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U izradu proizvoda od polimera uključena je i kemijska reakcija polimerizacije sirovine – monomera. Na tržištu se mogu dobaviti gotovi materijali (npr. PE granulat) ili se pak direktno polimerizacijom sirovina mogu izrađivati proizvodi. 
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Slika S-4.1  Blok shema izrade proizvoda od polimera 

Na slici S-4.2 je prikazano nekoliko proizvoda od polimera. 
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Slika S-4.2  Proizvodi netradicionalne strojarske tehnologije 
4.1 Osnove izrade proizvoda od polimera 
Organski spojevi – sastoje se od relativno malog broja različitih gradbenih dijelova koji se mogu povezati na gotovo bezbroj različitih načina. Gradbeni su dijelovi: 

(a) zasićene ugljikove grupe ili radikali (CH3(, CH3–CH3(, …) i 

(b) funkcionalne grupe (C=C, C(O(H, …). 

Termin "funkcionalne" koristi se u smislu "kemijski aktivne". Iako ni zasićene ugljikove grupe nisu kemijski inertne, ipak ne ulaze u toliko kemijskih reakcija kao funkcionalne grupe.
Monomeri – male molekule organskih spojeva koje uzajamnim spajanjem formiraju molekule polimera. 
Polimeri – organske molekule formirane spajanjem monomera. Na primjer, makromolekula polietilena dobiva se spajanjem molekula etena (etilena): 

n C2H4  ( (C2H4)n           n molekula etena formira makromolekulu polietilena 
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Zbog vrlo velikog broja atoma sadržanih u makromolekuli, polimeri imaju vrlo velike relativne molekularne mase, koje premašuju 1 000 000. Međutim, makromolekule su polimernih materijala različitih veličina, te se RAM izražavaju kao srednje vrijednosti, koje bi trebao pratiti i podatak o rasipanju oko srednje vrijednosti (standardna devijacija). 
Plastične mase – materijali koji pored osnovne polimerne komponente sadrže i dodatke za prilagodbu svojstava postavljenim zahtjevima. 
	Naziv skupine dodataka
	Primjeri 

	reakcijske tvari 
	umrežavala, pjenila, dodaci za smanjenje gorivosti 

	modifikatori mehaničkih svojstava 
	dodaci za povećanje: žilavosti, čvrstoće i modula elastičnosti, omekšavala 

	modifikatori površinskih svojstava 
	dodaci za smanjivanje neravnina, regulatori adhezivnosti, antistatici 

	modifikatori optičkih svojstava 
	bojila, pigmenti 

	poboljšavači preradljivosti
	regulatori viskoznosti, toplinski stabilizatori, odvajala 

	poboljšavači postojanosti 
	svjetlosni stabilizatori, atioksidansi, biocidi 

	dodaci za smanjivanje cijene 
	punila (drvno i kameno brašno) 

	ostali dodaci 
	mirisi, dezodoransi 


Polimeri se mogu sistematizirati s obzirom na (a) formiranje te (b) ponašanje pri zagrijavanju i elastičnim svojstvima: 
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Plastomeri – polimeri koji pri rastu temperature omekšavaju (formiran komad se može zagrijati i preoblikovati) te se potom, pri opadanju temperature skrućuju. 
Duromeri – polimeri pri rastu temperature ne omekšavaju (formiran komad se ne može preoblikovati). 
Elastomeri – polimerni materijali s izraženim elastičnim svojstvima. 
Elastoplastomeri – imaju elastična svojstva kao elastomeri, a pri rastu/opadanju temperature se omekšavaju/skrućuju kao plastomeri. 
Često se duromeri i plastomeri nazivaju plastičnim masama, a elastomeri i elastoplastomeri gumama. 

U odnosu na druge konstrukcijske materijale polimeri imaju niz prednosti i nedostataka: 
	Prednosti 
	Nedostaci 

	male ( 
	mali E 

	male ( i e0 
	male tvrdoća 

	deformabilne su pri povišenim temperaturama 
	male ( i e0 

	dobro gušenje vibracija 
	velike ( 

	dobra kemijska postojanost 
	utjecaj prerade na svojstva

	mali faktori trenja 
	ovisnost svojstava o vanjskim utjecajima

	dobra otpornost na trošenje 
	podložnost starenju 

	ekonomična serijska izrada proizvoda 
	neekonomična izrade manjeg broja proizvoda 


Primjeri proizvoda 

[image: image11] 
[image: image12.png]Namjestaj
Automobili i podovi

i motori 8%
8%

Pakovanja

Poljoprivreda ity

2%
Elektrika i
elektronika
7%

Gradevinarstvo Kuéanstvo —
27% oprema i uredaji




Pakiranje 
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Graditeljstvo 
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Vozila 
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Elektrotehnika 
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Kućanstvo 
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Zrakoplovna industrija 
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4.1.1 Monomeri, polimeri i plastične mase 

Organski spojevi i organske reakcije 
Prema kemijskom sastavu se organski spojevi mogu svrstati u: 
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Ugljikovodici su izgrađeni isključivo od ugljikovih i vodikovih atoma, dok su u derivatima zastupljeni i atomi drugih elemenata – češće halogeni elementi (Cl, F) i O, a rjeđe: S i N. 
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	Prema zasićenosti kemijskih veza, alifati se grupiraju u: 
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Alifati su s lancima ugljikovih atoma, alicikli s prstenima, dok je osnovna gradbena jedinica aromata benzen (C6H6). Alkani sadrže samo zasićene veze, alkeni bar jednu dvostruku vezu (dva elektronska para), a alkini bar jednu trostruku vezu (tri elektronska para). 
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	Nazivi sljedećih članova niza su izvedeni iz grčkih naziva brojeva: pentan (5), heksan (6), heptan (7), oktan (8), …. 

Kod naziva ugljikovodika s granama: 

a) funkcionalne grupe imaju nastavak -il (( an)
b) mjesto se u nizu označava znamenkom 

c) množina ugljikovodičnih funkcionalnih grupa označava se prefiksima 


U kemijski reagirajućim sustavima, tijekom kemijskih reakcija raskidaju se postojeće kemijske veze reaktanata i uspostavljaju nove kemijske veze produkata. Kemijska svojstva produkata značajno se razlikuju od kemijskih svojstava reaktanata. 

U organskim kemijskim reakcijama sudjeluju: 

· organske podloge – različiti organski spojevi 

· reagensi – elementi/spojevi s kojima organske podloge stupaju u kemijsku reakciju .

	Kod reakcija adicije (adicija – dodavanje) reagens se dodaje na podlogu, pri čemu ona ne gubi niti jedan atom, npr. adicija broma na 2-pentin: 
	[image: image30.png]H H H HBrBrH H
HcCCCc H+23r,=‘HccCcC H

|

H H H HBrBrH H

2-pentin 2,2,3,3,-tetrabrom-pentan






	Za supstitucijske reakcije (supstitucija – zamjena) je karakteristična zamjena atoma podloge atomima reagensa, npr. supstitucija H s NO: 
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	Reakcije eliminacije (eliminacija – uklanjanje) – atomi podloge bivaju uklonjeni uz formiranje višestrukih veza ili prstena, npr. eliminacija Cl iz etil-klorida: 
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Polimeri 
Od danas korištenih polimernih materijala (preko 10 000 komercijalnih), s masenim udjelom od 80 %, dominira grupa s četiri "masovna" plastomera: PE, PP, PS i PVC. Slijedi skupina konstrukcijskih polimera PA, PC i ABS, a širi se i primjena polimernih smjesa. U tablici su obuhvaćeni najčešće korišteni polimeri. Navedene oznake polimera izvedene su iz njihovih naziva na engleskom jeziku i međunarodno su prihvaćene. 

