POLIMERNI MATERIALI, PRERADBA

POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA, p0-
stupci stvaranja oblika prilikom kemijske ili fizikalne tvorbe
polimernih materijala (praoblikovanje) i postupci promjene
oblika polimernih poluproizvoda (preoblikovanje).

Procesi oblikovanja tehnoloSki su procesi koji zajedno €ine
preradbeno inZenjerstvo. U ovom se ¢lanku opisuje preradbeno
inZenjerstvo plastomera i duromera. Ostali aspekti vezani uz
polimere i polimerne materijale opisani su u drugim ¢lancima.
Tako su glavni pojmovi i nomenklatura tog podrucja, te polimeri
kao vrsta tvari, navedeni u Clanku Polimeri. Svojstva, vrste i
preradba elastomera opisuju se u posebnom ¢lanku (v. Kaucuk
iguma, TE 6, str. 742). Industrijski procesi polimerizacije opisuju
se u ¢lanku Polimerizacija, dok se u ¢lanku Polimerni materijali
navode grada, svojstva, tehnicke znacajke i upotreba najvaznijih
plastomera i duromera.

Do pojave prvih sintetickih polimera postojali su samo prirodni polimeri
kakvi su npr. kornjacevina, rogovlje ili prirodni elastomeri, odnosno modificirani
polimeri, npr. celulozni nitrat pomijeSan s kamforom, poznat kao celuloid.
Najstariji postupci izradbe polimernih predmeta jesu postupci odvajanjem
Cestica. Prije godine 1740. radili su se od rogovlja prozori¢i za svjetiljke.
Rogovlje kuhano u vodi ili kvaseno u alkali€nim otopinama ljusteno je u
tanke listove i toplo preSano. Ve¢ u XVIII stolje¢u preSana je dugmad razlicita
oblika (si. 1), izradena od mljevene kravlje papkovine. Uskoro su bili u upotrebi
kalupi i sa 100 kalupnih 3upljina. Gumena dugmad izraduje se od 1851, a
CeSljevi se rezanjem i savijanjem izraduju jo§ od 1760. Prva gnjetilica za
masticiranje, omekSavanje kaucukovih smjesa, potje€e iz dvadesetih godina
proslog stolje¢a, a kalandar je razvijen 1836.

SL 1 Ru¢ni kalup za izradbu dugmadi od rogovlja

Uspjesan proces umrezavanja elastomera sumporom, vulkaniziranje, potjece
iz 1839 (Ch. Goodyear). To je pospjeSilo i razvoj opreme za preradbu, u
prvom redu Kkalupa i strojeva za izradbu proizvoda od 3elaka i gutaperke.
Medu njima je i klipna istiskivalica, koju je razvio H. Bewley za proizvodnju
cijevi. Kabeli se prevlate gutaperkom ve¢ 1848. Popre¢ni kalup za oblaganje
kabela plaStem konstruiran je u njemackoj tvrtki Siemens & Halske 1875. i
ostao je u upotrebi sve do danas. Parom zagrijavana preSa potjece iz 1860 (si. 2).

Americka tvrtka Royle 1879. proizvodi prvi puzni ekstruder za elastomere.
Amerikanac J. W. Hyatt, ¢ovjek uz kojega je vezana proizvodnja celuloida,
izradio je klipni ekstruder i prete€u klipnoj ubrizgavalici. Oko 1890. godine

Sl. 2. Vretenasta pre$a s plocama
zagrijavanim parom, sredina XIX
stoljeca
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proizvodio je i Suplja tijela postupkom koji se moZe opisati kao kombinacija
toplog oblikovanja i puhanja Francuz E. Hemming st. oko 1900. pronalazi
hladno presanje, $to mu omogucuje proizvodnju gramofonskih plo¢a, a osam
godina kasnije uvodi taj postupak za izradbu organskih i anorganskih elektri¢nih
izolatora.

Prve predgrijalice u pripremi duromera za preSanje upotrebljavale su se
ve¢ 1915, a najdjelotvorniji postupak predgrijavanja, dielektricni ili visokofrek-
vencijski, uveden je 1945. Izradba briketa u obliku tableta, tabletiranje, razvijeno
je 1922,

Posredno preSanje duromera uvodi americki alatni¢ar L. E. Shaw 1926. Prva
automatska preSa proizvedena je u SAD 1931. Injekcijsko preSanje duromera
postaje komercijalno upotrebljiv postupak pocetkom Sezdesetih godina naseg
Stoljeca. Istiskivanje duromera klipom uspjelo je H. P. Tayloru u SAD jo$
1912, ali se razvilo kao komercijalni postupak tek nakon 1945.

Kalandriranje plastomera razvijeno je tridesetih godina naSeg stoljeéa u
Njemackoj. Tvrtka Hermann Berstorff razvila je 1938. kalandriranje poli(vinil-
-klorida)temeljeci svoje rjeSenje na gotovo stoljece staroj koncepciji kalandriranja
elastomera, koje je jo§ 1833. patentirao Amerikanac E. M. Chaffe (si. 3).

Sl. 3. Patentirani kalandar Edwina Chaffea iz 1833, namijenjen
kalandriranju elastomera

Kontinuirano protiskivanje plastomera, ekstrudiranje, relativno je novijeg
datuma. Polazeci od plastomernog granulata jednopuznim ekstruderima uspjelo
je preraditi poli(vinil-klorid) u Njemackoj oko 1935 (tvrtka Paul Troester), a
polistiren oko 1938. NajproSirenija skupina plastomera, polietileni, uspje$no se
ekstrudiraju od 1951. Ranije su se klipnim istiskivalicama ili puznim ekstruderima
oblagali npr. elastomerni kabeli. Vrlo vazna skupina ekstrudera, dvopuzni,
razvili su se oko 1930. u lItaliji (konstruktori R. Colombo i C. Pasqueti).

Osim jednopuznih i dvopuznih ekstrudera razvijene su mnoge varijante
ekstrudiranja ili rjeSenja elemenata dobave, stlaCivanja ili istiskivanja. To su,
npr., ekstruder Transfermix s intenzivnim mijeSanjem, planetni ekstruder (niz
puznih vijaka), Werner & Pfleidererova dvopuzna gnjetilica, ekstruder s
puznicom (plo€om sa spiralnim kanalom koja od ruba potiskuje materijal
prema sredini). Na razvoju tog stroja posebno su intenzivno radili Ame-
rikanci B. Maxwell i J. A. Scolora. Vrlo interesantno rjedenje na tom
podrucju potjece od lIzraelca Z. Tadmora. To je procesor Discpack koji umjesto
puznog vijka ima kruzne plo€e. Jedno od najuspjesnijih konstrukcijskih rjeSenja
puznog vijka dao je Svicarski inZenjer C. Maillefer, a iz NorveSke (1957)
potjece uzlijebljena uvlaéna zona ekstrudera, koja omogucuje preradbu polietilena
ultravisoke molekulne mase.

Ekstruzijsko i injekcijsko puhanje jesu postupci za izradbu Supljih tijela, a
potje¢u iz 1938. godine.

Injekcijsko preSanje plastomera razvilo se po uzoru natlaéno lijevanje metala.
Godine 1872. bra¢a Hyatt konstruiraju stroj za injekcijsko presanje celuloida.
Englez E. L. Gaylord patentira 1904. postupak za injekcijsko presanje jantara,
ali je skupoéa tog materijala onemoguéila proSirenje postupka.

Suvremeno injekcijsko preSanje zapo€inje oko 1920. patentom Nijemca
A. Eichengriina, a komercijalno upotrebljiv stroj konstruirao je H. Buchholz.
Bila je to klipna ubrizgavalica, koja je u upotrebi prevladavala sve do Sezdesetih
godina naSeg stolje¢a. Da bi se izbjegli nedostaci klipnih ubrizgavalica, uvedeno
je 1948. prijelazno rjeSenje, plastificiranje puznim vijkom, a ubrizgavanje klipom.
Na temelju patenta Nijemca H. Betka iz 1943. uspijeva stru¢njacima tvrtke
Ankerwerk iz Njemacke na €elu s H. Gollerom proizvesti 1956. prvu jednopuznu
ubrizgavalicu, §to je danas prevladavajuci princip injekcijskog presanja. Klipne
ubrizgavalice odrzale su se samo za male izratke.

Uz postupak injekcijskog presanja valja navesti i proizvodnju standardnih
kucista, koju je 1943. uveo I. T. Quarnstrom Tvrdo kromiranje kalupa
potjece iz 1938, a galvanska izradba gnijezda iz 1943. godine.

Rotacijsko kalupljenje, izradba Supljih tijela rotacijskim nano$enjem plasto-
mera na stijenke, razvijeno je 1938. godine.

Toplo oblikovanje, promjena oblika plastomemim poluproizvodima vrlo je
star postupak. Jo§ su stari Egip¢ani na taj nacin oblikovali rogovlje, kornjaevinu
i papkovinu. Hyattov postupak puhanja zapravo je toplo oblikovanje. Danas
je ono vrlo vazno za izradbu razli€itih manjih posuda za pakiranje i pohranjivanje
(npr. cadice za jogurt), ali i vrlo velikih proizvoda, ve¢ih od 12m2. Vrlo
prodirena ljuskasta ambalaza, koja je omogucila pakiranje mnogih proizvoda
za potrebe prodavaonica na principu samoposluzivanja, izraduje se toplim
oblikovanjem od 1954.
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Vrtlozno sras¢ivanje, prevlacenje predmeta i dijelova plastomernim prahom,
potjece iz 1953. godine.

Staklom ojagani poliesteri proizvode se od 1938. godine. To je omogucila
proizvodnja staklenih vlakana, s kojom se zapocelo 1930. Brodovi od staklom
ojacanih poliestera proizvode se od 1942. Namotavanje (npr. za izradbu cijevi)
uvedeno je 1946, a prvi potpuno automatski stroj potjece iz 1953. godine.

Polimerne pjene (ekspandirani ili ¢elijasti materijal) pocele su se proizvoditi
u SAD tijekom drugoga svjetskog rata za potrebe mornarice. Bile su to
fenolformaldehidne pjene (General Electric) i polistirenske pjene (Dow Chemical).
Polistirenske pjene prona$ao je oko 1938. Magnus u Svedskoj. Danas je vrlo
proSirena proizvodnja poliuretanskih i polistirenskih pjena, i to jednolikog
Celijastog presjeka, s kompaktnom koZicom, kozuricom (integralne pjene), i
pjena sastavljenih od organskih ili anorganskih pokrivnih slojeva i pjenaste
jezgre.

Razvoj preradbe polimernih materijala u Jugoslaviji. Preradba elastomera
zapocCinje dvadesetih godina naeg stoljeta u tvornici u Kranju (danas Sava).
Godine 1931. alatnigar J. Cati¢ izradio je prve kalupe za izravno predanje
duromera za potrebe pogona koji je danas u sklopu tvornice Elektrokontakt u
Zagrebu. Godine 1934. i 1935. osnovan je niz manjih tvornica za preradbu
polimernih materijala u Novom Sadu i Zemunu. Medutim, snazniji razvoj
preradbe u zemlji zapo€inje oko 1955. Danas ima oko 400 registriranih radnih
organizacija za preradbu plastike, a u najmanje jo§ toliko pogona plastika
se preraduje kao sastavni dio proizvodnog programa, koji uklju¢uje i izradbu
proizvoda od drugih materijala. Postoji i mnogo samostalnih privrednika.
Samo u SR Hrvatskoj preradbom plastike i elastomera bavilo se 1981.
godine vide od 600 samostalnih privrednika.

Proizvodnja strojeva i opreme za preradbu polimernih materijala zapocela
je u naSoj zemlji ve¢ tridesetih godina. Od tada je samo Tvornica strojeva
u Belis¢u trajno prisutna kao proizvoda¢ ubrizgavalica za injekcijsko presanje
plastomera, a u posljednje vrijeme i duromera, elastomera i dijela dopunske
opreme. Prede za duromere i elastomere proizvodi jo§ i tvornica Litostroj
te neki drugi proizvodai. Dio opreme za gumarsku industriju proizvode
preradivaci sami. PoCetkom 1982. proizvedene su prve linije za ekstrudiranje u
Tvornici dizelskih motora Brodogradilita u Splitu. Metalski zavod Tito u
Skoplju usvojio je proizvodnju puhalica. Ipak, u preradbi polimernih materijala
u Jugoslaviji preteze oprema inozemnog porijekla.

PRERADBENA SVOJSTVA POLIMERA

Preradba polimernih materijala temelji se na njihovim meha-
nickim, toplinskim i reoloskim svojstvima. Zbog deformacija,
promjene strukture i mogucih kemijskih reakcija svojstva izratka
mogu se bitno razlikovati od polaznog polimemog materijala.

Mehanicka svojstva polimera odreduju se brojnim statiCkim
i dinami¢kim ispitivanjima. Najte3¢e se ispituje rastezanjem.
Epruveta se upne u kidalici i mjere se sila i produljenje, pa
se preracunavanjem sile na jedinicu ploStine presjeka odreduju
naprezanja: granica razvlacenja (oR), rastezna (vlacna) ¢vrstoca
(aM i prekidna ¢vrstoc¢a (crp), dok se u odnosu na pocetnu
duljinu epruvete odreduje prekidno (ukupno) ¢stezanje (ep).
Rastezna je cCvrsto¢a odredena omjerom maksimalne sile i
plostine poCetnog presjeka epruvete. Vazno je svojstvo i modul
elasti¢nosti (£). Mehanicka svojstvamaterijala ovise o temperaturi
i vrsti polimernog materijala (si. 4 i 5). S poviSenjem tempe-
rature snizuje se rastezna c¢vrstoca i modul elasticnosti, dok
prekidno ¢stezanje nakon postignutog maksimuma naglo opada.
Amorfni polimerni materijali (si. 4) prelaze s povisenjem tempe-
rature iz staklastog (Cvrstog) stanja u gumasto i zatim u kapljasto

SI. 4. Ovisnost rastezne ¢vrstoce (<fm), prekidnog istezanja (€3 i modula elas-
ti€nosti (£) amorfnih plastomera o temperaturi. Tg stakliste, Tf teciSte, 7°
temperatura razgradnje
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stanje (v. Kapljevine, TE 6, str. 660), dok kristalasti plasto-
meri (si. 5) iz staklastog prelaze u plasticno, a zatim u
kapljasto stanje.

