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1. Povzetek

Polimerni materiali se dandanes zelo uporabljajo. Najdemo jih na vseh podrocjih in povsod
okoli nas. Polimerni materiali ponavadi niso 100% materiali, ampak se jim dodajajo razni
dodatki (barvila, pigmenti, trdilci, antistatiki...)z namenom, da jim izboljSamo izgled in druge
lastnosti. V nalogi je prikazano, kako dodajanje pigmenta vpliva na mehanske lastnosti
polimernega materiala. Raziskave so pokazale da dolo¢en % pigmenta materialu izboljsa
lastnosti,dolocen pa jih poslabsa.

Klju¢ne besede: polimer, polistiren, pigment.

Polimer materials are today very widly used. We find them on all areas and all around us.
There is so much products made of polimer materials, we don't even know they are from
polimer material. Polimer materials are rarely used like 100% material. Most of them got
additives ( pigments, antistaticks, fillers...). The research shows how adding pigment affect to
the polimer properties. The researches shown that the some % of pigment makes material
stronger, the other % weakens it.

Key words: polymer, polystyrene, pigment.



2. UVOD

Danes poznamo ogromno polimernih materialov, ki jim izboljSujemo lastnosti z dodajanjem
razli¢nih aditivov. Zanimalo me je, ali dodajanje teh snovi vpliva na mehanske lastnosti
polimernega materiala. Za raziskovanje sem izbral kristalni polistiren, iz katerega sem izdelal
brizgane vzorce, ki so vsebovali 0, 2, 3, 4, in 5 % dodanega pigmenta in jim nato testiral
udarno zilavost, udarno zilavost na zarezo, umetno staranje s kseonsko lucjo, trdoto po
Brinellu, natezno trdnost in raztrzni raztezek.

Raziskave so pokazale, da dolocen % pigmenta material okrepi, dolo¢en pa ga oslabi.

2.1 HIPOTEZA

Moja hipoteza v nalogi je, da z dodajanjem pigmenta dobimo produkt s ¢edalje slabSimi
mehanskimi lastnostmi.



3. TEORETICNI DEL

3.1 POLIMERNI MATERIALI

Plasticne mase oziroma polimere sre¢amo danes na vsakem koraku. Zaradi tega pravimo, da
zivimo v dobi plasti¢nih mas. Polimere najdemo vseposod, iz njih so kozarci, vrecke, ohisija,
okraski, igrace, orodja.

Beseda polimer je sestavljena iz grSke besede polys in meros. Beseda »polys« pomeni
mnogo, beseda »meros« pa enoto - del. 1z tega dobimo besedo polimer - mnogo enot.
Polimeri so spojine - snovi z dolgo verigo in veliko molsko maso (ve¢ kot 10000 g/mol).

Polimeri sintetiziramo z:
- polikondenzacijo,

- poliadicijo,

- polimerizacijo.

Polikondenzacija je reakcija, v kateri se dva monomera vezeta preko reakcijske skupine, pri
cemer se odcepi manjSa molekula (ponavadi H,O, NH3...).

Poliadicija je reakcija, kjer se majhne molekule pripajajo na makromolekulo, pri ¢emer
reagirajo funkcionalne spojine, ne da bi se odcepila manjSa molekula.

Polimerizacija je najbolj pogost nacin sinteze polimerov. Pri polimerizaciji pride do razpada
dvojnih ali trojnih vezi, na katere se veze druga monomerna enota.

3.2 DELITEV POLIMEROV GLEDE NA ZGRADBO

Polimere delimo na:

- termoplaste,

- duroplase,

- elastoplaste.

Njihova struktura je razvidna na sliki 1.
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Slika 1: Oblike verig polimerov.



3.2.1 TERMOPLASTI

Termoplasti so linearni razvejani polimeri, ki se najveckrat predelujejo pri povisani
temperaturi; takrat se zmehcajo in stalijo. Po ohlajanju se termoplasti strdijo in obdrzijo
obliko. Ta proces lahko teoreti¢no ponavljamo neskon¢éno dolgo, kar pomeni, da jih lahko
recikliramo. Reciklaza je tudi ena izmed dejavnikov, ki je poskrbela da so termoplasti najbolj
razsSirjeni polimerni materiali.

Termoplaste delimo na amorfne in delno kristalini¢ne. Za taksno delitev se strojniki
najveckrat odloc¢ajo zato, ker posamezna skupina moc¢no vpliva na toleranco izdelka. Splosno
se amorfni materiali po predelavi manj kréijo in so zato dimenzijsko manj problematicni,
poleg tega pa so tudi izotropicni, za razliko od delnokristalini¢nih materialov, ki se bolj kr¢ijo,
poleg tega pa so anizotropicni’.

