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SAZETAK

U ovom radu opisana je primjena Akrilonitril/butadien/stirena (ABS) u raznim granama
gospodarstva za proizvodnju Siroke palete proizvoda. ABS se najces¢e preraduje injekcijskim
presanjem, te je stoga u radu ukratko opisan i postupak injekcijskog preSanja kao i tipovi
injekcijskih presa. Takoder su ukratko opisani ostali postupci prerade polimera kao i najcesce

koriSteni tipovi polimera.

U eksperimentalnom dijelu rada pristupilo se postupkom injekcijskog presanja izradi otpresaka
od ABS-a u obliku ¢epova, na kojima su vrSena ispitivanja mehanickih svojstava s ciljem analize
i optimiranja parametara injekcijskog presanja. Utvrdeno je da ispitivani parametri nemaju
znacajniji utjecaj na mehanicka svojstva, odnosno da su u ispitivanom podrucju odabrani

parametri prerade optimalni.
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1. UVOD

Polimeri su tvari i materijali sastavljeni od organskih makromolekula, koje se dobivaju

uspostavljanjem kemijskih veza izmedu jednostavnijih molekula organskih spojeva, monomera

[1].

Od organskih spojeva u prirodi, to su prirodni kaucuk i prirodne smole, celuloza, lignin,

polisaharidi, §krob, bjelancevine i nukleinske kiseline [2].

S obzirom na postanak polimeri se mogu sistematizirati na prirodne i sintetske, dok se s obzirom

na ponasanje pri zagrijavanju dijele na plastomere, duromere, elastomere i elastoplastomere [1].

Prednosti polimernih materijala su mala masa, korozijska postojanost, visoka toplinska
rastezljivost, moguénost jednostavne i ekonomi¢ne proizvodnje kompliciranih izradaka u
velikim koli¢inama, nevodljivost elektri¢ne struje (elektri¢ni izolatori). Nedostaci su im niska
cvrstoca, krutost i niska mehanicka otpornost pri poviSenim temperaturama, mala krutost i

otpornost na abrazijsko troSenje, te zapaljivost [3].

Od danas koriStenih polimernih materijala (preko 10000 komercijalnih), s masenim udjelom od
preko 80 % dominira skupina pet Sirokoprimjenjivih polimera: polietilen (PE), polipropilen (PP),
poli(etilen-tereftalat) (PET), polistiren (PS) i poli(vinil-klorid) (PVC). Slijedi skupina
konstrukcijskih polimera: poliamid (PA), polikarbonat (PC) i akrilonitril/butadien/stiren (ABS),

a §iri se 1 primjena polimernih mjeSavina [1].

Proizvodnja polimernih tvorevina temelji se ve¢inom na istodobnom mehani¢kom, toplinskom i
reoloskom ponaSanju polimera, Cesto uz prisustvo i kemijskih reakcija. To je ponaSanje
neposredan odraz strukture polimera i pokretljivosti segmenata makromolekulnih lanaca. Takav
oblik gibanja Cestica svojstven je samo polimerima, $to pri prouc¢avanju postupaka proizvodnje

polimernih tvorevina zahtijeva uzimanje u obzir mnogobrojnih specifi¢nosti [2].



2. POSTUPCI PRERADE POLIMERA

2.1. Podjela postupaka prerade polimera

Postupci prerade polimera (slika 2.1) dijele se na postupke praoblikovanja (preradbe) i na

postupke preoblikovanja (promjene oblika).

Praoblikovanje je pravljenje ¢vrstog tijela od bezobli¢nih tvari, pri ¢emu se postiZe povezanost
medu Cesticama i stvara se grada materijala. Praoblikovati se mogu tvari u plinovitom,
dispergiranom, ionizirajuéem 1 Cvrstom stanju. Praoblikovanjem nastaju poluproizvodi

(kalandrirani trakovi ili ekstrudirane cijevi) ili izradci (otpresci ili odljevci) [2].

Prilikom preoblikovanja mijenja se oblik materijala dok fizicke veze medu molekulama ostaju
ocuvane. Materijal koji se preoblikuje dolazi u obliku poluproizvoda (ploca, folija, filmova), koji

se promjenom oblika, preoblikovanjem, pretvaraju u izratke [2].
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Slika 2.1. Postupci prerade polimera [3]



2.2. Kontinuirani postupci praoblikovanja polimera

2.2.1. Kalandriranje

Kalandriranje je kontinuirani postupak pravljenja beskonacnih trakova praoblikovanjem
visokoviskoznog kapljastog polimera njegovim propusStanjem izmedu parova valjaka kalandra,
pri ¢emu valjci pritiScu polimer. Nastala tvorevina, kalandrat je u obliku traka (poluproizvod).

Kalandriraju se smjese od prirodnog i sintetskog kaucuka i plastomeri. Od plastomera to su
najces$¢e kruti i savitljivi poli(vinil-klorid) (PVC), kopolimeri vinil-klorida, vinil-acetata,

celuloznog acetata, te polistiren i polietilen [2].

2.2.2. Kontinuirano prevlacenje

Prevlagenje je postupak kojim se polimer nanosi na podlogu koja moZe biti obliku trake papira,
metala, tekstila ili nekog drugog tkanja. Kao polimerni materijali za prevlacenje prikladni su oni
koji mogu tvoriti otopine, disperzije i taljevine, koji se dakle mogu lijevati najceSce kao paste.
Od polimernih materijala u tu svrhu najvise se upotrebljava poli(vinil-klorid), i to obliku paste
dobivene mijesanjem praskastog poli(vinil-klorida) s omekSavalom i drugima dodacima.

Najpoznatiji proizvod dobiven prevla¢enjem na temelju PVC-a je sinteticka koZza (skaj) [2].
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Slika 2.2. Postupci prevlacenja [3]



2.2.3. Ekstrudiranje

Ekstrudiranje je postupak kontinuiranog praoblikovanja protiskivanjem kapljastog polimera kroz
mlaznicu. Istisnuti polimer oc¢vrSéuje u tvorevinu, ekstrudat, geliranjem i/ili hladenjem, odnosno

polimerizacijom i/ili umreZavanjem te suSenjem.

Ekstrudiranje je zbog svoje sveobuhvatnosti najprosireniji proizvodni postupak u polimerstvu.
Ekstrudiranjem se izraduju tzv. beskonacni proizvodi ili poluproizvodi kao Sto su razne cijevi,

Stapovi, filmovi, folije i ploce, vlakna, izolacije i plastevi kabela i sli¢no (slika 2.5) [2].

Zona Uvladna
Oblikovanje Istisna zona stlacivanja_ zona
| : 1
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Slika 2.3. Presjek jednopuZnog ekstrudera; 1 — lijevak, 2 — puzni vijak, 3 — cilindar, 4 — tla¢ni
lezaj, 5 — namjestivi prigon, 6 — spojka, 7 — pogonski motor, 8 — grijala, 9 — hladila, 10 —

prirubnica, 11 —sita, 12 — cjedilo, 13 — glava ekstrudera, ujedno i mlaznica, 14 — prigusnica [2]

Slika 2.4. Ekstrudati [4]
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2.3. Cikli¢ki postupci praoblikovanja polimera

2.3.1. Lijevanje

Lijevanje je ciklicki postupak praoblikovanja ulijevanjem niskoviskoznih tvari u temperirani
kalup. Tvorevina, odljevak, poprima oblik kalupne Supljine, bez djelovanja dodatne vanjske sile.
Lijevaju se kapljeviti monomeri ili ve¢ stvoreni polimeri u obliku otopine, disperzije, paste ili

niskoviskozne taljevine [2].

Cvrsti polimerni materijal nastaje u kalupu
- isparavanjem otapala ili sredstva za disperziranje
- geliranjem

- kemijskom reakcijom (umreZavanjem) [3]

Mogu se lijevati plastomeri kao $to su polistiren (PS), poliamid (PA), poli(metil-metalkrilat)
(PMMA), polikarbonat (PC), celulozni esteri i eteri, te duromeri (epoksidne smole, silikonski

kaucuci) i eleastomeri (poliuretani i silikoni).

Proizvodi dobiveni tim postupkom su blokovi, ploce, Stapovi i ostali proizvodi debelih stijenki ili

kompliciranih oblika [2].

2.3.2. Presanje

Postupci presanja polimernih materijala dijele se na:
- izravno presanje
- posredno preSanje
- injekcijsko preSanje [2].
U ovom poglavlju biti ¢e ukratko opisani postupci izravnog i posrednog preSanja, dok ce

injekcijsko presanje biti opisano u zasebnom poglavlju.

Izravno preSanje je cikli¢ki postupak praoblikovanja, gdje se polimer u obliku praha (duromeri),
pripremka (duromeri i elastomeri) ili granulata (plastomri) stavlja u otvorenu, temperiranu
kalupnu Supljinu. Tvorevina otpresak moze oCvrsnuti polireakcijom i umreZavanjem (duromeri),
umreZavanjem (elastomeri) ili hladenjem (plastomeri) i time postaje podobna za vadenje iz

kalupa [2].



Posredno preSanje je postupak praoblikovanja tijekom kojeg se polimerna tvar potrebne smicne
viskoznosti ubrizgava iz komore za ubrizgavanje u temperiranu kalupnu Supljinu. Tvorevina,
otpresak, postaje polireakcijom i/ili umrezavanjem podobna za potiskivanje iz kalupne Supljine.

Posredno presanje je savrseniji postupak nego izravno presanje zbog postizanja boljih svojstava i

vece dimenzijske stabilnosti uz istodobno skrac¢enje ciklusa [2].