Djelovanjem normalnih i tangencijalnih naprezanja ¢vrsta
polimerna tijela pri manjim naprezanjima ponaSaju se kao
potpuno elasti¢na, a kad je naprezanje dovoljno veliko, pojavljuju
se trajne plasticne (ireverzibilne) deformacije. To naprezanje
naziva se granicom tecenja.

Temperatura
Sl. 5. Ovisnost rastezne c¢vrstoée (crM), prekidnog istezanja (ep) i modula
elasti¢nosti (£) kristalastih plastomera o temperaturi. T stakliste, Tm taliste
kristalita, 7" temperatura razgradnje

Deformacije polimera. Trenutna deformacija koja nastaje dje-
lovanjem sila kad je ve¢ dostignuta granica teCenja sastoji se
od energijske elasticne, entropijske elasticne i plastiCne de-
formacije. Medu elasti¢nim deformacijama preteZe udio energijske
deformacije. Elasticna deformacija plastomera i duromera pri
trenutnom istezanju manjem od 0,1+s-1% ima znacajke energijske
deformacije i temelji se na elasti¢nosti atoma. Pove¢anjem napre-
zanja pojavljuju se reverzibilne promjene razmaka medu
atomima i opruzne sile, pa se deformacijski rad pretvara u
potencijalnu energiju. Prestankom opterecenja, zbog djelovanja
opruznih sila, energijska elastina deformacija trenutno nestaje.
Udio se energijske elasticnosti smanjuje s poviSenjem tempera-
ture.

Polimeri zagrijani iznad temperature staklastog prijelaza ili
taljenja postaju polimerne kapljevine ili polimerne taline.
Tada se polimerni materijali mogu znatno deformirati. Ukupna
se deformacija tada sastoji od entropijske elasti¢ne i viskozne
(viskoelasticne) deformacije.

Viskoelasti¢na deformacija ovisi o trajanju djelovanja sile, pa
se s trajanjem naprezanja mijenja vrijednost modula elasti¢nosti.
Zarazliku od entropijske elasti¢nosti, koja je povratljiva, viskozna
je deformacija nepovratljiva. S porastom temperature povecava
se udio viskozne deformacije u ukupnoj deformaciji.

Entropijska elasti¢nost posebno je svojstvo polimernih mate-
rijala. To je svojstvo najprije zapaZzeno pri rastezanju gumenih
traka (odatle i naziv gumasta elasticnost). Zbog entropijske
elasti€nosti pojavljuju se velike deformacije (i nekoliko stotina
postotaka) i promjena strukture s promjenom entropije. To se
svojstvo temelji na elasticnim svojstvima molekula, a pojava je
povezana s promjenom konformacije polimernih molekula. Da
bi i5Cezla elasti¢na entropijska deformacija, potrebno je stanovito
vrijeme, dok elasti€na energijska deformacija trenutno iscezava.

Viskoznost polimera. Tijekom preradbe polimernih kapljevina
pojavljuje se rastezno, tlatno i smic¢no teCenje ili njihove
kombinacije.

TecCenje se pojavljuje zbog djelovanja naprezanja koja uzro-
kuju deformacije. Ako brzina deformacije ima konacnu vrijednost,
kapljevina se opire smicanju zbog adhezije i unutrasnjih otpora.
To je dinamicka ili smi¢na viskoznost materijala. Ona je zna-
Cajka materijala, ovisi o veli¢ini molekula materijala i o tempe-
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raturi. Medusobna veza izmedu dinamicke viskoznosti rj, smicne
brzine y i smi¢nog naprezanja i odredena je izrazom

f=A (i)
gdje je k eksponent teCenja koji ovisi 0 svojstvima kapljevine.
Za dilatantne kapljevine k < 1, za njutnovske k= 1, a za
strukturno-viskozne kapljevine k > 1. Polimemi materijali naj-
CeS¢e se ponaSaju kao strukturno-viskozne kapljevine. Tako je
npr. eksponent teCenja polikarbonata k « 1, polietilena k =
= 1,2--1,6, poli(vinil-klorida) k = 2,8, a polistirena k = 3,6.

Dinamicka se viskoznost nekih polimera snizuje tijekom
vremena. To su, npr., elastomeme smjese punjene ¢adom. Takve
tvari nazivaju se tiksotropnim tvarima. Raste li viskoznost s
vremenom, radi se o antitiksotropnim tvarima koje su rijetke
medu polimernim materijalima.

NajceSce se s poviSenjem temperature povecava viskoznost,
ali ima polimernih materijala koji imaju i drukCija svojstva.
Tako npr. viskoznost polietilena niske gustoée, kao nepolarnog
materijala, malo ovisi o temperaturi, dok se viskoznost poli(metil-
-metakrilata), a posebno etilceluloze, kao izrazito polarnih ma-
terijala, znatno smanjuje s porastom temperature, 5to utjeCe
na njihovu preradljivost.

S poviSenjem tlaka raste viskoznost materijala zbog guséeg
slaganja molekula. Utjecaj tlaka dakako ovisi o materijalu, pa
je taj utjecaj malen na viskoznost polietilena visoke gustoce,
a velik na viskoznost polistirena.

Na dinamicku viskoznost utjeCu srednja molekulna masa i
razdioba molekulne mase. S povecanjem molekulne mase
povecava se viskoznost. Sirina razdiobe molekulne mase, koja
je jednaka omjeru masenog i brojcanog prosjeka relativne
molekulne mase, utjeCe na preradbu polimernih materijala. Tako
se npr. proSirenjem razdiobe od 3 na 10 produljuje ciklus
injekcijskog predanja za 15%, a znatno snizuje Zilavost materijala.

Rastezno naprezanje i teCenje. Pri prouCavanju teCenja ma-
terijala najceS¢e se promatra djelovanje smifnog naprezanja.
Jednako je, medutim, vazno i rastezno naprezanje koje uzrokuje
rasteznu viskoznost, koja je mjerodavna za neke preradbene
postupke. Pri velikim deformacijama postoji medusobna ovisnost
izmedu smicnih i rasteznih naprezanja (Weissenbergov efekt).
Zbog poveéanja razmaka medu Cesticama djelovanjem razvla-
Cenja materijala pojavljuje se rastezno teCenje, na kojem se
temelji razvlacenje polimernih niti.

Odnos rastezne (fjR) i smicne viskoznosti (rjs) ovisi o
vrsti rastezne deformacije. Taj odnos za jednoliku rasteznu
viskoznost iznosi =3 za jednoliku dvoosnu rasteznu
viskoznost rjR= 6rjs, a za cCistu smiCnu rasteznu viskoznost
jIr = 4rjs.

Pojave pri teenju polimernih kapljevina. Tijekom preradbe
polimernih materijala nastaju pojave koje utjeCu na svojstva
proizvoda. To su orijentacija molekula, prisjecanje prijaSnjeg
stanja, proSirenje mlaza i lom taline.

Orijentacija molekule. Brzo optere¢ene molekule ne mogu se
trenutno prilagoditi narinutom naprezanju zbog svoje sklup-
Canosti i zahvacéenosti, ali se pri polaganoj promjeni opterecenja
orijentiraju u smjeru djelovanja opterecenja. Orijentacija je viSa
pri nizim temperaturama. Pri dovoljno visokim temperaturama
ako ima dovoljno vremena moze se razgraditi prisilno orijen-
tirano stanje Tada molekule teze stanju najveée vjerojatnosti,
najvece entropije i molekule se relaksiraju. Naglim hladenjem
zadrZava se orijentirano stanje. Tada se svojstva poboljSavaju
u smjeru orijentiranja, a pogorSavaju okomito na taj smijer.
Postizanje orijentiranog stanja moZze biti poZeljno (proizvodnja
vlakana, proizvodnja polietilenskoga crijevnog filma). Vrlo ¢esto,
medutim, orijentirano stanje nije poZeljno, jer se obicno tezi da
proizvod ima ujednacena svojstva u svim smjerovima.

Prisjecanje prijasSnjeg stanja. Ako se proizvod u orijentiranom
stanju zagrije, pojavljuje se sniZenje orijentiranosti. Tako ¢e se
npr. Stap od polistirena (si. 6) skupiti i potpuno izgubiti svoj
prijasnji oblik nakon polusatnog zagrijavanja pri temperaturi
od 140°C. Polimerna talina prisjea se svog polaznog stanja,
stanja najvece entropije. Prisjetljivost je osobito svojstvo poli-
mernih materijala. Ono se moZze iskoristiti. Tako se npr.
orijentirani polietilenski film upotrebljava za pakiranje razlicitih
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predmeta. Takav film u obliku crijeva s uloZzenim predmetom
zagrijava se do temperature pri kojoj se smanjuje orijentira-
nost molekula. Tada se film steZze oko proizvoda, pa odatle i
naziv stezljivi crijevni film.

Sl. 6. Injekcijski preSani Stap od polistirena prije i poslue polusatnog za-
grijavanja pri temperaturi od 140 °

Prosirenje mlaza polimemog materijala posljedica je prisje¢a-
nja. Pri ekstrudiranju, naime, mlaz se Siri na izlazu iz mlaznice
(si. 7). Mlaz se proSiruje jer nije bilo dovoljno vremena za
relaksiranje materijala zbog toga Sto je talina bila vrlo kratko
u mlaznici. To se proSirenje moze smanjiti izborom pogodnih
materijala, ekstrudiranjem pri visim temperaturama i smanjenjem
brzine ekstrudiranja.

Sl. 7. Prodirenje mlaza na izlazu iz
mlaznice ekstrudera zbog prisje¢anja

Lom taline nastaje kao posljedica nemoguénosti prigusenja
visokih oscilacija elasti¢ne kapljevine kakva je talina polimernih
materijala. Pojava loma ovisi ovrstipolimera i tlaku ekstrudiranja
(si. 8. Lom taline ocituje se i u trganju vanjskog sloja
(si. 9). Ta pojava moze biti i povoljna, npr. kad se traZi
hrapava povrSina. Pojava loma taline ovisi i o temperaturi,
pa su pri preradbi pri niskim temperaturama ce3¢e pojave loma.

Toplinska svojstva polimera. Pri preradbi polimera potrebno
je poznavati sljede¢a toplinska svojstva polimera: toplinsku
rastezljivost, toplinsku Sirljivost, specifi¢ni toplinski kapacitet,
toplinsku provodnost, specificnu entalpiju, toplinsku prodornost,
temperaturnu provodnost i medusobne veze tlaka, specificnog
volumena i temperature.

Toplinska rastezljivost relativna je promjena duljine tijela po
jedinici promjene temperature. Ona je definirana izrazom

1A
a I0\ATT @

gdje je 10 duljina pri temperaturi TO, a Al povecéanje duljine
uz povisenje temperature za AT. Toplinska rastezljivost poli-
mernih materijala iznosi (5 -23) «10~5K '\

Toplinska Sirljivost relativna je promjena obujma tijela po
jedinici promjene temperature, pa je definirana izrazom

\/O{A_Tj' ®)

gdje je WO obujam pri temperaturi TO, a AV poveéanje obujma
uz povisenje temperature za AT. Toplinska Sirljivost polimer-
nih materijala pribliznojejednaka trostrukoj vrijednosti toplinske
rastezljivosti. Treba naglasiti da su polimerne kapljevine stlaCive.

Specificni toplinski kapacitet koli¢ina je topline koju treba
dovesti jedinici mase tvari da bi temperatura porasla za 1 K.
Za polimerne materijale zanimljiv je specificni toplinski kapacitet
uz konstantni tlak, koji je definiran izrazom

’ m \\T @
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SI. 8 Lom taline pri poviSenju tlaka ekstrudiranja. Temperatura 190°C, promjer
mlaznice 2 mm, omjer duljine i promjera mlaznice L/D = 3. a polietilen niske
gustoée, D polietilen visoke gustoce, ¢ polistiren

Sl. 9. Boca od polimemog materijala
s tragovima loma taline

gdje je m masa tvari, a AH povecanje entalpije uz povisenje
temperature za AT To toplinsko svojstvo materijala ovisi ne
samo o vrsti polimera nego i o temperaturi.

Toplinska provodnost (A) daje podatak o koli€ini topline u
jedinici vremena $to se provodi kroz materijal po jedinici duljine
i po 1 K. Kristalasti polimeri imaju vecu toplinsku provodnost
nego amorfni polimeri (si. 10) zbog boljeg provodenja topline
kroz bolje sredena kristalna podrucja.

POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA

200 300 400 500
Temperatura K

SL 10. Ovisnost toplinske provodnosti plastomera o tempe-

raturi. 1 polioksimetilen, 2 poliamid 6,6, 3 polikarbonat,

4 polietilen visoke gusto¢e, 5 polietilen niske gustoce, 6

poli(metil-metakrilat), 7 polipropilen, 8 polistiren, 9 polivi-
nil-klorid)

Temperaturna provodnost brzina je promjene temperature tijela
ili tijek Sirenja topline. Sirenje topline i promjena temperature
istodobni su procesi. Temperaturna je provodnost

5

Qep (5

gdje je q gustoéa tvari. Odredivanje temperaturne provodnosti

dosta je nesigurno, pa je za potrebe injekcijskog preSanja

uveden pojam efektivna temperaturna provodnost kao funkcija

temperature kalupne Supljine. Pri temperaturi od 20 °C efektivna

temperaturna provodnost iznosi 9,42 «10~8m2/s za polietilen

visoke gustoce, 8,7-ICT8m2s za polistiren, a (12 *13)* 10_8
m2/s za elastomere.

Entalpija (sadrzaj topline) upotrebljava se pri odredivanju
potrebne topline za zagrijavanje polimera (si. 11). Entalpija
polimera nije Cista veli¢ina stanja, jer ovisi i o toplinskoj
proSlosti materijala. Na entalpiju amorfnih plastomera posebno
utjeCu brzina hladenja i naknadna toplinska obradba, a na
entalpiju kristalastih polimera stupanj kristalnosti. Entalpija
polimera. dakako, ovisi o temperaturi i tlaku. Kako specificni
toplinski kapacitet polimera ovisi o njihovoj strukturi, treba
potrebnu koli¢inu topline prora¢unavati pomocéu razlika spe-

Temperatura K

Sl. 11. Ovisnost specificne entalpije nekih plastomera o temperaturi. 1 poli-

etilen visoke gustoce, 2 polipropilen, 3 polioksimetilen, 4 polietilen niske

gustoce, 5 poliamid 6,6, 6 polistiren i kopolimer stiren-akrilonitril, 7 poli-
karbonat, 8 kruti poli(vinil-klorid)
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cifitne entalpije umjesto kao umnozak specificnog toplinskog
kapaciteta i razlike temperatura. Iz podataka o specificnim
entalpijama moze se zakljuciti da je za preradbu kristalastih
potrebno vise topline nego za preradbu amorfnih plastomera.
Ta se razlika pojavljuje i zbog toga Sto je kristalaste plasto-
mere potrebno rastaliti (toplina taljenja). Podaci o entalpiji
duromera i elastomera vrlo su nepouzdani jer su pojave pri
umrezavanju vrlo sloZene.