Termoplaste najpogosteje predelujemo z ekstrudiranjem, brizganjem, pihanjem in
termoformiranjem.
Primeri termoplastov so: ABS, PS, PVC, PMMA, PC, PBT, PET, POM, PP, PA.

3.2.2 DUROPLASTI

Duroplasti vsebujejo moc¢no zamrezene makromolekule, ki tvorijo eno samo veliko
prostorskozamrezeno makrmolekulo. Vezi nastale med makromolekulami s segrevanjem ne
popustijo, ampak pri doloceni temperaturi razpadejo. To daje boljSo temperaturno obstojnost
in vecjo trdnost, ampak za razliko od termoplastov, duroplastov ne moremo reciklirati. Zaradi
nezmoznosti ponovne uporabe (recikliranja) vedno ve¢ duroplastov nadomescajo s
termoplasti.

Duroplaste delimo na:

- PF (fenolne smole),

- UF (urea smole),

- MF (melanin smole),

- UP (nenasic¢ene poliesterske smole),
- EP (epoksi smole),

- PUR ( poliureatane).

3.2.3 ELASTOMERI

Po definiciji je elastomer material, ki se po deformaciji vrne v prvotno obliko.

Elastomeri so sestavljeni iz Sibko zamrezenih verig, katerih stopnja zamrezenosti je nizja kot
pri duroplastih. Med vozlis¢i so odseki polimerne verige mocno zaviti. Pri delovanju zunanje
sile se verige odvijajo in raztezajo, po razbremenitvi pa se ponovno zvijejo. Zato se lahko
elastomeri moc¢no elasti¢no deformirajo, ne da bi pri tem trajno spremenili svojo zacetno
obliko. Makromolekulske verige so zavite, ker je takSno stanje zanje energetsko najbolj
ugodno.

! Anizotropi¢ni material, je matarial, ki se ne kréi enakomerno oziroma simetri¢no v vse strani.



3.3 POLISTIREN IN KRISTALNI POLISTIREN

Polistiren je leta 1839 odkril berlinski farmacevt Edvard Simon.
Polistiren pridobijo s polimerizacijo stirena.

CH, E u:H G CHy  CHy Gy
EH"* ?‘a ¢S N
Stiren polistiren

Slika 2: Polimerizacije stirena.

Polistiren uporabljajo za Skatlice za cd in kasete, plosce, loncke ...
Njegove lastnosti so prikazane v tabeli 1.

Tabela 1: Lastnosti polistirena

Gostota 1.05 g/cm3
Elektri¢na prevodnost 10" S/m
Toplotna prevodnost 0.08W/(m*K)
Raztezek 3-4%
T(talisca) 240 °C

Tudi kristalni polistiren dobimo s polimerizacijo, in sicer z metalocen® katalizirano reakcijo.
Taksen polistiren je prosojen zaradi kristalini¢ne oblike. Do kristalinicne oblike pa pride
zaradi katalizatorja, ki naredi polistiren sinotakti¢en, fenilnoskupino pa uredi alternirajoce.
Posledica tega je visje vrelis¢e, prosojnost in uc¢inek kristalnega stekla. Kristalni polisitren
najpogosteje uporabljajo za notranje dele hladilnih aparatov (slika 3).

Slika 3: Primer uporabe kristalnega PS.

2 Metalocen = kovinski kompleks z eno ali veg ciklopentandienil (CsHs ) skupinami.




Lastnosti kristalnega polistirena so podane v tabeli 2.

Tabela 2: Lastnosti kristalnega polistirena

Gostota 1.0 g/cm3 - 1.1g/cm3
Elektri¢na prevodnost >10"° S/m

Toplotna prevodnost 0.17 W/(m*K)
Raztezek 2%

T(talisca) 270 °C

3.4 METODE, UPORABLJENE PRI TESTIRANJU

3.4.1 UDARNA ZILAVOST PO CHARPYJU

Udarna zilavost po Charpyju je uveljavljena metoda preizkuSanja zilavosti v Evropi in ZDA.
Izvaja se z Charpyjevim kladivom (slika 4). Test poteka tako, da kladivo postavimo v zacetno
lego in ga pustimo zanihati. Ob spustu pade kladivo na vzorec in ga prelomi. Po prelomu
kladivo nadaljuje pot in premakne kazalec. Manj energije, kot se porabi za prelom, bolj se
odmakne kazalec in obratno. Udarno zilavost matemati¢no izracunamo po enacbi ro = W/A,
pri kateri je W udarno delo in A prerez preizkuSanca.

