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Kl jul ne bredkirahje :
polietilen visoke gostote
reologija
tokovne lastnosti
rotacijski testi
viskoznost

Polietilen visoke gostote je eden izmed najpogosteje uporabljenih polinbeeakaterih si
danessvetas k or aj da ne mor elooovna aporabpzircendrectklmanjé | a t |
polimernih izdelkov je pomemlmrza trajnostni razvop sez recikliranjem nekatere lastnosti
polimernih materialov spremenijo.

V okviruzak!| j ulensemon azl orgot aci j skim reometrom pr
recikliranja na tokovne lastnosti polietilena visoke gostote. lzvajali smo rotacijske teste
pritemperaturi21@C. Obr avnavanih je bilo trinajst vz

in ekstrudianega polietilena visoke gostote.

Ugotovi | i s mo, da vel kratno vpbva nknjegoveanj e |
tokovne lastnosti, kar gre pripisati spremembam v strukturi materiala.






Abstract

UDC 678.742.2:502.174.1:532(043.2)
No.: VS 1/709

Influence of recycling on the flow properties of high density polyethylene

Gi duaas

Key words: recycling
high density polyethylene
rheology

flow properties
rotational tests
viscosity

High-density polyethylene is one of the most comiparsed polymers, without which we

can hardly imagine our everyday lives. The reuse or recycling of polymer products is
important for sustainable development. However, with recycling, some properties of
polymeric materials change.

For thepurpose of thighesis, the rotational rheometer was used to study the influence of
multiple recycling on the flow properties of higlensity polyethylene. Rotational tests were
performed at 21@C. Thirteen samples with different percentage of raw and extruded high
densty polyethylene were tested.

It has been found that multiplecycling of highdensity polyethylene affects its flow
properties, which can be attributed to changes in material structure.

Xi



Xii



Kazalo

KAZAIO SHK ...ttt XV
Kazalo PregledniC...........eeeiiiiiieee ettt Xvii
Seznam uporabljenih SIMDOIOV............ccooiiiiiiieee e XiX
Seznam upor abl.j.enid.h..okr.aj.gav.. ... XXi
R U Yo o 1
1.1 Ozadje ProbIEmMa..........uuiiiiiiiiiiiiii e 1
0 O || PP PP PP PP PPPPPRUPPPRPR 2

2 Teoretilne osnove..i.n..pr.egl2d
2.1 RECIKHIANJE ...ttt e e e e e e e e e s rmmne e e 3
2.1.1 ReciKliranje plastike.............ciiiiiiiiiiiii e 4
2.1.2 Vpliv recikliranja na lastnosti materiala.............cccooooeiiiiccc e 6
P G T 10T [ = o] [PPSR 9
p N = (= To ] (oo 1] - VOSSP 12
221 Osnovne reol.agke..l.ast.naos.t.i...... 12
222 Re 0l 0 QKb i i Sl 15
2.3 Polietilen visoke gostote (HDPE)..........uuiiiiiiiiieeeeceeeiiciee e eeeeeeeeeeeenes 17
3 Metodologija raziskave...........cccooevveiiiiiiiiiccie e 19
3.1 PIIPIrAVa VZOICEV....ceeiiiiiiiieieee e e 19
3.2 Eksperimentalni postopek in POgOji.........cccovviiiiiiiiiiiiiime e, 21
3.2.1 Opis eksperimentalnega postopka............coooeeiiiiiiccnee e 23
3.2.2 Merilna NEQOLOVOSLE........ccceiiiiiiieiieeeee e s 25
4 Rezultati in diSKUSIJA .....cccvveiiieiiiiiiie e 27
4.1 ANAlIZA FEZURALOV.......eeiiiiiiiiee e 27

411 Spreminjanje mejne napetost.i v odvi snc

ekstrudiranega materiala V VZOICLL............uviiiiiiiiiieeeiiiiieeeeeee e 32
412 Opis strignega upadanja viskoznosti
Ostwald de Waele...........iee e 34
A4.1.3 DISKUSIIA. . .cciiiiiiii e e rrrer e —— 37

Xiii



A B TR L IO ST 39

O LILEratUra ...oooeeeeieieeeeee e e e emmen e A

Xiv



Kazalo slik

Slika 2.1: Givljenjski ci kel .pl.ast.il.nega proi z\
Slika 2.2: Znaki za najpogosteje uporabljene polimerne materiale.................cocceeiiiivnnnnnnd 6