	Oznaka 
	Naziv na hrvatskom 
	Vrsta1
	Oznaka 
	Naziv na hrvatskom 
	Vrsta1

	ABS
	akrilnitril/butadien/stiren
	P, K
	PIB
	poliizobutilen
	P

	BR
	butadienski kaučuk 
	E
	PMMA
	poli(metil-metakrilat) (pleksiglas)
	P

	CA 
	celulozni acetat 
	P
	POM 
	poli(oksimetilen)
	P

	CN
	celulozni nitrat (celuloid) 
	P
	PP
	polipropilen
	P

	CR
	polikloroprenski kaučuk
	E
	PPO
	poli(fenilen oksid)
	P

	EP
	epoksidna smola
	D
	PPS
	poli(fenil-sulfid)
	P

	NBR
	akrilonitril/butadien kaučuk
	E, K
	PS
	polistiren (polistirol)
	P

	NR
	prirodni kaučuk 
	E
	PSU
	polisulfon
	P

	PA
	poliamid (najlon)
	P
	PTFE
	poli(tetrafluor-etilen) (teflon) 
	P

	PBT
	poli(butilen-tereftalat)
	P
	PUR
	poliuretan (linearni)
	EP

	PC
	polikarbonat
	P
	PVC
	poli(vinil–klorid)
	P

	PE
	polietilen 
	P
	PVDF
	poli(viniliden-fluorid)
	P

	PEEK
	poli(eter-eter-keton)
	P
	SAN
	poli(stiren/akrilonitril)
	P, K

	PET
	poli(etilen-tereftalat)
	P
	SBR
	stiren-butadien kaučuk
	E, K

	PF
	fenol-formaldehidna smola (bakelit)
	D
	TPUR
	poliuretan (elastoplastomerni)
	EP

	PI
	poliimid
	P
	UP
	nezasićena poliesterska smola 
	D


* P – plastomer, D – duromer, E – elastomer, EP – elastoplastomer, K – kopolimer 
Plastične mase 
Polimeri se na nivou makromolekula mogu različito oblikovati, postižući različita svojstva. 
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	linearni polimeri – 

plastomeri (PVC) 
	granati polimeri – 

plastomeri (PE) 
	poprečno vezani polimeri – 

elastomeri (SBR), 

(vulkanizacija)
	umreženi polimeri – 

duroplasti (EP), 

brojne poprečne veze


Monomeri lanaca linearnih polimera uzajamno su povezani kovalentnim vezama dok su lanci uzajamno povezani van der Waalsovim vezama. Pri formiranju granatih polimera dolazi mjestimično do bočnog odvajanja grana kovalentno povezanih s osnovnim lanacem. Linearne i granate oblike formiraju brojni plastomeri, na primjer: PE, PP, PS, PVC, PTFE, PMMA, PA. Kod poprečno vezanih polimera, tipičnih za elastomere, susjedni osnovni lanci polimera mjestimično su povezani kovalentnim vezama. Prostorno umrežene strukture polimera formiraju monomeri s tri vezna C atoma, na primjer, PF. 

Svojstva se polimera mogu prilagoditi zahtjevima kopolimerizacijom: 

	nasumični kopolimeri
	naizmjenični kopolimeri
	blok-kopolimeri
	cijepljeni kopolimeri
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Dalja prilagodba svojstava polimera može se postići miješanjem različitih vrsta polimera, na primjer, PC i ABS. 

Osim amorfnih građa se kod polimera mogu formirati i građe s pravilnim rasporedima molekula – kristalne građe, a. 

Kod polimera se javljaju amorfna i kristalna područja (kristalna područja imaju pravilnu prostornu strukturu). Zstupljenost je kristalne građe 0 ( 95%, a što je veći udio kristalnih područja to će polimer biti tvrđi i krući. 
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Svojstva i karakteristike polimera 
	Grupa svojstava
	Svojstva

	mehanička 
	čvrstoća, istezljivost. modul elastičnosti, tvrdoća, žilavost, faktor trenja 

	toplinska 
	toplinska vodljivost, toplinska rastezljivost, temperatura omekšavanja (plastomeri), postojanost oblika pri povišenoj  temperaturi (duromeri)

	električna 
	električna vodljivost, električni otpor, čvrstoća proboja, faktor dielektričnih gubitaka, relativna dielektričnost 

	postojanost 
	kemijska postojanost, otpornost na trošenje, temperaturna granica kratkotrajne izloženosti, temperaturna granica dugotrajne primjene 

	ostala
	gustoća, propusnost svjetla, indeks loma, udjeli dodataka 


Opće su prednosti i nedostaci polimera u odnosu na druge konstrukcijske materijale: 
	Prednosti 
	Nedostaci 

	male ( 
	male Re , Rm , Rd , E 

	male toplinske i električne vodljivosti 
	male tvrdoća 

	deformabilne su pri povišenim temperaturama 
	velike ( 

	dobro gušenje vibracija 
	utjecaj prerade na svojstva

	dobra korozijska postojanost 
	ovisnost svojstava o vanjskim utjecajima

	mali faktori trenja 
	podložnost starenju 

	dobra otpornost na trošenje (izuzev na abraziju) 
	male tmax i zapaljivost

	ekonomična velikoserijska izrada proizvoda složenih oblika 
	neekonomična izrade manjeg broja proizvoda 


Fizikalna svojstva polimera ovise o njegovom kemijskom sastavu, strukturi (oblik makromolekula) i građi (raspored makromolekula i dodaci). Utjecanjem na vrijednost molekulske mase, granatost makromolekula i uređenost građe mogu se u velikoj mjeri mijenjati svojstva polimera. 

U sljedećoj su tablici prikazana mehanička i toplinska svojstava najčešće korištenih plastomera, te njihove kemijske postojanosti u različitim sredinama. Mehanička i toplinska svojstva se opisuju brojčanim ocjenama – što je ocjena veća, to je svojstvo bolje. Kemijske postojanosti (kolone 1( 8) polimera ocjenjuju se sa "+" – otporan, "0" – djelomično otporan, "–" – neotporan. U tablici se koriste oznake: 

· mehanička svojstva: ak1 – udarni rad loma epruvete bez ureza, ak2 – udarni rad loma epruvete s urezom, H – tvrdoća dobivena mjerenjem s kuglicom. Oznaka "b.l. " znači da pri ispitivanju nije došlo do loma; 

· toplinska svojstva: tg1 – temperaturna granica kratkotrajne izloženosti, tg2 – temperaturna granica dugotrajne primjene; 

· kemijske postojanosti: 1 – voda, 2 – jake anorganske kiseline, 3 – organske kiseline, 4 – jake lužine, 5 – alkoholi, 6 – aromatski spojevi, 7 – benzini, 8 – ulja. 

	Oznaka 
	Rm
	Ep
	A
	ak1
	ak2
	H
	(
	(
	tg1
	tg2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	ABS
	3
	4
	2
	b.l.
	3
	3
	1
	2
	2
	2
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	+

	CA 
	3
	4
	2
	5
	3
	2
	3
	3
	1
	1
	+
	–
	–
	–
	0
	+
	+
	+

	CN
	3
	2
	2
	5
	3
	3
	1
	2
	
	
	+
	–
	–
	–
	–
	+
	+
	+

	EP
	2
	5
	
	5
	5
	5
	2
	1
	4
	3
	+
	
	+
	+
	+
	–
	+
	+

	PA6
	3
	2
	3
	b.l.
	5
	3
	3
	2
	3
	2
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PA66
	4
	3
	3
	b.l.
	3
	3
	3
	1
	4
	2
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PA610
	3
	3
	2
	b.l.
	3
	3
	3
	2
	2
	3
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PA11
	2
	2
	3
	b.l.
	4
	3
	3
	2
	3
	1
	+
	
	
	
	
	
	
	

	PA12
	2
	2
	3
	b.l.
	3
	3
	3
	2
	3
	1
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PC
	4
	4
	3
	b.l.
	3
	3
	3
	1
	3
	2
	+
	–
	–
	–
	+
	–
	+
	+

	PE-HD
	2
	2
	5
	b.l.
	3
	3
	5
	3
	
	1
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	+

	PE-LD
	1
	1
	5
	b.l.
	b.l.
	1
	5
	5
	
	1
	+
	+
	+
	+
	0
	–
	–
	+

	PF(31)
	2
	5
	1
	2
	1
	5
	4
	1
	3
	2
	+
	–
	
	–
	+
	+
	+
	+

	PF(77)
	4
	5
	
	3
	3
	5
	5
	1
	
	
	+
	–
	
	–
	+
	+
	+
	+

	PI
	5
	5
	1
	
	2
	
	5
	1
	5
	5
	
	
	