Toplinska prodornost mjera je brzine prodiranja topline u ti-
jelo ili sposobnost akumuliranja tijekom vremena. To svojstvo
omogucuje proracun temperature koja se uspostavlja na dodirnoj
plohi dvaju beskona¢no rasprostranjenih €vrstih tijela razlicitih
temperatura irazlicitih toplinskih svojstava. Dodirna temperatura
dobiva se iz izraza

bi Ti + b2T2
= ©)
i+ b2
gdje su Ti i T2 temperature tijela, a bii b2toplinska pro-

dornost, koja se odreduje iz izraza

b=\ " gq. @
Izraz (6) moZe seprimijeniti (I. Cati¢) i za odredivanjedodirne
temperature izmedu taline i stijenke kalupne Supljine, Sto je
omogucilo proracun temperaturnog polja u kalupima za injek-
cijsko preSanje polimera. Toplinska prodornost ima dimenziju
Ws12m-2K-1, a njezina vrijednost iznosi 853,6 za polietilen
visoke gustoce, 455,2 za polistiren, 17050 za berilijevu broncu,
a 10200 za nerdajuéi celik (C. 4173).

Prijelazno
podrucje
Kristalasto podrucjev \

Podrucje Pon

Sl. 12. Dijagram ovisnosti specificnog obujma (y) krista-

lastih plastomera o temperaturi (T) uz razli¢ite konstantne

tlakove (p). 1zobarno hladenje uz tlak p0; 7k temperatura
kristalizacije, Tm taliste kristalita

Medusobne veze tlaka, specificnog obujma i temperature obi-
¢no se prikazuju u koordinatnom sustavu temperatura-specifi¢ni
obujam s tlakom kao parametrom (si. 12). Kako je prikazano,
za tlak p0 promjena specificnog obujma ovisi o brzini promjene
temperature pri izobarnom hladenju. Takvi dijagrami imaju pri-
mjenu pri injekcijskom preSanju plastomera.

PRIPREMNI POSTUPCI

Proizvodi polimerizacije, polimerizati, rijetko su kada izravno
upotrebljivi za dalju preradbu u gotove proizvode. Stoga se oni
najéesce prvo podvrgavaju pripremnim postupcima, tj. modifici-
ranju i mijeSanju s razlicitim dodacima. Tako se dobiva tehnicki
upotrebljiv polimerni materijal koji se zatim preraduje u gotov
polimerni proizvod.

Kao dodaci polimerizatima sluZe razlicite tvari (v. Plasti-
jikatori; v. Polimerni materijali). Razmjerno ih je mnogo i mogu
se svrstati u nekoliko skupina: reakcijske tvari (pjenila, sredstva
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za smanjenje gorivosti, peroksidi), tvari za produljenje uporabne
vrijednosti (antioksidansi, svjetlosni stabilizatori, antistatici),
dodaci za poboljSanje preradljivosti (maziva, punila, toplinski
stabilizatori, sredstva za prianjanje, tiksotropna sredstva, pepti-
zatori i faktisi), sredstva za poviSenje ¢vrstoce i krutosti (vlakna,
viskeri, organska i anorganska ojacala, celuloza, ¢ada), bojila
(pigmenti, organska bojila i metalni oksidi), sredstva za sniZenje
cvrstoce i krutosti (omek3avala), te posebni dodaci (baktericidi,
dezodoransi, parfemi, upijala vlage itd.).

PrimjeSavanje dodataka polimerizatima provodi se nizom
operacija i popratnih postupaka: mijeSanjem, valjanjem, gnjete-
njem, sitnjenjem, granuliranjem, Klasiranjem, suSenjem, Sto je
pra¢eno doziranjem, rukovanjem i skladiStenjem.

MijeSanje je vrlo vaZna operacija u proizvodnji polimemih
materijala. Pri tom se Cesto mijeSaju tvari razliCitih agregatnih
stanja ili razlicite viskoznosti. Tako se medusobno mijeSaju
vrlo viskozne tvari (npr. mijeSanje polimerizata razli€itih mole-
kulnih masa radi postizanja Zeljene razdiobe molekulnih masa),
niskoviskozne tvari (npr. smole za lijevanje), te niskoviskozne
s visokoviskoznim tvarima (npr. mijeSanje stabilizatora i omek-
Savala s polimerizatima). | ¢vrste se tvari mijeSaju medusobno
(npr. suho bojenje granulata), s niskoviskoznim tvarima (npr.
mijeSanje kapljevitih omekSavala s praskastim poli(vinil-klori-
dom)) ili s visokoviskoznim tvarima (npr. umjeSavanje punila i
sredstava za umrezavanje u prirodni ili sintetski kau€uk).

O mijedanju opcenito i o razli€itim strojevima za mijeSanje
i gnjetenje vrlo viskoznih tvari v. MijeSanje, TE 8, str. 526.

Sitnjenje. Tijekom preradbe polimerni se materijal najcesce
upotrebljava u obliku granula ili vrlo sitnih Cestica, pa ih se
prvo mora usitniti. Za jednoli¢no doziranje i brzo plastificiranje
dovoljno je i grubo usitnjavanje (veli¢ina Cestica nekoliko mili-
metara). Medutim, u nekim postupcima preradbe (Strcanje,
vrtloZzno sras€ivanje i drugi) ili u pripravi mjeSavina potrebno
je da je polimerni materijal fino ili vrlo fino usitnjen. Najlakse
se usitnjuju potpuno krhki materijali (npr. fenolformaldehidne
smole), teze Zilavi (npr. poliamidi), a najteze elasticni (elastomeri,
savitljivi poli(vinil-klorid)). ViSe o teoriji sitnjenja i o strojevima
za drobljenje i mljevenje vidi u €lancima Drobljenje, TE 3, str.
395, Mljevenje, TE 8, str. 621, Sitnjenje).

Granuliranje je u preradbi polimernih materijala jedan od
najproSirenijih postupaka sitnjenja. Razlikuje se vruée granu-
liranje, pri temperaturi taline na izlazu iz stroja, i hladno
granuliranje (si. 13), pri temperaturi vodene kupelji (oko 60 °C).

SI. 13. Linija za proizvodnju granulata podvodnim granuliranjem. 1 ekstruder,

2 kalup za granuliranje, 3 komora za granuliranje, 4 mjeSavina vode i

granulata, 5 povrat vode, 6 optoéna pumpa za vodu, 7 spremnik za vodu, 8
vibrirajuée sito, 9 ventilator, 10 zagrijavalo zraka, 11 ciklonski separator

O ostalim operacijama i postupcima pri preradbi polimemih
materijala v. Klasiranje, TE 7, str. 130; v. Procesna tehnika;
v. SuSenje.

PRERADBENI POSTUPCI

Mnostvo postupaka preradbe polimemih materijala moze se
sistematizirati prema razliCitim kriterijima. Tako se razlikuju
postupci peradbe bez odvajanja Cestica (npr. lijevanje) i postupci
s odvajanjem cestica (npr. tokarenje, glodanje). Prva je skupina
brojnija i u nju se ubrajaju svi najvazniji postupci, pa se pod
preradbom polimernih materijala ¢esto misli samo na tu vrstu
postupaka.

S obzirom na svoj tok postupak preradbe moze biti kontinui-
ran (npr. ekstrudiranje, kalandriranje), ili se ponavlja u odre-
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denom vremenskom slijedu (ciklicki postupak). Cikli¢ki su, npr.,
svi postupci preSanja, lijevanje itd.

Postupci preradbe mogu se razlikovati s obzirom na kontrolu
izmjere proizvoda. U skupinu postupaka u kojima se tijekom
preradbe kontrolira jedna od izmjera ubrajaju se prevlacenje i
lijepljenje. Procesi kojima se kontroliraju dvije izmjere, Sirina
i debljina, jesu ekstrudiranje, kalandriranje, proizvodnja filma
nanoSenjem polimeme otopine na cilindar uz isparivanje otapala,
proizvodnja vlakana i laminiranje. Trecu skupinu Cine postupci
tijekom kojih treba kontrolirati sve tri izmjere proizvoda. Toj
skupini kao najvazniji pripadaju svi postupci kalupljenja (pre-
Sanje, proizvodnja pjenastih proizvoda, lijevanje, rotacijsko ka-
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lupljenje, puhanje, oblikovanje). Tom podjelom nisu obuhvaéeni
postupci mehani¢ke obradbe i spajanja.

U sistematizaciji postupaka preradbe pokuSavali su se pri-
mijeniti principi kemijskog inZenjerstva. Takva sistematizacija,
u kojoj se promatraju osnovne operacije, koje se zatim kombini-
raju u sloZzene postupke, razlikuje osnovne korake, oblikovanje
i naknadnu obradbu. Toj se sistematizaciji moze prigovoriti da
je u prvom redu orijentirana na preradbu plastomera.

Vrlo detaljnu i najrazradeniju sistematizaciju postupaka pre-
radbe dao je Nijemac H. Kéufer. On je sve preradbene pos-
tupke svrstao u praoblikovanje i preoblikovanje. U praobliko-
vanje (pocetno oblikovanje) ubrajaju se postupci preradbe u

Tablica 1

NAJVAZNIJI POSTUPCI PRERADBE POLIPLASTA

Preradbeni Polazni Pocetna obradba Nacin Proizvod Vrsta
postupak materijal materijala Proces ocvricivanja roizvo preradbe
EKSTRUDI- Plastomeri, rjede A (C)
RANJE duromerne smole Cijevi, profili,
kontinuirano Zagrijavanje Ekstrudiranje Hladenje ili ploce, folije,
ciklicko Duromerne smole ili i omekSavanje omeksanog polimera umrezavanje obloZeni kabeli cili A
(istiskivanje) politetrafluoretilen
KALANDRI- Plastomeri Plastificiranje Kalandri_ranje plastifikata_ Geliran_je Trz_i_kovi, filmovi, B
RANJE Plastomeri Taljenje Prolaz visokoviskozne taline Hladenje folije, ploce A
izmedu valjaka
PREVLACENIJE Plastomeri Plastificiranje Eaanpo;gnjjguplastlflkata Geliranje ;::tz\é:enif(;)l:fivzvodi B
Plastomeri Plastificiranje Lijevanje plastifikata u kalupe Geliranje B
Plastomeri Otapanje NanoSenje otopine na podlogu Isparivanje B
LIJEVANJE Monomeri Priprema reakcijske Lijevanje monomernih Polimerizacija Tehnicki dijelovi, C
smjese reaktanata blokovi, ploce, folije
Duromerne smole Priprema reakcijske Lijevanje reakcijske smjese u UmreZavanje C
smjese kalupe
PRESANJE
izravno Duromerne smole, Priprema reakcijske PreSanje u kalupu UmreZavanje C @A
rjede plastomeri smjese (hladenje)
posredno Duromerne smole Priprema reakcijske PreSanje u kalupu UmreZavanje Otpresci, tehnicki C
smjese dijelovi
injekcijsko Plastomeri ili Taljenje Ubrizgavanje taline u kalup Hladenje ili Alili C
duromerne smole umrezavanje
Povrsinski prevuceni
SRASCIVANJE Plastomeri Zagrijavanje Staljivanje praha Hladenje predmeti, kalupni A
proizvodi
PUHANIJE
ekstruzijsko Plastomeri Zagrijavanje i Ekstrudiranje omek3anog Hladenje D
omek3avanje polimera i puhanje
razvla¢no Plastomeri Zagrijavanje i Ekstrudiranje omek3anog Hladenje N D
omeksavanje polimera, prethodno i Suplja tijela,
razvlatno puhanje boce, spremnici
injekcijsko Plastomeri Taljenje Injekcijsko preSanje taline Hladenje D
i puhanje
Plastomeri Razvlacenje, pritiskivanje, D
valjanje, vucenje hladnog ili
OBLIKOVANJE zagrijanog omek3anog Oblikovani
poluproizvoda proizvodi
Plastomeri Zagrijavanje Hladenje D
Monomeri Priprema reakcijske Kemijska reakcija uz pjenjenje Polimerizacija
smjese u kalupu ili na traci
Plastomeri Taljenje Upuhivanje plina u talinu Hladenje A
Plastomeri + Zagrijavanje i Pjenjenje omeksanog Hladenje A
hlapljiva kapljevina impregniranje polimera isparivanjem Pjenasti proizvodi,
PROIZVODNIA It:laap_ljlv_om hlapljive kapljevine blokovi, ploce, profili
pljevinom
PJENA Plastomeri + Plastificiranje Pjenjenje plastifikata Geliranje B
reakcijske tvari za oslobadanjem plina iz
pjenjenje reakcijskih tvari
Duromerne smole + Priprema reakcijske Kemijska reakcija uz pjenjenje  UmreZavanje C
hlapljiva kapljevina smjese isparivanjem hlapljive
kapljevine
Duromerne smole + Priprema reakcijske Stvaranje vlaknatih slojeva Umrezavanje Laminati, ojatane C
IZRADBA vlakno smjese impregniranih smolom, cijevi, ploce, profili,
OJACANIH nanoSenje ili predanje smjese otpresci
PROIZVODA smole i vlakana
Plastomeri + vlakno  Taljenje Postupci preSanja Hladenje Tehnicki proizvodi A
A — praoblikovanje od taline ili omek3anog polimera C — praoblikovanje uz kemijsku tvorbu materijala
B — praoblikovanje uz fizikalnu tvorbu materijala D — preoblikovanje poluproizvoda (zagrijani ili ohladeni pripremak)
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kojima je stvaranje oblika povezano s istodobnom kemijskom
ili fizikalnom tvorbom materijala. To, dakle, ukljuCuje kemijske
reakcije polimerizacije monomernih reaktanata, dalju polimeri-
zaciju (umrezavanje) niskomolekulnih polimera (smola) i fizikalne
procese kojima nastaju polimerni proizvodi od talina, omeksSanih
polimera, otopina i disperzija. U preoblikovanje svrstavaju se
postupci promjene oblika poluproizvoda, ukljucujuéi postupke
odvajanja cCestica i postupke spajanja.