Slika 2.3: Sestava e[8).p.ol.gnega..eks.t.ruderdjy a (Vir
Slika 2. 4: Delitev dvopol gni.h..eks.t.r.uder.JOev gl ec
Slika 2. 5: Poenostavljen prikaz..del.av.anj2a vi skc
Slika 2.6: Strigno upadanj.e..v.i.s.k.a.z.nao.s.t.i.l4( povzet
Slika 2.7: Senpbogka..pg.l8}.em..p.l.ogl.a....... 15
Slika 2.8: Prikaz polimerne verige polietilena z viSOKO goStQtQ............cc.vvvvvrieeciieieeeeeennns 17
Slika 2. 9: Prikaz delno kristalinilnega poli mer
PO VITU [9]) -ttt ettt ettt ettt e e e e e e eeea bt e et e e e e e e e e bbb emnnn e e e e e e e e e e e e 18
Slika3.1:Granbe testirani h vzor.cev..(Mi.r...Gi.ga.2Qur as)
Slika 3.2: Rotacijski reometémtonPaar MCR 30t glavne komponente vi r :  Gi..g2l Jur as)
Slika 3.3: Prikaz-pheni laneag & sg id»~28 mahi-phimmg loa c e m:
Y T O N o = SN I U OO - . T PSR PPPPPPPPPRP 22
Slika 3.4: Profil obremenjevanja vzorcBv 161 15000Pa.............c.ceeveveerevrieemeeeereeeereenereenenns 23
Slika 4.1: Tokovne krivulje surovega HDPE in vzorceyv, ki jim je bil dodakra@ekstrudiran
0 USRS 28
Slika 4.2: Tokovne krivulje surovega HDPE in vzorcev, ki jim je bil dodankt@0ekstrudiran
L 0 OO PURPPR SRR 29
Slika43 Vpliv meganja ekstrudiranega materiala na
V 1. NEWLONSKEM PIAtOJU.......coiiiiiiiiiieeee e e e e e 30

Slika4.4:Pkaz odlitavanja vr.ednos.t.i..mej.ne..na32et ost.

Slika 4.5: Vpliv meganja ekstrudiraneg.a33mater.i ¢
Slika 4.6: Tokovni i ndek.s...V....adv.i.s.nao.st.i..8Bbd megart
Slika 4. 7: I ndeks konsi st e.nc.e..v..0dvi.s.no35t i od 1

XV



XVi



Kazalo preglednic

Tabela 2. 1: Nekatere znali.l.ne..l.as.t.nos.t.i.l8za HDPI
Tabela 3.1: PredstaviteVv teStiranin VZOICEN. .........cuuuiiiiiieeeiiiiiiiieieee e sne e 20

Tabela 3.2: Tabela nastavljeni.h..str.i.gni. napet c
Tabela 4.1: Vpliv meganja ekstrudiraneg?3 mater.i

Xvii



XVili



Seznamuporabljenih simbolov

Oznaka Enota Pomen

A m? Povr gina

D mm Premer

F N Sila

K Pa Indeks konsistence

k / Faktor razgirity

n / Tokovni indeks

N / Gtevilo neodvisn

R mm Polmer

S(X) Pas Eksperimentalni standardni odmik

T oC Temperatura

u(x) Pas Ekspeimentalni standardni odmi
povprelja

U(x) Pas Razgirjena meri|l

% m/s Hitrost

I st Strigna hitrost

d Pas Dinamilna viskoz

I Pas Aritmetil na Sr
viskoznosti

U Pa Strigna napetost

Indeksi

A Merilna ngyotovost tipa A

c Kristalizacija(temp)

g Steklasti prehodtemp.)

m Tal i(tgmp.e

Xix



XX



Seznam uporabljenino k r aj gav

Okr aj gaviPomen

HDPE Polietilen visoke gostote

LDPE Polietilen nizke gostote

MFI Indeks toka taline (angnelt flow irdex
PET Polietilen tereftalat

PP Polipropilen

PS Polistiren

PVC Polivinil klorid

XXi



XXii



1 Uvod

1.1 Ozadje problema

Danessi sveta brez polimeitm izdelkov skoraj ne morempredstavljati. Najdemo hi

nar azI|l il nih podrol j i im scersveekod gospodirgsty meglicire | | e nj ¢
do avtomobilsk in letalske industrije. Zar adi raznovrstnih mogno
dol ol anj a ¢el estavnéga praesitanjess pteig nion neaadicanang | aj o
materiale kot so kovine, les in steklo.