- h Ll
| ;; r' v“' i \ -
Slika 4: Stevnica Charpyjevega kladiva.




3.4.2 UDARNA ZILAVOST NA ZAREZO PO CHARPYJU

Udarna Zilavost na zarezo poteka enako kot navadna udarna Zilavost, le da na sredini materiall
prerezemo do 3 debeline vzorca. To zarezo naredimo s posebnim aparatom za izdelavo zarez
(slika5).

Slika 5: Aparat za izdelavo zarez.

3.4.3 TRDOTA PO BRINELLU

Ena izmed metod za preizkusanje trdote je trdota po Brinellu. Metodo je leta 1900 razvil
Svedski znanstvenik Johan August Brinell. Pri tej metodi v povrSino preizkuSanega materiala
vtiskamo kroglico iz kaljenega jekla z doloceno obremenitvijo. Silo zvezno povecujemo (brez
udarca) do konc¢ne vrednosti. Za najve¢ materialov pustimo obremenitev delovati 30 s.

HB = 0,102E

. . . o . L 1
Trdota se izracuna iz sile in povrSine odtiska po enacbi

Dobljeno Stevilo HB je brezrazsezno Stevilo. Visje, kot je Stevilo, vi§ja je trdota.
Aparat za testiranje trdnosti po Brinellu je prikazan na sliki 6.



Slika 6: Aparat za testiranje trdnosti po Brinellu.

3.4.4 UMETNO STARANJE S KSEONSKO LUCJO

Umetno staranje s ksenonsko lucjo (300 — 800 nm) uporabljajo za vzorce, ki so izpostavljeni
dolgoletnemu svetljenju z lu¢mi oz. soncu. Ta test opravimo tako, da Zelene vzorce primerno
oznac¢imo in damo v aparat (slika7). V aparatu nastavimo Zeljen ¢as in mo¢ osvetljevanja.
Mo¢ nastavimo v W/m?, ki naj jo prejme vzorec.

Slika 7: Aparat za umetno staranje s ksenonsko lugjo.
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3.4.5 NATEZNA TRDNOST IN RAZTRZNI RAZTEZEK

Natezno trdnost in raztrzni raztezek ugotavljamo z nateznim preizkusom. Natezni preizkus je
temelnji mehanski preizkus. PreizkuSanec obremenimo z natezno napetostjo, ki pocasi,
enakomerno narasca. Oblika teh vzorcev je definirana po standardu DIN EN I1SO 527. Na
vzorec nanesemo dve oznaki iz odbojnega materiala na razdalju 50mm, katere zazna opticni
ekstenziometer, ki potuje enakomerno z raztezanjem in meri razdaljo.

Aparat za merjenje trdnosti ter trznega raztezka je prikazan na sliki 8

Slika 8: Aparat za merjenje trdnosti ter trznega raztezka

3.5 PREDELOVANJE PLASTIKE
Tu so opisane temeljne tehnologije za predelovanje plastike.

3.5.1 TEHNOLOGIJE PREDELOVANJA TERMOPLASTOV

Predelovanje termoplastov se razlikuje od predelovanja kovin, lesa, stekla. Konvencionalnih
metod, kot sta vlivanje in kovanje, pri termoplastih zaradi speifi¢nih lastnosti materiala ne
moremo izvajati. Vlivati jih ne moremo, ker imajo staljeni termoplasti visoko viskoznost in je
potreben visok nadtlak. Tudi kovanje se pri termoplastih ne obnese, ker ostanejo na materialu
lise, ostruzki ... Zaradi tega so bili predelovalci polimerov prisiljeni uveljaviti nove metode
predelovanja. V Sloveniji in svetu se za predelavo plastike uporabljajo naslednje tehnologije:
- brizganje,

- termoformiranje,

- ekstrudiranje,

- stiskanje.

Izbor tehnologije predelave je odvisen od materiala in od kon¢nega produkta.

11



3.5.1.1 BRIZGANJE

Poznamo dva glavna nacina brizganja: injekcijsko brizganje in brizganje s plinom
Injekcijsko brizganje uporabljamo za enotne, polne vzorce, brizganje s plinom pa
uporabljamo za votla telesa.

