, njihov su najvedi
nedostatak. Sve veci prodor elektricnih ubrizgavalica na trzidte vjerojatno ¢e za
posljedicu imati sniZzenje troSkova, uslijed sniZenja ili uravnoteZenja cijena servo

pogona, ali ¢e one u pravilu biti viSe u odnosu na hidrauli¢ke ubrizgavalice.

Slika 3.7. Izvedba potpuno elektricne ubrizgavalice [24]

Hibridne ubrizgavalice uobiajeno sjedinjuju raznovrsnost i snagu hidrauli¢kih s
preciznoS¢u i ponovljivoS¢u rada potpuno elektricno upravljanih i pogonjenih
ubrizgavalica. Hibridni pogon ubrizgavalica naj¢eS¢e se postize dodavanjem
elektricnoga pogona za puzni vijak na klasiénu hidrauliCku ubrizgavalicu. Elektri¢ni
pogon puzZnoga Vvijka omogucuje preklapanje slijednih operacija rada ubrizgavalice
tijekom rada Cime se postize skradenje ciklusa injekcijskoga preSanja ili primjena
novih postupaka poput izradbe pjenastih otpreska MuCell postupkom. Takav pogon
radi dobro i za opée namjene kada se traze dulji ciklusi izradbe te se postizu vece

ustede energije.
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Kombinacija elektricnoga pogona puznog vijka s elektromehani¢kim polugama za
zatvaranje kalupa trosi oko 50 % manje energije u odnosu na usporedive veli€ine
hidraulicke izvedbe. Kod te izvedbe ubrizgavalica moguce je ubrizgavanje i tri
dodatne funkcije: izvlaCenje jezgri, izbacivanje otpreska te otvaranje i zatvaranje
kalupa koji se obavljaju hidraulickim sustavom s akumulatorom. Posebno valja
naglasiti ulogu akumulatora kojim se postizu visoke brzine gibanja puznoga vijka u
aksijalnom smijeru, Sto se ne moZe posti¢i kod elektricne izvedbe. Hidraulicko
ubrizgavanje taljevine u kalupnu Supljinu moZe se bolje prilagoditi zahtjevima
pojedine vrste otpreska i opéenito omogucuje bolju ponovljivost ubrizgavanja pri
promjenama viskoznosti taljevine. No ipak valja napomenuti da se razlike u
viskoznosti taljevine teSko mogu nadoknaditi, ili to gotovo uopcCe nije moguce

korekcijom parametara procesa ili vrstom pogona ubrizgavalice.

.ﬂ____

Slika 3.8. Shematski prikaz hibridne ubrizgavalice [24]

a - nosaci kalupa, b - upravljacka jedinica, ¢ - elektriéni pogon puznoga Vvijka,

d - hidraulicki akumulator, e - hidraulicka pumpa, f - sustav za usStedu energije,

g - osjetilo za zastitu kalupa, h - jedinica za zatvaranje kalupa

Hidromehanicki sustav zatvaranja kalupa ima niz prednosti u odnosu na poluzni
sustav zatvaranja kalupa jer omogucuje za$titu kalupa tijekom zatvaranja,
automatsko pode8avanje visine kalupa, ravnomjernu raspodijelu sile zatvaranja,

planparalelnost ploCa, vece pomake klipa i izradbu Ccistih otpresaka. U svrhu



odrzavanja podru€ja kalupa Ccistim, hidrauli¢ki cilindri su izvedeni s dvostrukim
brtvlienjem i podtlaCnim povratnim vodom za ulje. Dobro konstruirane hibridne
ubrizgavalice ve¢ sada nadmaSuju mogucnosti i hidraulickin i elektriCnih

ubrizgavalica.

Hibridne ubrizgavalice skuplje su 5 do 10 % od hidraulickih, ali istodobno 10 do 15 %
jeftinije od vecine potpuno elektricnih ubrizgavalica. Danas se njihov udio na trzistu
ubrizgavalica procjenjuje na 2 do 3 %, a u narednom se razdoblju oCekuje rast udjela
hibridnih ubrizgavalica na 5 do 7 %, najveéim dijelom zbog potrebe ustede energije i
porasta broja otpresaka koji ¢e zahtijevati brze izradbene cikluse. Za preradivace ce
ta skupina ubrizgavalica biti posebno zanimljiva jer im omogucuje izradbu otpresaka

Siroke namjene, ali i onih poviSene kvalitete.

3.2.2 Kalup za injekcijsko presanje [19]

Za razliku od ubrizgavalice i temeprirala, koje je moguce smatrati univerzalno
primjenjivim elementima sustava za injekcijsko presanje, kalup ima to¢no odredenu

namjenu i moze u pravilu sluZiti samo za pravljenje jedne vrste otpreska.

Osnovni zadaci kalupa su:
« prihvacanje taljevine pripremljene u ubrizgavalici
» ocvr&civanje taljevine u Zeljeni oblik otpreska

 cikli¢ki rad sustava za injekcijsko preSanje.

Kalup mora sniZzenjem temperature taljevine dati oblik ubrizganom plastomeru i
omoguciti da se dovoljno ohladeni otpresak izvadi iz kalupne Supljine. Da bi kalup
mogao odgovoriti postavljenim zahtjevima, mora imati sljedece elemente:

» Kkuciste kalupa

» uljevni sustav

* kalupna Supljina

« sustav za izbacivanje otpreska

+ sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomi¢nog i pomi¢nog dijela

kalupa (sustav za vodenje)

+ kanali za temperiranje.



Kalup moze imati i druge elemente, ali se oni pojavljuju u posebnim konstrukcijama.

3.2.2.1 Kuciste kalupa [19]

Kuciste je slog ploCa koje zajedno Cine nosecu konstrukciju kalupa. U njemu su
ugradeni svi ostali elementi kalupa, a u ploCama kuciSta nalaze se i kanali za
temperiranje (slika 3.9). Na kalup djeluju sve sile koje zavise od postupka, dakle sila
zatvaranja, sila uzgona te sile izazvane naprezanjem c¢vrstih dosjeda pojedinih
elemenata i toplinskim promjenama kalupa. Kuciste kalupa moze biti kruzno ili
pravokutno. Pri odabiru izmjera kuéista valja voditi raCuna ne samo o silama koje

djeluju tijekom procesa ve¢ i o moguc¢em grubom rukovanju kalupom.
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Slika 3.9. Kalup za injekcijsko preSanje plastomera [25]
A — nepomi¢ni dio kalupa, B — pomicni dio kalupa, 1 — Supljina u kojoj nakon
ubrizgavanja nastaje uljevni sustav, 2 — kalupna Supljina, 3 — kanal za temperiranje,

4 - jzbacivalo



Kalup se steznim ploama pri¢vrScuje na nosaCe kalupa ubrizgavalice. Obru¢ za
centriranje omoguduje jednostavno ostvarivanje podudarnosti srediSnjice mlaznice i
uljevnog tuljca. Kalupne ploCe sluze da se u njih umetnu gnijezda (plo¢a gnijezda) i
Zigovi (plo¢a ziga), odnosno da se u njih izravno izrade obrisi kalupne Supljine

(kalupne ploce).

3.2.2.2. Uljevni sustav [19]

Mlaznica ubrizgavalice i kalupne Supljine s obli¢jem otpreska povezane su kanalima
razliCitih dimenzija i oblika. Svi otvori izmedu mlaznice ubrizgavalice i kalupne
Supljine €ine uljevnu Supljinu. Razlikuju se Cvrsti (hladni) i kapljeviti (topli ili vruci)
uljevni sustavi. Opéenito, o¢vrsnuti materijal u uljevnoj Supljini naziva se grozd, a €ine

ga uljevak, uljevni kanal, razdjelni kanal, uS¢e i zdenac (slika 3.10).

Slika 3.10. Dijelovi uljevnog sustava [19]

1 — uljevak, 2 — uljevni kanal, 3 — razdjelnik, 4 — uSce, 5 - otpresak

3.2.2.3 Kalupna $upljina [25]

Kalupna Supljina je prostor kojeg zatvaraju pomi¢ni i nepomiéni dijelovi kalupa i u nju

se ubrizgava polimer potrebne smi¢ne viskoznosti.

S obzirom na broj otpresaka koji se istodobno preSaju i broj mjesta ubrizgavanja

razlikuju se sljedeci nacini ubrizgavanja:



* izravno ubrizgavanje — primjenjuje se kod kalupa s jednom kalupnom
Supljinom te se uljevni sustav sastoji samo od uljevka

* posredno ubrizgavanje — najCesSc¢e se primjenjuje kod kalupa s viSe kalupnih
Supljina ili kalupa s jednom kalupnom Supljinom ako se ubrizgava na vise

mjesta.

Pri raspodjeli kalupnih Supljina u kalupu treba teziti tome da uljevni put do kalupnih
Supljina bude $to kradi i jednak za sve kalupne Supljine. Osnovni uvjeti kojih se treba
pridrzavati za optimalan raspored kalupnih Supljina su:
 ostvariti najbolji mogucéi raspored radi postizanja minimalne veli€ine kalupa
* uljevni sustav treba Sto kracim putem povezati mlaznicu ubrizgavalice s
kalupnom Supljinom

+ ostvariti simetrian raspored kalupnih Supljina zbog zatvaranja kalupa.