2.3.3. Sraséivanje u kalupu

SraS¢ivanje je umnogome slicno ve¢ opisanom postupku lijevanja. Ono se u prvom redu
primjenjuje za preradu polimernih materijala koji i pri temperaturi viSoj od taliSta ne stvaraju
izrazitu niskoviskoznu taljevini kao §to su polietilen vrlo visoke molekulne mase i poli(tetra-
flouretilen).

Postupak se sastoji od punjenje kalupa prahom, zatvaranja i zagrijavanja do potpunog staljivanja
praha, a nakon hladenja vade se ¢vrsti kompaktni izradci [2].

Od postupaka sras¢ivanja najcesce je nasipno sras¢ivanje i rotacijsko srasc¢ivanje (slika 2.6).

2 Nasipno srascivanje

] 1 g =7 1

INasipanje Zagrijavanje Odstranjivanje Hladenje Vadenje
praha kalupa vika praha kalupa proizvoda

1 Rotacijsko sraséivanje

EIEIE

Slika 2.5. Postupci sras¢ivanja [3]




3. INJEKCIJSKO PRESANJE POLIMERA

3.1. Uvod o injekcijskom presanju

Injekcijsko presanje je trodimenzionalni ciklicki postupak praoblikovanja ubrizgavanjem
polimerne tvari potrebne smicne viskoznosti iz jedinice za pripremu i ubrizgavanje u

temperiranu kalupnu Supljinu [2].

Pocetkom injekcijskog preSanja polimera smatra se 1868. godina kada je John Wesley Hyatt prvi
ubrizgao rastaljenu celulozu u kalup da bi proizveo biljarske kugle. On i njegov brat Isaiah
patentirali su 1872. stroj za injekcijsko preSanje polimera pomocu klipa. Navedeni postupak
injekcijskog presanja pomocu klipa ostao je nepromijenjen u uporabi sve do 1946. kada je James
Hendry konstruirao prvi stroj za injekcijsko preSanje pomocu puZnog vijka Sto je izazvalo
revoluciju u proizvodnji polimera. Danas gotovo 95 % ubrizgavalica koristi puZni vijak da bi

uspjesno zagrijale, izmjesSale i ubrizgale polimer u kalupnu Supljinu [5].

Injekcijsko preSanje je najvazniji cikli¢ki postupak prerade polimera. Plastomerna taljevina se
velikom brzinom ubrizgava u temperiranu kalupnu Supljinu, gdje se skrucuje u izradak i nakon

toga izbacuje djelovanjem izbacivala (slika 3.1) [6].

Osnovne karakteristike postupka:
- preraduju se svi materijali (plastomeri, duromeri, elastomeri)
- mogucénost automatizacije
- velikoserijska proizvodnja
- naknadna obrada otpresaka nije potrebna
- veliki raspon otpresaka (od najmanjih do najve¢ih i od najjednostavnijih do

najkompleksnijih) [3]



kalup granulat polimera
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Slika 3.1. Shematski presjek ubrizgavalice [3]

Cijena proizvodnje injekcijskim preSanjem ovisi o mnogo faktora poc€evsi od veli¢ine otpreska (a
time i kalupa), kompleksnosti otpreska, kvalitete povrSine i mnogih drugih. Pocetna cijena
investicije za proizvodnju injekcijskim preSanjem je relativno velika, ali je pojedinac¢na cijena
proizvodnje po otpresku niska, pa iz toga proizlazi da konac¢na cijena proizvodnje izravno ovisi o

koli¢ini proizvodnje [5].



3.2. Cikli¢ki tijek procesa injekcijskog preSanja

Ciklus injekcijskog preSanja moze se prikazati u tri osnovne faze koje su prikazane na slikama
3.2do 3.5.

U prvoj fazi prikazanoj na slici 3.2, granulat koji je nasipan u lijevak okretanjem puznog vijka
uvlaci se u cilindar za taljenje. U cilindru se granulat tali toplinom grijala i trenjem puznog

vijaka, te se smicanjem potiskuje do protupovratnog ventila u prednjem dijelu cilindra [7].
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Slika 3.2. Injekcijsko presanje, 1. faza [7]

Nakon Sto je puzni vijak dosao u krajnji poloZaj uslijed punjenja taljevine u prednjem dijelu
cilindra, cilindar za ubrizgavanje ga potiskuje naprijed. Ovime dolazi do ubrizgavanja taljevine u

zatvorenu kalupnu Supljinu (slika 3.3) [7].

Slika 3.3. Injekcijsko presanje, 2. faza [7]



Kalup se drzi zatvorenim pod tlakom dok se polimer u kalupnoj Supljini ne ohladi i stvrdne. To

je obi¢no i najduZe vrijeme u procesu injekcijskog preSanja [7].

|
(

A1
L

AT
)
|

]
]
|
|
]
I

r

]

i

7

£

i

..
P
-1::-: F!E-

|

|

Slika 3.4. Injekcijsko presanje, 3. faza [7]

Naknadni tlak spreava povratak taljevine uz kalupa natrag u cilindar. Pri injekcijskom preSanju
naknadni tlak djeluje sve dok se spojno mjesto izmedu kalupne Supljine i uljevnog sustava ne

ohladi dovoljno da polimer o¢vrsne tako da viSe nije mogu¢ protok taljevine (slika 3.4) [7].

Nakon isteka vremena djelovanja naknadnog tlaka, puZni vijak se pocinje ponovno okretati i
uvlaciti polimer u cilindar za taljenje pripremajuci taljevinu za sljedeci ciklus. Kalup se otvara i
otpresak se izbacuje iz kalupne Supljine kao Sto je vidljivo na slici 3.5. Nakon izbacivanja

otpreska kalup se zatvara i proces injekcijskog presanja pocinje iznova [7].

Slika 3.5. Injekcijsko presanje, 4. faza [7]
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4. UBRIZGAVALICE ZA INJEKCIJSKO PRESANJE PLASTOMERA [8]

4.1. Razvoj ubrizgavalica

Ubrizgavalica se sastoji od Cetiri jedinice: jedinice za pripremu i ubrizgavanje taljevine, jedinice

za zatvaranje kalupa, pogonske jedinice i jedinice za vodenje i reguliranje te zaStitnih uredaja.

Nekad je osnovno nacelo ubrizgavanja bilo ubrizgavanje klipom, dok se danas to ubrizgavanje
ostvaruje puZznim vijkom. Ubrizgavalice imaju samo jedan puZni vijak, duljine 12 do 20
promjera puznoga vijka. U novije su vrijeme sve ¢e$¢i puzni vijci omjera L/D iznad 20. Promjer

puznog vijka moze biti 10 — 200 mm.

Uobicajeno se taljevina ubrizgava u kalup brzinom do 1,5 m/s i pri visokom tlaku, obi¢no do

200 N/mm>.

Temperature su taljevine obicno od 150 do 425 °C, a kalupne Supljine od -5 do 260 °C.

4.2. Hidraulicke ubrizgavalice

Moderno konstruirane hidraulicke ubrizgavalice u mnogim podrucjima primjene usporedive su s

hibridnim i elektrickim ubrizgavalicama.

Na kvalitetu proizvedenoga otpreska utjecu tri vazna ¢imbenika:
e kuvaliteta taljevine
® brzina teCenja Cela taljevine
e gustoca taljevine.

Kvaliteta taljevine je ovisna o konstrukciji jedinice za pripremu i ubrizgavanje taljevine, koja je

neovisna o pogonu ubrizgavalice.
Brzina tecenja Cela taljevine ovisi o kvaliteti taljevine, temperaturi stijenke kalupne Supljine i

brzini puZznoga vijka. Elektri¢ke ubrizgavalice ne nude odluuju¢u prednost u tom pogledu u

odnosu na hidraulicke ubrizgavalice sa servo pumpama s promjenjivim volumenom.

11



UjednacCena gustoca otpreska postize se nadzorom visine i trajanja tlaka tijekom razdoblja

djelovanja naknadnoga tlaka.

Nove hidraulicke 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. 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.

Slika 4.1 Shema hidrauli¢ne ubrizgavalice; a - jedinica za pripremu i ubrizgavanje taljevine,

b - jedinica za zatvaranje kalupa, c - pogonska jedinica, d - jedinica za vodenje i reguliranje [8]
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4.3. Hibridne ubrizgavalice

Hibridne ubrizgavalice uobiCajeno sjedinjuju raznovrsnost i snagu hidrauli¢nih s preciznos¢u i

ponovljivos¢u rada potpuno elektri¢no upravljanih i pogonjenih ubrizgavalica.

Hibridni pogon ubrizgavalica najcesce se postiZe dodavanjem elektricnoga pogona za puzni vijak

na klasi¢nu hidrauli¢nu ubrizgavalicu.

Elektri¢ni pogon puznoga vijka omogucuje preklapanje slijednih operacija rada ubrizgavalice
tijekom rada ¢ime se postiZe skracenje ciklusa injekcijskoga preSanja. Takav pogon radi dobro i
za op¢e namjene kada se traze dulji ciklusi izradbe te se postizu vece ustede energije. Slika 4.3

prikazuje hibridnu ubrizgavalicu.

Slika 4.2. Presjek hibridne ubrizgavalice za injekcijsko presSanje; a - nosaci kalupa,
b - upravljacka jedinica, ¢ - elektri¢ni pogon puznoga vijka, d - hidrauli¢ni akumulator,

e - hidrauli¢na pumpa, f - sustav za ustedu energije, g - osjetilo za zastitu kalupa, h — jedinica za

zatvaranje kalupa [8]
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Kombinacija elektricnoga pogona puZznog vijka s elektromehanickim polugama za zatvaranje
kalupa trosi oko 50 % manje energije u odnosu na usporedive veli¢ine hidrauli¢ne izvedbe.