Ob stalni rasti potte po i zdel ki h iz pl asti ke se 1z
proizvodnja. V letu 208 je bilo v Evropi proizvedenikk e | 6otmi | i j onov t on
izdelkov[1]. Sorazmerno s pr oipaabaplhstikéostesneodppdiiv e | uj €
Odpadkine nastaj@ zgolj zaradiuporalep ot r ogni kov, ampak tudi Z
procesa.

Polietilen visoke gostote (v nadaljevanporabljenotudisamd DPE) se v vel i ni

za izcelavo plastenk, posod mmb a | a g e , ajoks ipostppkam pihanjd @i brizganja.
Pri postopku pihanja lahko nastane znotraj proizvodnega procesa tudiiamdpadnega
materialg[2]. Odpadek, ki nastane znotraj proizvodnega proaesaato vrne v pravodni
proces, kar pomenida se materigbonovrno uporab V tem primeru gre za mehansko
recikliranje znotraj samega proizvodnega procesank@nujemo primarno recikliranja@].

S tem, ko ta postopekonavljamg se nekateri delmaterialaznotraj sistemdahko tudi
vel krat procesirajo.

Ponovna uporaba polimernih materialov je pomembna za trajnostni ramvoj, | emer
recikliranje igra pomembno viogosaj z maug Ko | i lodpadidh materiabv.

Obv e | k r adciklimmu se materialu zaradi mehanskih napet oksidacije in

i zpostavl jenosti visokim temperaturalm spren

4, 5, 6] Zaraditeh sprememb stahkop o s | taakbognalkak@vostizdelkain sposobnost
predelovanja materiala.

Vpraganj e, ,Jikaksiev kgilo@ n ia v in¢ moirecikirarie HDRE t/pliva
na tokovne lastnospolimernegamateriala torej taling in s tem na njegove predelovalne
lastnosti.



Uvod

1.2 Cilji

Opravl jeni helkg reazbliilloni e razi skav, kateri h n
recikliranja na lastnosti materialo¥. e | i na r azi skav | e ««tr avnayv
ekstrudiranega materi al a i n preul eval a S
ekstrudiranja ali pa na recikliranih wvzoroc
odvisnih lastnosti so pokazali bistveno spremembo, medtem ko se temperaturno odvisne

| astnost.i pr akMziaknl o unlénei$ pnmaelpoegeidjsd avi t,i spr e
predvsem tokovnih ast nost i, ko surov HDPE dotdadaj amo
in stokrat) vzorcem v razlilnih delegih.
Zakl!l j ul nea grobarhsestadjeniz dvehdelov.Pr v i del vsebuje uv
osnove in pregled | it epomambne ega razlkmevargeevselniren a g a
z a k lejnalogem predstavifgjo uporabljene pojmier eksperimentalne tehnik€.drugem

del u, k i ,sledio metodmlkgip raziskane z opisom opravljenega dela in rezultat
opravljene raziskaveRezultatom in diskusijs | edi j o ge zakl jul ki, Kk

vsebino nalog.

V. okviru teoretil nega pregl eda gelim poi
oreci kliranju polimernih materialov in pre
nar e ol o g k ézbrdnaga mateviadatoiraj procesa primarnega recikliranja.

Praktilen del nal oge | e s e geh Zarnhefiteenailikat mer i t
jebilog e o meizbjarenmai@rial HDPE, ki so mhili po principu primarnega recikliranja
v razl i | dodami petdedetkrat intstokrat reciklirani w@oistega materialaCil]
prakt i | meggatordie | a
- izvesti najmanj tri meritveiskoznosti trinajstitvzorcevHDPEzr az | i | no v sebn
surovega in ekstrudiranega polietilena s
- izrisati tokovekrivulje in krivuljeviskoznostzav s e p r oveolce v an e
- analiziratist r i gno upada obragnavarihgdtcdhz n o st i pri
- opisati spremembe viskoznosti tokovnih krivulj med posameznimi vzorci,
- pokazatik ak gpbvma vi skoznost i ma medganijme recik
- povezati analizirane rezuliak vsebino predhodnih raziskav,
- iz r adti merilno negotovost izvedenih meritev

Prilakujem, da bodo alieakaralipodobne pr amiembhav e epodk
oziroma tokovniHastnosti, ki so jiizpostavileg e pr e d h ovden en ar atzeins kpao d r o



2 Teoreti | neregeglite@ure 1 n

Na zkaul entodo pr edst av lrgomgjekottved® defotmiadijitndokup s n o v e

lastnosti HDPEja kot upaablienegamateriab in z n a | i ékstradiranjpk o t inan a |
mehanskega oikliranja materiala ter postép, s katerim so bili izdelanivzorci Getenpr e d
si bomo pogledali literaturo na temecikliranja in vpliv tega na lastnostr az | i | ni h

materialoy in sicer na osnoyredhodnih raziskav.