	–
	
	+
	+
	+

	PMMA
	4
	5
	1
	1
	1
	5
	1
	1
	2
	1
	+
	–
	–
	+
	0
	–
	+
	+

	POM
	4
	5
	2
	5
	2
	4
	4
	3
	3
	2
	+
	–
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PP
	2
	2
	4
	b.l.
	3
	3
	3
	4
	3
	2
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	+

	PPO
	4
	4
	2
	
	
	
	3
	1
	3
	2
	+
	+
	+
	+
	
	
	
	

	PS
	3
	5
	1
	1
	1
	3
	1
	1
	1
	1
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	–
	+

	PSU
	5
	4
	2
	b.l.
	1
	
	3
	1
	4
	4
	+
	+
	
	+
	+
	–
	
	

	PTFE
	2
	1
	3
	b.l.
	2
	2
	4
	2
	5
	5
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	PUR-ln
	3
	2
	3
	b.l.
	b.l.
	3
	2
	5
	2
	1
	+
	–
	0
	+
	+
	+
	+
	+

	PVC-H
	3
	5
	2
	b.l.
	1
	3
	1
	1
	2
	1
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	+

	SAN
	4
	5
	1
	1
	1
	4
	1
	1
	2
	1
	+
	+
	+
	+
	+
	–
	+
	+

	SBR
	3
	4
	2
	3
	2
	3
	1
	2
	1
	1
	+
	0
	
	+
	+
	–
	–
	+

	UP
	2
	5
	
	3
	2
	5
	5
	1
	4
	4
	+
	0
	–
	–
	+
	–
	+
	+

	Oznaka 
	Rm
	Ep
	A
	ak1
	ak2
	H
	(
	(
	tg1
	tg2
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


	Materijal
	butadien kučuk bez punjenja
	akrilonitril butadien kaučuk
	polietilen 
	akrilonitril butadien stiren
	poliester (kruti) 
	epoksid bez punjenja

	
	BR 
	NBR 
	PE 
	ABS 
	–
	EP

	Sastav, %
	CH2CHCHOCH2 
	CH2CHCHCH2
CH2CH2CN
	CH2CH2
	CH2CHC6H4
	OOCC6H4
COOC6H10
	OC6H4CH3CCH3C6H4

	(, kg/dm3 
	0,91(0,94
	0,98(1,0
	0,917(0,932
	1,02(1,08
	1,04(1,40
	1,11(1,40

	Rm, N/mm2 
	5(10
	7(24
	13,3(26,4
	30(50
	41,4(89,6
	45(89,6

	Rm,t, N/mm2 
	2,2(2,5
	8,3(28,8
	10,8(17,4
	36(69
	140(207
	103(172

	E, kN/mm2 
	10–3(2◦10–3
	2◦10–3(4◦10–3
	0,17(0,28
	2(2,9
	2,1(4,4
	2,35(2,47

	(, – 
	0,5
	0,48(0,50
	0,44(0,46
	0,39(0,42
	0,36(0,40
	0,39(0,41

	Re, N/mm2 
	2(2,2
	6,9(24
	5,3(10,6
	29,6(44,1
	33(40
	36(72

	A, % 
	500(550
	400(600
	100(650
	20(100
	2,0(2,6
	3(6

	KIC, MPa◦m1/2 
	0,07(0,1
	0,1(0,3
	1,21(3,39
	1,9(2,1
	1,09(1,70
	0,57(0,63

	HV 
	–
	–
	2,7(4,4
	8,9(13,2
	9,9(21,5
	10,8(21,5

	Rd,is, N/mm2 
	0,85(0,94
	3,11(10,8
	5,3(10,6
	12(20
	16,6(35,8
	30(35

	tMax, °C 
	67(117
	110(115
	81(95
	62(77
	112(128
	122(138

	tmin, °C
	–73(–43
	–58(–48
	–123(–73
	–123(–73
	–123(–73
	–123(–73

	c, J/(kg◦K) 
	1800(2500
	2000(2200
	1842(1916
	1386(1414
	1506(1567
	1494(1554

	(, W/(m◦K) 
	0,06(0,1
	0,14(0,15
	0,32(0,35
	0,23(0,24
	0,29(0,30
	0,18(0,20

	(, (m/(m◦K) 
	130(150
	690(710
	180(396
	22,5(23,7
	99(180
	81(117

	Ek, MV/m 
	20(25
	10(12
	17,7(39,4
	13,8(19,7
	15(19,7
	11,8(19,7

	e0, ((◦cm 
	1013(1014
	1017(1020
	3,3◦1024(3◦1025
	3,3◦1021(3◦1022
	3,3◦1018(3◦1019
	1021(6◦1020

	krecikličnosti 
	0,02(0,04
	0,02(0,04
	0,45(0,55
	0,45(0,55
	0,05(0,06
	0,4(0,5

	Cijena, kn 
	7,2(8,4
	12(36
	9,9(10,9
	14,1(15,5
	180(300
	11,1(12,6

	Otpornost na: 
	
	
	
	
	
	

	trošenje 
	dobra
	dobra
	srednja
	slaba
	srednja
	srednja

	oksidaciju (500°C) 
	vrlo slaba
	vrlo slaba
	vrlo slaba
	vrlo slaba
	vrlo slaba
	vrlo slaba

	paljenje
	vrlo slaba
	vrlo slaba
	slaba
	slaba
	slaba
	dobra

	UV zrake 
	dobra
	dobra
	slaba
	srednja
	vrlo dobra
	dobra

	slatku vodu
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra

	morsku vodu 
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra

	jake kiseline 
	srednja
	srednja
	dobra
	dobra
	srednja
	srednja

	jake lužine 
	srednja
	srednja
	dobra
	srednja
	srednja
	vrlo dobra

	slabe kiseline 
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra
	dobra
	vrlo dobra
	vrlo dobra

	slabe lužine 
	dobra
	vrlo dobra
	dobra
	dobra
	srednja
	vrlo dobra

	organska otapala 
	srednja
	srednja
	srednja
	slaba
	srednja
	dobra

	Materijal
	butadien kučuk bez punjenja
	akrilonitril butadien kaučuk
	polietilen 
	akrilonitril butadien stiren
	poliester (kruti) 
	epoksid bez punjenja

	
	BR 
	NBR 
	PE 
	ABS 
	–
	EP


Radi usporedbe su pored odabranih mehaničkih karakteristika nekih polimera date i karakteristike ojačanih polimera – kompozita. 

	Materijal
	Rm , N/mm2
	E , kN/mm2
	A , %
	( , –

	ABS
	28 ( 55
	1,4 ( 2,8
	75 ( 5
	–

	ABS (ojačan)
	100
	7,5
	–
	0,35

	EP
	35 ( 140
	3,5 ( 17
	10 ( 1
	–

	EP (ojačan)
	70 ( 1400
	21 ( 52
	4 ( 2
	–

	PA
	55 ( 83
	1,4 ( 2,8
	200 ( 60
	0,32 ( 0,40

	PA (ojačan)
	70 ( 210
	2 ( 10
	10 ( 1
	–

	PC
	55 ( 70
	2,5 ( 3
	125 ( 10
	0,38

	PC (ojačan)
	110
	6
	6 ( 4
	–

	UP 
	55
	2
	300 ( 5
	0,38

	UP (ojačan)
	110
	6
	6 ( 4
	–

	PE 
	7 ( 40
	0,1 ( 0,14
	1000 ( 15
	0,46

	PP
	20 ( 35
	0,7 ( 1,2
	500 ( 10
	–

	PP (ojačan)
	40 ( 100
	3,6 ( 6
	4 ( 2
	–

	PVC
	7 ( 55
	0,014 ( 4
	450 ( 40
	–


Svojstva se polimera značajno mijenjaju sa: 

	M
(raste s brojem vezanih monomera)
	T

	
	stupnjem kristalnosti
	brojem poprečnih veza
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4.1.2 Oblikovanje proizvoda od polimera 
Preoblikovanje polimera se obavlja pri povišenim temperaturama. Uz konstantno opterećenje, pri porastu temperature rastu deformacije komada. 
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Staklasto stanje – pri elastičnoj deformaciji (povratnost) mijenjaju se duljine i kutovi kemijskih veza. atoma. Deformacija nastaje/nestaje pri opterećenju/rasterećenju praktično trenutno, a približno slijedi Hookeov zakon. 