Kod te izvedbe ubrizgavalica moguce je ubrizgavanje i tri dodatne funkcije:
e izvlacenje jezgri
® izbacivanje otpreska
® otvaranje i zatvaranje kalupa koji se obavljaju hidraulicnim sustavom s akumulatorom.

Posebno valja naglasiti ulogu akumulatora kojim se postizu visoke brzine gibanja puznoga vijka

u aksijalnom smjeru, $to se ne moZe postic¢i kod elektri¢ne izvedbe.

Hidrauli¢ko ubrizgavanje taljevine u kalupnu Supljinu moZe se bolje prilagoditi zahtjevima
pojedine vrste otpreska i opcenito omogucuje bolju ponovljivost ubrizgavanja pri promjenama

viskoznosti taljevine.

Hidromehanicki sustav zatvaranja kalupa ima niz prednosti u odnosu na poluZni sustav
zatvaranja kalupa jer omogucuje zastitu kalupa tijekom zatvaranja, automatsko podeSavanje
visine kalupa, ravnomjernu raspodjelu sile zatvaranja, planparalelnost ploca, ve¢e pomake klipa i

izradbu Cistih otpresaka.
U svrhu odrZavanja podrucja kalupa c¢istim, hidrauli¢ki cilindri izvedeni su s dvostrukim
brtvljenjem i podtlacnim povratnim vodom za ulje. Dobro konstruirane hibridne ubrizgavalice

ve¢ sada nadmaSuju moguénosti i hidrauli¢kih i elektrickih ubrizgavalica.

Hibridne ubrizgavalice skuplje su 5 — 10 % od hidraulickih, ali su istodobno 10 — 15 % jeftinije

od vecine potpuno elektrickih ubrizgavalica.
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4.4. Elektricke ubrizgavalice

Podrucje primjene potpuno elektri¢kih ubrizgavalica je za otpreske s traZzenom visokom to¢nos$¢u
mjera i preciznosti izradbe, koji zahtijevaju posebne profile ubrizgavanja, kalupi s posebnim
nacinima zatvaranja i otpresci koji troSe puno energije uslijed dugih putova doziranja i potrebnih

visokih brzina ubrizgavanja.

Kljuéne su prednosti elektri¢kih u odnosu na hidrauli¢ke ubrizgavalice:
* mogucnost dugotrajnoga odrzavanja stabilnosti procesa injekcijskoga presanja
® visoka tocnost i preciznost gibanja (ubrzanje, usporenje i namjestanje)
¢ niski utrosak energije i medija za temperiranje
e krace vrijeme ciklusa
® niZa razina 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 upustanja

sustava za injekcijsko presanje u rad.

Elektricke ubrizgavalice nepovoljne su za primjenu pri izradbi debelostjenih otpresaka, pri
dugim vremenima hladenja i kada postoji potreba za dvostrukim ili trostrukim izvlacenjem jezgri

iz kalupa.

Slika 4.3. Shema elektricne ubrizgavalice [8]
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S. PLASTOMERI

Plastomeri su polimeri kojima su makromolekule medusobno povezane isklju¢ivo sekundarnim
vezama. Takve strukture obi¢no se nazivaju linearnom strukturom. lako su sekundarne veze
dosta slabe, s obzirom na njihov veliki broj zbog visokog stupnja polimerizacije, njihova ukupna
energija je dovoljno velika da takvi polimeri pokazuju dobra svojstva. Zagrijavanjem, te
sekundarne veze postepeno slabe i popustaju. S obzirom na njihov veliki broj nije moguce
odmabh i registrirati vanjske posljedice tog popustanja. Kako s porastom temperature popusta sve
vec¢i broj sekundarnih veza, to pokretljivost segmenata makromolekula postaje sve izrazitija.
Vanjska posljedica povec¢ane pokretljivosti makromolekula jest omekSavanje polimera. Daljnjim
povisenjem temperature dolazi do potpunog popustanja sekundarnih veza. Makromolekule se
potpuno slobodno krecu i polimer prelazi u taljevinu. Odvodenjem topline (hladenjem) dolazi do
suprotnog procesa: sekundarne veze se postepeno uspostavljaju i polimer prelazi ponovno u
cvrsto stanje. S obzirom na karakter sekundarnih veza ovakav se ciklus omekSavanja i

ocvrs¢ivanja teorijski moZe stalno ponavljati (zato je plastomer moguc¢e mehanicki reciklirati)
[9].

Plastomeri se tale, ali zbog amorfne strukture nemaju odredenu temperaturu taljenja, nego se tale
u odredenom temperaturnom rasponu.

Hladenjem otvrdnu i zadrZe dobiveni oblik [1].

Plastomeri mogu imati:
- pretezno sredenu strukturu (kristalasta struktura)
- pretezno nesredenu strukturu (amorfna struktura)

O kemijskom sastavu polimera ovisi hoc¢e li plastomer imati kristalastu ili amorfnu strukturu.
Ako su makromolekule gradene simetri¢no imat ¢e kristalastu strukturu, a ako su makromolekule
nesimetri¢ne imat ¢e pretezno amorfnu strukturu. Medusobni omjer tih struktura iskazuje se kao

stupanj kristalnosti i moze varirati od 5 do 95 % [9].
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Plastomeri su najzastupljenija skupina sintetskih polimera i obi¢no se dijele u tri skupine:
- Sirokoprimjenjive
- konstrukcijske

- specijalne ili funkcionalne [1].

Prvu skupinu Sirokoprimjenjivih plastomera ¢iji udio u ukupnoj svjetskoj proizvodnji premasuje
80 % Ccine polietilen (PE), polopropilen (PP), poli(vinil-klorid) (PVC), poli(etilen-tereftalat)
(PET) i polistiren (PS) [1].

Drugu skupinu ¢ine konstrukcijski plastomeri i to: polikarbonati (PC), poliamidi (PA),
poli(tetrafluoretilen) (PTFE), akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poli(metil-metakrilat) (PMMA),
te mjeSavine poli(fenil-oksid)/polistiren (PPO/PS) i PC/ABS [1].

Skupinu specijalnih konstrukcijskih plastomera ¢ine aromatski poliamidi, poli(eter-imidi) (PEI),

poli(eter-eter-keton) (PEEK), itd. [1].
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5.1. Vrste plastomera

U ovom poglavlju biti ¢e ukratko navedena osnovna svojstva i podru¢ja primjene nekoliko
poglavlja bit ¢e detaljnije navedena svojstva, podrucja primjene, nacini prerade i ostali podaci o
akrilonitril/butadien/stirenu (ABS) poSto je on koriSten u izradi eksperimentalnog dijela ovoga

rada.

5.1.1. Polietilen (PE) [1]

Polietilen je najjednostavniji polimerni materijal koji se dobiva polimerizacijom etilena, pri

c¢emu se dobiva plastomer kristalaste strukture (zamucen).

Odgovaraju¢im postupcima proizvodi se viSe vrsta polieteilena od kojih su najvazniji PE-LD
(polietilen niske gustoce), PE-HD (polietilen visoke gustoce), PE-UHMW (polietilen vrlo visoke

molekulske mase) i PE-LLD (polietilen niske linearne gustoce).

PE-HD je postojan u kipucoj vodi i relativno postojan prema UV zracenju, goriv je i potreban

mu je dodatak antistatika.

PE-UHMW ima samopodmazivajuca svojstva te ima nizak faktor trenja i otporan je na troSenje.
Izvrsna mu je dinamicka izdrZljivost. Cistoéa mu je dovoljna za primjenu u prehrambenoj
industriji. Dodatkom staklenih vlakana povecava mu se krutost i toplinska postojanost uz

neznatne promjene drugih svojstava.

PE-LD se primjenjuje za izradu: cijevi, folija, traka, boca, igracaka, spremnika, kugli, brtva,
izolatora vodica, kemijski postojanih ispuna. PE-HD se primjenjuje za izradu: cijevi, folija,
vrecica, igracaka, posuda, boca, cisterni, spremnika. PE-UHMW se primjenjuje za izradu: ploc¢a
za potrebe kemijske industrije i industrije papira, dijelova za potrebe prehrambene industrije

(dijelovi pumpi, dijelovi filtara, zup€anici), dijelova vozila i poljoprivrednih strojeva.
PE-LLD se takoder primjenjuje za izradu folija, izolatora i raznih traka sli¢no kao i PE-LD, no

PE-LLD ima viSu rasteznu ¢vrstocu i otporniji je na udarce i probadanje, zbog ¢ega su folije i

trake izradene od PE-LLD-a mnogo tanje u nego je to sluc¢aj kod PE-LD-a.
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5.1.2. Polipropilen (PP) [10]

Polipropilen se dobiva polimerizacijom propilena u polipropilen pri niskim temperaturama s

pomocu katalizatora.

Proizvodi se postupkom koordinativne polimerizacije u kojemu se viSe malih molekula

monomera propilena pravilnim rasporedom povezuje u duge lance molekula — makromolekule.

Primjenjuje se u ambalaznoj industriji, tekstilnoj industriji (uzZad, nepromociva odjeca, tepisi),
fotoindustriji, automobilskoj industriji, medicini i drugo. Osnovni je materijal za izradu
plasti¢nih cijevi za razvod tople i hladne vode. Polipropilen je plastomer niske gustoce. Zagrijan

se lako oblikuje savijanjem, a nakon hladenja zadrZava novi oblik.

Polipropilen se moZe preradivati postupcima ekstrudiranja i injekcijskog presanja.