3.2.2.4 Sustav za izbacivanje otpresaka [25]

Sustav za izbacivanje otpresaka moZze biti vrlo raznolikih izvedbi tj. mozZe biti sastavni
dio kalupa ili djelovati izvana kao dio dodatne opreme. Prema nacinu djelovanja
mogu se podijeliti na:

* mehanicke

* hidraulicke

* pneumatske

* mjesSovite.

Pri injekcijskom preSanju plastomera naj¢eSca su izbacivala s mehanickim sustavom
za vadenje otpreska (slika 3.9). Za njegov rad primjenjuje se gibanje pomi¢nog
nosaca kalupa. Sustav Cine potisna plocCa i plo¢a za izbacivala, potiskivala, povratna
opruga, povratnici, izvlacilo i izbacivala. Tijekom otvaranja kalupa (gibanje pomi¢nog
dijela kalupa) potisna motka ubrizgavalice djeluje na potiskivalo koje potiskuje
izbacivalo, izvlacCilo i povratnike. Opruga tada vraéa plo¢u za izbacivala natrag, kad
se potisna motka vrati u poCetni polozaj. Ta radnja moze se izvrSiti jednom ili vise

puta po ciklusu, ovisno o obliku otpreska.



3.2.2.5 Sustav za ostvarivanje medusobnog dodira nepomi¢nog i pomi¢nog dijela

kalupa (sustav za vodenje) [25]

Centriranje nepomi¢nog i pomi¢nog dijela kalupa ostvaruje se sustavom za vodenje.
Kod kalupa za rotacijske otpreske s jednom, a kod vrlo tankostijenih otpresaka i u
kalupima s viSe kalupnih Supljina, centriranje se ostvaruje konusnim dosjedom

nepomiénog i pomi¢nog dijela.

Kod ostalih kalupa centriranje se ostvaruje s pomocu cilindricnoga vodecéeg zatika i

vodece puskice (slika 3.9).

3.2.2.6 Kanali za temperiranje [25]

Da bi se postigla potrebna temperatura stijenke kalupne Supljine, potrebno je kalup

temperirati. Temperiranje se provodi kroz kanale koji se nalaze oko kalupne Supljine.

Slika 3.11. Indikator protoka sustava za temperiranje na ubrizgavalici Haitian
1 - temperiranje cilindra i puznog vijka na ulazu granulata, 2 - temperiranje
hidraulickog ulja, 3 - temperiranje nepomi¢nog dijela kalupa, 4 - temperiranje

pomi¢nog dijela kalupa



Pod temperiranjem se podrazumijeva postizanje propisane temperature stijenke
kalupne Supljine, bez obzira treba li se pri tome toplina kalupu dovoditi ili odvoditi. Cilj
je propisana temperatura stijenke kalupne Supljine, a nacin njena postizanja ovisi o
stvarnim uvjetima, Sto dovodi do potrebe zagrijavanja ili hladenja kalupa. Toplina se

kalupu moze dovoditi i odvoditi kapljevinama, a grijalima samo dovodit.

Osim temperiranja kalupa, kod hidraulickih i hibridnih ubrizgavalica potrebno je i
temperirati hidraulicko ulje ubrizgavalice (slika 3.11). Optimalna temperatura
hidraulickog ulja je od 45 do 50 °C. Prije po¢etka rada potrebno je ulje ugrijati, a kad
krene proces injekcijskog pre$anja ulje je potrebno hladiti da temperatura ulja bude

postojana.

3.3 Ciklus injekcijskog presanja [26]

Ciklus injekcijskog presanja uklju€uje grijanje i ubrizgavanje taljevine pod tlakom u
kalupnu Supljinu, omogucujuci tako da se tisuce ili ¢ak milioni istovjetnih dijelova

proizvedu brzo i relativno jeftino. Ciklus je vremenski prikazan na slici 3.12.
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Slika 3.12. Ciklus injekcijskog presanja [14]

t, — vrileme zatvaranja kalupa, f, — vrileme ubrizgavanja, t, — vrijeme djelovanja
naknadnog tlaka, f, — vrijeme plastificiranja, t — vrijeme hladenja, t,c — ukupno
vrijeme hladenja, t, — vrijeme otvaranja kalupa, f, — vrijeme izbacivanja otpreska, t; —

vrijeme ciklusa



Ciklus se sastoji od Cetiri osnovna koraka, koje ima svaki ciklus injekcijskog preSanja.
U nekim situacijama moguce je imati joS poneki dodatni korak, ali Cetiri koja se uvijek
ponavljaju su:

» Ubrizgavanije taljevine (slika 3.12)

* Naknadni tlak (slika 3.13)

* Priprema taljevine (slika 3.14)

» |zbacivanje otpreska i zatvaranje kalupa (slika 3.15)

Slika 3.13. Ubrizgavanije taljevine [26]

Ubrizgavanje taljevine u kalupnu Supljinu obavlja se pod velikim tlakom (najé¢esée do
150 MPa, kod specifi€nih zahtjeva otpreska tlak mozZe biti i veci). Puzni vijak u ovom
koraku ne rotira nego se giba samo aksijalno, te sluzi kao klip u cilindru. Nakon

ubrizgavanija, taljevina popunjava sve kalupne Supljine.

Slika 3.14. Naknadni tlak [26]

Nakon §to je taljevina pod velikim tlakom ubrizgana u kalupnu Supljinu, u kalupnoj
Supljini stvara se sila reakcije koja poku$ava pomaknuti puzni vijak unatrag. Da bi se
to sprijecilo i da ne dode do greSke u otpresku, postavlja se naknadni tlak. Taj tlak
omogucuje puznom vijku da ostane na svojoj poziciji, to jest da se ne pomakne
unatrag. Naknadni tlak aktivan je sve dok se ne stvrdne materijal na us¢u kalupa,

tako da je onemogucen protok materijala van kalupne Supljine.



Slika 3.15. Priprema taljevine [26]

Sljedeci korak je priprema taljevine za naredni ciklus. Puzni vijak rotira te se takoder
pomiCe unatrag tako da stvara prostor za taljevinu ispred vrha puznog Vvijka.
Temperatura u cilindru mora biti iznad temperature taljenja materijala, tako da se
taljevina bez potesko¢a moze pripremiti za sljedeci ciklus. Takoder ovisno o brzini
vrtnje i brzini pomaka unatrag, dolazi do homogenizacije taljevine, tako da su
materijal i dodaci (bojila, UV zastita i slicno) homogenizirani prije ubrizgavanja u
kalupnu Supljinu. Takoder dok traje proces pripreme taljevine, u kalupu se odvija
hladenje otpreska. NajceSce je vrieme hladenja dulje od vremena potrebnog za

pripremu taljevine, ali to nije uvijek pravilo.

Slika 3.16. Izbacivanje otpreska i zatvaranje kalupa [26]

Nakon §to je otpresak proveo odgovarajuée vrijeme u kalupu, te se dovoljno ohladio,
otvara se kalup, to jest pomicni dio kalupa se pomi¢e unatrag te se aktivira sustav za
izbacivanje otpreska. Ubrizgavalica mozZe imati senzor, kameru ili neki drugi element
koja provjerava da li je kalup spreman za sljedeci ciklus. Zatim se pomicni dio kalupa
priblizava nepomi¢nom dijelu (najéeSc¢e minimalnom potrebnom silom da se kalup
moze pomicati odredenom brzinom, a pred samo sljubljivanje dijelova kalupa se

primjenjuje velika sila zatvaranja).



4. RECIKLIRANJE PLASTOMERA

Zbog Siroke upotrebe plastike i gume u suvremenom Zivotu, bitno je razmotriti i
zbrinjavanje polimernih proizvoda i polimernog otpada nastalih tiekom proizvodnje

polimernih tvorevina, posebno sa stajalista zastite okolisa. [19]

Plasti¢ni i gumeni proizvodi mogu biti razliCite trajnosti. Trajnost nekih plasti¢nih
proizvoda, poput kabelskih izolacija ili cijevi, iznosi pedeset pa i vise godina. U tablici
4.1 prikazana su oCekivana vremena upotrebe nekih tipi¢nih plasticnih proizvoda.

Nakon isteka njihove uporabne vrijednosti, potrebno je zbrinuti te proizvode. [19]

Tablica 4.1. Vijek trajanja pojedinih plasti¢nih proizvoda [19]

Tvorevina Vijek trajanja

» Pakovanja za hranu
* boce krace od dvije godine

* spremnici

* bijela tehnika
* proizvodi za domacinstvo od dvije do deset godina

» dijelovi automobila

* Cijevi

* konstrukcijski proizvodi dulje od deset godina

(PVC profili, kabelske izolacije)

Pri zbrinjavanju polimernih proizvoda i polimernog otpada razlikujemo nekoliko opcija
gospodarenja otpadom, koje su prikazane na slici 4.1. SpreCavanje nastanka otpada

je najbolja opcija, ali naravno ona uvijek nije moguca. [19]

Sljede¢a opcija je priprema za ponovnu upotrebu, zadrzavajuci pri tome oblik i
funkciju proizvoda. Neki od primjera ponovne upotrebe je: [19]
* obnavljanje pneumatika
+ tehnicki komplicirani i kompleksi uredaji koji joS imaju funkcionalne dijelove
(vozila)

« uredaiji iz ,druge” ruke (npr. racunala)



 bijela tehnika (hladnjaci mikrovalne pecnice)

* radioi TV prijamnici.

Takav nacin oporabe je ve¢ pri malim koli¢inama gospodarski opravdan.