3.5.1.1.1 INJEKCIJSKO BRIZGANJE

Injekcijsko brizganje (slika 9) je najbolj razSirjen postopek predelave termoplastov. Pri tem
procesu potisnemo staljeno plastiko z nadtlakom v orodje, kjer termoplast ohladimo in pri
izmetu iz orodja dobimo konéni izdelek. Postopek predelave je sestavljen iz Sestih korakov, ki
si sledijo po tem vrstnem redu:

1. zapiranje orodja,
2. brizganje,
3. dodatno doziranje,
4. ohlajanje,
5. odpiranje orodja,
6. izmet izdelka.
Lijak Cilinder z grefcd Cyorpe
\\'\‘\ - g \.\'\. (
. . / N —*;',__
/ \
. e !
Folf Stopfens plasiika Snagalng Soba

Slika 9: Shematski prerez injekcijskega brizganja.

Opis posameznega koraka:
1. Pri tem delu zapiralna enota zapre orodje.

2. Granule, ki smo jih nasuli v lijak, padejo na polznico. Polznica zrnca zmeS$a in stali ter
premika naprej proti orodju. Ko imamo zadostno kolic¢ino staljenega materiala, se polznica
pomakne naprej (deluje kot bat) in z dolocenim nadtlakom potisne talino v orodje.

3. Ta korak je indenti¢en drugemu koraku le, da so koli¢ine manjSe. Ta korak sluzi zapolnitvi
prostora, nastalega zaradi kréenja »prvotne« mase v orodju in, da izstisnemo zadnje morebitne
mehurcke zraka.

4. Plastiko ohladimo, da se strdi in ostane v obliki kalupa.

5. Ena polovica orodja se odmakne od druge.

6. Izdelek vzamemo iz orodja, ocenimo kakovost in obrezemo morebitne nepravilnosti, ali pa
izdelek zavrzemo in ga recikliramo.
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Injekcijsko brizganje jezelo razSirjeno zaradi dobrih lastnosti, kot so:
- majhna koli¢ina odpadkov,

- majhna potreba po dodatnem obdelovanju,

- prilagodljivost za ve¢ino materialov,

- lahko upravljanje,

- ponovljiva kvaliteta.

Med slabSimi lastnostmi prevladuje predvsem visoka cena aparata.

Na sliki 10 je prikazana polovica orodja s konénim izdelkom.

Slika 10: Polovica orodja s kon¢nim izdelkom

3.5.1.1.1.1 OCENITEV KAKOVOSTI IZDELKA

Kot pri vsakem predelovanju lahko pride tudi pri injekcijskemu brizganju do napak. Zaradi
tega je pri aparatu vedno oseba, ki pregleduje kakovost izdelka. Pri pregledu se vsak izdelek
opazuje in ocenjuje glede na:

- estetiko,

- zvitost,

- pocenost,

- nianso,

- nabrizganost.

Pri estetiki opazujejo dimenzije izdelka, robove ... Pri zvitosti opazujejo morebitno
ukrivljenost izdelka. Pri po¢enosti opazujejo, ali je na izdelku vidna kaksna razpoka ali
praska. Nianso opazujejo pri obarvanih izdelkih, pozorni so na lise ali neenakomerno
obarvanje ... Pri nabrizganosti opazujejo dimezije izdelka in morebitni primanjkljaj materiala.

4. PRAKTICNI DEL

V prakti¢nem delu je na kratko opisano, nabrizgavanje vzorcev, testiranje trdnosti po Brinellu,
udarne zilavosti, udarne zilavosti na zarezo, raztrznega raztezeka in umetno staranje s
ksenonsko lucjo.
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4.1 BRIZGANJE VZORCEV
Za izdelavo vzorcev so potrebni naslednji pripomocki in materiali:

Pripomogki:
Brizgalni stroj, krpica, skalpel.

Materiali:
V tabeli 3 so navedeni materiali za brizganje vzorcev

Tabela 3: Kemikalije uporabljene pri brizganju

Kemikalija Oznaka po Indent. Stevilka namen
proizvajalcu
Kristalni polistiren 143-E 666729 Za inj. brizganje in
ekstrudiranje
Masterbatch PSC 98213 Za barvanje
(pigment) AZZ TRASP.OP polistirena

Vzorce smo izdelali po naslednjem postopku:

Pred samim brizganjem vzamemo krpico in temeljito obriSemo orodje.

Pregledamo nastavitve oziroma stroj nastavimo na:

T=215-230°C

t (celotni)=39 s

t (hlajenja) = 18 S

p (brizganja) = 90 bar

Granulat pripravimo tako, da ga zatehtamo okoli 4 kg in mu dodamo predpisano koli¢ino
barvila. Tako pripravljen granulat vsujemo v dozirnik, zapremo vrata na stroju in ga
zazenemo. Ko je izdelek nabrizgan, odpremo vrata in ga snamemo iz orodja, zapremo vrata in
postopek ponovimo.