U ovom su ¢lanku opisani samo najvazniji postupci preradbe
polimernih materijala. U njihovu pregledu (tabl. 1) navedena
je vrsta polaznog materijala, pocetna obradba polimernog ma-
terijala i oblik spreman za preradbu, na€in umrezavanja i ko-
mercijalni proizvodi.

Ekstrudiranje

Ekstrudiranje je najproSireniji postupak preradbe polimernih
materijala, a njegovi su osnovni principi poznati ve¢ gotovo
dva stolje¢a. Ekstrudiranjem se izraduju tzv. beskona¢ni proizvodi
ili poluproizvodi (ekstrudati), tj. takvi kojima sve dimenzije nisu
konacne i tocno odredene. To su, npr., krute i gipke cijevi,
Stapovi i ostali profili, vlakna, obloZeni kabeli itd.

Ekstrudiranje je proces kontinuiranog protiskivanja zagri-
janog i omekSanog polimera kroz mlaznicu. NajceS¢e se pro-
tiskuje puznim vijkom, a tako se pretezno preraduju plastomeri
i elastomeri, a u novije vrijeme i duromeri. Protiskivanje
klipom naziva se istiskivanjem. Istiskuju se duromerne smole i
plastomerni politetrailuoretilen.

Ekstruder je osnovni stroj u obradbi polimernih materijala
ekstrudiranjem. U njemu se polimerni materijal protiskuje puznim
vijkom, valjcima ili plotama. Naj¢ed¢i su jednopuzni ekstruderi,
ali su u upotrebi i ekstruderi s viSe puznih vijaka.

Polimerni materijal moZe se ekstruderu dobavljati u obliku
kapljevine dobivene omekSivanjem ili otapanjem (taljevni eks-
truder), ali prevladavaju plastificirajuéi ekstruderi. Oni se pune
¢vrstim polimernim materijalom, koji zatim pretvaraju u nisko-
viskozni, omekSani materijal i u tom ga stanju protiskuju.

Ekstruder s puznim vijkom u osnovi se sastoji od lijevka,
cilindra, puznog vijka i glave (si. 14). Cvrsti polimerni materijal
u obliku granula ili praha ulazi u ekstruder kroz lijevak.
Ulazak materijala Cesto se pospjeSuje djelovanjem pretlaka ili
podtlaka, dok elastomeri obi¢no ulaze u ekstruder kao trake.
Materijal upada u cilindar i tada ga zahvaca rotirajuc¢i puzni
vijak i potiskuje prema glavi ekstrudera. Tom se prilikom
polimerni materijal stlaCuje, smanjuje mu se obujam, a takoder
se i zagrijava. Ako zagrijavanje materijala uzrokovano trenjem
nije dovoljno, cilindar ekstrudera zagrijava se izvana elektroot-
pornim pojasnim grijalima, a puzni se vijak odrzava pri propisanoj
temperaturi (temperira). Prolazom kroz cilindar omekS$ani se
polimerni materijal moZe vrlo dobro izmije3ati te toplinski i
mehanicki homogenizirati.

Cilindar zavrSava prirubnicom na koju se pri¢vrs¢uje glava
ekstrudera. Glava je element kalupa ili spojni dio izmedu kalupa

Zona Uvlagna

Oblikovanje Istisnazona stlafivanja zona
h H h -1- e —————- H

Sl. 14. Presjek jednopuznog ekstrudera. 1 lijevak, 2 puzni vijak,
3 cilindar, 4 tlacni leZzaj, 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

icilindra. Tu su smjeStena sita i cjedilo. Sita zadrzavaju necistoce,
strana tijela i izgorjele djelice polimera. Osim toga, sita i cjedila
omoguéuju dopunsko homogeniziranje i jednolikost dobave
materijala glavi ekstrudera.

Kalup za ekstrudiranje mora dobavljenu talinu oblikovati u
poluproizvod propisanog presjeka, jednoli¢ne strukture i kvali-
tetne povrdine. U kalupu se ne smiju stvarati tzv. mrtvi uglovi.
Tlakovi u kalupu iznose 5-+-30 MPa, pa i viSe. Kalupi se izraduju
od cCelika. Njihova je konstrukcija relativno jednostavna, ali
zahtijeva mnogo iskustva u radu s ekstruderima. Naime, pri
odredivanju oblika mlaznice za neki Zeljeni profil ekstrudata
treba uzeti u obzir viskoelasti¢nost polimera i njihovo skupljanje
hladenjem (si. 15). Proracun Kkalupa, koji obuhvaéa reolodka,
toplinska i mehani€ka zbivanja u kalupu, tek je novijeg datuma
i daje samo priblizno rjeSenje, koje se mora dotjerati pokusima.
Oblik kalupa i mlaznice prilagoden je vrsti proizvoda, npr.
cijevima (si. 16) ili ploc¢ama (si. 17).

SL 15. Odstupanje presjeka us¢a mlaznice od presjeka pripadnog
ekstrudata. a presjek u$éa mlaznice, b presjek ekstrudata

Sl. 16. Dio linije za ekstrudiranje cijevi. 1 ekstruder, 2 puzni vijak, 3 cjedilo
i sita, 4 kalup, 5 razdjelnik, 6 mlaznica, 7 grijala, 8 komore s vodom za
temperiranje, 9 komora s podtlakom, 10 hladilo, 11 ekstrudirana cijev

SL 17. Sirokorasporni kalup za ekstrudiranje ploga
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Po izlasku iz kalupa proizvedeni ekstrudat prolazi i kroz
ostale uredaje, koji zajedno s ekstruderom cine liniju za
ekstrudiranje. Prvo je u toj liniji hladilo, u kojem se ekstrudat
polagano hladi, i to obi¢no prolazom kroz vodu, a rjede
strujom stlacenog zraka. Ekstrudat se kroz hladilo provlaci
posebnim uredajem, izvlaCilom. Ono radi sinhrono s ekstru-
derom i postoji kontinuirana regulacija brzine izvlacenja, naj-
ced¢e 0,5- -20m/min.

Neki ekstrudati, npr. gipke cijevi, izolirane Zice i kabeli, na-
motavaju se na bubnjeve. Ponekad namotavalice sluze i kao
istezalice, jer se razvlacenjem postiZzu bolja, usmjerena svojstva.

Ako se ekstrudat izravno ne konfekcionira i namotava, reze
se popre¢nim ili uzduznim rezalicama. Za rezanje plo¢a upotreb-
ljavaju se nepomicne Skare, dok se cijevi reZzu nagibnim kruZnim
pilama. Pri rezanju cijevi velikog promjera pile putuju zajedno
sa cijevi i rotiraju oko njene osi.

U osnovnom tehni¢kom opisu ekstrudera vrlo su vazni podaci
0 puznim vijcima: njihov broj, promjer i omjer duljine prema
promjeru. Pri izboru ekstrudera treba voditi rauna o njegovim
bitnim znaCajkama, u prvom redu o ucinu, brzini izvlacenja,
momentu vrtnje i obodnoj brzini. Brzina izvlafenja ekstrudata
ovisi o toplinskim svojstvima polimera, debljini, trazenoj pre-
ciznosti izmjera i kakvoéi povrdine ekstrudata te o mogucoj
duljini hladila. Moment vrtnje definiran je izrazom

=1 1L.

M 2tt n’ ®
gdje je P snaga prigona, a np frekvencija vrtnje puznog vijka.
Momenti vrtnje ekstrudera iznose 450- +-24000 N m. U usporedbi
s drugim strojevima to su vrlo visoke vrijednosti. Tako su,
npr., momenti vrtnje automobilskih motora 100 --200Nm.
Obodna brzina puznog vijka ovisi o dopuStenom toplinskom
optere¢enju materijala koji se preraduje. Odreduje se iz izraza

v=Dnnp, ©

gdje je D promjer puznog vijka. Obodne brzine za ekstrudiranje
materijala koji nisu toplinski osjetljivi iznose 0,5- -0,8 m/s, dok
se toplinski vrlo osjetljivi materijali, npr. poli(vinil-klorid),
poli(metil-metakrilat) i drugi, smiju ekstrudirati uz obodne brzine
0,15 «0,30 m/s.

Kalandriranje

Kalandriranje je kontinuirani postupak proizvodnje bes-
konacnih traka propustanjem omekSanog polimera izmedu pa-
rova valjaka kalandra s podesivim razmakom. To je vrlo stari
postupak preradbe polimera. Nakon §to su se Citavo stoljece
kalandrirali elastomeri, zapoCelo se 1938. godine i s kalan-
driranjem plastomera (poli(vinil-klorida)).

Osim prirodnog i sintetskog kauc¢uka kalandriraju se od pla-
stomera pretezno kruti i savitljivi (tvrdi i meki) poli(vinil-
-klorid) (si. 18), kopolimeri vinil-klorida, vinil-acetata i celu-
loznog acetata. Prema svojoj debljini kalandrirani se trakovi
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razvrstavaju na filmove (do 0,2 mm), folije (0,2- -2mm) i ploce
(>2mm). Detaljnije o kalandriranju, o tehni¢koj izvedbi kalan-
dra te o broju i o rasporedu njegovih valjaka vidi u c¢lanku
Kaucuk i guma, TE 6, str. 755.

Prevlacenje

Prevlacenje je postupak kojim se polimemi materijal nanosi
na podlogu. Ta je podloga u obliku traka, pa to moZe biti
vrlo dugi trak papira, tekstila ili nekog drugog tkanja, a tako
se mogu proizvoditi i trakovi od polimernog materijala bez
podloge. Kao polimerni materijali za prevlacenje prikladni su
oni koji mogu tvoriti otopine, disperzije i taline, koji se, dakle,
mogu lijevati, najceS¢e kao paste. Od polimemih se materijala
u tu svrhu svakako najvise upotrebljava poli(vinil-klorid), i to
u obliku paste dobivene mijeSanjem praskastog poli(vinil-klorida)
s omekSavalom. Medu proizvodima dobivenim prevlaenjem na
temelju poli(vinil-klorida) vrlo je poznata sinteticka koza.

SI. 19. Postrojenje za prevlacenje. 1 valjak za odmotavanje, 2 spremnik poli-
mernog materijala, 3 uredaj za nanoSenje i noz, 4 komora za geliranje, 5
valjci za hladenje, 6 valjak za namotavanje

/A

SI. 20. Nanosenje polimernih materijala na podlogu, a nanoSenje nozem, b
uronjenim valjkom, c¢ raspriivanjem, d lijevanjem, e ekstrudiranjem

Postrojenje za prevlaCenje sastoji se od uredaja za odmota-
vanje i namotavanje podloge, od dijela za nanoSenje polimera,
od komore za geliranje i valjaka za hladenje (si. 19). Glavni
dio postrojenja, onaj u kojemu se polimer nanosi na podlogu,
moze biti vrlo razliit (si. 20). Najc¢e3¢e se polimer nanosi na
trak tzv. noZevima, podesivim Sipkama razlicita oblika. NoZevi

Sl. 18. Linija za kalandriranje krutih i savitljivh folija i plo¢a od poli(vinil-klorida). 1 predmijeSalica, 2 dozirna vaga, 3 valjaoni¢ki stan za mijesanje,
4 transportna traka, 5 Cetverovaljcani kalandar, 6 utiskivalica, 7 rashladna staza, 8 kontrola debljine trake, 9 uredaj za okrajCivanje, 10 popre¢no rezalo
(za krute folije i plo¢e), 11 slaganje izrezanih listova, 12 namotavalica (za nerezane savitljive trake)



POLIMERNI

ravnomjerno razdjeljuju polimemi materijal po traku i uklanjaju
njegov suviSak. Tako se polimer nanosi na neoslonjenu podlogu,
na podlogu koja se transportira beskonacnim gumenim trakom
ili na podlogu oslonjenu na valjak. Osim nozevima, polimemi
se materijal moZe nanositi na podlogu i pomodu uronjenog
valjka, zatim rasprSivanjem, lijevanjem ili ekstrudiranjem.

Komora za geliranje moZe biti i do 20 m dugacka. Za vrijeme
prolaska podloge kroz komoru nanesene se Cestice polimernog
materijala na njoj djelovanjem topline potpuno staljuju u ho-
mogenu talinu. Kroz komoru naj¢eS¢e struji vruci zrak ili se
pokretni trak zagrijava infracrvenim zraCenjem.

Po izlasku iz komore za geliranje prevuceni se trak hladi
prolaskom izmedu valjaka kroz koje struji rashladna voda.

Prevlacenjem se proizvode trakovi razlicite debljine nanesenog
polimernog materijala, €esto i u viSe slojeva. Prolaskom izmedu
valjaka od kojih je jedan s mjestimi¢no izbo€enom povrSinom,
trak moze poprimiti reljefnu strukturu (utiskivanje). Trakovi
polimernih materijala bez podloge proizvode se tako da se
materijal nanosi na beskonaCne trakove od metalnih sita, s
kojih se proizvedeni polimerni trakovi kasnije skidaju.

Lijevanje

Lijevanje je postupak preradbe u kojemu polimemi materijal
poprima oblik kalupa bez djelovanja dodatne vanjske sile. To
se postize lijevanjem kapljevitih monomera uz naknadnu polime-
rizaciju u kalupu, ili se u kalupe lijevaju ve¢ stvoreni polimeri
u obliku otopine, disperzije, paste ili niskoviskozne taline. Cvrsti
polimerni materijal nastaje u kalupu isparivanjem otapala ili
sredstva za dispergiranje, zatim geliranjem ili kemijskom re-
akcijom (umrezavanjem).