Gumasto stanje – pri viskoelastičnoj deformaciji mijenja se geometrija građe. Za nastanak/nestanak deformacije pri opterećenju/rasterećenju potrebno je neko konačno vrijeme. 
Kapljasto stanje – pri tečenju dolazi nepovratnih deformacija. Uslijed velike pokretljivosti dijelova makromolekula i makromolekula kao cjelina, pri opterećenju, centri masa i segmenti molekula gibaju se u smjeru djelovanja sile. Po prestanku djelovanja sile ne dolazi do povratne deformacije (nepovratnost). 
Staklište (Tg) karakteristika je za polimere specifične promjene deformacijskog stanja: 

staklasto ( gumasto 

Tecište (Tf) karakteristika je fazne promjene sdtanja: 

gumasto ( tekuće 

Polimeri imaju samo jedan fazni prijelaz – ne mogu prijeći u plinovito stanje. 

Ovisnost deformacije o temperaturi najbolje se opisuje toplinsko-mehaničkom krivuljom. 
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Ts – sobna temperatura     Tg – staklište (temperatura prijelaza u gumasto stanje) 
Tf – tjecište (temperatura prijelaza u tekuće stanje)     Tm – talište 
Td – temperatura razgradnje 

εg i εf 
– dogovoreni iznosi visokoelastične, odnosno viskofluidne deformacije, %, 

Kristalni plastomeri: 

· ako je talište Tm = Tf kristalni plastomer postaje taljevina koja ireverzibilno teče 
· ako je Tm < Tf kristalni plastomer postaje amorfan i potpuno ostvaruje visokoelastičnu deformaciju 
Umreženi polimeri (duromeri i elastomeri) 
· ne mogu teći (nemaju Tf) 
· degradiraju pri temperaturi razgradnje (Td) 
· pri istim uvjetima ostvaruju manju visokoelastičnu deformaciju od linearnih amorfnih plastomera 
· područje prijelaznih temperatura iz staklastog u gumasto stanje obično je mnogo šire. 

O temperaturi ovisi i specifični volumen polimera. 
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Amorfni polimeri (PC, PMMA) imaju izraženu točku staklišta (Tg), ali ne i tecište (Tf). Djelomično kristalni polimeri (PE, PA), pri hlađenju se značajno skupljaju u tecištu (Tf).
Oblikovanje proizvoda 
Za oblikovanje se plastomeri moraju grijati do prijelaza u lako deformabilno stanje – talinu polimera. Značajne su svojstva taline: 

· viskoznost 

· viskoelastičnost
Viskoznost

Utjecaj viskoznosti na tangencijalnu napetost: 

	 [image: image58.png]\/




 
	
[image: image59.wmf]d

d

æö

t=h=hg

ç÷

èø

&

oo

v

y




Viskoznošću se opisuje odnos profila brzina u presjeku okomitom na pravac tečenja i tangencijalnih napetosti u tekućini. 

· Uslijed velikih relativnih molekulskih masa talina je polimera gusta tekućina velike viskoznosti. 

· Viskoznost je značajan jer glavnina procesa oblikovanja polimera obuhvaća protjecanje fluida kroz kanale malih presjeka i/ili male otvore alata. 
· Brzina protjecanja je u pravilu velika što prate velike tangencijalne brzine i tangencijalne napetosti, te se potrebni značajni tlakovi za provedbu procesa. 

Promjene viskoznosti nekih termoplasta sa: (a) temperaturom i (b) brzinom deformiranja. 
 
[image: image60] 

Viskoelastičnost

Viskoelastičnošću se opisuje odnos viskoznosti i elastičnosti. 

· Značajna je i za kruti polimer i za talinu polimera. 

· Primjer: proširenje alata ekstrudera u kome polimer ekspandira pri izlasku iz otvora alata. 

Različite vrste deformacija polimera: (a) elastični, (b) viskozni, (c) viskoelastični (Maxwellov model) i (d) viskoelastični (Voigtov ili Kelvinov model). U svim je slučajevima opterećenje narinuto u trenutku t0 uslijed čega je došlo do različitih tijekova deformacija. 
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Veličina i brzina deformacija polimernog tijela ovisi o naprezanju, temperaturi, i vremenu u kojem tijelo opterećen. Polimerni materijali na povišenje temperature odgovaraju snižavanjem vlačne čvrstoće RM i modula elastičnosti E, dok istezljivost A nakon postignutog maksimuma naglo opada. Krivulja naprezanje deformaija je različita za različite vrste polimera. 
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	Utjecaj temperature na tijek krivulje naprezanje-deformacija kod celuloznog acetata (plastomer). Opaža se velik pad čvrstoće i porast duktilnosti s relativno melim povećanje temperature.
	Utjecaj temperature na udarnu čvrstoću različitih polimera. Opaža se kako mali porasti temperature mogu imati značajan utjecaj na udarnu čvrstoću.


Tecišta i staklišta odabranih polimera. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Ponašanje polimera pri vlačnom naprezanju: 

(a) krivulja opterećenje/produljenje kod polikarbonata (plastomer). 

(b) testirani uzorak polietilena visoke gustoće pokazuje ravnomejrno produljenje (dugi uski dio uzorka). 


[image: image70] 

Tipična krivulja opterećenje/rasterećenje-deformacije za polimere: 
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Krivulje opterećenje-deformacija i rasterećenje deformacija se ne poklapaju – dolazi do histereze, što kod elastomera dovodi do rasipanja energije, prigušenja vibracija i apsorpcije udarnih opterećenja (gume automobila i prigušivači titranja strojeva). 

4.1.3 Postupci oblikovanja proizvoda od polimera 
Prerada polimernih materijala u proizvode manjim se dijelom provodi konvencionalnim strojarskim postupcima oblikovanja (Strojarska tehnologija I), a većim dijelom postupcima specifičnim za preradu polimera. Na izbor postupka utječu brojni faktori, prije svega: (a) geometrija proizvoda, (b) svojstva materijala i (c) veličina serije. 

Geometrija proizvoda
	Postupak
	Proizvodi – geometrija 

	Lijevanje
	jednostanih ili složenih oblika; savitljiv kalup

	Ekstrudiranje
	dugi, uniformnih presjeka, puni ili šuplji, s jednostavnim ili složenim poprečnim presjecima; velike tolerancije 

	Izravno kalupljenje
	oblika sličnih otkovcima u ukovnju

	Posredno kalupljenje
	složenijih oblika od proizvoda izrađivanih izravnim kalupljenjem

	Injekcijsko kalupljenje
	složenih oblika, različitih veličina, s finim detaljima; male tolerancije

	Rotacijsko kalupljenje
	veliki, šuplji, jednostavnih oblika

	Toplo oblikovanje
	s plitkim ili dubokim udubinama

	Kalupljnje s puhanjem
	šuplji, različitih veličina, tankih stijenki

	Kalupljenje pjene
	veliki, s velikim odnosom krutost/masa


Veličina serije

	Postupak
	Cijena stroja
	Cijena alata
	Brzina izrade
	Broj komada u seriji

	
	
	
	
	10     102     103     104     105     106     107

	Lijevanje
	niska
	niska
	vrlo mala
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	Kovanje
	visoka
	srednja
	mala
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	Odvajanje strugotine
	srednja
	niska
	srednja
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	Ekstrudiranje
	srednja
	niska
	velika
	( kontinuirano 

	Izravno kalupljenje
	visoka
	visoka
	srednja
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	Posredno kalupljenje
	visoka
	visoka
	srednja
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	Injekcijsko kalupljenje
	visoka
	visoka
	velika
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	Rotacijsko kalupljenje
	niska
	niska
	mala
	[image: image174.png]0 Typical Applications Plastics

Requirement

Mechanical Gears, cams, rollers, valves, fan Acelals, nylon, phenolics, polycarbonates,

strength blades, impellers, pistons. polyesters,  polypropylenes, epoxies, poly-
imide

Wear Gears, wear strips and liners, bear-  Acetals, nylon, phenolics, polyimides,

resistance ings, bushings, roller-skate wheels.  polyurethane,  ultrehigh-molecular-weight
polyethylene.

Frictional prop-

exties

High Tires, nonskid surfaces, footware, Elastomers, rubbers,
flooring.