2.1 Recikliranje

G tvil prebivalcev na Zemljiz leta v leton ar azgnlaar agl aj ol i m gtevil o
prebival$va pan a r a dubiggtrebe mednarodnedega po izdelavi novih produktav
Obpovel ani produkcij i posl edi |l no narameg| a t u
bodisi znaraj proizvodnega procedasdisipou por ab i plg.tPr @dn iekmav i | na
samo generacija odpadkav e mv e | tucechi spdreaabaz manj gevanje |
virov, K i so potrebni z a li pplivoodpadnib dnovioleang & v a 1z jm& n j
okolja in iz]| r p meanogdmadkaraciklaati.ni h vi r ov

Recikliranje je procesri katerem odpadni material predelamo za ponovno upotapa a

mu spremenimo namembndg8i.L epr av i ma reci kliranje odpad
zgodovno,j e gel e v drugizargdia v o gia @i a 2s@t.e nashiguo Irpertveada

zgoraj omenjenimonesm g evanj em okol jakoilni | £ ma&n jngaervaavnnji
zbudilo zanimanjgo | i t i ke i n girge javnosti zdaol etlee me
vkl jul evat inmednaahke sporazdirae o @hranitvi okdljanes je recikliranje

sestavni del sodobnega ravnanja z odpadki, katerega geslo se&gmsinj gajng pono

uporabi, recikliracV  angl e gl i ntii. 3R (Raduce, Reuide rRe=)q/].

Pod pritiskom okoljevarstvene zakonodajee j e z al el a o bnlrazkjaiiv at i Z
tehnol ogija, ki omogo| aDapeslahttcerécifilivamo naterzale i | ni h
kot so steklo, aluminij, papir in nekatere vrste plastiRest@ki recikliranja so glede

nar azl i | ne mat er i al(sndarduzd recikiranja plasake gr. 1SOr a n i
15270:2008kiernaj demo smernice za predelav) in r
Zrecikliranjem | a h k o prepreli mo piro enarbije terg ma @i G amar
oness hnagevaniha¢ e mk @ logden olelkgeotreba po razvoju novih tehnologij



T e o r eosnioVe in @regled literature

za predelavo materi al ov,in goirazvpju oraapmdljivihe 2z n a
materidov, ki bi nadomestilo b st {8]. e | e

2.1.1 Recikliranje plastike

Plastikaje pomenovanje ki g a vmeea kpombljangzavses i nt edimelna e

materiale Poudariti je treb, davto skupinospadae | j e gtevil o materi al c
po lastnoshinpos | edi | no t ud plikapije.Predadstijinrowe uponabejetas t i a
dajinlahkoz dodaj anj em mameminjanfenmstiuktaeahjihavih kastnesti
prilagajamosvojimg el j am i [B]. paok a erbiam udno, da pol i mer

in vedno boljzamenjujejo tragionalne matealeinpost aj aj o vse pomembne

Leta 2016 je bilonasveui zdel ani h 335 milijonov ton p
60miljonov t on v Evropi . Najvelje povpragevanj e
pakiranja i n%) tenvgadbengne sekto§ud(19%). Posamezni izdelki so

uporabni od manj kot enega letajietdeset et i n dl je. Pobzdemmkekbak
razl i | n@d usrdaeani h odpadkkadvw jnialj vieé gl obheti
(41,6%),pr vi | jpapsav v tem |l etu zgodilo, da e I
(311%) kot odvrgeni h na ®Hdl]l.&gal i eéhjibkodpadlkob)
izdelka od njegovega mstanka pa vse do usode, ki ga doleti po njegovi upgeaprikazan

na sliki 2.1.

Proizvodi, zapakirani v 2
plastiéni embalazi  / Poraba
plasti¢nih

proizvodov

Izdelava
plasti¢nih
proizvodov

Zbiranje
odpadkov

Proizvodnja
polimernih
materialov

Namembnost

0 uporabi

Slika21:Gi vl j enj s ki ci kel pl astilnega proi zvc

Odpadki, ki
niso zbrani

Obnovitev
energije



T e o r eosnioVe in @regled literature

Z vidika recikliranjapolimerne materialaajpayosteje delimo v dve skupinn sicer na tiste,

ki jin lahko recikliramo, in natiste, ki jih ne moremo. V skupino polimernih materialov, ki

jih ne moremo recikliratispadajoduroplasti. Slednjihn i m ongebansko reciklirati

oziroma predelovatipoterkpsest r di j o i n ohl adijo, saj tvor
ki se ob dodajanju toploterejrazgradikotstali. Go st 0 z a mktueageevarak, da So r
duroplastinavadno trdi in krhki. Uporabljamo jilk adar potr ebuj emo mo| e
material V skupino polimernih materialov, ki jih lahko recikliramov r ¢ teanopdaste