5.1.3. Poli(vinil-klorid) (PVC) [1]

PVC je najsvestranije i volumno medu najkoriStenijim plasticnim materijalima.
Vinil-klorid je plin koji pri 8 °C prelazi u kapljevinu. Polimerizat je bijeli prah, koji je proziran i
tvrd (tvrdi PVC) pri obradi. S dodavanjem omeksivala plastika postaje meka i elasticna (meki

PVC).

Svim PVC-ima se moraju dodavati stabilizatori, koji ga Cine postojanim na svjetlo i toplinu.
PVC-u se dodaju i punila kako bi se postigla Zeljena svojstva. PVC je moguce obojati.

Tvrdi PVC se primjenjuje za: vodovodne i kanalizacijske cijevi, elekro-izolacijske materijale,
folije, ambalaZzu u prehrambenoj industriji i dr.

Meki PVC se primjenjuje za: folije od skaja, filmske folije, podne podloge, vrtne cijevi, izolacije

kabela, igracke, profile i dr.
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5.1.4. Poliamid ( PA) [1]

Kemijski je mogucée proizvesti preko 3 000 razli¢itih vrsta poliamida. Danas se uglavnom rabi
pet glavnih vrsta: PA 6/6, PA 6, PA6/10, PA11 i PA 12. Brojevi pokazuju broj ugljikovih atoma

u osnovnim molekulama.

PA koji se joS naziva i Nylon (trgovacko ime tvrtke DuPont), poznat je po visokoj zilavosti i
otpornosti na troSenje. U odredenoj mjeri PA apsorbira vlagu i zbog toga se ne koristi kao
izolacijski elektromaterijal. Kako bi se smanjio utjecaj topline i UV svjetlosti dodaju mu se

stabilizatori.

Dobra klizna svojstva mogu se poboljsati dodavanjem molibdenovog sulfida. Cvrsto¢a mu se
znatno pojacava dodavanjem kratkih staklenih vlakana. Rasteznu ¢vrsto¢u mu je takoder moguce
povecati izvlacenjem, odnosno orijentiranjem PA vlakana. PA se primjenjuje za izradu strojnih
dijelova s odli¢nim tarnim svojstvima, na primjer: zup€anici, leZajevi, oprema za domacinstvo,

Cetke 1 sl.

5.1.5. Poli(tetrafluor — etilen) (PTFE) [1]

PTFE je materijal s izvanrednim svojstvima. Neki kaZu da je to jedan od najkorisnijih materijala
koje Covjek poznaje. To je zbog toga Sto posjeduje kombinaciju svojstava koje je teSko naci
zajedno: vrlo mali koeficijent trenja, veliku inertnost, visoko taliSte, te odlicna elektricna

svojstva. Ova svojstva zahvaljuje jedinstvenoj molekulnoj strukturi.

PTFE se sastoji od ugljika i fluora. Veze ugljika s fluorom i ugljika s ugljikom su medu
najsnaznijim pojedinacnim vezama u organskoj kemiji (Sto je uzrok mnogim njegovim
svojstvima). Zbog snazne veze potrebno puno je toplinske energije da bi se ona prekinula.

Cinjenica je da je njegova elektriéna otpornost preko 10" Qm (metali 10® Qm).

Mali koeficijent trenja izmedu dodirnih povrSina je rezultat malih sila izmedu povrSine PTFE i
drugog materijala. PTFE je najinertnija tvar poznata covjeku. Njegova inertnost prema drugim
molekulama i sposobnost odrZanja stabilnosti pri visokim i niskim temperaturama omogucuje

mu interesantna svojstva, koja ga ¢ine primjenjivim u razli¢itim primjenama.
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Najpoznatija primjena PTFE-a su neprianjajuce, zastitne podloge za lonce, tave i druge kuc¢anske
potrepstine. PTFE se primjenjuje za: brtvila, klipne prstene, neprianjaju¢e podloge za metale i
druge materijale, slojeve otporne na adheziju, spremnike za opasne kemikalije, dijelove ljudskih
organa, ventile srca, kontrolne kabele u elektronici, opticke lece, filmove i Zice koji imaju veliku

postojanost na visoku temperaturu i dr.

5.1.6. Polistiren (PS) [11]

Polistiren je aromatski polimer koji se dobiva od aromatskoga monomera stirena, tekuceg
ugljikovodika koji se proizvodi iz sirove nafte. Polistiren je plastomer koji je na sobnoj
temperaturi u krutom stanju, ali se tali uz dovodenje topline i ponovno skru¢uje kada se ohladi.
Jedan je od najCes¢e koriStenih polimera. U krutom stanju je bezbojan, tvrd i relativno krut.
Polistiren se upotrebljava u tri oblika i to ekstrudirani polistiren, ekspandirana polistirenska pjena

i ekstrudirana polistirenska pjena.

Cesto se za sve pjenaste polistirene koristi naziv stiropor.

Ekstrudirani polistiren se upotrebljava za izradu raznih predmeta kao $to su kutije za CD-e i
DVD-e, ku¢ista uredaja, ku¢anskog posuda, razne laboratorijske opreme i sli¢no.

Pjenasti polistiren primjenjuje se kao izolator u gradevinarstvu zbog male toplinske vodljivosti.
Takoder se koristi pri pakiranju raznih osjetljivih proizvoda, za izradu modela u arhitekturi i
sli¢no.

Polistiren se koristi i pri proizvodnji napalma, a takoder je i dio komponenti koje se koriste pri

konstruiranju hidrogenske bombe.
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5.1.7. Akrilonitril/butadien/stiren (ABS)

ABS ¢ija je kemijska formula prikazana na slici 5.1 je kopolimer koji se proizvodi
polimerizacijom stirena i akrilonitrila uz prisustvo butadiena. Udjeli navedenih monomera mogu

varirati 15-35 % akrilonitrila, 5-30 % butadiena i 40-60 % stirena [12].

Kao $to je ve¢ navedeno ABS je kopolimer (dvofazni polimer). Stiren-akrilonitril (SAN) tvori
kontinuiranu matricu, dok se druga faza sastoji od rasprSenih Cestica butadiena koje imaju sloj
SAN-a usaden (nalijepljen) na svoju povrSinu. Vezivna matrica SAN-a Cini navedene dvije faze

kompatibilnima [13].

Akrilonitril je sintetski monomer koji se proizvodi od polipropilena i amonijaka, butadien je
naftni ugljikohidrat dobiven od butana, a stiren potjece od ugljena dok se komercijalno dobiva od

benzena i etilena koji su derivati ugljena [12].

|_H H ‘l rH H H H H H
[ | [ | [ 11
C=C C=C=C=C C=C
[ | ] 1 [
H CN_|n H H n, H C,N, n,
Akrilonitril Butadien Stiren

Slika 5.1. Kemijska formula ABS-a [13]

Svojstva ABS-a se mogu kontrolirati (podeSavati) mijenjanjem udjela monomera i mijenjanjem
molekulne strukture navedenih dviju faza. Stabilizatori, maziva, boje (pigmenti) i drugi dodaci
mogu se dodavati mjeSavini. Ti dodaci znatno kompliciraju proces proizvodnje ABS-a, no s
druge strane osiguravaju fleksibilnost u primjeni ABS-a za Siroku paletu proizvoda. Upravo zbog
jedinstvene grade ABS-a stotine razli¢itih proizvoda razvijeno je i komercijalno prisutno diljem

svijeta [13].
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5.1.7.1. Svojstva ABS-a

ABS ima veoma dobro izbalansirana svojstva za izradu dimenzijski prili¢no to¢nih proizvoda, sa
veoma kvalitetnom povrSinom, dobrom otporno$¢u na udarno optere¢enje i mogucénoscu

metalnog galvaniziranja [13].
U dobivenoj mjeSavini (slika 5.2) akrilonitril osigurava toplinsku i kemijsku postojanost i

tvrdo¢u povrSine. Buatadien pridonosi ZilavoS¢u i otpornosti na udarno opterecenje, dok stiren

osigurava dobru preradivost, krutost i ¢vrstocu [12].

AKRILONITRIL

Toplinska i
kemijska
postojanost, tvrdoéa
povriine
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;} -\\\ ;" ‘\‘\
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, i otpormostna N\ y : preradivost, .

Vs udarno ™\ krutost, .

y Vi opterecenje \\\ ;./ fvrstofa \‘
/’ \\‘\ e i o
BUTADIEN STIREN

Slika 5.2. Svojstva pojedinih monomera u mjesavini [15]

Prednosti ABS-a:

- dobra otpornost na udarno opterecenje ¢ak i pri niskim temperaturama
- dobra dimenzijska stabilnost

- tvrd i krut

- mogucnost elektronanosSenja

- dobar elektri¢ni izolator i pri visokoj vlazi

- moze se preradivati konvencionalnih postupcima

- slabo upija vodu

- otporan na abraziju [14].
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Nedostaci ABS-a:

mora se suSiti prije prerade

osjetljivost na neka otapala, ketone i estere

niska dielektri¢na ¢vrstoca

relativno slaba postojanost pri poviSenoj temperaturi

lako zapaljiv

relativno skup [14].

U tablici 5.1 prikazana su fizicka i mehanicka svojstva ABS-a.

Tablica 5.1. Fizicka i mehanicka svojstva ABS-a [14]

Svojstvo Vrijednost
Rastezna ¢vrstoca 55 - 80 MN/m’
Rastezni modul 2 -3 GN/m’
Rastezljivost 10-50 %
Savojna ¢vrstoca <50 - 100 MN/m’
Specifi¢na toplina 1,25 - 1,70 kJ/kg
Temperatura skruc¢ivanja 110 °C
Radna temperatura < 100 °C

Gustoca 1000 - 1200 kg/m’

Skupljanje 0,001 - 0,005 m/m
Upijanje vode 0,1-0,5%
Prozirnost neproziran

5.1.7.2. Preradivost ABS-a

presanju [13].