Low Sliding surfaces, artificel joints, Fluorocarbons, polyesters, polyethylene, poly-
Electrical All types of electrical components and  Polymethylmethacrylate, ABS, fluorocarbons,
resistance equipment, appliances, electrical fix-  nylon, polycarbonate, polyester, polypropy-

tures. lenes, ureas, phenolics, silicones, rubbers,
Chemical Containers for chemicals, laboratory ~ Acetals, ABS, epoxies, polymethylmethacry-
resistance equipment, components for chemical late, fluorocarbons, nylon, polycarbonate,

Heat resistance

Tunctional and
decorative
features
Functional and
transparent fea-
tures

Housings  and
hollow shapes

industry, food and beverage contain
ers,

Appliances, cookware, electrical com-
ponents.

Handles, knobs, camera and battery
cases, trim moldings, pipe fittings

Lenses, gogeles, safety glazing, signs,
food-processing equipment

Power tools, housings, sport belmets,
telephone cases.

polyester, polypropylene, ureas, silicones,

Fluorocarbons, polyimides, silicones, acetals,
polysulfones, phenolics, epoxies.

ABS, acrylics, cellulosics, phenolics,
polyethylenes, polpropylenes, polystyrenes,
polyvinyl chloride.

Acrylics, polycarbonates, polystyrenes, poly-
sulfones. laboratory hardware.

ABS, cellulosics, phenolics, polycarbonates,
polyethylenes, polypropylene, polystyrenes.






	Toplo oblikovanje
	niska
	niska
	mala
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	Kalupljnje s puhanjem
	srednja
	srednja
	srednja
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	Kalupljenje pjene
	visoka
	srednja
	srednja
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· Prerada se polimera temelji na zakonitostima viskoelastične deformacije, zagrijavanja i hlađenja, te kemijskih reakcija. 
· Neumreženi polimeri (plastomeri) zagrijani iznad tecišta (tališta) Tf postaju polimerne kapljevine (taljevine) čija je ukupna deformacija: 
 
[image: image72.wmf]ukupnovs
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gdje je:
(( 
– viskozna deformacija (viskozno tečenje), nepovratljiva (trajna), temperaturno i vremenski ovisna

(s 
– entropijski elastična deformacija, povratljiva (ali ne trenutačno), temperaturno i vremenski ovisna – specifična je karakteristika polimera (i u čvrstom stanju) 

Tijekom prerade polimernih kapljevina (taljevina) pojavljuje se vlačno, tlačno i smično tečenje ili njihove kombinacije. 

Postupci prerade polimera slični su postupcima proizvodnje tvorevina od drugih materijala – mnogi od njih su samo prilagođeni posebnostima polimera. 
Examples of design modifications to eliminate or minimize distortion of plastic parts. (a) Suggested design changes to minimize distortion. Source: After F. Strasser. (b) Die design (exaggerated) for extrusion of square sections. Without this design modification, product cross-sections would not have the desired shape because of the recovery of the material, known as die swell. (c) Design change in a rib to minimize pull-in caused by shrinkage during cooling. (d) Stiffening of the bottom of thin plastic containers by doming, similar to the process used to make the bottoms of aluminum beverage cans and similar containers. 
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Klasifikacija postupaka 
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4.1.4 Materijali koji se koriste u izradi proizvoda od polimera 
Polimeri 
Alati i oprema 
4.2 Oblikovanje proizvoda od polimera 

4.2.1 Kontinuirani postupci 
[image: image78.emf]
Kalendiranje 
Calendering
· Feedstock is passed through a series of rolls to reduce thickness to desired gage 

· Equipment is expensive, but production rate is high 

· Process is noted for good surface finish and high gage accuracy

· Typical materials: rubber or rubbery thermoplastics such as plasticized PVC

· Products: PVC floor covering, shower curtains, vinyl table cloths, pool liners, and inflatable boats and toys 

[image: image79]
A typical roll configuration in calendering 
Kalendiranje – kontinuirani postupak proizvodnje beskonačnih traka provlačenjem omekšane polimerne smjese između parova valjaka kalandra i njezinog skrućivanja u zadani oblik proizvoda (kalandrata). 

Kalandriraju se: 

· elastomeri (posebice prirodni, rjeđe sintetski)

· PVC– kruti i savitljivi

· rjeđe CA, PS, PE 

Način očvršćivanja proizvoda (kalandrata): 
· geliranje + hlađenje (npr. PVC) 
· hlađenje (npr. PS) 
· umrežavanje (elastomeri). 
Proizvodi kalandriranja (kalandrati): 
· filmovi (a < 0,2 mm) 
· folije (0,2 mm ≤ a ≤ 2 mm) 
· ploče (a > 2 mm).

Pločasti se produkti kalendriranja se dalje prerađuju postupcima kako što je ne primjer toplinsko oblikovanje. 
[image: image80.emf]
Linija za kalandriranje: 1 – ekstruder za pripremu smjese, 2 – dvovaljak za homogeniziranje, 3 – osjetilo metala, 4 – dobavna traka, 5 – kalandar (4L), 6 – izvlačilo, 7 – utiskivalica, 8 – uzdužna rezalica, 9 – staza za hlađenje/temperiranje, 10 – potlačni valjak, 11 – uređaj za mjerenje površinske mase, 12 – uređaj za kontrolu debljine, 13 – namotavalica
[image: image81.emf]
Prevlačenje 
Prevlačenje – kontinuirani postupak kojim se omekšana polimerna smjesa nanosi na podlogu u obliku trake od papira, tekstila ili nekog drugog tkanja. 
Za prevlačenje se koriste (jednoslojno ili višeslojno): 
· elastomeri → gumirana platna 
· PVC → umjetna koža (skaj). 
Postupci prevlačenja se razlikuju prema načinu nanošenja polimernog materijala na podlogu: uranjanjem, nožem, uronjenim valjkom, raspršivanjem, lijevanjem i ekstrudiranjem. 

Prevlačenje s uranjanjem 
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Prevlačenje s nožem 
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Kontinuirano lijevanje trake 
[image: image84.emf]
Ekstrudiranje 
Ekstruzija: – kontinuirani proces izrade jednodimenzionalnih/dvodimenzionalnih profila, koji obuhvaća: 

1. pripreme tekućeg polimera i 

2. protiskivanja tekućeg polimera kroz alat. 

Po izlazu iz alata ekstrudat skrućuje. 
Ekstrudiranje je najrašireniji postupak prerade polimera. 
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Pimjeri su proizvoda izrađenih ekstrudiranjem: 

[image: image86.png]



Ekstruder se može opisat blok shemom: 
	[image: image87.png]pm
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	pm
–
polimer (plastomer, duromer ili elastomer)
Et
–
ekstruder (s pet komponenti), 

et
–
ekstrudat (vlakna, puni i šuplji profili, folije, ploče, filmovi, izolacija kabela) 

e
–
električna energija (grijanje polimera, pogon pužnog vijka) 

Radovi (r) servisi (s) i otpadi (o) nisu značajni, ali ni zanemarivi. 


Slikovita je shema tipičnog ekstrudera: 
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Cijev ekstrudera: 
· unutarnji promjer cijevi ekstrudera (D) u pravilu je 25 ( 150 mm 

· odnos duljine i promjera cijevi ekstrudera (L/D) obično je 10 ( 30 mm – veći je za plastomere, a manji za elastomere 

· materijal iz lijevka pada na pužni vijak (gravitacija), koji ga pri rotaciji potiskuje kroz cijev ka alatu 

· tijekom gibanja ka alatu, uslijed grijanja električnim grijačima i mehaničkog rada potiskivanja/miješanja materijal se tali. 
U cijevi ekstrudera se nalazi pužni vijak podijeljen u tri dionice: 

1. dionica uvlačenja – materijal se uvlači iz lijevka i predgrijava 

2. dionica tlačenja – kruti materijal prelazi u talinu, izdvaja se zrak iz mješavine s talinom i talina stlačuje 

3. dionica istiskivanja – talina se homogenizira i dostiže dovoljan tlak za istiskivanje materijala kroz otvor alata. 

Na kraju cijevi ekstrudera nalaze se adapter s prekidnom pločom i alat s otvorom: 
· prekidnom pločom se: 

· iz taline izdvajaju kruti grumeni 

· ispravlja tok taline i „zaboravlja“ njena rotacija uslijed djelovanja pužnog vijka 

· kroz pogodno oblikovan otvor alata se talina polimera istiskuje iz ekstrudera. 