Preradba plastomera. Jedan od jednostavnijih postupaka pre-
radbe lijevanjem jest lijevanje kapljevitih monomera, koji zatim u
kalupu polimeriziraju. Tako se mogu proizvesti blokovi, ploce,
Stapovi i predmeti debelih stijenki ili kompliciranih oblika od
polistirena, poliamida i poli(metil-metakrilata). Monomer se prije
lijevanja pomijeSa s potrebnim katalizatorom, odnosno inicijato-
rom, i lijeva se u zagrijane kalupe gdje zapoCinje lancana
polimerizacija. Reakcija je egzotermna, pa se vodi kontrolirano
i kroz duze vrijeme da bi se izbjeglo naglo poviSenje tempe-
rature i moguéa toplinska naprezanja u materijalu nakon hla-
denja. Materijal se tijekom polimerizacije znatno steze (~20%),
pa to treba, ako je moguce, uzeti u obzir prilikom konstrukcije
kalupa. Tako se, npr., plo¢e od poli(metil-metakrilata) proizvode
lijevanjem monomera izmedu staklenih plo€a kojima se razmak
mijenja po potrebi.

Poliamidi, polikarbonati, celulozni esteri i eteri mogu se
lijevati u obliku otopina. Takve su otopine vrlo niske viskoz-
nosti i prikladne su za lijevanje filmova i folija. Filtrirana
otopina moze se lijevati na nosa¢ od papira ili tekstila, ali
se obi¢no lijeva izravno na rotiraju¢i metalni bubanj. Otapalo
zatim isparuje i vraéa se ponovno u proces, a polimemi se
materijal skrucuje u trak Zzeljene debljine.

Poli(vinil-klorid) u obliku plastifikata Cesto se preraduje li-
jevanjem u otvorene kalupe. Plastifikati nastaju mijeSanjem
poli(vinil-klorida) s prikladnim organskim tvarima visoka vrelista,
omekSavalima (v. Plastifikatori). Tako nastaje stabilna disperzija
koja se moze lijevati u kalupe. Smjesa zagrijavanjem prelazi
u neku vrstu gela, pa se nakon hladenja dobiva savitljiv
proizvod postojana oblika. Cesto se radi tako da plastifikat

SI. 21. lzradba predmeta od poli(vinii-klorida) lijevanjem plastifikata u otvo-
rene kalupe
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gelira i skru€uje se samo uz stijenku zagrijanog kalupa, a suvisak
se okretanjem kalupa odlije (si. 21). Tako se, npr., proizvodi
tzv. PVC-koZa, koja se ve¢ kao gotov sastavni dio upotrebljava
za izradbu obuce.

Suplji cilindri€ni predmeti (cijevi, zup&anici) mogu se proizve-
sti centrifugalnim lijevanjem (si. 22). Tako se i poli(vinil-klorid)
u obliku plastifikata lijeva u kalup, koji se zatim zatvori i uz
zagrijavanje rotira u jednom smjeru. Suplji zatvoreni predmeti
proizvode se na slican nacin rotacijskim kalupljenjem. Pri tom
zagrijani kalup rotira u razli€itim smjerovima, pa smjesa u
kalupu potpuno i jednoliko prione uz njegovu stijenku.

SI. 22. Izradba Supljih predmeta centrifugalnim lijevanjem

Lijevanje duromemih smola. Za lijevanje su od duromemih
smola vazne epoksidne smole i nezasi¢eni poliesteri. Neumrezene
epoksidne smole mijeSaju se prije lijevanja s razliitim punilima,
a po potrebi se i zagrijavaju da bi im se snizila viskoznost.
U posebnoj posudi mijeSa se zatim smola sa sredstvom za
umreZavanje. Da bi se smjesa $to bolje odzracila, mijeSa se
uz podtlak, a prerana reakcija izbjegava se preciznom regulacijom
temperature. Tako pripremljena smjesa spremna je za lijevanje.
Obi¢no se pripremi vise kalupa u koje se smjesa redom lijeva.
Ponekad se lijeva i uz podtlak kako bi smjesa lak3e ispunila
uske dijelove kalupa. Prilikom umrezavanja razvija se znatna
koliCina topline, pa reakciju treba voditi tako da se svojstva
materijala ne snize i da se kasnije ne stvore napukline zbog
zaostalih toplinskih naprezanja. Osim toga, materijal se za vrijeme
umrezavanja steze i do 8%, pa se to uzima u obzir i pri lijevanju
ostavlja stanoviti pretiCak materijala.

Nezasi¢eni poliesteri mogu se takoder lijevati u kalupe. Za
razliku od epoksidnih smola, reakcijska smjesa sadrzi i sredstvo
za umreZavanje i otapalo, najCe$¢e stiren, koji medu linearnim
makromolekulama pretpolimera stvara mostove i tako ih umre-
zuje u Cvrsti duromerni materijal. U otopinu se prije lijevanja
dodaju i drugi potrebni sastojci. To su inicijatori i ubrzivaci,
a Cesto i veca koli¢ina punila.

PreSanje

PreSanje je vrlo vaZzan postupak u preradbi polimernih ma-
terijala. Razlikuje se izravno, posredno i injekcijsko preSanje.
Sva se tri postupka upotrebljavaju u praoblikovanju duromera,
dok je injekcijsko preSanje istodobno i bitan postupak u pre-
radbi plastomera.

Za izravno preSanje duromera u prvom su redu prikladne
fenolformaldehidne smole i neki aminoplasti (karbamidne i mela-
minske smole), a rjede nezasi¢eni poliesteri i epoksidne smole
(v. Polimerni materijali). To su duromerne smole, tj. neumrezeni
polimerni predmaterijali (pretpolimeri). Tijekom izravnog pre-
Sanja djelovanjem topline i tlaka duromerne se smole prvo u
kalupnoj Supljini tale i ispunjavaju sve slobodne prostore.
Istodobno zapocinje i kemijska reakcija umrezavanja. Odvijanjem
usporednih procesa oblikovanja i umrezavanja duromerne se
smole skrucuju u Cvrsti polimerni materijal umreZene strukture,
duromer, pa nastaje proizvod, otpresak. Umrezavanje je irever-
zibilno, pa je nastali proizvod netopljiv, ne bubri i ne moze se
viSe omeksati i rastaliti zagrijavanjem.

Kao sredstva za umrezavanje sluze prikladni kemijski spojevi
koji reagiraju spretpolimerom i omogucuju njegovo umrezavanje.
Tako se, npr., za umreZavanje jedne od neumrezZenih fenol-
formaldehidnih smola, novolaka, upotrebljava heksametilente-
tramin, dok se nezasiceni poliesteri mogu umreziti reakcijom
sa stirenom. Medutim, sredstvo za umreZavanje Cesto i nije
potrebno, ve¢ se pretpolimer, zbog viSka jednog od reaktanata,
moZe ponekad umreziti samo zagrijavanjem.
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Osim sredstava za umrezavanje, duromerne smole sadrze
prije izravnog preSanja i druge dodatke: punila, ojacala, stabili-
zatore, pigmente, sredstva protiv lijepljenja skrutnutog materijala
otpreska uz stijenke kalupne Supljine (voskovi, metalni sapuni,
masti, ulja, silikoni u obliku spreja, otopine ili emulzije),
sredstva za sprecavanje gorenja itd. Udio dodataka u duromer-
nim smolama moze biti vrlo velik, do 65%, pa i vise.

Prije izravnog preSanja moraju se duromerne smole prvo
pripremiti. Ta faza rada obuhvaca predgrijavanje smole, njeno
doziranje i punjenje kalupa. Predgrijavanje smolemnogo olak3ava
preradbu. Predgrijana smola bolje te€e i puni kalupnu Supljinu,
potreban je manji tlak i krace vrijeme preSanja. Osim toga,
tako se lakse uklanja vlaga i eventualni drugi isparljivi sastojci.
Predgrijavati se mozZe visokofrekventnim i infracrvenim pred-
grijalicama ili posebnim pecima. Doziranje se provodi uglavnom
automatski, a potrebna se koli¢ina smole moze odmjeriti vaganjem
ili volumetrijski. Radi istodobnog poCetka zagrijavanja smole
u kalupu vazno je da se vise kalupnih Supljina moze puniti
istodobno. Ponekad je prikladno da se smola prije odmjeravanja
hladno preSa (briketira), najceSée u oblik tableta.

Izravno preSanje vrlo je proSiren postupak za praoblikovanje
duromera, dok se u preradbi plastomera upotrebljava samo
iznimno. U pocetku rada nasipni se prostor kalupne Supljine
puni odmjerenom koli€¢inom duromerne smole, a zatim se kalup
pomocu preSe zatvori. Pod djelovanjem tlaka i uz istodobno
zagrijavanje smola poprima oblik kalupne Supljine (si. 23), a
zapoCinje i reakcija umrezavanja. To je najceS¢e polikonden-
zacija uz izdvajanje vode. Stoga se kalup obi€no kratko otvori
da bi se uklonila vodena para, a zatim se opet zatvori do
konacnog umreZavanja smole. Proizvod preSanja, otpresak, ima
uvijek stanoviti pretiCak materijala, srh, koji valja odstraniti
naknadnom doradbom. U kalupnoj Supljini zaostaje nakon
preSanja takoder dio materijala, pa se i on uklanja, npr. strujom
stlatenog zraka.

SI. 23. lIzravno preSanje. 1 Zig, 2 nasipni prostor sa smolom, 3 gnijezdo, 4

ispunjena kalupna Supljina, 5 izbacivalo, 6 otpresak

Potrebna se toplina dovodi elektrootpomim zagrijavanjem
kalupa izvana, a i reakcija je umreZavanja egzotermna. Tempe-
ratura kalupne Supljine iznosi 150- -230°C i treba je odrzavati
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Posredno preSanje. U tom se postupku odmjerena,koli€ina
duromerne smole, obi¢no veé zagrijane, prvo stavlja u komoru
za plastificiranje. U njoj smola pod tlakom toliko omeksa da
se moze klipom ubrizgati kroz uljevni kanal u zatvoreni i
zagrijani kalup (si. 24). Zbog toga 5to je smola prilikom preSanja
vec¢ vruca i dosta rijetka, posredno preSanje ima mnogih prednosti
pred izravnim. To su, npr.. mogucnost izradbe otpresaka kom-

Sl. 24. Posredno predanje. 1 gornje gnijezdo, 2 donje gnijezdo, 3 komora za
ubrizgavanje, 4 kUp, 5 izbacivalo, 6 otpresak

pliciranih oblika, poveéana dimenzijska. stabilnost, mogucnost
uklapanja osjetljivih metalnih dijelova, manje stvaranje srha i
krace trajanje umrezavanja. Medutim, nedostatak je tog postupka
$to se nepovratno gubi dio materijala Sto ostaje ispred klipa i u
uljevnom sustavu.

Injekcijsko preSanje plastomera. To je najvazniji ciklicki
postupak preradbe plastomera i njime se preraduju prakticki
sve vrste te skupine polimera. To je postupak brzog ubrizgavanja
plastomerne taline u temperiranu kaluprn Supljinu i njeno skruci-
vanje u otpresak. Otpresci mogu biti razliitih veli€ina i stupnja
sloZzenosti. Injekcijsko preSanje plastomera moze se automati-
zirati i prikladno je za masovnu proizvodnju izradaka visoke
dimenzijske stabilnosti i sloZenosti.

Za proizvodnju tim postupkom potrebna je proizvodna linija
koju saCinjavaju sustav zainjekcijsko preSanje i dopunska oprema.
Ona povisuje djelotvornost procesa, a sastoji se od elemenata
rukovanja materijalom i proizvodom. Sustav za injekcijsko
preSanje moze se prikazati modelom (si. 25) koji sadrzi ma-
terijalne, energijske i informacijske ulaze i izlaze. Za proces
je najvazniji informacijski ulaz koji predstavlja kompleksnu ma-
sivnost otpreska i koji odreduje vrstu materijala pogodnog za
izradbu otpreska, potrebnu energiju i podeSenost svih uvjeta
preradbe.

Sustav za injekcijsko preSanje saCinjavaju: ubrizgavalica,
kalup i uredaj za temperiranje. Ubrizgavalica se sastoji od 4
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konstantnom uz dozvoljeno odstupanje #* 3°C. Uobicajeni Temperiralo
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SI. 25. Sustav za injekcijsko preSanje plastomera. X ulaz u sustav, Y izlaz iz sustava, X, y relacije unutar sustava; prvi indeks:

3 informacija; drugi indeks: 1 ubrizgavalica, 2 kalup, 3 temperiralo kalupa

1 materijal,

2 energija,
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jedinice: od jedinice za ubrizgavanje, za zatvaranje kalupa,
pogonske i upravljacke jedinice, te od zaStitnih uredaja.
Ranije je osnovni princip ubrizgavanja bilo ubrizgavanje
klipom, danas je to ubrizgavanje puznim vijkom (si. 26).
Materijal ulazi kroz lijevak u zagrijani cilindar za taljenje, gdje
ga zahvaca puzni vijak. Materijal se tali i skuplja pri vrhu
puznog vijka. Kada se skupilo dovoljno rastaljenog materijala,
Citav se puzni vijak pomice prema naprijed i ubrizgava talinu
kroz mlaznicu i uljevni sustav u kalup. U pocetku hladenja
materijal se steze, pa se talina i dalje drzi pod tlakom
ubrizgavanja. Kasnije se puzni vijak vra¢a u pocetni poloZaj
i priprema novu koli€inu materijala, a otpresak se u kalupu
dalje hladi, kalup se otvara i proizvod se iz njega izbacuje.
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Dijelovi kalupa koji omeduju kalupnu Supljinu fino su
polirani, a izraduju se od Celika, bronce, mjedi i nekih drugih
metala i polimera. Od Celika to su obi€no nerdajuci prokaljivi
Celici visoke tvrdoce ili Zilavosti, poboljSani Celici ili Celici visoke
povrSinske tvrdoce (Celici za cementiranje i nitriranje). Kalup se
sastoji od dva dijela, od kojih je jedan pomican, pa se oni mogu
tako rastaviti i spojiti.Nepomican dio kalupa povezan je uljevnim
sustavom sa cilindrom za taljenje, a pomican dio otvara i
zatvara kalupnu Supljinu i moZe se pri tom precizno centrirati
elementima sustava za vodenje (zatici i puSkice za vodenje i
konusni prstenovi za centriranje). U njemu je ugraden i uredaj
za izbacivanje otpresaka. NajceS¢e je to mehanicki uredaj, ali se
ponekad otpresci izbacuju i tlakom zraka ili ulja.