ABS je materijal amorfne strukture zbog ¢ega omeksSava kroz odredeni temperaturni raspon za
razliku od materijala s kristalastom strukturom koji se veoma brzo tale. To ga ¢ini podobnim za
preradu gotovo svim postupcima prerade na vecini standardnih strojeva, kao Sto je vidljivo iz

tablice 5.2 [14].

Razni tipovi ABS-a obi¢no su grupirani u dvije glavne skupine, odnosno one namijenjene za
injekcijsko i one namijenjene za ekstrudiranje. Glavna razlika izmedu tih dviju skupina ABS-a je

vrijednost viskoznosti taljevine, koja je puno manja kod ABS-a namijenjenog injekcijskom




Tablica 5.2. Primjenjivost postupaka prerade za ABS [14]

Postupak prerade Primjenjivo

Injekcijsko presanje Da
Ekstruduranje Da
Ekstruzijsko puhanje Ne
Injekcijsko puhanje Ne
Rotacijsko presanje Da
Ljevanje Da
MijeSanje i spajanje Da

5.1.7.3. Zdravlje i sigurnost [15]

ABS ne sadrzZi stabilizatore na bazi teSkih metala kao $to je npr. olovo koje se veoma cCesto
primjenjuje prilikom proizvodnje ostalih plastomera, zbog ¢ega je siguran za prijenos pitke vode.
Mnogo godina ABS se rabi zapri prijenos destilirane vode za zdravstvene potrebe i za prijenos

tekucine koja se koristi pri dijalizi.
Pri preporucenim uvjetima skladistenja i rukovanja, ABS koji se nalazi u obliku granula nije
kemijski aktivan, no prilikom prerade moZe do¢i do oslobadanja monomera u tragovima,

ukljucujuci akrilonitril i stiren za koje se sumnja da su kancerogeni.

Prilikom sagorijevanja ABS-a nastaju ugljikov monoksid, ugljikov dioksid i dusikovi oksidi, koji

mogu biti Stetni ako se udahnu.

Takoder prilikom mljevenja ABS-a nastaje praSina koja moZe izazvati iritaciju koZe i o€iju, a

predstavlja i opasnost od eksplozije.
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5.1.7.4. Primjena ABS-a

Zbog veoma visokih mehanickih svojstava ABS se primjenjuje u raznim granama gospodarstva
za izradu Siroke palete proizvode ili dijelova proizvoda.

U narednom tekstu navedene su najcesce grane gospodarstva u kojima se primjenjuje ABS.

5.1.7.4.1. Proizvodnja malih ku¢anskih aparata i alata

Prilikom izrade malih kuéanskih aparata i alata, ABS se rabi za izradu kuc¢ista raznih kuc¢anskih
aparata kao Sto su mikseri, glacala, susSila za kosu, otvaraci konzervi, mlinci za kavu, usisavaci,
busilice (slika 5.3), brusilice, kosilice, kao i za police i unutrasnju obloga hladnjaka (slika 5.4)

[13].

&

Slika 5.3. Ku¢iste buSilice od ABS-a [16]

Slika 5.4. Obloga unutrasnjosti hladnjaka [17]
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5.1.7.4.2. Automobilska industrija

Od svjetske potrosnje ABS-a, za primjenu u automobilskoj industriji trosi se izmedu 25 i 30 %

ABS-a $to ju ¢ini najveéim potrosacem.

Standardni ABS se rabi za izradu dijelova interijera kao Sto su nasloni za ruke, raznih pretinaca,
dijelova pojasa, te farova i Zmigavaca (slika 5.6).

Takoder se u automobilskoj industriji relativno mnogo upotrebljava elektronaneSeni ABS (slika
5.5) za izradu poklopaca za naplatke (,ratkapa*), dekorativnih letvica, odbojnika, kuciSta

ogledala, reSetaka hladnjaka itd. [13]

Slika 5.6. Zmigavac od ABS-a [19]
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5.1.7.4.3. Sustavi odvodnje

Kod sustava odvodnje ABS se upotrebljava pri izradi cijevi za odvodnju fekalija (slika 5.7),

kudista filtera za bazene, dijelova slavina, cijevi za ventilaciju i sli¢no [13].

Slika 5.7. Cijevi za odvodnju otpadnih voda [20]

5.1.7.4.4. Elektronicka industrija

U elektroni¢koj industriji ABS se rabi za izradu videokazeta, audiovizualne opreme, kucista

printera i kopirki, kuciSta racunala, kucista telefona i mobitela (slika 5.8), dijelova USB

memorije i sli¢no [13].
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Slika 5.8. Ku¢iste telefona [21]

28



5.1.7.4.5. Industrija zabave i sporta

Male jedrilice, kamp kucice i prikolice (slika 5.9), modeli zrakoplova, prenosivi hladnjaci za
piknik, dijelovi karoserije motocikala (slika 5.10) i slicno takoder pripadaju u proizvode koji se

prave od ABS-a [13].

Slika 5.9. Prikolica [22]

Slika 5.10. Dijelovi karoserije motocikla od ABS-a [13]
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5.1.7.4.6. Ostalo

Od ostalih primjena vazno je spomenuti razne vrste kovcega (slika 5.11), kutije za kozmetiku,

razne posude za pohranu hrane u domacinstvu, igracke (slika 5.12), fotografsku opremu itd. [13]

il

Slika 5.11. Kutije za instrumente [23]

Slika 5.12. Lego kocke [24]

5.1.7.5. Mjesavine ABS-a i drugih polimera

ABS je izvrstan izbor za koriStenje u legurama i mjesavinama. Kada se kombinira vise polimera,

dobre strane svakog od polimera se zadrZavaju ili ¢ak povecavaju, dok se nedostaci smanjuju.

ABS se najces¢e mijeSa s poli(vinil-kloridom) (ABS-PVC) (slika 5.13) i polikarbonatom (PC)

(slika 5.14) tvore¢i mjeSavine koje se Siroko primjenjuju [14].

Mjjesanje s PVC-om najcesce se provodi radi poboljSanja otpornosti na zapaljenje, pri ¢emu klor

iz PVC-a djeluje kao usporivalo vatre [14].
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Najnovije mjeSavine nastaju mijeSanjem ABS-a sa stiren-maleinslim anihridom (ABS-SMA) i

poliamidom (ABS-PA) (slika 5.15) [13] .

Slika 5.13. Kreditne kartice izradene od mjesavine ABS/PVC [25]

Slika 5.14. Kaciga izradena od mjesavine ABS/PC [26]

Slika 5.15. Krov automobila izraden od mjeSavine ABS/PA [27]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno primjenom centralno kompozitnog plana pokusa
analizirati utjecaj naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka na masu, te na

dimenzije i tvrdocu otpresaka, od ABS-a.

U svrhu dobivanja Zeljenih podataka proveden je pokus injekcijskog preSanja cepova

razli¢itih oblika.

Na slici 6.1 prikazani su Cepovi od ABS-a nacinjeni injekcijskim preSanjem. U
eksperimentalnom dijelu ovoga rada ispitivanje mase, dimenzija i tvrdo¢e provodeno je na

¢epu pod brojem jedan koji je prikazan na slici 6.1.

Slika 6.1.Otpresak nacinjan injekcijskim presanjem
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6.1. Ispitni materijal i oprema

Pri izradi ovoga rada koriSten je polimerni materijal ABS (akrilonitril/butadien/stiren)

prikazan na slici 6.2, proizvodaca Ineos, pod nazivom Lustran ABS 440.

Taliste navedenog materijala je pri temperaturama od 218 do 260 °C, dok mu je gustoca

p=1060 kg/m’.

Lustran ABS 440 je kopolimer koji je prvenstveno namijenjen za primjenu u automobilskoj
industriji. Odlikuje ga otpornost na udarno optere¢enje, dimenzijska stabilnost, otpornost na
puzanje, kemijska postojanost, visoka tvrdoc¢a i ¢vrsto¢a, visoka kvaliteta povrSine i dobra

preradljivost [28].

Slika 6.2. ABS tvrtke Ineos Lustran ABS 440
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Prije prerade materijal je bio susen 4 sata pri temperaturi od 80 °C. SuSenje je provedeno u
suSilici proizvodaca Belisc¢e, prikazanoj na slici 6.3, dok je temperatura mjerena pomocéu
digitalnog termometra Hasco Z251.

Kad je materijal temperature okoline od oko 20 °C postigao temperaturu od 80 °C pocelo se

mjeriti vrijeme susenja.

Slika 6.3. Materijal u susilici

Za mjerenje mase ispitaka koriStena je digitalna vaga proizvodaca KERN&SOHN, tipa
EW1500-2M, razreda tocnosti II, podjeljka 0,01 g. prikazana na slici 6.4.

Slika 6.4. Digitalna vaga
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Za izradu potrebnih otpresaka koriStena je ubrizgavalica prikazana na slici 6.5 ENGEL

Victory VC 330/80 POWER \ ER-USP 5, austrijskog proizvodaca.