Tiso skupina polijmevraovna kt empeer@ltluutnle spr e

temperaturi se naj p,r ejho ztmerhg earj at urna npart eos e ged
(Tm). Pri sobni temperatus 0 v trdnem stanjur mbopl asmbgolal
predelamo torej mehansko recikliramd? ol eg duropl astov in term
elastomere Vel i na el asd jodmeerroopvl a set opno dnoabd verigamia d i v G
ne omogol a reci kIl i rpaond oab.terepppatentinotake odesni Kk i S
odtemperatte,u vr gl amo v skupino polimernih mater.
Zapredelavo plastike seglavhem uporabljajim a s | ednj i[3:itri j e nal i ni
1. Mehansko recikliranjej e poznano tudi kot fi kii|lno r
nalin obdel ampa ordgpzardengenkbosna manj ge kos

aditive, osugi mo, ,takodd e poiobdelaviizapet gporabenu | i r &
za enako ali po potrebrugonamembnost.

2. Kemi | no r g @i klailrkahnajgee nradinerno \&etjoaazbijémo e
na vel mikomodikpvikongpgnent, ki jih nato uporabimo za tvorbo novega
surovega polimera.

3. Obnovitev energiiena nal i n, da se s segi@Geden mat e
nato, da so narejeni iz 9o polimeri, kogorijo, zelo dober vir energije.

Mehansko recikliranjge zaradi svojop r e pr ost ost i pagosto aperabljeoain | n o st
smo ga s i mudziskavaQbstajatadvenvestg mehanskegeecikliranja,in sicer
t. i. primarno recikliranjein sekundara recikliranje[3]:

1. Primarno recikliranje je metoda recikliranja, ki se upotgbznotraj industrijskega
obrata Odpadek, ki nastane mguloizvodnim procesom nekega izdellse vrne
nazaj v proces obdelave tponovno procesiraMed nekaterimi proizvodnim
procesi, kot std. i. termoformiranje in pihanjese ustvari tudi do 49 odpadka.
Odpadek se razrege in vrne naaragblv] gjrmcg
vristo let, saj e mat er i al ge vedno uporabannpaldiok
recikliranja se uporablja le za izde]keri katerih ni predpisano, da morajo biti
izdelani iz surovega polimerdta zahteva se pojavlja predvsem v prehrambni
industriji).

2. Sekundarno recikliranje je vrsta mehanskega recikliranja, ki je javnosti morda
najbolj poznanaGre zarecikliranje polimernih izdelkov, ki se znajdejo v smeteh
potem, kos o zar adi uporabe odvrgeni . Ta vrs
razvrglanj a, Il i gl enj a, S ugeid.jBolj ko jeezanj a
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odpadek kontaminiranv e | Vv me s n i hmorgmo sopravip, kda vdobimo
ponovno primerermmaterial za nadpdjo uporabo prav tako so ti postopki bolj
zapleteni.

Preden lahko odpadke reciklirapib moramo zbrati in primerno razvrstiKot je omenjeno
g e z,gdlimemng odpadke najprej razdelimatermoplaste in duroplaste, 8aje morejo
bitiobdelanin a e n a Kermopaldste maprej razdelimo med poliolefine in poliamittgi

so sestavljeni iz monomergpovezanih z dvojno ogljikovo vezjdrugi pa imajo dodano

amidno skupino. Poliolefiniimajotudii §j o gost ot o i n (M Bakoo t e mp
tudi termoplastov ne moremo kar raztalitn  z megati skupaj, saj kem
niso kompatibilne. Velika verjetnostjetudi da s e z ar a thitempeemtrei | ne

t al sppH ne bodane § &/lvsaken pr i mer u bi romegakj e spoinieme
privedl o d olastrogi spblimérmgraeng aani ce .|l odaevhagpe pl as
odpadkov jena vsakm izdelku odtisnjen znaldlika 2.2), ki namdaje informacijo o temn

iz katerega polimernega materiala je narejen izd@gk

G‘O G"O '-O GO E“O ?-0 UO

PET HDPE PVC  LDPE PP Ps  OSTALO

Slika2.2: Znaki za najpogosteje uporabljene polimemaeriaé

Izdelkeiz reciklirane plastikepolegmedicire in pakiranp hrane najdemo skoraj na vseh
podr o/lrjeiltkk.e za smet i exikliravegacLBREONavadnp gradpgkiha ne i z
i zdel ki h za megani cegamaterialalovrstaiizdelgi ae uporabljajee c i k | i