/\ najbolja opcija \ Sprietavanje /
\ Priprema za ponovnu uporabu /
A .
Materijalna oporaba
\_ (recikliranje)

\"\ Energijska oporaba/
\

Odlaganje

najlosija opcija

Slika 4.1. Opcije gospodarenja otpadom [27]

4.1 Materijalna oporaba

Materijalna oporaba dijeli se prema smijernici APME-a (Europskog udruzenja

proizvodaca plastike, sada PlasticsEurope) na mehanicku i kemijsku oporabu. [19]

Obiljezje mehaniCke oporabe, recikliranja, jest usitnjavanje polimernih proizvoda i
njihovo pretvaranje u polimerni materijal (npr. proizvodnja plastomernog granulata) ili
primjena kao dodataka (npr. usitnjeni duromerni ili elastomerni prahovi sluze kao
punilo). [19]

Kemijska oporaba oznacuje postupke razlaganja usitnjenog polimernog materijala i/ili
proizvoda na pocetne sastojke, sintetski plin ili ulje. Da bi se olakSalo potrebno
skupljanje i razvrstavanje plasticnog otpada, uveden je brojCani sustav za

oznacavanje plasti¢nih pakovanja prikazan na slici 4.2. [19]
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Slika 4.2. Sustav oznacivanja plasti¢nih pakovanja [28]

4.1.1 Mehanicka oporaba (recikliranje)

Mehani¢ka oporaba je najpoznatiji oblik zbrinjavanja plastiénih i gumenih proizvoda
te nastalog otpada. Primjerice 80 % plastomera moguce je na taj nacin taljevinski

oporabiti, pri Cemu se od pocetnog materijala oblikuju novi proizvodi. [19]

Postoje tri oblika mehanic¢ke oporabe: [19]
 taljenje Cistih plastomera odvojenih po vrstama
+ taljenje posebnih skupina oneciséenih plastomera

 taljenje raznovrsnih plastomera.

Kod reciklata razlikujemo primarni reciklat koji nastaje iz primarne proizvodnje (nije
bio u upotrebi kao proizvod) te sekundarni reciklat koji nastaje od upotrijebljenih
proizvoda. Za mehanic¢ku oporabu posebno su pogodni svi po skupinama odvojeni
plastomeri koji se mogu dalje preradivati bilo kojim postupkom, npr. ekstrudiranjem,
injekcijskim preSanjem ili puhanjem. Skupina koja se mehanicki teZe oporabljuje jesu
onecisSceni plastomeri koje je potrebno od necisto¢a odvoijiti u hidrociklonu ili nekom

drugom postrojenju za tu svrhu. [19]

Elastomeri se mehani¢ki oporabljaju mehani¢ko-toplinskim kidanjem veza,
postupkom poznatim pod nazivom masticiranje. TrZiste takvih reciklata biljezi stalan

pad, sve popularniji postaju podovi od granulirane gume, kojom se oblazu djecja



igralita, sportska boriliSta i sli¢no. NajviSe se nade ipak polaze u primjenu tih
reciklata pri proizvodniji asfaltnih smjesa. Nasuprot tome, takav postupak nije moguce
primijeniti tijekom oporabe duromera, gdje postoji samo moguc¢nost dodavanja

reciklata u osnovni materijal, u pravilu do 20 % na koli€inu novog materijala. [19]

U eksperimentalnom dijelu rada upotrebljava se primarni Cisti reciklat materijala PA
6.6. Mljeveni materijal dobiva se mljevenjem plasti¢nih poluproizvoda, koje se u
proizvodnom procesu izdvaja kao otpad. Sa svim moguc¢im zahvatima potrebno je
osigurati normalnu preradu materijala, pri kojoj ¢e se otpad pojavljivati u $to manjoj
mogucoj mjeri ili ga uopée nece biti. Osim Sto se mljeveni materijal moze mijeSati sa
osnovnim, kakav je sluCaj u eksperimentalnom dijelu rada, moguce je mljeveni
materijal opet pretaliti u granulat tako da se dobije oblik osnovnog materijala i makne
prasina koja nastaje od mljevenja. Ako mljeveni materijal ima puno prasine, moze

loSe utjecati na sam ciklus ubrizgavanja i otpresak. [14]

Mljeveni materijal je u vecini slu€ajeva primjenjiv materijal te ga se, u sluaju ne
problemati¢nih materijala i na ne zahtjevne proizvode moze koristiti 100 %. Opcenito
vrijedi da se osnovnom materijalu dodaje 10 do 20 % mljevenog materijala bez rizika
od sniZzavanja kvalitete proizvoda. Primjena mljevenog materijala vrlo je ogranicena i
to radi utemeljene opasnosti od onecid¢enja mljevenog materijala drugim primjesama
tijekom pripreme, ¢ime on postaje neupotrebljiv. U svim koracima pripreme potrebno

je voditi brigu o tome. [14]

Bitno je odvojiti upotrebljivi otpad od neupotrebljivog: [14]
* medu neupotrebljivi otpad ubrajaju se proizvodi, koji nastaju na pocetku rada
ili nakon duljeg zastoja, te su najceSc¢e masni, zagoreni ili na neki drugi nacin
oneciSceni drugim materijalima.
* medu upotrebljiv otpad spadaju proizvodi koji nisu potpuno popunjeni, imaju
usahline, odlomljeni, napuknuti ali Cisti. Tu pripadaju i Cisti ostaci uljevnog
sustava. Takav otpad se primjenjuje za dobivanje prvorazrednog recikliranog

mljevenog materijala.



4.1.2 Kemijska oporaba

Kemijska oporaba obuhvaca sve postupke koji tijekom recikliranja iskoriStavaju
kemijska svojstva plastike i gume. Pritom se ne mijenja samo oblik i funkcija
primarnog proizvoda vec¢ i molekulna struktura materijala. Za kemijsku oporabu
pogodni su svi polimeri: duromeri, elastomeri, elastoplastomeri i plastomeri. Do sada
je razvijen tek malen broj gospodarski opravdanih postupaka kemijske oporabe.

Moguce je razlikovati Cetiri osnovne skupine postupaka kemijske oporabe: [19]

* piroliza
* hidroliza
* hidriranje

* oporaba otapanjem.

4.2 Energijska oporaba [19]

Postupci energijske oporabe temelje se na iskoristenju topline koju sadrzavaju
polimeri, koji su u pravilu gorivi materijali. Poticaj tom nacinu zbrinjavanja otpada jest
sve maniji raspoloZzivi prostor za odlagalista. Otpad koji se na neki drugi nacin viSe ne
moze iskoristiti, spaljuje se, radi smanjenja njegovog obujma na odlagalistima.
Toplinska vrijednost plastike i gume u otpadu procjenjuje se na 35 MJ/kg, pa se uz

njihov udio od 7 % u ¢vrstom kuénom otpadu postiZe vrijednost od 8,5 MJ/kg otpada.

Energijska oporaba, kao konacni oblik zbrinjavanja odbacCenih polimernih tvorevina i
ostalog otpada povezana je s odredenim teSkocama. 1z dimnih plinova potrebno je
ukloniti eventualne otrove, najceS¢e teSke metale: titan, krom, kadmij i druge. Pri
trenutnom stanju tehnike, odstranjivost je 98 %. Energijska se oporaba primjenjuje za
dobivanje elektricne energije, Sto pridonosi izravhom snizenju utroska ekvivalentne

koli€ine loZivog ulja.

Energijska se oporaba otpada provodi s pomoc¢u Cistog kisika, a osnovna joj je
prednost da zahtjeva dvije tre¢ine manje uredaja za proc€iS¢avanje dimnih plinova koji
se (zbog visoke temperature od 1600 °C) sastoje od 48 % vode, 48 % ugljikovog

dioksida i 1,5 % ugljikovog monoksida. To omogucuje da se odrZe propisane



grani¢ne vrijednosti emisije, pa je prema danasnjim spoznajama, takva oporaba

neskodljiva za ljude i okolis.

Postoji viSe vrsta postupaka energijske oporabe:
» spaljivanje plasti¢nog otpada
* uporaba plasticnog i gumenog otpada u cementnim peéima

» energijska obrada plasti¢nog otpada zajedno s muljem.



5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu zadatka bilo je potrebno izabrati stvarnu tvorevinu
(proizvod), te je izraditi postupkom injekcijskog preSanja s razliCitim postocima
reciklata. Nakon izrade ispitan je utjecaj kondicioniranja (temperature i vremena
izlaganja tvorevine vodi) na mehanicka svojstva, te je uz pomo¢ mase izmjerena

apsorpcija vode.

Odabrana tvorevina je PA podna tipla obujmica (slika 5.1) koja se primjenjuje za
priCvr§civanje cijevi za centralno grijanje, najce$c¢e u betonske ploCe (temeljna ploca,
betonska greda i sli€no). Obujmica je konstruirana tako da se za postavljanje iste
izbusi rupa promjera 8 mm i zatim se Cekicem nazubljeni dio zabije u beton, dok

gornji dio obujmice osigurava cijev od pomicanja.

Slika 5.1. PA podna tipla obujmica

Tvorevina se sastoji od dva dijela. Donji dio tvorevine nacinjen je u obliku zubaca koji
se kod fiksiranja u beton saviju te onemogucuju povlacenje tvorevine van iz rupe.
Duljina nazubljenog dijela je 40 mm, a promjer 8,5 mm. Duljina gornjeg dijela
tvorevine je 40 mm, polukruznog oblika, tako da se mogu pricvrstiti cijevi do promjera

80 mm. Ukupna duljina tvorevine je 80 mm.