Prvih nekaj vzorcev takoj zavrzemo. Uporabimo zadnjih 10 odobrenih vzorcev. Posamezne
vzorce po potrebi obrezemo s skalpelom.

4.2 TESTIRANJA

Vzorcem testiramo udarno Zilavost, udarno Zilavost na zarezo, trdoto po Brinellu, staranje s
ksenonsko lucjo, natezno trdnost in raztrzni raztezek.

4.2.1 UDARNA ZILAVOST

Za dolocitev udarne zilavosti potrebujemo Charpyjevo kladivo in kljunasto merilo.
Pred testiranjem vsak vzorec premerimo s kljunastim merilom in se prepricamo, da je med
vzorci manj kot 0.05mm razlike v debelini in Sirini.

Vstavimo ustrezno kladivo in potegnemo rocko, ki omogoci prosti pad. Od¢itamo napako

indtrumenta. Postavimo vzorec na sredino. Potegnemo ro¢ko in od¢itamo rezultat ter od njega
odstejemo napako.
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4.2.2 UDARNA ZILAVOST NA ZAREZO

Za dologitev udarne Zilavosti na zarezo potrebujemo Charpyjevo kladivo, kljunasto merilo in
aparat za izdelavo zarez.

Najprej premerimo vzorce in izracunamo velikost zareze - 1/3 debeline. VVzorce vpnemo v
aparat za izdelavo zarez. Spustimo rezilo in ga pomikamo proti vzorcu. VVzorec priblizujemo
po ¢rticah (z eno ¢értico naredimo en rez). Ena ¢rtica meri 0.02 mm. Ko imamo prerezano 1/3
vzorca, nadaljujemo testiranje kot pri »udarni Zilavosti«.

4.2.3 TRDOTA PO BRINELLU

Za dolocitev trdote potrebujemo aparat za merjenje trdote po Brinelu.

Najprej na stroju preverimo vzmet, ki jo bomo uporabili za od¢itavanje iz tabele, in vzorce, da
ne vsebujejo kaksnih mehurckov, lis... ter mesto vtiskavanja kroglice oznacimo s ¢érto, kar
nam olajSa od¢itavanje premera. VVzorec polozimo na aparat. Priblizamo kroglico in spustimo
ro¢ko. Merimo ¢as in po 30 s dvignemo rocko ter od¢itamo premer vtiska. 1z tabele od¢itamo
HB Stevilo.

4.2.4 UMETNO STARANJE S KSENONSKO LUCJO

Za umetno staranje potrebujemo aparat suntest.

Pregedamo vzorce in izlo¢imo tiste, ki imajo kaksne napake. Vsak vzorec ustrezno ozna¢imo.
Vzorce poloZzimo v suntest in nastavimo parametre:

- ¢as osvetljevanja,

- mo¢ osvetljevanja,

- temperaturo v komori.

Aparat med delovanjem odpiramo in opazujemo razliko med slepim - izhodiS¢nim vzorcem in
tistim, ki ga osvetljujemo. Ko opazimo prvo spremembo, pri vzorcu zapiSemo, koliko ¢asa je
bil osvetljen in koliko energije je prejel (w/m2). Tako izlocimo vzorec za vsak % posebe;.
Vsak vzorec tudi preosvetlimo ter primerjamo z izhodis¢nimi in testiranimi vzorci.

4.2.5 NATEZNA NAPETOST IN RAZTRZNI RAZTEZEK

Za merjenje potrebujemo aparat za merjenje natezne napetosti in raztrznega raztezka ter
aparat za lepljenje nalepk iz odbojnega materiala.

Pregedamo vzorce in izloc¢imo tiste, ki imajo kaksne napake. VVzorec poloZimo na aparaturo za

lepljenje nalepk iz odbojnega materiala, ki na vzorec nalepi nalepki. Nato vzorec vpnemo v
celjust trgalnega stroja.in zazenemo stroj. 1zpiSemo podatke.
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4.3 MERITVE

Meritve, dobljene po zgornjih metodah, so zbrane v tabelah.