Vv pohigtvu, za razl i inne&stinniodsstriji, ¥ e ,gr a d e n io gnto
zaplastenke, ki ne vsebujejo lmae a | j itd.[B]iVjnadhljevanju poglavjge opisano,
kakgne so | astnostne s materiahprocksea ekstutimniema | ov |

2.1.2 Vpliv recikliranja na lastnosti materiala

Dejavniki, ki najbolj vplivajo na spremembe lastnosti materialatraj predelovalnega
procesaso def or maci | e, K i nastanejo zagmadi st
toplotna energij a, K i omo g ol aqcesild po potrabi er i al
preoblikujemda3].

Recidiramo lahko torejpolimere ki podv pl i vom povi gane temperat L
Taki polimerni materials o t er mop !l ast i al i gpetleans argenostr i .V
polimernih verigdeimona amor fne i n del neD&klrnatladi a1t & Ini
oziroma delno kstalni temoplasti imajourejere kristalne delev katerih so polimerne

veri ge vuardjeogsauktaro n amor fna podrol ja, kjer so
Amorfni termoplasti imajos primerjavi s temivse molekule razporejene naklu |, prav

tako pa sqpredeteneZnal i | nost amorfnih termoplastov

(Tm) in se ne tako ne talij@elnok r i s t aedmoptastilsapri sob temperaturi v trdnem
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stanjju.h Ige | atifilomommesdgeri et i nad t €Tmpdazraaltuerjoo t a
t eOb povi gani t e mpasstruktdrauspremers eamkring. Botineevia aji ¢ n

st opnj o k rpotrebujajdv ethpiotheneaesgijel da se jim pod vplivom temperature
spremenistruktutd ak o I maj o posl ediall (T at gpol t mmp e T 2
stopnj o kr V shdraanl smeri, torefedsjtko termoplaste ohlajama@rihaja
pidel no kristalinilnih termoplastih do tega

pol i mernih verig kholojbdkrgliijjoo skvootpbitapowdrdnfi rkio,. |
pri vsakem procesu preoblikovanja mater[8la

Poleg toploteje material med predelavenotraj ekstruderja z post avl jen tudi
napetosin. Strigna napetost delnajaregadacp mategiadlan o s
Pod vplivom kombinacije toplote in striga pride vteraalu do strukturnihgremembkot

so na primert.i. z a mr e gazuejangeali pretrganjepolimerne verige[2]. Dol gi na
polimerne verigespliva na molekulsko maso, viskozndstnateznger mehanskeastnosti
materiala[9]. V nadaljevanju poglavja so predstavljene ugotovitve nekaterih predhodnih
razi skav, K i so analizirale vpliv vel Kkratne
materialov.

Osnovo bo prekealtsriadvObiaka lin njedovahnsodelavc}, ki temelji

naraziskavj v kateriso strokovnjakistokrat ekstrudiralpolietilen visoke gostote (HDPE)

Med e&strudiranjem so spremljali procesne parametret o pa na posami/lr
opravil eoft agkiel|l na .fi@véndods haeedetipmgotowtve nekaterih

drugih raziskav.

Zar adi g e 0 me n pskenn tdplotmepdégradaocijg nameldkalsko strukturo so
reol ogk e lastnost enéhanske ke@kliranfno | i mer ov p embam gene
Gl avni mehani zmi, K i vplivajo na obliko p

v molekulski strukturi so razpad verige (ang. Chain scissio)y razvejanje verige
(ang.Chain branching in z a mr e Jamqigrosslinking. O nj i hovem poj avu
gevilni viri [2, 5, 6,10, 11].

Zaradiv e | k gaprocestrargs e mat eri al u zmanjga sposobno
ekstruderja merili spremembe navora in tlaja bilo ugotovljeno, da se do tridesete
ponovitve ekstrudanja navor in tlakvi § a t 28 %anab00% in natopri stoti ponovitvi
ekstrudiranjapadeta na 1086 in 300% glede na vrednostizmerjene pri surovem vzorcu

HDPE. Zma mp gaoesléeinj a mat er i alizmerjgreganavorati,e m pov
tlaka znotraj ekstruderja lahkwisodinor azvej anj u ver i de zinn/galnij a:
izmerjenevrednostinavora in tlaka v ekstruderpo tridesetentiklu ekstrudiranja pa pride

zaradi razpada verige].