Tvorevina se u nekim slu€ajevima kod montaze, uslijed udarca, slomi. Shodno tome
potrebno je ispitati dva izlazna podatka, Zilavost i apsorpcija vode. Pretpostavka je da
se tvorevina slomi jer kondicioniranje nije provedeno kvalitetno, to jest materijal nije
uspio apsorbirati dovoljno vode prije nego je stigao u upotrebnu, pa mu je Zilavost
smanjena. Nakon analize cilj je uz pomo¢ matematiCkih modela dobiti funkciju
utjecaja ulaznih parametara (postotak reciklata, temperatura kondicioniranja, vrijeme

kondicioniranja), na apsorpciju vode i Zilavost.

Odabrana tvorevina komercijalni je proizvod obrta MPR Mali§ Zeljko, te su uzorci
izradeni u pogonu za obradu polimernih masa obrta, a ispitivanje je izvrSeno u

Laboratoriju za preradbu polimera i drva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

5.1 Ispitni materijal

Za izradu odabranog proizvoda upotrebljava se poliamid 6.6, proizvodaca Solvay

Engineering Plastics komercijalnog naziva Technyl A205F natural.

Technyl A205F natural je PA 6.6 bez ojaCavala namijenjen za injekcijsko presanje.
Za razliku od vecine drugih poliamida, nije ga potrebno susiti prije upotrebe, jer je
pakiran u posebne vreée gdje ne moze doci u kontakt sa zrakom, pa tako ne moze ni

akumulirati vlagu prije upotrebe. [29]

Za popunjavanje kalupne Supljine potrebno je ubrizgati 16 g materijala iz kojeg
dobijemo dva komada tvorevine, a sukladno izborom postotka reciklata (5 %, 10 %,
15 %) odredena je masa prema tablici 5.1. 800 g materijala dovoljno je za izradu 100

tvorevina, $to je dovoljna koli¢ina za provedbu ispitivanja.

Upotrijebljen je Cisti reciklat koji je mljeven neposredno prije mijeSanja s osnovnim
materijalom. Da bi se u fazi ispitivanja lak$e raspoznale tvorevine s razli€itim udjelom

reciklata, dodano je bojilo (slika 5.2).



Tablica 5.1. Podaci materijala za injekcijsko preSanje

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Postotak reciklata 5% 10 % 20 %
Masa Cistog materijala | 760 g 720 g 680 g
Masa reciklata 409 80 g 120 g
Boja bijela Zuta plava

Slika 5.2. Ispitni materijal pomijeSan s bojilom

5.2 Ispitna oprema

Tvorevine su napravljene na ubrizgavalici proizvoda¢a Haitian, model SA900/300-B
tehniCkih karakteristika prikazanih u tablici 5.2. Postupak injekcijskog preSanja
napravljen je uz preporucene parametre prerade po podacima proizvodaca materijala
prikazane u tablici 5.3. Kalup za injekcijsko preSanje ima uljevni sustav za Sest

otpresaka, a ispitane su tvorevine iz dva uljevna mjesta
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Tablica 5.2. TehniCke karakteristike ubrizgavalice [30]
HAITIAN SA 900/ 300 - B

Jedinica za pripremu taljevine

Promjer puznog vijka 36 mm
Omijer L/D duljine i promjera 20D
Maksimalni volumen taljevine 153 cm’
Koli¢ina ubrizgavanja (PS) 108 g/s
Tlak ubrizgavanja 196 MPa
Koli¢ina plastificiranja (PS) 16,8 g/s
Broj okretaja puznog vijka 0 — 295 min™

Jedinica za zatvaranje kalupa

Sila zatvaranja 900 kN
Minimalna visina kalupa 150 mm
Maksimalna visina kalupa 380 mm
Razmak izmedu vodilica 360 x 360 mm
Sila izbacivala 33 kN
Ostale karakteristike
Maksimalni tlak pumpe 16 MPa
Snaga motora pumpe 15 kKW
Snaga grija¢ih elemenata 6,3 kW
Dimenzije stroja (D x S x V) 45x1,13x1,91m
Masa stroja 3500 kg

Slika 5.3. Kalup za injekcijsko preSanje primijenjen za izradu tvorevina



Tablica 5.3. Parametri injekcijskog presanja

Tlak ubrizgavanja 65 MPa
Sila zatvaranja kalupa 750 kN
Temperatura puznog vijka 265 °C
straga

Temperatura puznog vijka u 275°C
sredini

Temperatura puznog vijka 280 °C
naprijed

Temperatura kalupa 60 °C
Vrijeme ciklusa 38,2s

Za provedbu ispitivanja apsorpcije vode potrebno je prema normi HRN EN ISO 62:

2008 izmjeriti masu prije i nakon kondicioniranja. [31]

Za mjerenje mase upotrijebljena je digitalna vaga proizvodata RADWAG, tipa PS
2100.R2, razreda toc¢nosti Il, mjerno podrucje 0,5 — 2000 g, vrijednost pododjeljka d =
0,01 g. Vrijednost ispitnog pododjeljka d = 0,1 g.

Kondicioniranje je provedeno u Laboratoriju katedre za preradbu polimera i drva, u
peCi za kondicioniranje prikazanoj na slici 5.4. U peéi su postavljene posude

napunjene destiliranom vodom gdje su za vrijeme kondicioniranja stavljene ispitne

tvorevine.

] |

Slika 5.4. Pe¢ za kondicioniranje



Ispitivanje Zilavosti izvodeno je na Charpyevom batu proizvodaCa Frank koji ima
raspon ocitanja udarne energije 0 - 4 J (slika 5.5). Naknadno je upotrebljen Charpyev
bat s rasponom ocitanja udarne energije 4 — 200 J, jer se kondicioniranjem i nekim

ulaznim parametrima zilavost povecala preko 4 J.

Slika 5.5. Charpyev bat proizvoda¢a Frank

5.3 Centralno kompozitni plan pokusa

Za pokus je odabran centralno kompozitni plan koji pripada u skupinu planova
pokusa viSeg reda, tj metode odzivne povrsine. Ta metoda obuhvaca skup statistickih
i matematic¢kih metoda koje se upotrebljavaju za analizu, poboljSavanje i optimiranje
procesa. Cilj plana pokusa je generiranje matematiCckog modela, jednadzbe koja
opisuje proces u odnosu na ulazne veli€ine. Plan pokusa napravljen je sa softverom

DesignExpert modulom ANOVA (analiza varijance). Za pokus su odredeni sljededi
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ulazni parametri njihove granice koje u praksi mozemo mijenjate te su nam
ekonomski opravdane:

» postotak reciklata 5 - 15 %

» temperatura kondicioniranja 60 ‘C — 90 'C

* vrijeme kondicioniranja 1 h —4 h.
Izlazne veli€ine koje ¢e se ispitati su:

» apsorpcija vode ¢, %

«  Zilavost acn, kJ/m?
Za kombinaciju ulaznih parametara potrebno je izraditi 21 stanja pokusa s
pripadaju¢im parametrima (tablica 5.4). Za svako stanje pokusa napraviljeno je 10
komada tvorevina te je na njima provedeno ispitivanje apsorpcije vode i Zilavosti.

Ispitivanje zilavosti provedeno je prema normi HRN EN ISO 179 — 1:2010. [32]

Tablica 5.4. Plan pokusa

Postotak Temperatura Vrijeme
recikata, % kondicioniranja, °C | kondicioniranja, h

1 15 60 2,5
2 5 75 1

3 5 90 2,5
4 15 90 4

5 15 90 1

6 5 75 1

7 15 60 1

8 10 75 4

9 5 90 4

10 5 60 4

11 15 60 4

12 5 90 1

13 5 60 1

14 15 90 1

15 10 75 2,5
16 10 75 2,5
17 5 60 2,5
18 10 75 2,5
19 10 75 1,75
20 15 90 4

21 15 60 1




5.4 Provedba ispitivanja

Prema tablici 5.2 proizvedene su injekcijskim preSanjem tvorevine odredenih
postotaka reciklata. Odmah po izlasku iz kalupa tvorevine su pakirane u vrecice tako
da se izvukao zrak kako ne bi bile kontaminirane prije kondicioniranja. Neposredno

prije kondicioniranja, uzorci su oznaceni te im je izmjerena masa (slika 5.6).

Slika 5.6. Tvorevine nakon ozna€avanja i mjerenja mase spremne za kondicioniranje

Kondicioniranje je izvedeno u tri dijela, za svaki dio kondicioniranja pec¢ je podeSena
na razli¢itu temperaturu prema planu pokusa (60, 75i 90 °C). U pe¢ su stavljeni sve
tvorevine koje se trebaju kondicionirati na istoj temperaturi, te su vadeni van iz peci

ovisno o vremenu kondicioniranja za pojedino stanje pokusa.

Nakon §to su tvorevine izvadene iz pedéi, ispuhane su komprimiranim zrakom, da na

njima ne ostane sloj vode nakon kondicioniranja koji bi utjecao na mjerenje mase.

Prema normi HRN EN ISO 179-1 ispitivanje bi trebalo izvrSiti na ispitnom tijelu
zadanih dimenzija, ali u ovom radu mjerena je Zilavost na stvarnom proizvodu, €ija je
duljina 80 mm, kako i nalaze norma, kao i razmak oslonaca od 62 mm. U cijelom

eksperimentalnom dijelu pokuSalo se sve uskladiti prema zahtjevima norme.