L [P r )

O @ 6

1)

Slika 6.5. Shema ENGEL Victory 80 ubrizgavalice; 1 - posuda s hidrauli¢ckim uljem,

2 - cilindar za zatvaranje kalupa, 3 - hidraulicki izbaciva¢, 4 - pomic¢na ploca za pricvr§¢ivanje
kalupa, 5 - nepomicna ploca za pri¢vr$¢ivanje kalupa, 6 - cilindar za plastificiranje s
mlaznicom, 7 - lijevak, 8 - jedinica za ubrizgavanje, 9 - pogon puznog vijka, 10 - glavni
prekidac,11 - priklju¢ak na mrezu, 12 - razvodni ormari¢, 13 - posluzno polje sa zaslonom,

14 - posluZno osoblje radnog mjesta, 15 - pomi¢na zaStitna vrata na strani za zatvaranje [29]

Na slikama 6.5 do 6.12 prikazan je izgled sucelja ubrizgavalice s parametrima obrade, dok je

na slikama 6.13 do 6.16 prikazana ubrizgavalica Engel Victory 80 i izgled kalupa.
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Slika 6.6. Ulazno sucelje

Display

-

Na slici 6.6 pokazan je izbornik ulaznog sucelja u kojemu se korisnik treba logirati da bi mu

bio omogucen rad na stroju.

UeriEs) Grijanje cilindra 1 Optimizer_L2 20061014 12:20

iGruppa (Regulaciiski parametar

Podegena vrijedn... | 2600 2550 || 2500 2450]| 40,0
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\
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-7

Slika 6.7. Odredivanje temperature grijala

Nakon logiranja potrebno je odrediti temperaturu grijala i temperaturu vode za hladenje.
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oziranje Optimizer_L2 F

Profil doziranja
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Slika 6.8. Odredivanje doziranja

Sljedeci parametar koji je potrebno odrediti je volumen doziranja, odnosno koliko rastaljenog

materijala ¢e biti ubrizgano u kalup, te maksimalno vrijeme doziranja (slika 6.8).

Aktiviran

Profil za ub_rizgavani_e'
v 0,0 | ﬁ_. cmiis

[cmsfsh

ol D : 0 : I 1
h 4 00 21 41 B2 83 103 124 145 165 185 207
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Vrijeme intruzije 0,0
B s o

Madgledanje vremena ubrizgavanja
Mm

Slika 6.9. Parametri ubrizgavanja

Na slici 6.9 prikazan je izbornik u kojem se odreduju parametri ubrizgavanja kao $to su tlak

ubrizgavanja te minimalno i maksimalno vrijeme ubrizgavanja.
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Slika 6.10. Odredivanje naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka

fo [ e =]

Eezzs]

p=-n Maknadni tlak — Graficki prikaz potrebnih vrijednosti Optimizer_L2 6 | 20051014 12:20
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Slika 6.11. Graficki prikaz tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka

Na slici 6.10 prikazani su izbornici u kojima se odreduje vrijednost naknadnog tlaka i vrijeme
trajanja naknadnog tlaka, dok je na slici 6.11 prikazan profil naknadnog tlaka. Nakon

odredivanja gore navedenih parametara stroj je spreman za pocetak rada.
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Slika 6.12. Ubrizgavalica ENGEL Victory 80

Slika 6.13. Kalup za izradu otpresaka
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Slika 6.14. Pomic¢ni dio kalupa

Slika 6.15. Nepomi¢ni dio kalupa
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6.2. Provedba pokusa

6.2.1. Odredivanje vremena hladenja otpresaka [2]

Za provedbu pokusa koriSteni su sljedeci parametri: temperatura kalupa 58 °C, temperatura

taljevine 260 °C, temperatura unutra$njosti, odnosno postojanosti oblika 115 °C.

Odredivanje potrebnog vremena hladenja plastomernih otpresaka temelji se na zakonitostima

nestacionarne izmjene topline, posebno Fourierovog zakona o provodenju topline.

Za odredivanje potrebnog vremena hladenja plastomernih otpresaka razvijena je opca

jednadzba hladenja:

b’ T, —T
1 :+.1n(KU.TT KJ (1.1)
ef

® po— karakteristicna izmjera af

e Ky — koeficijent oblika (K, =1+a; +a; ). Vrijednosti
ai i a; odreduju se iz tablice 9.1 u prilogu 9

e Ky — koeficijent unutrasnjosti (odreduje se iz tablice 9.1)

® g — efektivna toplinska difuzivnost

e Tt — temperatura taljevine

e Tk — temperatura stijenke kalupne Supljine

e Ty - temperatura unutrasnjosti. To je vrijednost koju
moZe poprimiti srediSte otpreska. U pravilu se

zamjenjuje temperaturom postojanosti oblika 7po
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Za zadani otpresak prikazan na slici 6.1 izraCunato je po jednadzbi (1.1) i tablici 9.1

sljedece:
* pyp=1 mm
e Kyp=1
K,=1+a’ +a;

a, =0
a, =0

e Ky=4dln

e a,= p'ﬂcp = 1068’_115400 =1,01078-107 m%s
4=0,15 W/mK
p=1,06 g/m’ =1060 kg/m’
¢, =1400 J/kgK

e Tr=260°C

e Tx=58°C

e Ty=l15°C

2 2
= #'IH(KU ' ;TJ j‘i J T .35)10(378 107 'ln(%'%j = 14855

Za zadani otpresak vrijeme hladenja iznosi 1,485 sekundi.
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6.2.2. Centralno kompozitni plan pokusa

Centralno kompozitni plan pokusa pripada u skupinu planova pokusa viSeg reda, tzv. metoda
odzivne povrSine. Metoda odzivne povrSine obuhvaca skup statistickih i matematickih metoda
koje se primjenjuju za razvoj, poboljSanje i optimiranje procesa. Svrha plana pokusa je

generiranje matemati¢kog modela, odnosno jednadzbe koja opisuje proces [30].

Izvodenjem predpokusa odredene su vrijednosti naknadnog tlaka i vremena trajanja
naknadnog tlaka koje su koriStene za glavni pokus. Vrijednosti naknadnog tlaka krecu se u
granicama od 100 bara do 400 bara, vrijeme trajanja naknadnog tlaka u granicama od 0,6

sekundi do 1,6 sekundi.

Pomoc¢u raCunala i programa DesignExpert generirano je 13 stanja pokusa za svaki Cep.
Tablica 6.1 prikazuje faktore i njihove razine, a tablica 6.2 redoslijed izvodenja pokusa i
parametre prerade. Injekcijskim preSanjem s tim parametrima ispreSani su ispitci na kojima su

naknadno provodena potrebna mjerenja.

Tablica 6.1. Faktori i njihove razine

X1 X2
Naknadni | Vrijeme trajanja

Razine tlak, naknadnog tlaka,
bar S
-1 100 0,6
0 250 1,1
400 1,6
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Tablica 6.2. Redoslijed izvodenja pokusa i parametri prerade

. Vrijeme trajanja

Otpresak | Stanje Nakl;?;lgla{rtlak’ nakiladnog glalga,
Xofs
1 3 140,00 1,50
2 11 250,00 1,10
3 4 360,00 1,50
4 6 405,56 1,10
5 10 250,00 1,10
6 2 360,00 0,70
7 9 250,00 1,10
8 12 250,00 1,10
9 13 250,00 1,10
10 1 140,00 0,70
11 5 94,44 1,10
12 7 250,00 0,53
13 8 250,00 1,67

6.2.3. Ispitivanje mase

Za svako od 13 stanja naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka izradeno je 7
ispitaka (Cepova) na kojima je provedeno ispitivanje mase (vaganje).

Rezultati vaganja prikazani su u tablici 9.2 u prilogu.

Tablica 6.3. IzraCunate srednje vrijednosti mase

Vrijeme
. Naknadni| ~ trajanja Aritmeticka| Standardna
Stanje tlak, |naknadnog . N
x,/bar tlaka, sredina devijacija
Xofs

3 140,00 1,50 3,590 0,000

11 250,00 1,10 3,593 0,005

4 360,00 1,50 3,620 0,000

6 405,56 1,10 3,608 0,004

10 250,00 1,10 3,590 0,000

2 360,00 0,70 3,580 0,000

9 250,00 1,10 3,590 0,000

12 250,00 1,10 3,590 0,000

13 250,00 1,10 3,590 0,000

1 140,00 0,70 3,571 0,004

5 9444 +H 3587 6;005

7 250,00 0,53 3,570 0,000

8 250,00 1,67 3,612 0,004
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Stanje broj 5 nije se uzimalo u obzir pri analizi zbog nesljedivosti modela.

IzraCunate vrijednosti aritmetiCke sredine iz tablice 6.3 unesene su u programski paket

DesignExpert.

Podaci su obradeni modulom ANOVA (analiza varijance), a rezultat analize je prikazan u

tablici 6.4.

Tablica 6.4. Rezultati obrade mase modulom ANOVA

Suma Stupnievi Srednji Rizik
kvadrata slori) OJ de kvadrat | Varijabla F |odbacivanja
odstupanja odstupanja hipoteze Hy
Model 2,514-10° 3 8,379-10* | 407,60 | <0,0001 | signifikantno
X 6,511-10™ 1 6,511-10" | 316,74 | <0,0001
X2 1,752-10° 1 1,752-10° | 852,43 | <0,0001
X1X2 1,103-10" 1 1,103-10* | 53,63 <0,0001
Ostatak 1,644-107 8 2,056-10°°
gjsrtl‘l‘é’;g; 924510° | 4 |231110°| 128 041 |nesignifikantno
Greska | 7,200-10° 4 1,800-10°°
Ukupno 2,530-10” 11

Programom DesignExpert dobiven je modelni prikaz (slika 6.16) ovisnosti utjecaja

naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka na masu ispitaka.
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Slika 6.16. Graficki prikaz ovisnosti mase o visini naknadnog tlaka i vremenu trajanja

naknadnog tlaka

1z slike 6.16 uocljivo je da visina naknadnog tlaka i vrijeme trajanja naknadnog tlaka imaju

gotovo podjednak utjecaj na masu ispitaka, odnosno s njihovim porastom, masa ispitaka raste,
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Pregled statistickih podataka o modelu prikazan je u tablici 6.5.