Indeks toka taline (angMelt flow index v nadaljevanju MFI) je v industriji pogast

vrednost ki se uporablp kot kontrolakakovostiin je indikator sprememb v materialu.
Povezana je z viskoznostjo polimerne talipliv na spremembo vrednosti MFI gelvisna

odk o | estabilinatorjev v materiallOpazimdahko, da ¢ e p oranunjegeven pr o C

vrednost bistvenpade in po trideset% wmnjoerizalietzme g\
[2]. Padec MF | pomeni zmakaj Jeanpdr anpa i ¥ n zamail
sposobnostii t e | ,eslednja pahakdzujennerazvejanjei me za mr egenj

polimerneverige[2, 6].
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Se d a jlahkgsklepamodasebg|l ede na zmanjganje mobilnos
telenja verioglepovd e wvarvjiasngs ewvi |l tadi kompleksmav z v i
viskoznost materiald2, 6, 12] Vzorci so bii v okviru obravhavane raziskavi]
izpostavljeni oscilaggkemu testu,p r i | se speeminjalifrekvenco ob konstantni

napetostti Kot jevehahiol menzatsengki hpotjekvdllion st r |
viskoznostiali pserd 0 p | ast i | nterialafangl $hear thinninppeffet posl edi | n
paje kompleksna viskoznogt r i v i vgg ni cha hd padlek|Pri opazovanju krivulje
strignega upadeazagmv o/,i sHazrjestnakproin vker|ikvrualt
ekstrudiranem materialkar pomenidaviskoznost pada intenzieje[2, 6].

Rezultat.i analize el@shilviskodzategiag@gga gme
k a g e jseverigedkaso se odcepilmaradi degradacie HDRE al nej o povezovat
manj ge verige veonkger uUNpazalep@a®di @l aefoi | nost
je razvidno iz rezultatovsajG'p r i ni gjih frekvencah zalne pr
ciklu, pr i visokih frekvencah pa ¢ge po desetem
povzr oldea swell diect Gre zapojav nabrekanja materiala, ko je ta potisnjen

izekstruderja in ima | ahko velik vpliv na di
tegaefekigetrelmeupogt evati prikiuper &bil matclealfdlalran v
Pri opazovatmstnost k et misltmi ht e mp(&ny ia ttempesaturda al i g |

kristalizacije(Tc), je bilo ugotovljeno, dasedveo b v e | kr at n em akrtd d ensoi rn:
spreminjata se pa spr emi nj a kristhtiat hhosg masrejDEdadayt e

podvajsetih ciklih procesiranja, nato zmer pada, jegova vrednost pa se ustali

pri sedemdeseterciklu. Zar ad i razvejanja in zamregenj a

tvorjenja obKwoil stalsi nkirlinsotsal imat e rso tedhoat, v pl i \
lezenje in trdota. Trdota materiala, ki je bila izmerjsnaostopkom nanoindentagijena

podoben trend padanjotk r i st a,lpirni |lnearsetr se po sedemdese
80% svoje zal[Bgltne vrednost.i

Stri ¢gna ang.Shearcrees compliangesurovega HDPE in njegovih recikliranih
vrednosti je bila analizirana namenomda bi ugotovili vplivnad ol gor ol no meha
stabil nost ekstrudi r an etgnaperatuane superpazicige je bilR u p o1
pri30cC izrisanarefe en|l na Kkri vul j a.triindesel 2a hrjf ®nimb | k mriaw
da se lastnosti o d v i s noziromadvoljhosipsi ananj kot tridesetkrat ekstrudiranem

HDPE ne spreminjajopo st ot i ekstruzij.i pa se %ol jnos:s
podesetih letih pa z20 % v primerjavi ssuroum HDPE. Izdeki, nar e e ni i Z VE
tridesekrat ekstrudiranega HDPEmajotorejni §j o dol gor ol nstinmehans
predstavljajo tveganj e, da bodo i mel.i ni g
namenom[2].