4.3.1 UDARNA ZILAVOST

Tabela 4: Meritve vzorcev z 0 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zzilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 3.9 3.63 15.8

2 5.9 3.9 2.84 12.3

3 5.9 3.9 2.48 11.0

4 5.9 3.9 3.62 15.7

5 5.9 3.9 2.5 10.9

6 5.9 3.9 2.83 12.3

7 5.9 3.9 3.72 162 *

8 5.9 3.9 2.13 9.3

9 5.9 3.9 2.01 87 *

10 5.9 3.9 3.72 16.2

Aritmetiéna 14

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najvi§ja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)

Tabela 5: Meritve vzorcev z 2 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 3.9 551 23.9

2 5.9 3.9 5.74 25.0

3 5.9 3.9 5.8 25.2

4 5.9 3.9 5.79 26.6

5 5.9 3.9 6.12 22.7

6 5.9 3.9 5.22 29.1 *

7 5.9 3.9 6.7 27.3

8 5.9 3.9 6.29 196 *

9 5.9 3.9 4.5 23.6

10 5.9 3.9 5.44 25.2

Aritmeti¢na 24.9

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najviSja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)

16




Tabela 6: Meritve vzorcev z 3 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 3.9 5.34 23.2

2 5.9 3.9 3.45 150 *

3 5.9 3.9 4.25 18.5

4 5.9 3.9 5.57 24.2

5 5.9 3.9 6.12 26.6

6 5.9 3.9 4.26 18.5

7 5.9 3.9 4.05 17.6

8 5.9 3.9 3.54 15.4

9 5.9 3.9 5.84 25.4

10 5.9 3.9 6.75 293 *

Aritmetiéna 21.2

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najviSja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)

Tabela 7: Meritve vzorcev z 4 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 3.9 4.85 211 *

2 5.9 3.9 5.12 22.3

3 5.9 3.9 6.02 26.2

4 5.9 3.9 5.55 24.1

5 5.9 3.9 4.89 21.3

6 5.9 3.9 6.03 26.3 *

7 5.9 3.9 5.82 25.3

8 5.9 3.9 5.05 22.0

9 5.9 3.9 5.07 22.0

10 5.9 3.9 5.01 21.8

Aritmetiéna 231

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najvi§ja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)
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Tabela 8: Meritve vzorcev z 5 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 3.9 5.16 22.4

2 5.9 3.9 5.74 25.0

3 5.9 3.9 5.63 24.5

4 5.9 3.9 5.33 23.2

5 5.9 3.9 5.02 21.8 *

6 5.9 3.9 5.14 22.3

7 5.9 3.9 5.23 22.7

8 5.9 3.9 5.47 23.8

9 5.9 3.9 5.54 24.1

10 5.9 3.9 6.00 26.1 *

Aritmetiéna 235

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najviSja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)

4.3.2 UDARNA ZILAVOST NA ZAREZO

Tabela 9: Meritve vzorcev z 0 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 2.6 0.32 2.1

2 5.9 2.6 0.34 2.2

3 5.9 2.6 0.28 1.8

4 5.9 2.6 0.24 16 *

5 5.9 2.6 0.38 25 *

6 5.9 2.6 0.36 2.3

7 5.9 2.6 0.35 2.3

8 5.9 2.6 0.30 2.0

9 5.9 2.6 0.26 1.7

10 5.9 2.6 0.26 1.7

Aritmetiéna 2.0

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najviSja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)
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TabelalO: Meritve vzorcev z 2 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 2.6 0.20 1.3

2 5.9 2.6 0.21 1.4

3 5.9 2.6 0.21 1.4

4 5.9 2.6 0.36 23 *

5 5.9 2.6 0.18 12 *

6 5.9 2.6 0.23 1.5

7 5.9 2.6 0.29 1.9

8 5.9 2.6 0.20 1.3

9 5.9 2.6 0.25 1.6

10 5.9 2.6 0.32 2.1

Aritmetiéna 1.6

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najviSja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)

Tabela 11: Meritve vzorcev z 3 % pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 2.6 0.43 28 *

2 5.9 2.6 0.21 1.4

3 5.9 2.6 0.20 1.3

4 5.9 2.6 0.15 10 *

5 5.9 2.6 0.18 1.2

6 5.9 2.6 0.20 1.3

7 5.9 2.6 0.23 1.5

8 5.9 2.6 0.39 2.5

9 5.9 2.6 0.28 1.8

10 5.9 2.6 0.18 1.2

Aritmetiéna 1.5

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

* = najvi§ja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)
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Tabela 12: Meritve vzorcev z 4% pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 2.6 0.35 2.3

2 5.9 2.6 0.26 1.7

3 5.9 2.6 0.20 13 *

4 5.9 2.6 0.40 2.6

5 5.9 2.6 0.40 2.6

6 5.9 2.6 0.45 29 *

7 5.9 2.6 0.22 1.4

8 5.9 2.6 0.44 2.9

9 5.9 2.6 0.25 1.6

10 5.9 2.6 0.24 1.6

Aritmetiéna 2.1

sredna vrednost

udarne Zilavosti:

(* = najviSja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)

Tabela 13: Meritve vzorcev z 5% pigmenta.