SI. 26. Presjek ubrizgavalice za injekcijsko preSanje plastomera. 1 lijevak, 2 cilindar za taljenje, 3 puzni vijak, 4 kalup, 5 jedinica

za zatvaranje kalupa, 6 uporiSna ploca,

7 pomicni nosa¢ kalupa, 8 nepomi¢ni nosa¢ kalupa,

9 grijala, 10 mehanizam za

rotaciju puznog vijka, 11 cilindar za ubrizgavanje

Ubrizgavalice sadrze samo jedan puzni vijak. Njegova je du-
ljina obi¢no 12 *¥18 u novije vrijeme i do 25 duljina promjera,
koji moze biti izmedu 10 i 200 mm. Puzni se vijak potiskuje
prema naprijed hidrauli¢ki, pa se talina ubrizgava u kalup
brzinom 15 m/s i pod visokim tlakom, obi¢no do 200 MPa.
Najveca ubrizgavalica moZe odjednom ubrizgati 175 litara taline.

Cilindar za taljenje zavrSava mlaznicom, na koju se nastavlja
kalup sa svojim uljevnim sustavom, kucistem, kalupnom Sup-
ljinom i mehanizmom za izbacivanje otpresaka (si. 27). Kuciste
se sastoji od sloga ploca kao nosive konstrukcije kalupa.

Sl. 27. Kalup za injekcijsko preSanje plastomera.

A nepomican dio kalupa, B pomican dio kalupa; 1

proizvedeni uljevni sustav, 2 kalupna 3upljina, 3
kanal za temperiranje, 4 potiskivalo

Uljevni sustav povezuje cilindar za taljenje pomocu uljevnog
tuljca kanala i us¢a s kalupnom Supljinom. Proracun i dimen-
zioniranje uljevnog sustava vrlo su vazni za uspjeSno odvijanje
procesa. Posebno je bitan oblik i veliina uS¢a, suZenja uljevnog
kanala na ulazu u kalupnu Supljinu. Oblik u$¢a odabire se
prema vrsti i obliku otpreska, pa ono moZe biti tockasto,
plosnato, kruzno, prstenasto, vrlo tanko (tzv. filmsko) itd. US¢e
mora sprijeCiti povrat taline za vrijeme vracanja puznog vijka
u pocetni polozaj, sprijeciti suviSe veliko stlaCivanje taline tijekom
naknadnog tlacenja i omoguciti lagano odvajanje otpreska.

U masovnoj proizvodnji manjih otpresaka Cesto se radi s ka-
lupima s viSe jednakih kalupnih Supljina. Uljevni se sustav
sastoji tada od vise razdjelnih kanala, a vazno je da se sve
kalupne Supljine pune istodobno i ravnomjerno, uz isti tlak i
temperaturu taline.

Mehanizam jedinice za otvaranje i zatvaranje kalupa u manjim
se strojevima sastoji od mehani¢kog sustava poluga, dok je u
vec¢im strojevima opremljen jednim ilisvise hidrauli¢kih cilindara.
Najve¢i mehanizmi ispoljuju silu zatvaranja priblizno 100000 kN.

Ve¢ prema vrsti polimernog materijala koji se preraduje
injekcijskim preSanjem kalup treba odrZavati pri nekoj odredenoj
temperaturi (temperiranje kalupa). Ponekad je potrebno kalup i
jaCe zagrijavati ili hladiti. Tako su tijekom preradbe konstruk-
cijskih plastomera potrebne visoke temperature kalupa, dok se u
proizvodnji vrlo tanke ambalaze kalup mora hladiti rashladnim
strojevima. Najprikladniji medij za temperiranje kalupa jest voda
u otvorenim ili zatvorenim temperiralima, kojoj se po potrebi
dodaju sredstva za sniZenje ledista ili za poviSenje vrelista.
To je najcesce etilenglikol, koji omogucuje da se voda upotreb-
ljava i do temperature 140 °C.

U proizvodnji otpresaka debelih stijenki kalup nije potrebno
puniti talinom pod visokim tlakom, ve¢ je za to dovoljan i
tlak koji nastaje rotacijom puznog vijka. Kalup se tada puni
polagano, a njegov je volumen Cesto i 3ee5 puta veéi od
volumena koji zauzima plastomerna talina u cilindru za taljenje.
Po zavrSetku punjenja dovoljan je i mali pomak puznog vijka
prema naprijed da bi se izbjeglo stezanje otpreska za vrijeme
hladenja. Tako se, npr., proizvode spremnici debelih stijenki
od polietilena. Postupak se naziva intrudiranje.

Okolnosti su sasvim drugacije prilikom proizvodnje tankih
otpresaka velike povrSine. Zbog uskog i dugog puta kojim
talina mora proéi pojavljuje se velik otpor strujanju taline u
kalupu, pa su potrebni ekstremno veliki tlakovi. Zato se radi
tako da se kalup puni talinom dok jo$ nije sasvim zatvoren.
Na kraju se kalup uz velik tlak potpuno zatvori, pa pokretni
dio kalupa djeluje kao preSa. To je injekcijsko izvlacenje.

Injekcijsko preSanje duromernih smola. Uspjesan razvoj injek-
cijskog preSanja duromernih smola bitno je proSirio podrucje
primjene duromera, koje je niz godina bilo ograni¢eno upravo
zbog nesavrsenosti izravnog preSanja. Postupak injekcijskog
preSanjaduromernih smola posebnoje konkurentan u proizvodnji
otpresaka debelih stijenki. Zbog mnogo vise temperature otpreska
u trenutku napustanja kalupa ciklus proizvodnje duromernog
otpreska kraci je s obzirom na plastomerni otpresak jednakih
debljina stijenki.



634

Za injekcijsko preSanje duromera moZe se upotrijebiti stroj
koji sluzi i za injekcijsko preSanje plastomera. U lijevak ub-
rizgavalice ulazi duromerna smola za preSanje u obliku granula
ili praha. Puzni vijak smjeSten u cilindru za taljenje dobavlja
potrebnu koli¢inu materijala u prednji dio cilindra, sabirnicu, a
zatim se omekSani, plastificirani materijal potrebne viskoznosti
ubrizgava u temperirani kalup. Temperatura je u cilindru za
taljenje 80- +¢120 °C, a temperatura kalupne Supljine 180- -210 °C.
Potrebna toplina nastaje predgrijavanjem i trenjem u cilindru
za taljenje, zagrijavanjem kalupa te egzotermnom reakcijom
umreZavanja. Potreban tlak ubrizgavanja iznosi 90 T40MPa,
a naknadni tlak tijekom umreZavanja 35---75MPa.

Sradcivanje

Srad¢ivanjem se nazivaju postupci kojima se prah polimernog
materijala preraduje sinteriranjem. Pri poviSenoj temperaturi
Cestice se praha spajaju (v. Sinteriranje), pa se u kalupu moze
proizvesti izradak od polimernog materijala, ili se predmeti od
drugih materijala prevlace polimernim materijalom.

PrevlaCenje sras€ivanjem. Prevlaliti se mogu materijali koji
se pri temperaturama sras¢ivanja ne tale, ne mijenjaju oblik i
ne izgaraju. Veéinom su to metali (Celik, Zeljezo, bakar, mjed,
bronca, aluminij i njegove legure), a od nemetala staklo i
keramika. Prevlaci se u prvom redu plastomerima, i to poli-
propilenom, poliamidima, poli(vinil-kloridom) i celuloznim ace-
tobutiratom, ali se upotrebljavaju i duromeri (epoksidne smole
i nezasi¢eni poliesteri).

Vrtlozno sraS¢ivanje Cest je postupak prevlacenja polimernim
materijalom. Upuhivanjem zraka ili duSika kroz dno spremnika
s prahom polimernog materijala odrzava se prah u lebdecem
fluidiziranom sloju. U spremnik se uranja zagrijani predmet,
pa se na njegovoj povrsSini talozi i staljuje prah polimernog
materijala. Debljina nastale prevlake ovisi o temperaturi predmeta
i trajanju uranjanja. Tako se prevlace i zaStiéuju mnogi metalni
predmeti, npr. reSetke Sto sluze kao police u hladnjacima.

Elektrostaticko rasprSivanje praha slicno je elektrostatickom
lakiranju. Izmedu predmeta za prevlacenje i rasprSivalice praha
stvara se visokonaponskim generatorom elektri¢no polje, pa se
Cestice praha taloZe na vruéi predmet.

U upotrebi je i Strcanje praha polimernog materijala pomocu
plamena, koje se u principu ne razlikuje od poznatog Strcanja
metalnog praha pomocu pistolja s plamenom. Ta je metoda
posebno prikladna za prevlacenje velikih, nepokretnih i pri¢vrsée-
nih metalnih predmeta, dijelova konstrukcija i si.

SraSCivanje u kalupu umnogome je sli€no ve¢ opisanim
metodama lijevanja plastomera i duromernih smola. Ono se u
prvom redu primjenjuje za preradbu polimernih materijala koji
i pri temperaturi viSoj od taliSta ne stvaraju izrazitu nisko-
viskoznu talinu (npr. visokomolekulni polietilen ili politetrafluo-
retilen). Kalupi se pune prahom, zatvaraju i zagrijavaju do
potpunog staljivanja praha, a nakon hladenja vade se Ccvrsti,
kompaktni izraci. Medutim, Cesto se sraS¢uje i prah plastomera
koji se lako tale, i to ili u kalupu ili kao slobodan sloj na
ravnoj podlozi. Tako se sloj praha zagrijava na limu do tempe-
rature kojaje dovoljna samo za nepotpuno staljivanje, pa nastaju
porozne ploce Sto sluze kao filtarske ploce, separacijske ploce
u akumulatorima itd.

Nasipno sraS¢ivanje primjenjuje se za izradbu Supljih predmeta.
Kalup od ¢elicnog lima napuni se do vrha prahom polimernog
materijala i zagrijava se u peéi ili izravno plamenom. Prah
se staljuje uz stijenke kalupa, a nestaljeni se prah iz unutras-
njosti kalupa izbacuje. Zagrijavanje se zatim nastavlja da bi
povrsina izratka postala glatkom.

Rotacijsko kalupljenje vrlo je slicno rotacijskom lijevanju.
To je postupak rotacijskog sras¢ivanja u kojemu zagrijani
kalup s prahom rotira u razli€itim smjerovima i prah se staljuje
na njegovim stijenkama. Postupak je prikladan za izradbu Supljih
tijela velikog obujma, kojima stijenke mogu biti srastene dje-
lomi¢no ili potpuno, izradene i od viSe razliCitih slojeva ili
od integralnih pjenastih materijala. Rotacijskim kalupijenjem,
uz rotaciju u jednom smjeru, od praha se izraduju i cijevi ili
se sraS¢ivanjem praha prevlaCi unutraSnjost ve¢ gotovih cijevi.
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Puhanje

Puhanje je vrlo vazan stupnjeviti postupak preradbe plasto-
mera preoblikovanjem, namijenjen izradbi Supljih tijela. To mogu
biti zatvorena Suplja tijela (lopte, igracke) ili otvorena na jednom
svom kraju (boce, spremnici). Puhanjem se proizvode predmeti
od nekoliko mililitara do 10m3, kakav je npr. spremnik za
skladistenje mlijeka.

U prvom stupnju preradbe puhanjem se izraduje pripremak
(praoblikovanje), dok u drugom stupnju nastaje konacan oblik
(preoblikovanje). U preradbi puhanjem razlikuju se ekstruzijsko
puhanje, injekcijsko puhanje i puhanje ploca.

Ekstruzijsko puhanje najviSe se primjenjuje. Tako se mogu
preraditi mnogi plastomeri kao §to su poliolefini, terpolimer
akrilonitril-butadien-stiren  (ABS), kruti i savitljivi poli(vinil-
klorid), poliamidi itd. Proizvodi mogu biti osnosimetri¢ni (boce),
ali i nepravilna oblika, npr. ambalaza, spremnici za gorivo u
vozilima, dijelovi namjestaja.

Poluproizvod prve faze ekstruzijskog puhanja, pripremak, do-
biva se iz ekstrudera u obliku gipke cijevi (si. 28). Za manje
proizvode, mase do 1kg i obujma do 30 L, talina polimernog
materijala istiskuje se iz ekstrudera kontinuirano. Ako se proiz-
vode veCi predmeti, talina se prvo ekstrudiranjem dobavlja u
spremnik, a zatim se u kratkom vremenu istisne u gipku cijev.
Dio cijevi se zatim okruzuje kalupom izradenim od lakog metala
radi djelotvornog odvodenja topline. Kalup se zatvara i pri tom
se jedan kraj cijevi, obi¢no donji, kalupom prignjeci i zavari.
Na drugom se kraju cijev odreZze i u nju ulazi puhalo.
Utiskivanjem puhala oblikuje se grlo buduéeg proizvoda. Kroz
puhalo se zatim upuhuje stlaceni zrak pod tlakom do 1 MPa,
koji cijev Siri i potiskuje do stijenki kalupa. Kalup mora biti
tako izraden da se lako moZe ukloniti zrak koji se prije upuhivanja
nalazio u prostoru izmedu cijevi i zatvorenog kalupa. Hladenje
proizvoda cesto je dugotrajno. Da bi se ono ubrzalo, moze se
umjesto stlacenog zraka dovoditi puhalom i ukapljeni ugljik-
-dioksid ili dusik.
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SL 28. Proizvodnja boca ekstruzijskim puhanjem, a ekstrudi-

ranje pripremka, b zatvaranje kalupa, c proizvod oblikovan u

kalupu nakon puhanja, d izbacivanje proizvoda; 1 kalup, 2

izlaz iz ekstrudera, 3 pripremak (gipka cijev), 4 puhalo, 5 srh
grla, 6 srh dna

Zatvorena Suplja tijela izraduju se tako da se zatvaranjem
kalupa prignjeCe i zavare oba kraja gipke cijevi. Tankom
cjev€icom na vrhu puhala pripremak se probusi i upuhuje se
stlaCeni zrak, a po izvlacenju cjevCice otvor se zavari.

Postrojenje za ekstruzijsko puhanje moze se lako automati-
zirati. Tako se u jednom satu mozZe izraditi do 1000 manjih
predmeta. U proizvodnji boca radi se s okretnim postoljem s
viSe kalupa, pa se na sat proizvodi i 2000 -3000 boca.
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Postoji jo§ nekoliko varijanti ekstruzijskog puhanja, od kojih
je najvaznije razvlacno puhanje. Ekstruzijski proizveden pripre-
mak napuhuje se u 2 stupnja, pri ¢emu se dvoosno razvlaci, pa
se time povisuju svojstva proizvoda.