Koeficijent determiniranosti je mjera odstupanja od aritmeti¢ke sredine koja je objasnjena

modelom. Sto je vrijednost koeficijenta determiniranosti bliza 1 model bolje slijedi podatke,

odnosno pojava je bolje objasnjena [30].

Tablica 6.5. Pregled statistickih podataka o modelu

Standardr)o 1 4341 .
odstupanje
Aritmeticka
sredina 3,59
Koeficijent
determiniranosti 0,9935

Kodirana jednadZba za izraCunavanje predvidanja mase:

y1=3,59+0,11 x; + 0,15 x5 + 5,250-107 x;x2 6.1
x| = Visina naknadnog tlaka, bar
X2 = Vrijeme trajanja naknadnog tlaka, s

Jednadzba za izracunavanje mase sa stvarnim faktorima:

y1 = 3,5586-3,52073-10° x; +7,16951-10° x, + 1,19318-10™ x;x, (6.2)
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6.2.4. Ispitivanje dimenzijske stabilnosti

Sljedece ispitivanje koje je provedeno na ispitcima (¢epovima) bilo je ispitivanje dimenzijske
stabilnosti. Pomi¢nom mjerkom mjerene su po dvije dimenzije na svakom ispitku (Cepu).

Pozicije mjerenja prikazane su na slici 6.17, dok su u prilogu u tablici 9.3 prikazane

dobivene vrijednosti mjerenja na navedenim pozicijama.

Pua‘ci!'_a mjerenja 1

Slika 6.17. Pozicije mjerenja dimenzije

6.2.4.1. Vrijednosti Dimenzije 1

Tablica 6.6. IzraCunate srednje vrijednosti dimenzije 1

Vrijeme
Ispitak Natli:lidm neflr:g:zllflz:)g Aritme?tiéka Stan.c!arcllln a
x,/bar tlaka, sredina | devijacija
Xofs
3 140,00 1,50 30,046 0,0052
11 250,00 1,10 30,047 0,0049
4 360,00 1,50 30,051 0,0069
6 405,56 1,10 30,047 0,0049
10 250,00 1,10 30,046 0,0063
2 360,00 0,70 30,047 0,0110
9 250,00 1,10 30,046 0,0079
12 250,00 1,10 30,047 0,0053
13 250,00 1,10 30,046 0,0069
1 140,00 0,70 30,030 0,0081
5 94,44 1,10 30,026 0,0081
7 250,00 0,53 30,020 0,0140
8 250,00 1,67 30,049 0,0048
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IzraCunate vrijednost iz tablice 6.6 unesene su u programski paket DesignExpert. Modulom

ANOVA (analiza varijance), ti podaci su obradeni i prikazani su u tablici 6.7.

Tablica 6.7. Analiza varijance za dimenziju 1

Suma Stupnievi Srednji Rizik
kvadrata sluo %rggzl kvadrat |Varijabla F|odbacivanja
odstupanja odstupanja hipoteze Hy
Model 7,994.10™ 2 3,997-10* 10,57 0,0034 signifikantno
A 3,341-10™ 1 3,341-10" 8,83 0,0140
B 4,653-10™ 1 4,653-10" 12,30 0,0057
Ostatak 3,783-10" 10 3,783-10™
ggsrif;g: 3,771-10* 6 6,285-10° | 20949 | <0,0001 esignifikantno
Greska | 1,200-10° 4 3,000-10”
Ukupno 1,178:10° 12

Programom DesignExpert dobiven je modelni prikaz (slika 6.18) ovisnosti utjecaja

naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka na dimenziju ispitaka mjerenu na poziciji

1.
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Slika 6.18. Graficki prikaz ovisnosti dimenzije 1 otpreska mjerene na poziciji 1 o visini
naknadnog tlaka i vremenu trajanja naknadnog tlaka

1z slike 6.18 vidljivo je da visina naknadnog tlaka i vrijeme trajanja naknadnog tlaka imaju
50

podjednak utjecaj na vrijednost dimenzije 1, odnosno vidljivo je da se njihovim porastom

dolazi do povecéanja dimenzije 1.



Pregled statistickih podataka o modelu prikazan je u tablici 6.8

Tablica 6.8 Pregled statistickih podataka o modelu

Standardl}o 6.151-1 0’
odstupanje
Arltme.tlcka 30,04
sredina
Koeflglj ent . 0,7788
determiniranosti

Kodirana jednadzba za izraCunavanje dimenzije 1:

y1=30,04 + 6,462:10° x; + 7,627-10° x, (6.3)
x1 = Visina naknadnog tlaka, bar
X2 = Vrijeme trajanja naknadnog tlaka, s

Jednadzba za izracunavanje dimenzije 1 sa stvarnim faktorima:

y1 = 30,00649 + 5,87483-1 07 x; + 0,019066 x, (6.4)
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6.2.4.2. Vrijednosti Dimenzije 2

Tablica 6.9. IzraCunate srednje vrijednosti dimenzije 2

Vrijeme
Uzorak Natl;:lidm netlr(?f:(lilﬂla(l)g Aritmgtiéka Stan.d.ar(.i.n a
x,/bar tlaka, sredina | devijacija
Xofs
3 140,00 1,50 21,133 0,0050
11 250,00 1,10 21,151 0,0090
4 360,00 1,50 21,163 0,0075
6 405,56 1,10 21,154 0,0055
10 250,00 1,10 21,156 0,0053
2 360,00 0,70 21,150 0,0057
9 250,00 1,10 21,143 0,0048
12 250,00 1,10 21,134 0,0053
13 250,00 1,10 21,133 0,0048
1 140,00 0,70 21,111 0,0069
5 94,44 1,10 21,101 0,0089
7 250,00 0,53 21,108 0,0130
8 250,00 1,67 21,146 0,0078

IzraCunate vrijednost iz tablice 6.9 unesene su u programski paket DesignExpert. Modulom

ANOVA (analiza varijance), ti podaci su obradeni i prikazani su u tablici 6.10.

Tablica 6.10. Analiza varijance za dimenziju 2

Suma Stupnievi Srednji Rizik
kvadrata sloli) (;] de kvadrat | Varijabla F |odbacivanja
odstupanja odstupanja hipoteze Hy
Model 5,575-107 2 1,787-10% | 16,44 0,0007 | signifikantno
X 2,590-107 1 2,590-10° | 23,83 0,0006
X 9,844-10™ 1 9,844-10* | 9,06 0,0131
Ostatak 1,087-10° 10 1,087-107
23?5;3; 6,738-10* 6 1,123-10* | 1,09 0,4902  |nesignifikantno
Greska | 4,132-10™ 4 1,033-10™
Ukupno 4,662-107 12
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Programom DesignExpert dobiven je modelni prikaz (slika 6.19) ovisnosti utjecaja
naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka na dimenziju 2 ispitaka mjerenu na

poziciji 2.

21,1662

21,1517

21,1372

21,1226

21,1081

Dimenzija 2, mm

1,50

250,00
MNakanadni tlak, bar

Vrijeme trajanja naknadnog

tlaka, s
0,90 195,00

0,70 140,00

Slika 6.19. Graficki prikaz ovisnosti dimenzije otpreska mjerene na poziciji 2 o visini

naknadnog tlaka i vremenu trajanja naknadnog tlaka

Iz slike 6.19 moze se uociti da porastom naknadnog tlaka vrijednost dimenzije 2 raste

izrazitije nego porastom vremena trajanja naknadnog tlaka.
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Pregled statistickih podataka o modelu prikazan je u tablici 6.11.

Tablica 6.11. Pregled statistickih podataka o modelu

Standardl}o 0.01
odstupanje
Arltme.tlcka 21.14
sredina
Koeficijent 0,7688
determiniranosti

Kodirana jednadzba za izraCunavanje dimenzije 2:
yi=21,14 + 0,018 x; + 0,011 x,
x; = Visina naknadnog tlaka
X2 = Vrijeme trajanja naknadnog tlaka

Jednadzba za izracunavanje dimenzije 2 sa stvarnim faktorima:

y1 =21,06575 + 1,63583-1 0 x, + 0,027731 x,
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6.2.5. Ispitivanje tvrdoce

Posljednje ispitivanje koje je provedeno na ispitcima bilo je ispitivanje tvrdoce.

Ispitivanje je provedeno tako da su od 7 ispitaka nasumce odabrana 3 ispitka na kojima se
provodilo ispitivanje tvrdoce tako da je na svakom od odabranih ispitaka tvrdo¢a mjerena na

tri mjesta.

Time je za svaki uzorak dobiveno po 9 vrijednosti tvrdoce koje su prikazane u tablici 9.4 u
prilogu 9.

Mjerenje tvrdoce provodeno je uredajem za mjerenje tvrdoce po Shoreu (slika 6.20).