Meritev Sirina Debelina Absorb. Udarna Zilavost
udarnaenerg. | (KJ/m2)
(kp cm)

1 5.9 2.6 0.33 2.2

2 5.9 2.6 0.25 1.6

3 5.9 2.6 0.26 1.7

4 5.9 2.6 0.34 2.2

5 5.9 2.6 0.30 2.0

6 5.9 2.6 0.39 2.5

7 5.9 2.6 0.18 12 *

8 5.9 2.6 0.49 32 *

9 5.9 2.6 0.32 2.1

10 5.9 2.6 0.33 2.2

Aritmetiéna 21

sredna vrednost

udarne zZilavosti:

(* = najvi§ja in najnizja meritev, ki smo ju izlocili)
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4.2.3 TRDOTA PO BRINELLU

Tabela 14: Meritve vzorcev z 0 % pigmenta.

meritev Stevilo HB
1 19.5
2 18.6
3 19.8
4 19.5
5 19.5
6 19.5
Aritmetriéna srednja vrednost HB Stevila: 19.5
Tabelal5 : Meritve vzorcev z 2 % pigmenta.
meritev Stevilo HB
1 20.4
2 19.8
3 20.1
4 20.1
5 20.1
6 20.1
Aritmetriéna srednja vrednost HB Stevila: 20.1
Tabelal6 : Meritve vzorcev s 3 % pigmenta.
meritev Stevilo HB
1 19.5
2 19.8
3 19.8
4 20.4
5 20.4
6 20.1
Aritmetri¢na srednja vrednost HB Stevila: 20.0
Tabela 17: Meritve vzorcev s 4 % pigmenta.
meritev Stevilo HB
1 19.2
2 19.2
3 19.2
4 19.5
5 19.5
6 19.2
Aritmetriéna srednja vrednost HB Stevila: 19.3
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Tabela 18: Meritve vzorcev s 5% pigmenta.

meritev

Stevilo HB

18.9

19.2

19.2

19.2

19.2

18.9

1
2
3
4
5
6
A

ritmetri¢na srednja vrednost HB Stevila:

19.1

4.2.4 UMETNO STARANJE

Prva sprememba (vzorec 5 %):

éas =47,33 h

Druga sprememba (vzorci 0, 2, 3, 4 %):
prejeto 124,8 MJ/m2

¢as =69 h

Konéna doza (vzorci 0, 2, 3, 4, 5 %):
prejeto 332 MJ/m2

¢as=291.4h

prejeto 42,8 MJ/m2

temperatura ¢rnega telesa 52 °C

4.2.5 NATEZNA NAPETOST IN RAZTRZNI RAZTEZEK

Tabela 19: Meritve vzorcev z 0 % pigmenta.

temperatura ¢rnega telesa 49 - 51 °C

temperatura ¢rnega telesa 49 - 57 °C

Meritev Natezna trdnost Raztrzni raztezek
1 41.2 1.7
2 48.8 2.1
3 43.3 2.0
4 35.1 1.1
5 40.1 1.5
6 39.6 1.7
7 40.2 1.7
POVPRECJE: 41.2 1.7

Tabela 20 : Meritve vzorcev z

2 % pigmenta.

Meritev Natezna trdnost Trzni raztezek
1 39.3 1.6
2 38.2 1.6
3 39.0 1.5
4 38.8 1.2
5 39.0 1.3
6 38.6 1.7
7 38.3 1.3
8 38.8 1.6
9 38.7 1.5
POVPRECJE: 38.7 1.5
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Tabela 21: Meritve vzorcev z 3 % pigmenta.

Meritev Natezna trdnost Trzni raztezek
1 41.2 1.5
2 40.8 1.5
3 40.6 1.3
4 40.6 1.6
5 40.7 1.3
6 39.7 1.3
7 40.7 1.6
8 41.8 1.6
9 40.9 1.7
POVPRECJE: 40.8 1.5

Tabela 22 : Meritve vzorcev z 4 % pigmenta.

Meritev Natezna trdnost Trzni raztezek
1 38.8 1.6
2 40.8 1.7
3 40.7 1.5
4 39.8 1.4
5 40.1 15
6 40.3 1.6
7 40.1 1.4
8 41.0 1.7
9 40.3 1.4
10 39.6 1.4
POVPRECJE 40.1 1.5

Tabela 23 : Meritve vzorcev z 5 % pigmenta.