Injekcijsko puhanje primjenjuje se u izradbi Supljih tijela
nepropusnih za plinove i s kvalitetnom povrSinom. Takvi se
proizvodi mnogo upotrebljavaju u medicini i kozmetici, a sluze i
za izradbu razliCite ambalaze. Injekcijskim puhanjem preraduje
se polistiren, poli(vinil-klorid), poliakrilonitril, polikarbonat i
polipropilen, a posljednjih je godina posebno porasla primjena
poli(etilen-tereftalata) za izradbu boca za gazirana pica. Postoje
dvostupnjevite linije za puhanje do 15000 boca volumena
0,5 litara.

I injekcijsko se puhanje sastoji od dvije radne faze. U prvoj
se pripremak izraduje injekcijskim preSanjem. Talina se ubrizgava
u kalup gdje se nalazi jezgreno puhalo (si. 29). Po zavrSenom
preSanju otpresak ostaje na jezgri i prenosi se, najeSce okre-
tanjem jezgre, u kalup za puhanje. Kroz jezgru puhala upuhuje
se zatim stlaCeni zrak i proizvod se dalje oblikuje kao §to je
opisano za ekstruzijsko puhanje. Medutim, za razliku od
ekstruzijskog puhanja, proizvodi injekcijskog puhanja kvalitetnije
su povrSine jer nemaju zavarenih rubova. Zbog toga nema ni
srha niti otpadnog materijala.

SI. 29. Automatsko injekcijsko puhanje, a ubrizgavanje (A)
i puhanje (B), b otvaranje kalupa i izbacivanje proizvoda
(B), cokretanjejezgrenih puhala, d ubrizgavanje (B) i puhanje
(A); 1 izlaz iz ubrizgavalice, 2 jezgrena puhala, 3 kalup

Izradba Supljih tijela od ploca stariji je postupak puhanja.
Dvije ploce od polimernog materijala sastavljene na gnjecenim
rubovima ucvrste se i medu njih se upuse vodena para. Zbog
topline gnjeceni se rubovi zavare. Tako se, npr., proizvode celu-
loidne lutke i loptice za stolni tenis.

Oblikovanje

Oblikovanje je ciklicki postupak preradbe polimera tijekom
kojeg se bez odvajanja Cestica mijenja oblik (preoblikovanje)
polimernog pripremka (ploca, filmova, folija). Tako se izraduju
mnogi predmeti malih izmjera (npr. CaSice za crnu kavu), ali
i vrlo veliki proizvodi (¢amci, velike posude). Oblikovati se moze
u toplom i hladnom stanju, a pretezni je dio postupaka na-
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mijenjen oblikovanju plastomera. Oblikovanje je proizvoda od
duromera i plastomera rijetko i ograni¢eno na neke jednostavnije
postupke.

Toplo oblikovanje plastomera. Za toplo oblikovanje prikladni
su mnogi plastomeri. To su u prvom redu polistiren (kompaktan,
i pjenast), terpolimer akrilonitril-butadien-stiren, polietilen niske
i visoke gustoce, polipropilen, poli(metil-metakrilat), cijepljeni
polimer, stiren-butadien, celulozni acetat, celulozni aceto-
butirat, poli(vinil-klorid) i drugi. Kao pripremci za toplo
oblikovanje sluze filmovi, folije ili ploCe isjecene iz ekstrudiranih
ili kalandriranih trakova.

Da bi se mogao toplo oblikovati, pripremak mora biti u
gumastom stanju. Zato se ponekad jo$ neohladeni trak dovodi
izravno do uredaja za oblikovanje, no ¢eSce se pripremak mora
zagrijati, najceSée obasjavanjem infracrvenimzrakama ili dodirom
sa zagrijanim dijelom uredaja.

Od postupaka toplog oblikovanja najproSirenije je razvlacenje,
koje moZe biti uzrokovano mehanickim pritiskanjem, tlakom
zraka ili djelovanjem podtlaka, te njihovom kombinacijom.
Naj€esci su sljedeéi postupci oblikovanja razvlacenjem: nezagri-
jani pripremak oblikuje se slobodno (tj. bez matrice) pritiskanjem
zagrijanog ziga (si. 30a), zagrijani se pripremak tiska stlacenim
zrakom u matricu (si. 30b) ili se oblikuje slobodno (si. 30c),
uvlaCi se u matricu zbog podtlaka u njoj (si. 30d), tiska se
Zzigom u matricu iz koje se izvla€i zrak, pa se pripremak uz
matricu tijesno priljubljuje (si. 30e) ili se razvlati zigom u
kojem vlada podtlak, pa se priljubljuje uz Zig i poprima njeeov
oblik (si. 30f).

SI. 30. Postupci toplog oblikovanja plastomera. a slobodno oblikovanje zigom,
b oblikovanje stlagenim zrakom u matrici, ¢ slobodno oblikovanje stlagenim
zrakom, d oblikovanje u matrici uz podtlak, e oblikovanje u matrici uz Zig
i podtlak, / oblikovanje na zigu uz podtlak; 1 pripremak, 2 kona¢ni oblik
izratka, 3 Zig, 4 matrica, 5 dovod stlacenog zraka, 6 podtlak

Hladno oblikovanje plastomera temelji se na hladnom te€enju
materijala. Za to su potrebna dovoljno visoka mehanicka napre-
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zanja da bi se ostvarila plasticna deformacija. Materijal pri-
kladan za hladno oblikovanje ne smije biti krhak i mora imati
visoki modul elasti¢nosti. Takvi su materijali polietilen, polipro-
pilen, polikarbonat, poli(vinil-klorid), terpolimer akrilonitril-bu-
tadien-stiren, polioksimetilen, poliamidi, celulozni acetat, polite-
trafluoretilen i poli(l-buten).

Oblikovati se moZe pri sobnoj temperaturi, i to valjanjem,
dubokim vucenjem, preSanjem, istiskivanjem i izvlacenjem, ili
pri temperaturama nizim od talista kristalita. Tako se polipro-
pilen, polietilen visoke gustoce i polioksimetilen Kkuju pri
150- *160 °C, a polipropilen se osim toga pri toj temperaturi
mozZe oblikovati i gumenom vrecom, istiskivanjem, utiskivanjem,
valjanjem i udarnim pre3anjem. Pri temperaturi 205 °C mogu se
izvlaCiti staklom ojacani polipropilen, kruti poli(vinil-klorid)
i kopolimer stiren-akrilonitril.

SI. 31. Duboko vucenje plastomera. 1 zig, 2 drzalo,
3 pripremak, 4 provlaéni prsten, 5 stol prese

Sl. 33. Postupci preSanja gumom, a preSanje na gumenom jastuku, b presanje

gumenom membranom uz dovod vode, ¢ preSanje gumenom membranom pod

vodenim spremnikom; 1 pripremak, 2 gumeni jastuk, 3 Zig, 4 gumena mem-
brana, 5 dovod vode, 6 vodeni spremnik, 7 postolje, 8 izradak
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Dubokim vuc€enjem izraduju se pretezno cilindricni predmeti
(si. 31), ali je moguca i reprodukcija finih detalja, pa se tako
izraduje nakit, dugmad, medalje i si. (si. 32).

Sl. 32. Proizvodi izradeni profiliranim dvostrukim alatima hladnim dubokim
vucenjem

Za izradu predmeta velike povrSine primjenjuju se postupci
preSanja gumom (si. 33). PreSati se moze na gumenom jastuku
pomocu Ziga ili se preSa gumenom membranom. Iznad membrane
nalazi se voda, pa membrana oblikuje polimemi pripremak
pritiSuc¢i ga na profilirano postolje.

r—

—Aza

[ VAYS

U4l m

Sl. 34. Izradba kola kovanjem plastomera

Mnogi se predmeti oblikuju kovanjem u temperiranim kalu-
pima (si. 34). Za kovanje se upotrebljavaju hidrauliCke prese
s tlakovima 40 -70MPa.

Proizvodnja pjenastih polimernih materijala

Pjenasti polimerni materijali bitno se prema strukturi raz-
likuju od masivnih. Njihov se kostur sastoji od finih membrana,
§to su ujedno i stijenke celija rasporedenih po Citavom mate-
rijalu. Celije su ispunjene zrakom ili nekim drugim plinom i
mogu biti razli¢itih veliGina, otvorene ili zatvorene. Celije se
u polimernom materijalu najéeS¢e stvaraju pomocu sredstava
za pjenjenje (pjenila) koja se dodaju polimernom materijalu
prije preradbe. Cvrsta pjenila otpustaju plinove (dusik, ugljik-
-dioksid) pri temperaturi preradbe. Kapljevita sredstva, npr.
niskovrijuci ugljikovodici i halogenirani ugljikovodici, topljiva
su u materijalu, a pri temperaturama preradbe isparuju. Plino-
vita pjenila (duSik, ugljik-dioksid) upuhuju se pod tlakom u
rastaljeni ili polimeriziraju¢i materijal, a mogu se u materijalu
stvoriti i kao jedan od produkata reakcije polimerizacije.

Medu pjenastim polimernim materijalima najvazniji su pje-
nasti polistiren, poliuretan, poli(vini1-klorid) i polietilen, te pje-
nasta karbamidna i fenolformaldehidna smola. ViSe o njihovim
svojstvima i postupcima proizvodnje nalazi se u opisutih osnovnih
polimernih materijala u ¢lanku Polimerni materijali.
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Izradba ojaCanih proizvoda od nezasi¢enih poliestera

Ojacanim proizvodima nazivaju se proizvodi od duromera,
rjede od plastomera, ojacani vlaknastim materijalom. Takvi
polimerni materijali istiCu se poboljSanim mehani€kim svojstvima,
koja, uz ostalo, ovise o vrsti, koli€ini i orijentaciji ugradenih
vlakana te o proizvodnom postupku. Od njih se izraduje mnostvo
razlicitih proizvoda, od sitne robe do velikih izradaka kao Sto
su trupovi Camaca i jahti, kabine za cestovna vozila, cisterne,
kade i si.

Oko 85% polimernog materijala koji se upotrebljava u izradbi
ojaCanih proizvoda Cine nezasiceni poliesteri, a ostatak su
uglavnom epoksidne smole i neki plastomeri. Nezasi¢eni poli-
esteri, najvazniji polimerni materijali za izradbu oja€anih proiz-
voda, ubrajaju se u duromere. Konacni izraci od nezasi¢enih
poliestera nastaju, dakle, preradbom neumreZenih poliesterskih
smola u Cvrsti duromerni materijal. Opcenito se takve smole
prvo otapaju u sredstvu za umrezavanje i otapanje, najcesce
u stirenu. Otopini se zatim dodaje peroksid, koji se raspada
pri povisenim temperaturama (toplo umrezavanje) ili posredo-
vanjem ubrzavala (hladno umrezavanje) u radikale i potice
umreZavanje materijala (v. poglavlje o nezasi¢enim poliesterima
u ¢lanku Polimerni materijali). Reakcijska smjesa sadrzi i brojne
dodatke: punila, stabilizatore, bojila, sredstva za ugusCivanje,
sredstva protiv gorenja itd.

Od vlaknastih se materijala za izradbu ojacanih proizvoda
najvise upotrebljavaju staklena vlakna (v. Vlakna), pa je njima
ojacano €ak 90% svih ojaCanih proizvoda. Staklena se vlakna
primjenjuju u obliku pletiva, tkanine ili struka (rovinga). Njihov
je promjer najce$¢e 10- -15 (im, a prije upotrebe se apretiraju.
Apretura obi€no sadrzi mazivo te sredstva za stvaranje filma na
vlaknu i za prianjanje. Posljednjih su godina iskuSana i neka
nova vlakna (grafitna, borna). Medutim, zbog vrlo visoke cijene
upotreba tih vlakana ogranic¢ena je za sada uglavnom samo na
podrucje raketne tehnike i svemirskih letova.

Medu najvaznije postupke izradbe ojacanih proizvoda ubra-
jaju se razlicita laminiranja, namotavanje, Strcanje, centrifugalno
lijevanje, preSanje itd.

Dodirni (ruéni) postupak laminiranja najstariji je postupak,
posebno prikladan za male proizvodne serije srednjih do vrlo
velikih izradaka. StlaCivanje i oblikovanje je ru€no i relativno
jednostavno. Na kalup premazan sredstvom za lak3e odvajanje
prvo se kistom nanese sloj smole spremne za umreZavanje, ali
bez ojaCala i punila. Zatim se redom nanose slojevi staklenog
pletiva ili tkanine natopljeni hladnoumrezavaju¢om smolom, a
valjkom se istiskuje zrak zadrzan izmedu slojeva. Smola bez
ojaCala i punila Cini i zavrdni sloj u debljini dovoljnoj da
pokrije stakleno ojacanje. Tako se dobije slojeviti izradak,
laminat. Kalupi za ru€no laminiranje su otvoreni i nastoje se
graditi jednostavno i od jeftina materijala, od drveta ili kojega
polimernog materijala, rjede od metala. Medutim, takvi se kalupi
mnogo brze troSe i ne mogu se upotrebljavati u proizvodnji
za vide izradaka.

Pretlacno i podtlacno oblikovanje laminata neSto je savrSe-
nije i brze od jednostavnog ru¢nog postupka. Smola i vlakno
nanose se na kalup i stvoreni se laminat prekriva elasti€nom
folijom (vreom) od gume, polietilena ili slicnog materijala.
Laminat se zatim umreZuje i kona¢no se oblikuje kombiniranim
djelovanjem pretlaka (stlatenog zraka) i podtlaka. Sli¢no se radi
i u velikim autoklavima uz veéi pretlak (do 0,9 MPa).

Namotavanje se primjenjuje u proizvodnji cilindriénih Sup-
ljih tijela razli€ite duljine, od predmeta dugackih nekoliko centi-
metara do uli¢nih rasvjetnih stupova. Vlaknati materijal u obliku
struka ili traka prolazi kroz kadu i natapa se smolom, a zatim
se namotava na rotirajuu jezgru, koja se kasnije moze rastaviti
ili unistiti. Kut namotavanja moZe se po potrebi razli€ito po-
desiti, namotavati i oko polova jezgre i si.