Polimer “pamti” prethodni oblik u većem presjeku i k njemu se u izvjesnoj mjeri vraća nakon izlaska iz otvora alata. 
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Die swell, a manifestation of viscoelasticity in polymer melts, as depicted here on exiting an extrusion die 
· Compression process in which material is forced to flow through a die orifice to provide long continuous product whose cross‑sectional shape is determined by the shape of the orifice 

· Widely used for thermoplastics and elastomers to mass produce items such as tubing, pipes, hose, structural shapes, sheet and film, continuous filaments, and coated electrical wire 

· Carried out as a continuous process; extrudate is then cut into desired lengths 

Components and features of a (single‑screw) extruder for plastics and elastomers
Melt Flow in Extruder
· As screw rotates inside barrel, polymer melt is forced to move forward toward die; as in an Archimedian screw 

· Principal transport mechanism is drag flow, Qd, resulting from friction between the viscous liquid and the rotating screw 

· Compressing the polymer melt through the die creates a back pressure that reduces drag flow transport (called back pressure flow, Qb ) 

· Resulting flow in extruder is Qx = Qd – Qb 
Die Configurations and Extruded Products
· The shape of the die orifice determines the cross‑sectional shape of the extrudate 

· Common die profiles and corresponding extruded shapes: 

· Solid profiles

· Hollow profiles, such as tubes

· Wire and cable coating

· Sheet and film

· Filaments 
Extrusion of Solid Profiles
· Regular shapes such as 

· Rounds

· Squares 

· Irregular cross‑sections such as 

· Structural shapes 

· Door and window moldings 

· Automobile trim

· House siding 

[image: image90]
(a) Side view cross‑section of an extrusion die for solid regular shapes, such as round stock; (b) front view of die, with profile of extrudate Die swell is evident in both views 

(Some die construction details are simplified or omitted for clarity.)
Hollow Profiles
· Examples: tubes, pipes, hoses, and other cross‑sections containing holes

· Hollow profiles require mandrel to form the shape 

· Mandrel held in place using a spider 

· Polymer melt flows around legs supporting the mandrel to reunite into a monolithic tube wall 

· Mandrel often includes an air channel through which air is blown to maintain hollow form of extrudate during hardening 

[image: image91]
Side view cross‑section of extrusion die for shaping hollow cross‑sections such as tubes and pipes; Section A‑A is a front view cross‑section showing how the mandrel is held in place; Section B‑B shows the tubular cross‑section just prior to exiting the die; die swell causes an enlargement of the diameter
	Jednopužni ekstruder
	Različiti oblici pužnih vijaka
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	Dvopužni ekstruder
	Valjci dvopužmg ekstrudera
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Linija za ekstrudiranje cijevi 

Extrusion of plastic tubes. (a) Extrusion using a spider die (see also Fig.6.59) and pressurized air; (b) coextrusion of tube for producing a bottle. 
 
[image: image96] 
 [image: image97.emf]
Linija za ekstrudiranje plastomernih ploča za toplo oblikovanje

Materials for Polymer Sheet and Film
· All thermoplastic polymers 

· Polyethylene, mostly low density PE 

· Polypropylene 

· Polyvinylchloride

· Cellophane 
Sheet and Film Production Processes
· Most widely used processes are continuous, high production operations 

· Processes include:

· Slit‑Die Extrusion of Sheet and Film

· Blown‑Film Extrusion Process

· Calendering 
Slit‑Die Extrusion of Sheet and Film
Production of sheet and film by conventional extrusion, using a narrow slit as the die opening 

· Slit may be up to 3 m (10 ft) wide and as narrow as around 0.4 mm (0.015 in) 

· A problem in this method is uniformity of thickness throughout width of stock, due to drastic shape change of polymer melt during its flow through die

· Edges of film usually must be trimmed because of thickening at edges 

[image: image98]
One of several die configurations for extruding sheet and film

[image: image99.emf]
Ekstruzijsko oblaganje (žice, električni kablovi, cijevi) 

Wire and Cable Coating
· Polymer melt is applied to bare wire as it is pulled at high speed through a die 

· A slight vacuum is drawn between wire and polymer to promote adhesion of coating 

· Wire provides rigidity during cooling - usually aided by passing coated wire through a water trough 

· Product is wound onto large spools at speeds up to 50 m/s (10,000 ft/min) 


[image: image100]
[image: image101.emf]
Side view cross‑section of die for coating of electrical wire by extrusion 
Ekstruzijsko puhanje 

Blown‑Film Extrusion Process
· Combines extrusion and blowing to produce a tube of thin film 
· Process begins with extrusion of tube that is drawn upward while still molten and simultaneously expanded by air inflated into it through die mandrel

· Air is blown into tube to maintain uniform film thickness and tube diameter

[image: image102]
Blown‑film process for high production of thin tubular film
(a) Schematic illustration of production of thin film and plastic bags from a tube produced by an extruder, and then blown by air. 

(b) A blown-film operation.

[image: image103] 

4.2.2 Ciklični postupci 
[image: image104.emf]
Lijevanje komada 
Casting
· Pouring liquid resin into a mold, using gravity to fill cavity, where polymer hardens 

· Both thermoplastics and thermosets are cast 

· Thermoplastics: acrylics, polystyrene, polyamides (nylons) and PVC 

· Thermosetting polymers: polyurethane, unsaturated polyesters, phenolics, and epoxies 

· Simpler mold

· Suited to low quantities

Schematic illustration of (a) casting, (b) potting, and (c) encapsulation of plastics.

 
[image: image105] 
Lijevanje – polimerni materijal u obliku otopine, disperzije, paste ili niskoviskozne taljevine poprima oblik kalupa, bez djelovanja dodatne vanjske sile. 
Čvrsti polimerni materijal nastaje u kalupu: 
· isparivanjem otapala ili sredstva za disperziranje 

· geliranjem 

· kemijskom reakcijom (umrežavanjem)
Lijevaju se: 
· plastomeri – PS, PA, PMMA, PC, celulozni esteri i eteri 
· duromeri – epoksidne smole 
· elastomeri – poliuretani i silikoni

Proizvodi su: 

· blokovi, ploče, štapovi, cijevi 

· predmeti debelih stjenka ili kompliciranih oblika 

· filmovi i folije 

	Lijevanje plastifikatora u otvorene kalupe
	Izrada šupljih predmeta centrifugalnim lijevanjem
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Istiskivanje 
Istiskivanje – ciklička varijanta ekstrudiranja pri čemu se protiskivanje obavlja klipom. 
Istiskuju se: 
· plastomeri – PTFE 

· duromerne smole.

Sinteriranje u kalupu 
Srašćivanje – prah se polimernog materijala prerađuje sinteriranjem. 
Proizvodi: šuplji otvoreni i zatvoreni proizvodi (posude, spremnici, bačve). 
Za srašćivanje se koriste: plastomeri → PE, PTFE. 

Primjer je proizvoda: 

[image: image108.emf]
	Nasipno srašćivanje
	[image: image109.emf]

	Rotacijsko kalupljenje
	[image: image110.emf]


Rotational Molding

The rotational molding (rotomolding or rotocasting) process. Trash cans, buckets, carousel horses and plastic footballs can be made by this process.
 
[image: image111] 

Prešanje 
Klasifikacija postupaka prešanja: 

· Izravno prešanje (Compression Moulding) 
· Posredno prešanje (Transfer Moulding) 
· Injekcijsko prešanje (Injection Moulding) 

Izravno prešanje

Izravno se prešaju: 
· duromeri → PF, UF, MF, rjeđe UP i EP 
· elastomeri → svi 
· plastomeri → vrlo rijetko (npr. ispitna tijela – epruvete) 
Osnovni su parametri procesa: 
· temperatura kalupne šupljine 150 ( 230 °C 
· tlakovi prešanja 20 ( 60 MPa

Primjeri su proizvoda izravnog prešanja: 

[image: image112.png]



Faze su postupka: 

	1. faza: 
doziranje polimerne smjese (prah, granulat, trake) u otvorenu upljinu; smjesa može biti predgrijana.
	2. faza: 
prešanje – odvijanje reakcije umrežavanja pod tlakom prešanja.
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	3. faza: 
vađenje otpreska iz kalupne šupljine.
	4. faza: 
izbacivanje otpreska i čišćenje kalupa. 
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Posredno prešanje

Transfer Molding

 
[image: image117] 

Sequence of operations in transfer molding of thermosetting plastics. This process is particularly suitable for making intricate parts with varying wall thicknesses. 