Meritev Natezna trdnost Trzni raztezek
1 40.2 1.5
2 40.2 1.6
3 40.3 1.7
4 40.4 1.6
5 39.5 1.5
6 40.2 1.4
7 40.2 1.6
8 40.1 1.6
9 40.6 1.7
10 40.5 1.7
POVPRECJE 40.2 1.6
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5 REZULTATI

Rezultati raziskav natezne trdnosti so prikazani v grafu 1.

41,51
41 I
40,5
40 00%
39,5 B2%
3832 o3%
38 04%
37,5 B5%
37 T T T 7
natezna
trdnost

Graf 1: Graf natezne trdnosti.

Komentar grafa 1: Iz grafa je razvidno, da z dodajanjem pigmenta poslabSamo trdnost
materiala. Razvidno je tudi, da se je material najslabSe obnesel pri 2 % dodanega pigmenta.

Rezultati raziskav za raztrzni raztezek so prikazani v grafu 2.

1,7
1,65
1,6 00%
1,55 |2%
15 03%
04%
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1,4 T
raztrzni
raztezek

Graf 2: graf raztrznega raztezka.
Komentar grafa 2: 1z grafa je razvidno, da vsakarSno dodajane pigmenta od 0 — 5 % zmanj3a
raztrzni raztezek. Opazimo pa lahko tudi, da pri 5 % raztezek za¢ne ponovno rasti.

Rezultati raziskav za udarno Zilavost so prikazani v grafu 3.
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Graf 3: Graf udarne Zilavost.
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Komentar grafa 3: 1z grafa je razvidno, da dodajanje pigmenta poveca udarno Zilavost.
Najvisjo udarno Zilavost doseZzemo pri 2 %. Pri 3 % udaran Zilavost malo upade, z ve¢jem
odstotkom pa zopet narasca.

Rezultati raziskav za udarno Zilavost na zarezo so prikazani v grafu 4.

2,5-
2
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na
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Graf 4: Graf udarne Zilavosti na zarezo.

Komentar grafa 4: Iz grafa je razvidno, da z dodajanjem prvih 3 % pigmenta dobimo Sibkejsi
material, s 4 % oziroma 5% dodanega pigmenta pa zopet dobimo mocnjejsi material.

Rezultati raziskav trdote po Brinellu so prikazani v grafu 5.

20,2
20+
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19,64 O 0%
194710 I 2%
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19-
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Graf 5: Graf trdote po Brinellu.

Komentar grafa 5: 1z grafa je razvidno, da najvisjo trdnost materiala dosezemo z 2 %
dodanega pigmenta.
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Rezultati, dobljeni z umetnim staranjem s ksenonsko lucjo:

Prvi material, Ki se je razbarval oziroma smo opazili spremembo v barvi, je vzorec, ki je
vseboval 5 % pigmenta. Hkrati je ta vzorec tisti, ki je imel med primerjavo z izhodiS¢nim
vzorcem po konéanem testiranju najmanj opazno spremembo v posvetlitvi barve.

Pri ostalih vzorcih so bili rezultati podobni. Razbarvali so se pocasneje in bolj intenzivno.

6 ZAKLJUCEK

V hipotezi sem predpostavil, da bom z ve¢ dodanega pigmenta dobil produkt z vedno slabSimi
mehanskimi lastnostmi. Z raziskovalnim delom sem hipotezo ovrgel. Ugotovil sem, da z
dodajanjem pigmenta vcasih mehanske lastnosti izboljSamo, v¢asih pa poslabsamo. Ugotovil
sem tudi, da je treba izbirati kolicino dodanega pigmenta na podlagi namena kon¢nega
produkta.

Primer 1: Ce potrebujemo za konéni produkt trd, Zilav material (npr. nosilne police), je
najbolje dodati 2 % pigmenta, ker s tem dosezemo najvisjo udarno zilavost in trdoto.

Primer 2: Ce potrebujemo za kon¢ni produkt material, ki je bolj »fleksibilen, je najbolje
vzeti vzorec brez pigmenta, ki se je najbolje obnesel pri testiranju raztrznega raztezka in
natezne trdnosti.

Primer 3: Ce potrebujemo za konéni produkt material, ki bo izpostavljen svetlobi (ampak
manj ¢asa), je najbolje dodati 0, 2, 3, 4 % pigmenta, saj je vzorec, ki je vseboval 5 %, prvi, Ki
je pobledel. Ce potrebujemo material, ki bo dolgo izpostavljen svetlobi, pa je najbolje
uporabiti ravno vzorec, Ki vsebuje 5 %, ker je imel manj intenzivne spremembe kot ostali
vzorci, oziroma se je najmanj razbarval.

Vse raziskave so potekale brez zapletov.
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