Povlatno ekstrudiranje, pultrudiranje, prikladno je za ma-
sovnu izradbu jednoosnih punih ili Supljih beskonacnih profila.
Struk i stakleno pletivo natapaju se smolom, prolaze kroz
mlaznicu za oblikovanje, zagrijavaju se u proto¢noj stazi i
umrezuju. Povlacni valjci izvlaCe izradak, koji se zatim reze
na potrebnu duljinu (si. 35).
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SI. 35. Povla¢no ekstrudiranje. 1 namotaji struka, 2 stakleno pletivo, 3 kada
sa smolom, 4 kalup za oblikovanje, 5 zagrijani ¢eli¢ni kalup, 6 povlaéni valjci,
7 kruzna pila

Kontinuirano laminiranje sluzi za proizvodnju valovitih ploca.
Na pokretni trak nanosi se smola i rezano stakleno vlakno,
a zatim se tako formirani putujuci trak prekriva drugom folijom.
Na pocCetku procesa umreZavanja trak prolazi kroz poseban
uredaj za stvaranje poprec¢nog ili uzduznog valovitog profila.
Tako, npr., poprecni valoviti oblik stvaraju parovi valjaka raspo-
redeni naizmjenicno u dvije razliCite ravnine.

Strcanje vlakana djelomi¢no je mehaniziran postupak, u ko-
jemu se na ravnu plo€u ili kalup pomodu stlaenog zraka Strca
smola i stakleno vlakno. Smola se nalazi u dva spremnika, u
jednome pomijeSana s umrezavalom, u drugome s ubrzavalom.
Te se dvije smjese Strcaju odvojene iz dvostrukog pistolja, a
istodobno se Strca i vlakno u obliku struka, pa se sve te kom-
ponente spoje, umrezuju i o€vrSéuju tek na povrsini kalupa.
Pri tom se uklju€eni zrak mora ru¢no istiskivati valjkom (si. 36).

SI. 36. Strcanje vlakana. 1 dovod stlaenog zraka, 2 struk, 3 smola s umreza-
valom, 4 smola s ubrzavalom, 5 mlaznica, 6 rezalo vlakna

Centrifugalnim lijevanjem izraduju se ojacani cilindri¢ni Suplji
predmeti, u prvom redu ojacane cijevi. Staklena tkanina ulaze
se u cilindriéni kalup, a zatim se u unutra$njost kalupa uvodi
smola spremna za umrezavanje. Djelovanjem centrifugalne sile
smolaprodire prema stijenkama kalupa, natapa stakleno ojacanje
i u njemu se umrezuje. Veliki kruzni spremnici izraduju se
tako da se smola i ojaanje nanose Strcanjem na unutradnju
plohu rotirajuéeg kalupa.

Izravno se preSanje primjenjuje za izradbu kvalitetnih oja-
Canih proizvoda u velikim serijama. lzravno preSanje se ne
razlikuje mnogo od ve¢ opisanog postupka preradbe neojacanih
duromera i plastomera. Razlike uglavnhom postoje samo u pri-
premi materijala prijeizravnog preSanja. Na temelju toga razlikuje
se preSanje predimpregnirane mjeSavine i mokro preSanje.

PreSanje predimpregnirane mjeSavine. Predimpregnirana mje-
Savina (prepreg) sadrzi sve komponente potrebne za izradbu
otpreska. Radi se, dakle, o vlaknatom materijalu natopljenom
smolom spremnom za umrezavanje uzdodatak punila, pigmenata
i ostalih primjesa. Smolaje ugus¢ena dodatkom magnezij-oksida.

Predimpregnirana mjeSavina moze biti u obliku ploca,
dugackih traka ili tijesta. PloCe se izraduju impregniranjem
ve¢ih komada staklenih tkanina. Dugacke trake nastaju nano-
Senjem smole s dodacima na pokretni nose€i trak na koji se
zatim nanosi rezano stakleno vlakno. Prije izravnog preSanja
ploce ili trake rezu se na potrebnu veliCinu i oblik te ulazu
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u kalupe. Smola se umreZuje u zatvorenom kalupu povisenjem
temperature i stvara se Cvrsti ojaCani otpresak.

Predimpregnirana mjeSavina u obliku tijesta priprema se u
gnjetilici od smole i kratkosje€enog staklenog vlakna. Od ti-
jesta se prvo ekstrudiranjem dobiva pripremak (uzad, trupci),
koji se preraduje izravnim, posrednim ili injekcijskim preSanjem.

Mokro presanje. U oblikovani kalup ulaze se vlaknati materi-
jal, koji je od staklenog pletiva ili tkanine ve¢ izrezan na potrebnu
veli¢inu i oblik. MoZe se raditi i tako da se od staklenih
vlakana duljine 2---5cm prvo nacini pripremak (suhi predoblik)
Zeljene debljine cijedenjem na situ koje je priblizno savijeno
na oblik kasnijeg proizvoda, a zatim se takav pripremak ulaze
u kalup.

Sl. 37. Mokro preSanje ojacane poliesterske smole. 1 smola, 2 suhi predoblik
od vlaknatog materijala, 3 kanali za zagrijavanje kalupa, 4 ojacani otpresak

Na vlaknati materijal u kalupu lijeva se zatim smola sa
svim potrebnim dodacima (si. 37). Prilikom zatvaranja kalupa
istjeruje se zrak i smola se jednoliko Siri i natapa vlaknato
ojatanje. £a hladno preSanje (temperatura 20- -60 °C) u smolu
se dodaje umrezavalo i ubrzavalo, pa umreZavanje zapocinje
ubrzo po zatvaranju kalupa. Smola za toplo preSanje ne
sadrzi ubrzavalo, ve¢ se umreZavanje postiZze poviSenjem tempe-
rature kalupa na 80- T20°C uz tlak 0,5 *5MPa.
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POLUVODICI, materijali kojima su elektri¢na svojstva
razlicita od elektri¢nih svojstava metala i izolatora. Posebnost
je poluvodita povecanje njihove elektriéne provodnosti (speci-
fi€ne vodljivosti) porastom temperature u Sirokom temperatur-
nom podruc¢ju. U vodi¢ima kao $to su metali (osim kod nekih
slitina) ona se smanjuje porastom temperature sve do talista.

Naziv poluvodiCi potjeCe od toga S$to se vrijednost elektri¢ne
provodnosti prvih poznatih poluvodica pri sobnoj temperaturi
nalazi izmedu te vrijednosti vodi¢a i izolatora (v. Elektronika,
sastavni dijelovi, TE 4, str. 472). Medutim, vodiCi i poluvodiCi
se razlikuju prema porijeklu slobodnih nosilaca elektriciteta, a
ne po vrijednosti elektri€ne provodnosti. | jedni i drugi mogu
biti bolje vodljivi ili slabije vodljivi (tako da se s obzirom na
primjenu mogu smatrati gotovo izolatorima).

Kristalni poluvodici su osnova suvremenih elektronickih ele-
menata (dioda, tranzistora i mnogih drugih) i integriranih elek-
tronickih sklopova koji su 1960-ih godina gotovo potpuno po-
tisnuli iz upotrebe elektronske cijevi. Zato se suvremena elektro-
nika €esto naziva i poluvodi€kom elektronikom.

Jo§ je 1874. njemacki fizicar F. Braun zapazio da se kristali metalnih
sulfida i oksida u strujnom krugu ponaSaju kao elektri¢ni ventili. U to doba
to nije imalo nikakvu praktiénu primjenu, pa je to otkrice ostalo nezapazeno.

POLIMERNI MATERIJALI, PRERADBA — POLUVODICI

Pioniri radio-tehnike u svojim su prvim pokusima kao detektor (demodu-
lator) upotrebljavali mnogo manje osjetljive ventile: koherer ili fritter (E. Branley
1890), magnetski detektor (G. Marconi 1901/2), termicki detektor ili bolometar
(B. W. Feddersen), te elektroliticki detektor (G. Ferrie i W. Schlbmilch
1902/3).

Godine 1904. britanski inzenjer J. A. Fleming konstruirao je na temelju
Edisonovih opazanja elektronsku cijev diodu. Dioda je pouzdan detektor za
profesionalnu upotrebu, ali vrlo skup u izradbi i upotrebi.

Kristalni detektor na temelju Braunova otkri¢a poceli su upotrebljavati tek
1906, i to neovisno americki general Dunwoody i njemacka tvrtka Telefunken.
Zbog jednostavnosti i vrlo dobrih elektri€nih svojstava kristalni se detektor
poteo odmah mnogo upotrebljavati. Sastojao se od grumenci¢a prikladnog
kristala (karborund, galenit, pirit, cinkit i mnogi drugi) na koji je bio pri-
slonjen metalni Siljak ili drugi kristal. Istrazeni su mnogi parovi kristal—metal
koji su pokazivali ventilsko djelovanje. Nastale su takoder i mnoge teorije
(termoelektri¢na, elektroliticka, elektrostaticka) kojima se pokuSalo tumaciti
ventilsko djelovanje.

No, uz sva dobra svojstva kristalni je detektor imao, posebno za profe-
sionalnu upotrebu, i velik nedostatak. Ventilsko je djelovanje, osim u paru
kristal—metal, ovisno i 0 mjestu na kojemu metalni Siljak dodiruje kristal, pa
i o sili kojom priti¢e. PoloZaj Siljka je mehani¢ki nestabilan i lako se po-
tresanjem poremeti.

lzumom elektronske cijevi triode (Lee de Forest, 1906/7), koja osim $§to je
detektor moze i pojaCavati, kristalni detektor tokom prvoga svjetskog rata
izlazi iz profesionalne upotrebe. S razvojem radio-difuzije 1920-ih godina kri-
stalni se detektor po¢inje ponovno na veliko upotrebljavati u najjednostavnijim
radio-prijamnicima, ali uskoro su ga zamijenile sve jeftinije i bolje elektronske
cijevi: trioda.tetroda, pentoda i dr., na kojima se razvila elektronika u vecini
svojih primjena.

Jos je samo poneko eksperimentirao s kristalnim detektorom. Tako je ruski
inZzenjer O. V. Losev 1919/23. pomoc¢u prednapona nacinio oscilator sa cinki-
tom. U tzv. kristadinskom prijamniku na pragu osciliranja takav je kristalni
detektor vrlo osjetljiv, a pri osciliranju moze primati nemoduliranu telegrafiju.
Cinkitni kristalni detektor je prethodnik mnogo kasnije konstruirane tunelne
diode.

Godine 1928. J. Lillienfeld izradio je pomocu bakar-sulfida element koji
je prethodnik danaSnjem MOSFET-u (v. Impulsna i digitalna tehnika, TE 6,
str. 436), a 1935. O. Heil je pomocu razli¢itih poluvodica izradio element koji
je prethodnik danasnjem FET-u (v. Elektronika, sastavni dijelovi, TE 4, str. 483).
C. Zener (1935) istrazuje posebna svojstva poluvodi€a na kojima se osniva
danas$nja Zenerova dioda. Oko 1935. razvijeni su i elektri¢ni ventili s bakrenim
ili selenskim oksidom, s nazivima Westector (SAD) i Sirutor (Njemacka).

Tek je razvoj radara prelaskom na sve vise frekvencije, na kojima zbog
parazitnih kapaciteta i induktiviteta elektronska cijev vise ne moze raditi,
ponovno potaknuo istrazivanja kristalnih dioda. Tako su oko 1938. konstruirani
stabilni kristalni detektori pomocu germanijskog kristala. Takav je element
nacinjen zataljivanjem metalnog 3iljka na plo€icu germanijskog kristala i nazvan
je kristalnom diodom.

Poslije drugoga svjetskog rata u Bell Telephone Laboratories grupa fizicara
pod vodstvom W. Shockleya istrazivala je svojstva poluvodickih kristala. J.
Bardeen i W. Brattain zapazili su 1947/48. na germanijskom kristalu, spojenom
pomocu prislonjenih Siljaka u dva strujna kruga, pojacavacko djelovanje. Taj
su element prema engl. transfer resistor nazvali tranzistorom Bio je to revolucio-
naran pronalazak, na kojemu se osniva suvremena elektronika.

W. Shockley je 1950. razvio slojni tranzistor sastavljen od triju slojeva
poluvodickog kristala, i tek se takav tranzistor mogao serijski proizvoditi za
komercijalnu upotrebu.

Godine 1956. su za izum tranzistora W. Shockley, J. Bardeen i W. Brattain
dobili Nobelovu nagradu.

Na temelju tih otkri¢a razvila se poluvodi¢ka tehnologija kojom se pro-
izvode brojni poluvodicki elektroniki elementi: tranzistor s efektom polja ili
FET (Shockley, 1952; S. Teszner, 1958), tunelna dioda (L Esaki, 1958), sun¢ana
¢elija (D. M. Chapin, C. S. Fuller, G. L. Pearson, 1954), svijetlea dioda ili
LED (J. W. Allen i P. E. Gibbons, 1960; N. Holonyah, 1962), poluvodicki
laser (R. N. Hall i dr., 1962) i mnogi drugi koji su gotovo potpuno potisnuli
iz upotrebe elektronske cijevi.

Konacan oblik danadnji elektroni¢ki uredaji dobivaju izumom integriranih
sklopova (G. W. A Dummer, 1952; J. S Kilby, 1959) i mikroprocesora
(1974).

Z. Jakobovi¢

Atomska struktura poluvodica. Poluvodicki materijali jesu
prirodni elementi, prirodni kemijski spojevi ili umjetno nacinjeni
spojevi. Atom takva materijala vezan je s drugim atomom istog
ili drugog elementa preko elektrona. Dok je u mnogim kemij-
skim spojevima (npr. natrij-klorid, NaCl) ta veza ostvarena
predajom elektrona od jednog atoma i prihvacanjem elektrona
od drugog atoma, u elementima u sredini periodnog sustava
elemenata nema tendencije ni predaje, ni prihvacanja elektrona
pojedinih atoma. U tim elementima atomi se medusobno po-
vezuju stvaranjem zajednicCkih elektronskih parova, u kemiji
poznato kao kovalentna veza (v. Kemija, TE 7, str. 14). U takvoj
atomskoj vezi nema slobodnih elektrona ni iona koji bi mogli
pridonijeti vodenju elektricne struje.

U pojedinom atomu elektroni imaju odredenu energiju s
obzirom na jezgru atoma (nalaze se na odredenim energetskim
razinama). U jednoj energetskoj razini mogu se nalaziti samo
dva elektrona, ali razli€itih spinova (Paulijev princip). Ako se
atomi medusobno toliko priblize da cine tekucinu ili Cvrsto