Kod mijerenja udarne energije u pojedinim uzorcima Charpyev bat od maksimalne
nazivne energije 4 J nije bio dovoljno snazan da pokida tvorevinu. U takvim
situacijama udarna energija mjerena je na ve¢em Charpyevom batu koji ima ocitanje
apsorbirane energije od 4 do 200 J u Laboratoriju za ispitivanja mehanickih svojstava
na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Podaci dobiveni iz ispitivanja s dva razliCita
bata ne mogu se usporedivati tako da su u naknadnoj analizi izostavljeni podaci
dobiveni na vecem batu. Manji bat ima precizniju mjernu skalu, pa su ti podaci
analizirani, te je pretpostavljeno da je tvorevina koju ne pokida maniji bat dovoljno
Zilava da se moze koristiti za svoju funkciju te nece pucati kod montaze. Tvorevine
prilikom ispitivanja Zilavosti prikazana je na slikama 5.8 i 5.9 dok je na slici 5.10

prikazana tvorevina nakon ispitivanja.

Tvorevina pukne na pocCetku nazubljenog dijela, a to je u stvarnoj primjeni i najslabije

mjesto gdje dolazi do pucanja.

Slika 5.7. Tvorevina pozicionirana na Charpyevom batu
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Slika 5.8. Tvorevina pozicionirana za ispitivanje prilikom udara bata

Slika 5.9. Tvorevina nakon ispitivanja

U prilozima (tablice 8.1 — 8.21) nalaze se rezultati ispitivanja.

5.5 Analiza apsorpcije vode

Za svaku tvorevinu od 21 stanja pokusa (210 uzoraka) izmjerena je masa prije i

nakon kondicioniranja. Uz pomo¢ tih podataka izraCunata je apsorpcija vode prema

jednadzbi: [31]

¢ =[(my —my) +my] x 100, % (5.1)
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gdje je:
* ¢ [%], apsorpcija vode
* my [g], masa prije kondicioniranja

* my[g], masa nakon kondicioniranja

Rezultati apsorpcije vode prikazani su u tablici 5.5. Prikazane su srednje vrijednosti

za pojedino stanje pokusa, te standardna devijacija vrijednosti.

Tablica 5.5. I1zraCunate srednje vrijednosti apsorpcije vode

Stanje | Aritmeticka | Standardna
pokusa | sredina devijacija
1 1,27 0,11
2 0,93 0,17
3 190 6+
4 2,08 0,18
5 0,58 0,12
6 0,86 0,13
7 1,00 0,15
8 1,98 0,35
9 195 6;28
10 1,87 0,14
11 1,69 0,20
12 0,65 0,19
13 1,09 0,08
14 0,63 0,13
15 1,60 0,15
16 1,50 0,16
17 1,49 0,13
18 1,36 0,15
19 0,99 0,15
20 2,21 0,12
21 0,93 0,12




Izracunate srednje vrijednosti unesene su u softver DesignExpert. Podaci su zatim

analizirani pomo¢u modula ANOVA (analiza varijance). Stanja pokusa 3 i 9 nisu

uzeta u daljnju analizu zbog nesljedivosti modela (slika 5.10).

prikazani su u tablici 5.6, a graficki prikaz je na slici 5.11.
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Slika 5.10. Razdioba analize za 21 stanje pokusa

Tablica 5.6. Rezultati analize apsorpcije vode modulom ANOVA

Rezultat analize

Suma ~ .| Srednji Rizik
Stupnjevi . o
kvadrata kvadrat Varijabla F odbacivanja
. slobode . .
odstupanja odstupanja hipoteze Hy
Model 4,553634 6 0,758938954 | 113,470624 < 0,0001 znacajno
0,037659 1 0,037658733 | 5,630439577 0,0352
B 0,001807 1 0,001807119 | 0,270186367 0,6127
3,054298 1 3,054297852 | 456,6547565 < 0,0001
AB 0,001631 1 0,001630943 | 0,243845879 0,6304
AC 0,003126 1 0,003126362 | 0,467429259 0,5072
BC 0,322948 1 0,322947905 | 48,28464802 < 0,0001
Ostatak 0,080261 12 0,006688418
Odstupanje L.
0,036594 6 0,006099058 | 0,83803851 0,5822 neznacajno
od modela
Greska 0,043667 6 0,007277778
Ukupno 4,633895 18
Gdje je:

parametar A — postotak reciklata
parametar B — temperatura kondicioniranja

parametar C — vrijeme kondicioniranja




Vrijednost rizika odbacivanja hipoteze Hy manja od 0,0500 pokazuje da je model, to
jest parametar znac¢ajan u modelu. Vrijednost Hy za ovaj model je manji od 0,0001

8to je izrazito dobar rezultat. U ovom modelu parametri A, C i BC su znacajni.

Odstupanje od modela u vrijednost 0,5822 upucuje da to odstupanje je neznacajno
za model. Odstupanje od modela koje je neznacajno je podatak kojeg Zelimo dobiti
nakon analize jer u protivnom bi znaCilo da ulazni podaci nisu dobro izabrani i

apsorpcija vode se ne moze prikazati po ovom modelu.

Na slici 5.11 prikazan je utjecaj vremena kondicioniranja i postotka reciklata na

apsorpciju vode. Parametar temperature kondicioniranja je konstantan 8 = 75 °C.

Iz slike 5.11 vidljivo je da apsorpcija vode puno viSe raste s vremenom
kondicioniranja, a pada poveéanjem postotka reciklata ali u puno manjim

vrijednostima.

|
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Slika 5.11. Graficki prikaz ovisnosti apsorpcije vode o vremenu kondicioniranja i

postotku reciklata



Statisticki podaci vezani uz model prikazani su u tablici 5.7. Koeficijent
determinantnosti R? je mjera odstupanja od aritmeti¢ke sredina koja je opisana
modelom. Vrijednost bliza 1 pokazuje da model bolje slijedi podatke. Rezultat od

0,9826 pokazuje da izabrani model dobiven analizom odli¢no slijedi apsorpciju vode.

Tablica 5.7. Statisti¢ki podaci o modelu

Standardno odstupanje 0,081783
Aritmeti¢ka sredina 1,300526
Koeficijent determiniranosti R? 0,982679577

Jednadzba za izraCunavanje apsorpcije:

¢ =2,341166 - 0,02241-A — 0,02439+B — 0,28341-C +
0,000201+AB — 0,00295-AC + 0,0094-BC (5.2)

Gdje je:
parametar A — postotak reciklata
parametar B — temperatura kondicioniranja

parametar C — vrijeme kondicioniranja

5.6 Optimizacija apsorpcije vode

Softver DesignExpert ima i mogucnost optimizacije modela nakon izvrSene analize.
Potrebno je definirati ciljeve optimizacije, pa je prema tim ciljevima modelirano
nekoliko prijedloga. Za optimizaciju apsorpcije vode odabrani su sljedeci ciljevi

prikazani u tablici 5.8.



Tablica 5.8. Ciljevi optimizacije apsorpcije vode

cil Donja Gorr?ja
granica granica
Postotak reciklata, % | maksimalan | 5 15
Temperatura u
kondicioniranja, &, °C | granicama | 60 90
Vrijeme u
kondicioniranja, t, h granicama | 1 4
Apsorpcija vode, ¢, % minimalan | 0,58 2,21

Cilijevi su odabrani ekonomski opravdano, da se iskoristi Sto viSe recikliranog
materijala, a opet da proizvod ima potrebna svojstva i dimenzijsku postojanost.
Odabran je cilj najviSeg postotka reciklata, jer je se u proizvodniji stvara Cisti reciklat
te je najbolja mogucnost ponovne upotrebe u Sto vecéoj koli€ini. Temperatura
kondicioniranja moze biti u granicama modela, to jest moguénosti peéi jer nam je
potrodnja energije zbog vise temperature u peéi zanemariva. Vrijeme kondicioniranja
je takoder prihvatljivo u granicama modela, jer 4 sata kondicioniranja koliko je
maksimalna vrijednost u ovoj optimizaciji omogucuje dovoljno vremena da se
proizvod nakon toga pakira i pripremi za distribuciju. Minimalna apsorpcije vode bitna
je da se odrzi dimenzijska postojanost. Takoder je bitho napomenuti da proizvod
nakon duljeg vremena pri povisenoj temperaturi ne apsorbrira previse vlage, to jest

da mu se ne promijene svojstva i dimenzijska postojanost.

U tablici 5.9 prikazana su rjeSenja optimizacije procesa za apsorpciju vode.

Tablica 5.9. RjeSenja za optimizaciju apsorpcije vode

Postotak Temperatura Vrijeme Apsorpcija
Rjesenje | reciklata, % | kondicioniranja,’ C | kondicioniranja, h | vode, % PoZeljnost
1| 15,00 90,00 1,00 0,600 0,994
2 | 15,00 89,13 1,00 0,610 0,991
3| 15,00 90,00 1,03 0,616 0,989
4| 15,00 88,47 1,00 0,618 0,988
5| 15,00 90,00 1,20 0,702 0,962
6 | 15,00 79,50 1,00 0,726 0,954
7 | 14,25 90,00 1,05 0,629 0,947
8 | 15,00 69,36 1,00 0,847 0,914




Na slici 5.13 prikazano je prvo rjeSenje, odnosno funkcija poZeljnosti pri konstantnoj

temperaturi kondicioniranja 8 = 75 °C za apsorpciju vode.