Prednosti posrednog prešanja u odnosu na izravno: 
· poboljšano doziranje (posredno iz pretkomore) 
· moguće je otplinjavanje kalupne šupljine 
· bolja kakvoća i dimenzijska stabilnost otpresaka
	1. doziranje smjese u pretkomoru
	2. zatvaranje kalupa 

3. ubrizgavanje 

4. prešanje/umrežavanje
	5. otvaranje kalupa 

6. izbacivanje otpreska
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Injekcijsko prešanje

Injection Molding
· Polymer is heated to a highly plastic state and forced to flow under high pressure into a mold cavity where it solidifies; molded part is then removed from cavity

· Produces discrete components almost always to net shape 

· Typical cycle time (10 to 30 sec., but cycles of one minute or more are not uncommon

· Mold may contain multiple cavities, so multiple moldings are produced each cycle 
Injection Molded Parts (Moldings)
· Complex and intricate shapes are possible 

· Shape limitations: 

· Capability to fabricate a mold whose cavity is the same geometry as part

· Shape must allow for part removal from mold 

· Part size from (( 50 g (2 oz) up to ( 25 kg (more than 50 lb), e.g., automobile bumpers 

· Injection molding is economical only for large production quantities due to high cost of mold 
Polymers for Injection Molding
· Injection molding is the most widely used molding process for thermoplastics 

· Some thermosets and elastomers are injection molded

· Modifications in equipment and operating parameters must be made to avoid premature cross‑linking of these materials 
Injection Molding Machine
· Two principal components:

· Injection unit – melts and delivers polymer melt, operates much like an extruder 

· Clamping unit – opens and closes mold each injection cycle

[image: image121]
Diagram of an injection molding machine, reciprocating screw type (some mechanical details are simplified) 
Injection Unit of Molding Machine
· Consists of barrel fed from one end by a hopper containing supply of plastic pellets 

· Inside the barrel is a screw which has two functions:

1. Rotates for mixing and heating the polymer

2. Acts as a ram to inject molten plastic into mold 

· Non‑return valve near tip of screw prevents melt flowing backward along screw threads 

· Later in molding cycle ram retracts to its former position 
Clamping Unit of Molding Machine
· Functions: 

1. Holds two halves of mold in proper alignment with each other

2. Keeps mold closed during injection by applying a clamping force sufficient to resist injection force

3. Opens and closes the mold at the appropriate times in molding cycle 
Injection Unit of Molding Machine
· Consists of barrel fed from one end by a hopper containing supply of plastic pellets 

· Inside the barrel is a screw which has two functions:

1. Rotates for mixing and heating the polymer

2. Acts as a ram to inject molten plastic into mold 

· Non‑return valve near tip of screw prevents melt flowing backward along screw threads 

· Later in molding cycle ram retracts to its former position 
Clamping Unit of Molding Machine
· Functions: 

1. Holds two halves of mold in proper alignment with each other

2. Keeps mold closed during injection by applying a clamping force sufficient to resist injection force

3. Opens and closes the mold at the appropriate times in molding cycle 

[image: image122]
Typical molding cycle: 

(1) mold is closed 

[image: image123]
Typical molding cycle: 

(2) melt is injected into cavity 


[image: image124]
Typical molding cycle: 

(3) screw is retracted 

[image: image125]
Typical molding cycle: 

(4) mold opens and part is ejected 
Injection molding with (a) a plunger and (b) a reciprocating rotating screw. Telephone receivers, plumbing fittings, tool handles, and housings are examples of parts made by injection molding.

The Mold
· The special tool in injection molding

· Custom‑designed and fabricated for the part to be produced 

· When production run is finished, the mold is replaced with a new mold for the next part 

· Various types of mold for injection molding:

· Two-plate mold

· Three-plate mold

· Hot-runner mold

Shrinkage
Reduction in linear size during cooling from molding to room temperature 

· Polymers have high thermal expansion coefficients, so significant shrinkage occurs during cooling in mold 

· Typical shrinkage values for selected polymers: 

Plastic

Shrinkage, mm/mm (in/in)
Nylon‑6,6


0.020

Polyethylene


0.025

Polystyrene


0.004

PVC


0.005

Compensation for Shrinkage
· Dimensions of mold cavity must be larger than specified part dimensions: 

Dc = Dp + DpS + DpS2 


where Dc = dimension of cavity; Dp = molded part dimension, and S = shrinkage value 

· Third term on right hand side corrects for shrinkage in the shrinkage 
 
[image: image126] 

Svojstva kalupa

Illustration of mold features for injection molding. (a) Two-plate mold, with important features identified; (b) injection molding of four parts, showing details and the volume of material involved. 
 
[image: image127] 

Vrste kalupa 

(a) Two-plate mold, (b) three-plate mold, and (c) hot-runner mold.

 
[image: image128] 

Injekcijsko prešanje – ciklički je postupak praoblikovanja ubrizgavanjem polimerne tvari potrebne viskoznosti u temperiranu kalupnu šupljinu. 
Polimerna tvar (taljevina) očvršćuje u kalupnoj šupljini u proizvod (otpresak): 

· fizikalno (geliranjem i/ili hlađenjem) – plastomeri 

· kemijski (polimeriziranjem i/ili umrežavanjem) – duromeri i elastomeri 
Osnovne su karakteristike postupka: 
· prerađuju se svi materijali (plastomeri, duromeri i elastomeri) 
· visokoautomatizirani postupak 
· velika reproducibilnost proizvodnje 
· naknadna obrada otpresaka uglavnom je nepotrebna 
· veliki raspon otpresaka 
Otpresci mogu biti: 

· jednostavni (široka potrošnja)     (     kompleksni (tehnički otpresci) 
· male mase (< 1 g)     (     velike mase (> 25 kg)

Primjeri su proizvoda injekcijskog prešanja: 
[image: image129.emf]
Usporedba veličina injekcijskih preša: 

[image: image130.emf]
Električna ubrizgavalica za proizvodnju CD-a

[image: image131.emf]
Plinsko injekcijsko prešanje 

[image: image132.emf]
Obrizgavanje umetka 
[image: image133.emf]
Insert Molding
Products made by insert injection molding. Metallic components are embedded in these parts during molding. 
 
[image: image134] 

Injekcijsko prešanje pjenastih otprešaka 
Polymer foam

A polymer‑and‑gas mixture that gives the material a porous or cellular structure 

· Most common polymer foams: polystyrene (Styrofoam, a trademark), polyurethane 

· Other polymers: natural rubber ("foamed rubber") and polyvinylchloride (PVC) 
Characteristic Properties of a Foamed Polymer
· Low density

· High strength per unit weight

· Good thermal insulation

· Good energy absorbing qualities 
Classification of Polymer Foams
· Elastomeric - matrix polymer is a rubber, capable of large elastic deformation

· Flexible - matrix is a highly plasticized polymer such as soft PVC

· Rigid - polymer is a stiff thermoplastic such as polystyrene or a thermoset such as a phenolic 

· Depending on chemical formulation and degree of cross‑linking, polyurethanes can range over all three categories 
Applications of Polymer Foams
· Characteristic properties of polymer foams, and the ability to control elastic behavior by selection of base polymer, make these materials suitable for certain applications

· Applications: hot beverage cups, heat insulating structural materials, cores for structural panels, packaging materials, cushion materials for furniture and bedding, padding for automobile dashboards, and products requiring buoyancy 

Molding Processes for 
Polystyrene Foams 
· Expandable foam molding - molding material usually consists of prefoamed polystyrene beads

· Prefoamed beads are fed into mold cavity where they are further expanded and fused together to form molded product 

· Products: hot beverage cups of polystyrene foam are produced in this way 
Shaping Processes for 
Polyurethane Foams
· Polyurethane can be thermosetting, elastomer or thermoplastic (less common)

· Polyurethane foam products are made in a one‑step process in which the two liquid ingredients are mixed and immediately fed into a mold or other form