Slika 6.20. Uredaj za mjerenje tvrdo¢e Shore D
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Tablica 6.12. Izracunate srednje vrijednosti tvrdoce

Vrijeme
Stanje Natli;llidm netlrg:(lilﬁ)g Aritmgtiéka Stanﬁarc.i.n a
x,/bar tlaka, sredina | devijacija
Xo/s
3 140,00 1,50 81,88 0,782
11 250,00 1,10 82,11 0,782
4 360,00 1,50 83,11 1,167
6 405,56 1,10 82,33 0,500
10 250,00 1,10 82,67 0,707
2 360,00 0,70 82,44 0,882
9 250,00 1,10 82,22 0,441
12 250,00 1,10 82,44 1,013
13 250,00 1,10 82,11 0,601
1 140,00 0,70 81,88 0,782
5 94,44 1,10 82,00 0,707
7 250,00 0,53 81,78 0,667
8 250,00 1,67 83,56 0,726

IzraCunate vrijednost iz tablice 6.12 unesene su u programski paket DesignExpert. Modulom

ANOVA (analiza varijance), ti podaci su obradeni i prikazani su u tablici 6.13.

Tablica 6.13. Rezultati obrade tvrdo¢e modulom ANOVA

Suma Stupnievi Srednji Rizik
kvadrata sloli) oj de kvadrat | Varijabla F |odbacivanja
odstupanja odstupanja hipoteze HO
Model 1,91 2 0,95 7,47 0,0104 signifikantno
X 0,64 1 0,64 4,99 0,0495
X2 1,27 1 1,27 9,96 0,0102
Ostatak 1,28 10 0,13
Odstupanje | ) 6 0,17 2,96 0,1566 |nesignifikantno
od modela
Greska 0,23 4 0,059
Ukupno 3,18 12
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Programom DesignExpert dobiven je modelni prikaz (slika 6.21) ovisnosti utjecaja

naknadnog tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka na tvrdocu ispitaka.

83,029
82,6887

82,3485

82,0082

81,668

Tvrdoéa, Shore

tlaka, s

0,70 140,00

Slika 6.21. Graficki prikaz ovisnosti tvrdoc¢e o visini naknadnog tlaka i vremenu trajanja
naknadnog tlaka

Sa slike 6.21. vidljivo je da vrijednost naknadnog tlaka ima neSto veéi utjecaj na tvrdocu

otpreska nego je to slucaj sa vremenom trajanja naknadnog tlaka.
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Pregled statistickih podataka o modelu prikazan je u tablici 6.14.

Tablica 6.14. Pregled statistickih podataka o modelu

Standardl}o 0.36
odstupanje
Arltme.tlcka 82.35
sredina
Koeficijent 0,6991
determiniranosti

Kodirana jednadZba za izraCunavanje tvrdoce:
y1=82,35+ 0,28 x; + 0,40 x,
x| = Visina naknadnog tlaka
X2 = Vrijeme trajanja naknadnog tlaka

Jednadzba za izracunavanje tvrdoce sa stvarnim faktorima:

y1=380,61172 + 2,56442-107 x; + 0,99603 x,
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7. ZAKLJUCAK

Polimerni materijale danas sre¢emo na svakom koraku i oni su postali neizostavan dio
ljudskog Zivota, jer je dobar dio danaSnjeg tehnoloskog napretka vezan upravo za razvoj i
koriStenje polimera. Njihovim razvojem polako se istiskuju klasi¢ni materijali posebice kod

autoindustrije i avioindustrije.

U ovom radu ukratko su opisana svojstva najcesS¢e koriStenih tipova polimera s posebnom
paznjom na svojstva i primjenu akrilonitril/butadien/stirena koji je koriSten za izradu ispitaka
(¢epova) u eksperimentalnom dijelu ovoga rada. Takoder je ukratko opisan postupak

injekcijskog presanja kojima su izradivani ispitci (¢epovi), kao i tipovi ubrizgavalica.

U eksperimentalnom dijelu rada ispitci (¢epovi) su vagani, mjerena je tvrdoc¢a povrsine i
dvije dimenzije dimenzije. Dobiveni rezultati mjerenja obradeni su pomocu racunala u
programu DesignExpert ¢ime se dosSlo do rezultata i modela koji pokazuju utjecaj naknadnog

tlaka i vremena trajanja naknadnog tlaka na masu, tvrdocu i dimenzije ispitaka.

Primjenom centralno kompozitnog plana pokusa dobiveni su modeli za ispitivanje mase,
tvrdoce i dimenzija Iz dobivenih rezultata uoc€ljivo je da na masu ispitka podjednak utjecaj
imaju vrijednost naknadnog tlaka i vrijeme trajanja naknadnog tlaka, dok na tvrdo¢u i
dimenzije ispitka ve¢i utjecaj ima vrijeme trajanja naknadnog tlaka, odnosno §to je duze

vrijeme naknadnog tlaka ispitak je tvrdi i ima vece dimenzije.
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9. PRILOZI

Tablica 9.1. Koeficijenti oblika i unutra$njosti za otpreske razli¢ita oblika [2]

Oblik otpreska i, th
al az KU] KU 2
Ploca
4 8
o oh 0 0 Y b
d, =b,,l, = ’ ’ ’
Cilindar d 6,396 7,802
0 ) s
d, =b,,l, 115956 Ly %[ 42
Kugla
d() = bO ! \/E ’ 1’178
Kvadar b b 64 512
0 0
b07h07lo A) l() %ZS %[6
Kvadar b 16 64
0
bO s hO ) l = A) 0 A ’ A )
Kocka 64 512
b, 1 1 %[3 6
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Tablica 9.2. Parametri obrade i rezultati vaganja ispitaka (Cepova)

Vrijeme
Naknadni| trajanja Masa otpresaka, g
Stanje tlak, |naknadnog
x,/bar tlaka,
Xfs 1 2 | 3 | 4 | 5 6 | 7
3 140,00 1,50 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59
11 250,00 1,10 3,59 | 3,60 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,60 | 3,59
4 360,00 1,50 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62 | 3,62
6 405,56 1,10 3,60 | 3,61 | 3,61 | 3,61 | 3,61 | 3,61 | 3,61
10 250,00 1,10 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59
2 360,00 0,70 3,58 | 3,58 | 3,58 | 3,58 | 3,58 | 3,58 | 3,58
9 250,00 1,10 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59
12 250,00 1,10 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59
13 250,00 1,10 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,59
1 140,00 0,70 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,58 | 3,57 | 3,57
5 94,44 1,10 3,59 | 3,58 | 3,59 | 3,59 | 3,59 | 3,58 | 3,59
7 250,00 0,53 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,57 | 3,57
8 250,00 1,67 3,61 | 3,61 | 3,60 | 3,61 | 3,61 | 3,62 | 3,61
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Tablica 9.3. Rezultati mjerenja dimenzijske stabilnosti

Dimenzije otpresaka, mm

Stanje P(.)ZiCij.e
mjerenja 1 2 3 4 5 6 7
3 Pozicija 1| 30,04 30,05 30,05 30,04 30,05 30,05 30,04
Pozicija2| 21,13 21,13 21,13 21,13 21,13 21,14 21,14
1 Pozicija 1| 30,04 30,05 30,05 30,05 30,05 30,04 30,05
Pozicija 2| 21,14 21,15 21,16 21,15 21,16 21,16 21,14
4 Pozicija 1| 30,04 30,05 30,05 30,05 30,06 30,05 30,06
Pozicija2| 21,16 21,16 21,17 21,17 21,17 21,16 21,15
6 Pozicija 1| 30,04 30,05 30,04 30,05 30,05 30,05 30,05
Pozicija 2| 21,15 21,16 21,15 21,16 21,15 21,16 21,15
10 Pozicija 1| 30,05 30,06 30,04 30,05 30,05 30,05 30,03
Pozicija 2| 21,15 21,15 21,14 21,14 21,15 21,15 21,14
’ Pozicija 1| 30,04 30,06 30,05 30,03 30,06 30,04 30,05
Pozicija2| 21,14 21,15 21,16 21,15 21,15 21,15 21,15
9 Pozicija 1| 30,04 30,06 30,04 30,05 30,04 30,05 30,04
Pozicija2| 21,14 21,14 21,14 21,15 21,15 21,14 21,14
12 Pozicija 1| 30,04 30,05 30,05 30,05 30,04 30,04 30,04
Pozicija2| 21,14 21,14 21,13 21,13 21,13 21,13 21,14
13 Pozicija 1| 30,05 30,04 30,05 30,04 30,04 30,03 30,04
Pozicija2| 21,14 21,13 21,13 21,13 21,14 21,13 21,13
| Pozicija 1| 30,03 30,03 30,04 30,04 30,03 30,02 30,02
Pozicija 2| 21,12 21,12 21,11 21,11 21,11 21,10 21,11
5 Pozicija 1| 30,03 30,01 30,02 30,03 30,02 30,01 30,02
Pozicija2| 21,09 21,10 21,09 21,11 21,11 21,10 21,11
7 Pozicija 1| 30,03 30,04 30,01 30,00 30,01 30,01 30,01
Pozicija 2| 21,12 21,13 21,11 21,10 21,11 21,09 21,10
g Pozicija 1| 30,04 30,05 30,04 30,04 30,04 30,04 30,05
Pozicija2| 21,14 21,16 21,15 21,14 21,15 21,14 21,14
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Tablica 9.4. Rezultati mjerenja tvrdoce

Tvrdoca otpresaka, Shore

Stanje 1 2 3
3 81 82 81 82 83 82 82 81 83
11 82 83 81 82 83 82 83 82 81
4 83 85 83 81 83 82 83 84 84
6 82 82 83 82 83 82 82 83 82
10 82 82 82 83 82 84 83 83 83
2 83 82 82 81 82 82 83 83 84
9 82 82 82 82 82 82 83 82 83
12 82 83 83 83 83 84 82 81 81
13 82 83 82 82 83 82 82 81 82
1 83 82 83 81 82 82 82 81 81
5 81 82 81 82 82 83 83 82 82
7 81 82 82 82 82 83 81 82 81
8 84 84 82 84 84 84 84 83 83
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