Funkcija pozeljnosti

10,00
Postotak reciklata, %

Slika 5.12. Funkcija pozeljnosti za apsorpciju vode

Na slici 5.12 prikazana je funkcija poZeljnosti za pojedine uvjete optimizacije,
odnosno za $to manju apsorpciju vode. Vidljivo je da bi se postigli ciljevi optimizacije
vaznu ulogu igra postotak reciklata, sto je viSe reciklata u osnovhom materijalu to je

pozeljnost funkcije veéa, dok vrijeme kondicioniranja mora biti najnize.

5.7 Analiza zilavosti

Za svaku tvorevinu od 21 stanja pokusa pristupilo se mjerenju apsorbirane energije
odnosno ispitivanju Zilavosti na Charpyevom batu. Uz podatak o apsorbiranoj energiji
i povrSini presjeka tvorevine na podrucju loma (poCetak nazublijenog dijela)

izraCunata je Zilavost prema jednadzbi: [32]



aoy ==X 10% K /m? (5.3)

Gdje je:
acn, kd/m, - Zilavost

E., J - apsorbirana energija kod udarnog rada loma

A, mm?— lomna povrsina (A=21,2371 mm? prema slici 5.1)
Rezultati Zilavosti prikazani su u tablici 5.10. Prikazane su srednje vrijednosti za
pojedino stanje pokusa, te standardna devijacija vrijednosti. Stanja pokusa ispitivana

na velikom Charpyevom batu od 200 J oznacena su zvjezdicom.

Tablica 5.10. IzraCunate srednje vrijednosti Zilavosti

Stanje Aritmeticka Standardna
pokusa | sredina devijacija
1 60,60 7,44
2 62,30 11,81
3* - -
4* 44474 57,0
28,51 2,2
57,96 13,44
7 38,99 5,13
8* 36493 4889
9* 20954 4219
10* 419,08 51,82
11* 332,23 59,38
12 48,64 8,41
13 60,18 12,15
14 28,49 3,2
15* 395,53 55,27
16* 390,82 48,63
17* 366,23 7729
18* 348,45 46,82
19 63,71 10,59
20* 419,08 83,65
21 44,64 6,61




Izracunate srednje vrijednosti unesene su u softver DesignExpert. Podaci su zatim

analizirani pomo¢u modula ANOVA (analiza varijance).

Tablica 5.11. Rezultati Zilavosti modulom ANOVA za sva stanja pokusa

Suma ~ .| Srednji Rizik
Stupnjevi . o
kvadrata kvadrat Varijabla F odbacivanja
slobode .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
Model 4441303 | 3 148043,4 20,63397 <0,0001 | Znacajno
19032,55 |1 19032,55 2,652715 0,1242
B 4009,522 |1 4009,522 0,558838 0,4663
443590,1 |1 443590,1 61,82661 <0,0001
Ostatak 107621,1 | 15 7174,743
Odstupanje L.
znadajno
odmodela | 1959727 | 9 11769,19 41,57572 0,0001
Greska 1698,47 |6 283,0784
Ukupno 551751,4 | 18
Gdje je:

parametar A — postotak reciklata

parametar B — temperatura kondicioniranja

parametar C — vrijeme kondicioniranja

Nakon unosa podataka za sva stanja pokusa u modul ANOVA, nije moguce pronaci
odgovaraju¢i model jer svaki od modela (linearni, kvadratni, kubni) ima znacajna
odstupanja. U tablici 5.11 prikazana je analiza linearnog modela, te je vidljivo da je
odstupanje od modela znafajno. Za sva stanja uzorka testirana na velikim batu
takoder nije moguce pronaci odgovaraju¢i model. Nakon toga odabrani su podaci za
analizu stanja pokusa ispitani na manjem batu, gdje je moguce pronaci odgovarajuéi

model. Analiza tih podataka prikazana je u tablici 5.12.



Tablica 5.12. Rezultati Zilavosti modulom ANOVA za odabrana stanja pokusa

Suma ~ .| Srednji Rizik
Stupnjevi . o
kvadrata kvadrat Varijabla F odbacivanja
slobode .
odstupanja odstupanja hipoteze Hy
Model 1585,443 | 3 528,4809 29,94537 0,0005 znacajno
1068,621 | 1 1068,621 60,55138 0,0002
B 213,4556 | 1 213,4556 12,09506 0,0132
434,7134 |1 434,7134 24,63222 0,0025
Ostatak 105,889 | 6 17,64817
Odstupanje L.
neznaéajno
odmodela | g 50974 | 3 26,83658 3,172266 0,1842
Greska 25,37925 | 3 8,45975
Ukupno 1691,332
Gdje je:

parametar A — postotak reciklata

parametar B — temperatura kondicioniranja

parametar C — vrijeme kondicioniranja

Vrijednost rizika odbacivanja hipoteze Hy manja od 0,0500 pokazuje da je model, to

jest varijabla zna€ajna u modelu. Vrijednost Hy za ovaj model je maniji od 0,0005 &to

je izrazito dobar rezultat. U ovom modelu sve tri varijable A, B, C su znacajne.

Odstupanje od modela u vrijednost 0,1842 upucuje da to odstupanje nije znacajno za

model. Odstupanje od modela koje je neznacajno je podatak kojeg Zelimo dobiti

nakon analize.

Na slici 5.13 prikazana je ovisnost vremena kondicioniranja i postotka reciklata uz

konstantnu temperaturu kondicioniranja 8 = 75 °C, na zZilavost.
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Slika 5.13. Graficki prikaz ovisnosti Zilavosti o vremenu kondicioniranja i postotku

reciklata

|z slike 5.13 vidljivo je da Zilavost raste s pove¢anjem vremena kondicioniranja, dok s

poveéanjem postotka reciklata u osnovnom materijalu Zilavost se sniZzava.

Statisticki podaci vezani uz model prikazani su u tablici 5.13. Koeficijent

determinantnosti R? je mjera odstupanja od aritmeti¢ke sredina koja je opisana
modelom. Vrijednost bliza 1 pokazuje da model bolje slijedi podatke. Rezultat od

0,9373 pokazuje da dobiveni model odlicno objasnjava Zilavost.

Tablica 5.13. StatistiCki podaci o modelu

Standardno odstupanje 4,200972

Aritmeticka sredina 49,402

Koeficijent determiniranosti R? 0,937393




Jednadzba za izraCunavanje Zilavosti:

acn = 83,7829 - 2,28469+A — 0,39417-B + 15,00531-C (5.4)

Gdje je:
parametar A — postotak reciklata
parametar B — temperatura kondicioniranja

parametar C — vrijeme kondicioniranja

5.8 Optimizacija zilavosti

Za optimizaciju zilavosti odabrani su sljedeci ciljevi prikazani u tablici 5.14.

Tablica 5.14. Ciljevi optimizacije Zilavosti

- Donja Gornja
Cilj . .
granica granica
Postotak reciklata, % maksimalno | 5 15
Temperatura U eranicama
kondicioniranja, 9, °C g 60 90
Vrijeme minimalno
kondicioniranja, t, h 1 4
Zilavost, acy kJ/m? maksimalno | 28,49 63,71

Ciljevi optimizacije odabrani su tako da se iskoristi Sto viSe recikliranog materijala,
kako bi cijena proizvodnje bila $to manja i iskoristi se Sto viSe Cistog reciklata koiji

nastaje u proizvodniji. Takoder cilj je da Zilavost bude najvisa.

U tablici 5.15 prikazana je optimizacija procesa za Zilavost. Program je izbacio tri

rieSenja, a odabrano je rieSenje 1, jer je pozeljnost najveca.

Tablica 5.15. RjeSenja za optimizaciju Zilavosti

Postotak Temperatura Vrijeme Zilavost,
Rjesenje | reciklata, % | kondicioniranja, ° C | kondicioniranja, h | ki/m* PoZeljnost
1| 15,00 60,00 2,08 57,266 0,805
2 | 14,80 60,00 2,13 58,509 0,803
3| 15,00 60,29 1,96 55,318 0,803




Na slici 5.15 prikazana je funkcija poZeljnosti za Zilavost u ovisnosti o vremenu
kondicioniranja i postotka reciklata uz konstantnu temperaturu kondicioniranja
9=75"°C.
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Slika 5.14. Funkcija pozeljnosti za zilavost

Na slici 5.14 prikazana je funkcija pozZeljnosti za dobivanje najvise Zilavosti uz ostale
postavljene vrijednosti parametara. Vidljivo je da bi se postigli ciljevi optimizacije
vaznu ulogu imaju obje vrijednosti prikazane na slici, vrijeme kondicioniranja i
postotak reciklata. Za najbolje rezultate optimizacije, potrebno je upotrijebiti postotak
reciklata od 15 %, te vrijeme kondicioniranja u vrijednostima oko 2 sata, $to se moze

i graficki vidjeti na slici gdje je vrijednost pozeljnosti najveca.



6. RASPRAVA REZULTATA

U tablici 6.1 prikazani su rezultati za mjerenje zilavosti na uzorku od 10% reciklata
bez kondicioniranja. Srednja vrijednost i standardna devijacija takoder su prikazani u

tablici.