· Polymer is synthesized and part geometry is created at the same time 

· Shaping processes for polyurethane foam: 

· Spraying

· Pouring 
[image: image135.emf]
Injekcijsko prešanje kapljevitih silikonskih smola (LSR – Liquid Silicone Rubber) 
[image: image136.emf]
Reaction-Injection Molding

 
[image: image137] 
4.3 Preoblikovanje komada od polimera 
4.3.1 Promjena oblika 

[image: image138.emf]
Toplo oblikovanje 
Thermoforming
· Flat thermoplastic sheet or film is heated and deformed into desired shape using a mold
· Heating usually accomplished by radiant electric heaters located on one or both sides of starting plastic sheet or film 

· Widely used in packaging of products and to fabricate large items such as bathtubs, contoured skylights, and internal door liners for refrigerators 
Vacuum thermoforming: 


[image: image139]
 (1) a flat plastic sheet is softened by heating


[image: image140]
(2) the softened sheet is placed over a concave mold cavity


[image: image141]
(3) a vacuum draws the sheet into the cavity


[image: image142]
(4) the plastic hardens on contact with the cold mold surface, and the part is removed and subsequently trimmed from the web

Materials for Thermoforming
· Only thermoplastics can be thermoformed, since extruded sheets of thermosetting or elastomeric polymers have already been cross‑linked and cannot be softened by reheating 

· Common TP polymers: polystyrene, cellulose acetate, cellulose acetate butyrate, ABS, PVC, acrylic (polymethylmethacrylate), polyethylene, and polypropylene 
Applications of Thermoforming
· Thin films: blister packs and skin packs for packaging commodity products such as cosmetics, toiletries, small tools, and fasteners (nails, screws, etc.) 

· For best efficiency, filling process to containerize item(s) is placed immediately downstream from thermoforming 

· Thicker sheet stock: boat hulls, shower stalls, advertising displays and signs, bathtubs, certain toys, contoured skylights, internal door liners for refrigerators 
Thermoforming

 
[image: image143] 

Various thermoforming processes for thermoplastic sheet. These processes are commonly used in making advertising signs, cookie and candy trays, panels for shower stalls, and packaging. 

Kao pripremci za toplo oblikovanje se koriste filmovi, folije ili ploče isječene iz ekstrudiranih ili kalandriranih trakova. Za toplo oblikovanje materijal (pripremak ili predoblik) mora biti u gumastom stanju. 

Primjena – tankostjeni proizvodi iz plastomera:
· PS, ABS, PE-LD, PE-HD, PP, PMMA, CA, PVC, …

[image: image144.emf]
	Toplo oblikovanje mehaničkim pritiskom
	Toplo oblikovanje djelovanjem podtlaka
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Compression Molding

 
[image: image147] 
Types of compression molding, a process similar to forging: (a) positive, (b) semipositive, and (c) flash. The flash in part (c) is trimmed off. (d) Die design for making a compression-molded part with undercuts. Such designs also are used in other molding and shaping operations.

Prerada stiropora

[image: image148.emf]
Hladno oblikovanje 
Postupak preoblikovanja materijala (pripremak ili predoblika) u čvrstom stanju. 

Hladno se oblikuju (plastomeri) karakteristika: 

· visoki modul elastičnosti i ne smiju biti krhki →PE, PP, PC, PVC, ABS, POM, PA, CA, PTFE

Postupci su: 

· duboko vučenje 

· valjanje 

· prešanje 

· izvlačenje 

· kovanje 

Rastezanje 
Jednoosno razvlačenje ekstrudiranih traka

[image: image149.emf]
Izvlačenje sintetskih vlakana (Fiber Spinning) 

[image: image150.emf]
4.3.2 Puhanje šupljih tijela 
[image: image151.emf]
Blow Molding
· Molding process in which air pressure is used to inflate soft plastic into a mold cavity 

· Important for making one‑piece hollow plastic parts with thin walls, such as bottles 

· Since these items are used for consumer beverages in mass markets, production is typically organized for very high quantities 
Blow Molding Process
· Accomplished in two steps:

1. Fabrication of a starting tube, called a parison 

2. Inflation of the tube to desired final shape

· Forming the parison is accomplished by either 

1. Extrusion or 

2. Injection molding 

[image: image152]
Extrusion blow molding: (1) extrusion of parison;    (2) parison is pinched at the top and sealed at the bottom around a metal blow pin as the two halves of the mold come together; (3) the tube is inflated so that it takes the shape of the mold cavity; and (4) mold is opened to remove the solidified part


[image: image153]
Injection blow molding: (1) parison is injected molded around a blowing rod; (2) injection mold is opened and parison is transferred to a blow mold; (3) soft polymer is inflated to conform to the blow mold; and (4) blow mold is opened and blown product is removed 

Materials and Products in Blow Molding
· Blow molding is limited to thermoplastics 

· Materials: high density polyethylene, polypropylene (PP), polyvinylchloride (PVC), and polyethylene terephthalate 

· Products: disposable containers for liquid consumer goods, large shipping drums (55 gallon) for liquids and powders, large storage tanks (2000 gallon), gasoline tanks, toys, and hulls for sail boards and small boats 
Ekstruzijsko puhanje 
Polimeri: 
· plastomeri → PE, PP, PVC, ABS, PA, … 
· elastoplastomeri 
Proizvodi: 
· boce, spremnici goriva, dijelovi namještaja, daske za jedrenje, igračke, …

[image: image154.emf] [image: image155.emf]
Injekcijsko puhanje 
Blow Molding
Schematic illustrations of (a) the blow-molding process for making plastic beverage bottles and (b) a three-station injection-blow-molding machine.

[image: image156] 
Polimeri: 
· plastomeri – PET, PS, PVC, PC, PP 
· elastoplastomeri 
Proizvodi: 
· razna kvalitetnija pakovanja u prehrambenoj i medicinsko-kozmetičkoj industriji 
[image: image157.emf]
	Standardno injekcijsko puhanje
	Razvlačno injekcijsko puhanje
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4.3.3 Izrada proizvoda od elastomera 

Kontinuirani postupci 

Kalendiranje, Prevlačenje, Ekstrudiranje 

Ciklični postupci 

Lijevanje Izravno prešanje Injekcijsko prešanje 
4.3.4 Spajanje komada od polimera 

Mehaničko spajanje 
Mehaničko spajanje obuhvaća grupe jednostavnih široko primjenjivih postupaka: 
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Mogu se koristiti za spajanje polimernih dijelova s polimernim i metalnim dijelovima. Elementi za spajanje se izrađuju od polimera i/ili metala. Po potrebi se mehanički spojevi mogu odvojiti i ponovo spojiti. 

Dijelovi spojeni zavrtnjima s navrtkama mogu se veći broj puta odvojiti i ponovo spojiti. 
Kako bi se spriječilo prodiranje u spajane dijelove, naliježuće površine zavrtanja moraju biti ravne. Naprezanje se smanjuje korištenjem podloška. 

	Da 
	Ne 
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Samourezni zavrtnji 

Samourezni zavrtnji pri zavrtanju sami urezuju navoj u otvoru koji je prethodno izbušen u polimernom dijelu. Koriste se bez navrtke i potreban je pristup spoju samo sa jedne strane. 
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Kalupljeni navoji 

Unutarnji i vanjski navoji mogu biti kalupljeni ako se spajani dijelovi vrlo rijetko odvajaju i ponovo spajaju. 

	Unutarnji kalupljeni navoj
	Vanjski kalupljeni navoj
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	Iz unutarnjeg kalupljenog navoja treba izvrnuti zavrtanj.
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	Kalup se otvara u ravnini maksimalnog presjeka.


Umeci 

Preklopi 

Elastična pera 

Zakovice 

Svornjaci 

Zavarivanje 

Zavarivanje [2.8] 

Zavarivanje zagrijanim pločama

Zavarivanje trenjem

Zavarivanje ultrazvukom 

Zavarivanje laserskim snopom

Lijepljenje 

4.4 Procesi izrade i proizvodi od polimera 

4.4.1 Polimerizacija 

4.4.2 Vulkanizacija 

4.4.3 Deformacije polimera 

4.4.4 Usporedba postupaka 

4.4.5 Greške i njihovo otklanjanje 
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