Tablica 6.1. Podaci Zilavosti za uzorak od 10% reciklata bez kondicioniranja

Uzorak E.J acn, kJ/m?
1 0,47 22,13
2 0,50 23,54
3 0,38 17,89
4 0,34 16,01
5 0,35 16,48
6 0,52 24,49
7 0,36 16,95
8 0,39 18,36
9 0,42 19,78
10 0,42 19,78
x 0,42 19,54
0,06 2,98

Podaci iz tablice 6.1 pokazuju nam za koliko moZzemo oCekivati poviSenje Zilavosti u
odnosu na tvorevinu bez kondicioniranja. NajniZza srednja vrijednost Zilavosti nakon
kondicioniranja za stanje pokusa od 10% reciklata bila je 48,63 kJ/m? a najvia
63,71 kJ/m® Optimizacijom trazZimo model s kojim se dobiva $to veéa vrijednost

Zilavosti.

Na slici 6.1 prikazana je graficki zilavost za sve uzorke s 10% reciklata nakon
kondicioniranja te uzorak bez kondicioniranja. Vidljivo je da je Zilavost kod svakog
kondicioniranog uzorka viSa u odnosu na uzorak koji nije kondicioniran. Prema tome

moze se zaklju€iti da kondicioniranje u znatnoj mjeri povisuje zilavost tvorevine.
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7. ZAKLJUCAK

Polimerni materijali su danas svuda oko nas. TeSko je zamisliti suvremeni svijet bez
njih, jer je i sam tehnoloski napredak vezan uz napredak u industriji polimernih
materijala. Mogucnosti upotrebe proizvoda napravljenih od polimera jako su Siroke.
Od najmanjih dijelova kuéista pa do dijelova u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji,

polimeri su se u puno slu¢ajeva pokazali kao najbolji odabir materijala.

U ovom radu opisana je vecéina polimernih materijala, posebno poliamid. Od
poliamida 6.6 napravljen je otpresak na kojem je u eksperimentalnom dijelu mjerena
apsorpcija vode i Zilavost. Recikliranje polimera je jako bitna stavka u konkurentnosti
i buduénosti polimernih materijala. Polimerni otpad jako se dugo razgraduje, pa je cilj
da se Sto viSe polimera reciklira. Otpresak je napravljan s dodatkom recikliranog

materijala u osnovom materijalu, a nakon ubrizgavanja pristupilo se kondicioniranju.

Pomocu centralno kompozitnog plana pokusa razradena je dinamika ispitivanja,
proizvedene su tvorevine s razliitim postotkom reciklata, te su kondicionirani
razliitim temperaturama i razli¢itim vremenima. Pomocu softvera DesignExpert
analizirali su se rezultati apsorpcije vode i Zilavosti, te su dobiveni modeli za

izraCunavanje vrijednosti tih parametara.

Kod apsorpcije vode pokazalo se da postotak reciklata i vrijeme kondicioniranja imaju
utjecaj na rezultat dok temperatura kondicioniranja ne utjeCe. Na Zilavost sva ftri
ulazna parametra imaju utjecaj, ali se kao vazniji ulazni parametar pokazao postotak
reciklata. S povecanjem reciklata u osnovnom materijalu snizava se zilavost. Osim
analize, modeli su i optimizirani, odabrani su ulazni parametri koji odgovaraju

zahtjevima u stvarnim uvjetima proizvodnje.

Dobiveni modeli omoguc¢uju da se u proizvodnom pogonu izraéunaju vrijednosti
apsorpcije vode i Zilavosti, bez potrebe da se obavljaju ispitivanja. Ta mogucnost
osim Sto Stedi vrijeme, takoder omogucuje i ekonomicniju proizvodnju. Svakako se

ova analiza pokazala korisnom, te ¢e se koristiti u daljnjoj proizvodniji.
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9. PRILOZI

Tablica 9.1. Podaci stanja pokusa 1

Tvorevina | my, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,66 5,72 1,06 1,03 48,50
2 5,73 5,80 1,22 1,04 48,97
3 5,72 5,79 1,22 1,46 68,75
4 5,65 5,72 1,24 1,32 62,16
5 5,72 5,80 1,40 1,38 64,98
6 5,65 5,72 1,24 1,39 65,45
7 5,73 5,81 1,40 1,20 56,50
8 5,66 5,73 1,24 1,48 69,69
9 5,72 5,80 1,40 1,25 58,86
10 5,66 5,73 1,24 1,32 62,16
X 5,69 5,76 1,27 1,29 60,60
0,04 0,04 0,11 1,58 7,44

Tablica 9.2. Podaci stanja pokusa 2

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,66 5,73 1,24 1,22 57,45
2 5,68 5,72 0,70 1,20 56,50
3 5,74 5,79 0,87 1,23 57,92
4 5,66 5,72 1,06 1,04 48,97
5 5,74 5,80 1,05 1,40 65,92
6 5,74 5,79 0,87 1,72 80,99
7 5,73 5,78 0,87 1,70 80,05
8 5,67 5,72 0,88 1,26 59,33
9 5,73 5,79 1,05 0,98 46,15
10 5,74 5,78 0,70 1,48 69,69
X 5,71 5,76 0,93 1,32 62,30
0,04 0,03 2,51 0,25 11,81




Tablica 9.3. Podaci stanja pokusa 3

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,65 5,77 2,12 - -

2 5.66 577 1,94 § -

3 5.66 577 1,94 § -

4 5.66 576 1,77 § -

5 5,73 5,84 1,92 - -

6 5,66 5,76 1,77 - -

7 5,65 5,76 1,95 - -

8 573 5,84 1,02 § -

9 5,73 5,83 1,75 - -

10 566 577 1,04 § §

X 5,68 5,79 1,90 - -

s 0,04 0,03 0,11 - -
Tablica 9.4. Podaci stanja pokusa 4

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,66 5,76 1,77 11,00 517,96
2 5,66 5,77 1,94 10,00 470,87
3 5,73 5,85 2,09 8,50 400,24
4 5,64 5,77 2,30 10,00 470,87
5 5,72 5,85 2,27 8,00 376,70
6 5,65 5,76 1,95 11,00 517,96
7 5,72 5,84 2,10 - -

8 5,71 5,84 2,28 8,50 400,24
9 5,72 5,83 1,92 8,00 376,70
10 5,65 5,77 2,12 10,00 470,87
X 5,69 5,80 2,08 9,44 444,71
s 0,04 0,04 0,18 1,21 57,00




Tablica 9.5. Podaci stanja pokusa 5

Tvorevina | mog, g mi, g c, % EcJ acN, kKJ/m?
1 5,65 5,69 0,71 0,70 32,96
2 5,72 5,75 0,52 0,62 29,19
3 5,65 5,69 0,71 0,62 29,19
4 5,71 5,75 0,70 0,55 25,90
5 5,72 5,75 0,52 0,57 26,60
6 5,65 5,69 0,71 0,65 30,61
7 5,67 5,69 0,35 0,62 29,19
8 5,72 5,75 0,52 0,56 26,37
9 5,72 5,75 0,52 0,57 26,84
10 5,72 5,75 0,52 0,60 28,25
X 5,69 5,73 0,58 0,61 28,51
s 0,03 0,03 0,12 0,05 2,20
Tablica 9.6. Podaci stanja pokusa 6

Tvorevina | mg, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,66 5,71 0,88 0,84 39,55
2 5,66 5,72 1,06 0,88 41,44
3 5,67 5,71 0,71 1,32 62,16
4 5,67 5,71 0,71 0,97 45,67
5 5,66 5,72 1,06 1,20 56,50
6 5,66 5,71 0,88 1,24 58,39
7 5,74 5,79 0,87 1,16 54,62
8 5,73 5,78 0,87 1,52 71,57
9 5,74 5,79 0,87 1,72 80,99
10 5,68 5,72 0,70 1,46 68,75
X 5,69 5,74 0,86 1,23 57,96
s 0,03 0,04 0,13 0,29 13,44




Tablica 9.7. Podaci stanja pokusa 7

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,65 5,72 1,24 0,70 32,96
2 5,65 5,71 1,06 0,76 35,79
3 5,66 5,72 1,06 0,66 31,08
4 5,65 5,71 1,06 0,89 41,91
5 5,65 5,70 0,88 0,79 37,20
6 5,72 5,78 1,05 0,84 39,55
7 5,65 5,71 1,06 0,89 41,91
8 5,72 5,77 0,87 0,96 45,20
9 5,66 5,70 0,71 0,79 37,20
10 5,72 5,78 1,05 1,00 47,09
X 5,67 5,73 1,00 0,83 38,99
s 0,03 0,03 0,15 0,11 5,13
Tablica 9.8. Podaci stanja pokusa 8
Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,71 5,82 1,93 8,00 376,70
2 5,72 5,81 1,57 8,00 376,70
3 5,63 5,73 1,78 8,00 376,70
4 5,63 5,74 1,95 6,00 282,52
5 5,70 5,81 1,93 7,50 353,15
6 5,63 5,75 2,13 6,00 282,52
7 5,63 5,75 2,13 8,00 376,70
8 5,64 5,80 2,84 9,00 423,79
9 5,64 5,74 1,77 9,00 423,79
10 5,71 5,81 1,75 8,00 376,70
X 5,66 5,78 1,98 7,75 364,93
s 0,04 0,04 0,35 1,03 48,69




Tablica 9.9. Podaci stanja pokusa 9

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,73 5,84 1,92 6,00 282,52
2 5,65 5,77 2,12 4,00 188,35
3 5,67 5,78 1,94 5,00 235,44
4 5,74 5,85 1,92 6,00 282,52
5 5,74 5,86 2,09 4,00 188,35
6 5,74 5,85 1,92 4,00 188,35
7 5,66 5,78 2,12 4,00 188,35
8 5,66 5,78 2,12 4,00 188,35
9 5,79 5,86 1,21 3,50 164,81
10 5,66 5,78 2,12 4,00 188,35
X 5,70 5,82 1,95 4,45 209,54
s 0,05 0,04 0,28 0,90 42,19
Tablica 9.10. Podaci stanja pokusa 10
Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,67 5,78 1,94 10,50 494,42
2 5,68 5,77 1,58 10,00 470,87
3 5,73 5,85 2,09 8,00 376,70
4 5,73 5,84 1,92 8,00 376,70
5 5,74 5,84 1,74 7,50 353,15
6 5,67 5,78 1,94 10,00 470,87
7 5,74 5,84 1,74 8,00 376,70
8 5,72 5,83 1,92 8,50 400,24
9 5,74 5,85 1,92 8,50 400,24
10 5,67 5,78 1,94 10,00 470,87
X 5,71 5,82 1,87 8,90 419,08
s 0,03 0,03 0,14 1,10 51,82




Tablica 9.11.

Podaci stanja pokusa 11

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,66 5,75 1,59 8,50 400,24
2 5,72 5,83 1,92 7,00 329,61
3 5,65 5,75 1,77 8,00 376,70
4 5,72 5,81 1,57 6,00 282,52
5 5,72 5,81 1,57 6,00 282,52
6 5,66 5,75 1,59 8,00 376,70
7 5,66 5,74 1,41 8,50 400,24
8 5,71 5,83 2,10 5,00 235,44
9 5,72 5,82 1,75 6,50 306,07
10 5,66 5,75 1,59 - -

X 5,69 5,78 1,69 7,06 332,23
s 0,03 0,04 0,20 1,26 59,38
Tablica 9.12. Podaci stanja pokusa 12

Tvorevina | mo, g mi, g c, % EcJ acN, kKJ/m?
1 5,73 5,79 1,05 1,25 58,86
2 5,67 5,70 0,53 0,96 45,20
3 5,67 5,70 0,53 1,04 48,97
4 5,74 577 0,52 1,40 65,92
5 5,73 5,76 0,52 1,04 48,97
6 5,74 577 0,52 1,01 47,56
7 5,66 5,70 0,71 0,84 39,55
8 5,66 5,71 0,88 0,84 39,55
9 5,74 5,77 0,52 1,07 50,38
10 5,66 5,70 0,71 0,88 41,44
X 5,70 5,74 0,65 1,03 48,68
s 0,04 0,04 0,19 0,18 8,41




Tablica 9.13. Podaci stanja pokusa 13

Tvorevina | mo, g mi, g c, % EcJ acN, kKJ/m?
1 5,67 5,73 1,06 1,52 71,57
2 5,67 5,73 1,06 1,34 63,10
3 5,68 5,74 1,06 0,98 46,15
4 5,73 5,79 1,05 1,15 54,15
5 5,74 5,80 1,05 1,15 54,15
6 5,74 5,80 1,05 1,50 70,63
7 5,74 5,80 1,05 1,13 53,21
8 5,66 5,73 1,24 1,03 48,50
9 5,74 5,80 1,05 1,80 84,76
10 5,66 5,73 1,24 1,18 55,56
X 5,70 577 1,09 1,28 60,18
s 0,04 0,04 0,08 0,26 12,15

Tablica 9.14. Podaci stanja pokusa 14

Tvorevina | mo, g mi, g c, % E.J acN, kKJ/m?
1 5,72 5,75 0,52 0,62 29,19
2 5,64 5,68 0,71 0,64 30,14
3 5,73 5,76 0,52 0,62 29,19
4 5,64 5,69 0,89 0,54 25,43
5 5,66 5,70 0,71 0,65 30,61
6 5,72 5,75 0,52 0,50 23,54
7 5,72 5,76 0,70 0,70 32,96
8 5,72 5,75 0,52 0,52 24,49
9 5,66 5,69 0,53 0,68 32,02
10 5,71 5,75 0,70 0,58 27,31
X 5,69 5,73 0,63 0,61 28,49
s 0,04 0,03 0,13 0,07 3,20




Tablica 9.15.

Podaci stanja pokusa 15

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,70 5,79 1,58 7,00 329,61
2 5,64 5,73 1,60 8,50 400,24
3 5,71 5,81 1,75 7,50 353,15
4 5,64 5,73 1,60 8,00 376,70
5 5,64 5,72 1,42 10,00 470,87
6 5,64 5,73 1,60 10,00 470,87
7 5,70 5,81 1,93 9,50 447,33
8 5,72 5,80 1,40 7,50 353,15
9 5,64 5,73 1,60 9,00 423,79
10 5,71 5,80 1,58 7,00 329,61
X 5,67 5,77 1,60 8,40 395,53
s 0,04 0,04 0,15 1,17 55,27
Tablica 9.16. Podaci stanja pokusa 16
Tvorevina | my, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,72 5,79 1,22 7,50 353,15
2 5,64 5,73 1,60 8,50 400,24
3 5,64 5,73 1,60 8,00 376,70
4 5,73 5,80 1,22 8,50 400,24
5 5,63 5,72 1,60 10,00 470,87
6 5,64 5,73 1,60 7,00 329,61
7 5,64 5,73 1,60 10,00 470,87
8 5,71 5,80 1,58 7,50 353,15
9 5,71 5,79 1,40 7,50 353,15
10 5,64 5,73 1,60 8,50 400,24
X 5,67 5,76 1,50 8,30 390,82
s 0,04 0,03 0,16 1,03 48,63




Tablica 9.17.

Podaci stanja pokusa 17

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,74 5,82 1,39 - -

2 5,74 5,82 1,39 7,00 329,61
3 5,66 5,75 1,59 10,00 470,87
4 5,74 5,82 1,39 8,00 376,70
5 5,74 5,82 1,39 5,00 235,44
6 5,73 5,82 1,57 7,50 353,15
7 5,74 5,82 1,39 7,50 353,15
8 5,67 5,77 1,76 10,50 494,42
9 5,74 5,83 1,57 7,00 329,61
10 5,74 5,82 1,39 7,50 353,15
X 5,72 5,81 1,49 7,78 366,23
s 0,03 0,03 0,13 1,64 77,29
Tablica 9.18. Podaci stanja pokusa 18

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,64 5,72 1,42 5,50 258,98
2 5,71 5,78 1,23 7,00 329,61
3 5,71 5,79 1,40 7,00 329,61
4 5,72 5,78 1,05 7,50 353,15
5 5,64 5,72 1,42 7,50 353,15
6 5,70 5,79 1,58 9,50 447,33
7 5,70 5,78 1,40 7,50 353,15
8 5,70 5,78 1,40 7,00 329,61
9 5,64 5,72 1,42 7,50 353,15
10 5,64 5,71 1,24 8,00 376,70
X 5,68 5,76 1,36 7,40 348,45
s 0,03 0,03 0,15 0,99 46,82




Tablica 9.19.

Podaci stanja pokusa 19

Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,70 5,76 1,05 1,15 54,15
2 5,65 5,69 0,71 1,40 65,92
3 5,70 5,77 1,23 1,48 69,69
4 5,65 5,70 0,88 1,02 48,03
5 5,64 5,69 0,89 1,40 65,92
6 5,71 5,77 1,05 1,26 59,33
7 5,70 5,76 1,05 1,48 69,69
8 5,71 5,77 1,05 1,06 49,91
9 5,64 5,70 1,06 1,58 74,40
10 5,65 5,70 0,88 1,70 80,05
X 5,68 5,73 0,99 1,35 63,71
s 0,03 0,04 0,15 0,22 10,59
Tablica 9.20. Podaci stanja pokusa 20
Tvorevina | mo, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,71 5,85 2,45 9,00 423,79
2 5,73 5,85 2,09 8,50 400,24
3 5,72 5,84 2,10 8,50 400,24
4 5,64 5,77 2,30 10,00 470,87
5 5,65 5,78 2,30 11,00 517,96
6 5,65 5,77 2,12 10,00 470,87
7 5,71 5,84 2,28 8,00 376,70
8 5,72 5,84 2,10 5,00 235,44
9 5,72 5,85 2,27 8,00 376,70
10 5,64 5,76 2,13 11,00 517,96
X 5,69 5,82 2,21 8,90 419,08
s 0,04 0,04 0,12 1,78 83,65




Tablica 9.21. Podaci stanja pokusa 21

Tvorevina | my, g m1, g c, % E., J acn, kJ/m?
1 5,72 5,78 1,05 1,25 58,86
2 5,72 5,77 0,87 0,98 46,15
3 5,73 5,77 0,70 1,10 51,80
4 5,73 5,78 0,87 0,87 40,97
5 5,66 5,71 0,88 0,80 37,67
6 5,65 5,71 1,06 0,84 39,55
7 5,65 5,71 1,06 1,02 48,03
8 5,66 5,71 0,88 0,88 41,44
9 5,65 5,70 0,88 0,88 41,44
10 5,65 5,71 1,06 0,86 40,50
X 5,68 5,74 0,93 0,95 44,64
s 0,04 0,03 0,12 0,14 6,61