Struktune spremembe znotraj materiala lahko zaznamo tudi iz sprememb molekatsike

K i so se zgodile ob ponavljajolem ekstrudi
kromatografije je razvidno, da molekulska masa pri prvih tridesetiopon t vah nar ac
privzorci h, K i so bili ,praocesitmramid wdlr nlkeot Ztv
mol ekul ske mase nakazuje na to, da j e v za
verige vp o0 z n éajalgpa pride do razpada verigearp o v z r aredngst miblekulske

mase pad§g?].
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KI'jub okoljevarstvenim tegnjam in gelij.i p
zmogno sy ¢l kratne predelave pridobili, mo r an
nalastnosti materiala priznati, dama v el kratno procesarraeagleo klae
in mehanske lastnostt HDPE Vi di mo, da se je predeloval no:
tridesetih ciklih. Iz ugotovitev raziskay e mogol e povzeti, da v
pol i merne v keatneny procesirfanju \prevladujejo trije mehanizmi, to so
zamregenj e, razvejanje in razpad polimerne
prevladuje razvejanje polimerne vegjgo tridesetem ciklu pa stdominart n ergzpgad in
zamregenj kli¥phja sBecha mehanskih [ astnost.i
I ma tudi po st ot &nlastnastk unovegg ¢DPE.eQb npmcesdahju
recikliranega materialabi bilotrap onast avi ti predel oVel ne pat.:

HDPE recik i r akot desetkrat. Podobne spremembe v strukturi in lastnosth mo g o | e
opaziti tudi pri drugih materialih, ki spgdav enako skupino materialpwaprimer LDPE

[6].

2.1.3 Ekstrudiranje

Ekstrudiranjejen aj p o g onsatjebjodlij irnaz ¢ i ave golmemmibmatenafpe K pr e
saj je uporabljerali prednjo ali paje delg t e k drhgim postoplov predelave, kot so

pihanje, brizganje, kalandriranjeermoformiranje itn[3]. Za potrebe tg a k | paloberjee
pomembo, saj je kotj e g ®mebhjénd postopek primarnega recikliranja polimernih
materialov. Odpadni material, ki nastane znotraj proizvodnih processe z uporabo
ekstruderjgponovno procesira itakolahko ponovno uporabi za nov izdelek

Pri ekstrudiranju g za kontinuianproces, ki potka tako, da granule polimernega materiala

vsujemo V lijak prek katerega te pridejodocevi kat eri je skozi cel ot
vijak ali tako i menovani pol ¢g. V cevi se
nanj ej namegleni grelni elementi. Vrteli pol

j e namegl (edab mmad ablikacpessieza ekstrudirane snoKD se iz cevi talina

iztisne, pravimoda se ekstrudiraNa koncu se iztisnjenaziroma ekstrudiranpolimerna

talina ohladi navadno v vodi ali oljunr azr ege na p[8]lYestabmaeli do!l ¢i
e n o p od elstruelgp so predstavljeni na sliki 2.3

Polz/Vijak
= Cev

_ =Soba

Pogon

Crpalni del

Dovodni del ‘ Kompresijski del

Slika2.3:Sestav& nopol gneg@ir¢lB)st ruder | a
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Ekstruder jen aj p o me mbpmagg ) katero predelujemo polimerne materiale.
Procesiramdahkor a z | polimerree materialeki pa morajo biti zaradi narawdelovanja
ekstruderjataljivi [14]. Kontinuirne ekstruderje za procesiranje polimernih materialov

vosnovidelimonai.enopol gne/ enovijalne in velpolgne
Gledenatpda s o poi me n o v ankijihpmajo,jg ¢ e moskjepdtiagelkog

glavni element ekstruerja. S slike2.3) e r azvi dno, dav | €p lgegpmem
razdeljena na tri dele. Prvi dddi jen a j b | iugsp imenbje dowdni del. Tu socagule

poli mera ge v trdnem stanju. Premer pol ga |
in ga imenujemo tudi kompresijskied . Tu so granule polimer
postopnega po viedosearhglj plitkpvreeanega navojpo | getalina

bolj stisneskupaj in ob steno cewob kateri so grelniki, dadelci ki mor ebi ti ge I

prei dej o v][l15].erevdakose @\bd |Bilkjkiddelujejonatalinon povzrol aj
da seslednjapremika naprej proti zadnjemteld ekstrudrja. V zadnjem delu je premer

pol ga .RPajyveéljni prerez i n gtaviemadeluazasgoeaoatakd, r i j e
damaterialpotiskas k o zi [1dyPbloeg geometrije pol ga so k.
specifikacijoekstruarja, g eavor, kideluen a p omg | pogonsksnmpma mot or

hitrost wnrtagmea jgoImega dol ganqléD ratio) [14.r e mer om

Enopol ¢ reji soegdaslitsvoja zhnesljivosti, enostavne zasmowwbrega razmerja

med cenoinzmogfiost j o najpogostejgi. Gl ede na to,
nal ogo i zdel ali s p cemaddle] 2l.1)der pgv,oda gozramgoa e k s t
njegove znalilnosti, razli ke v eziroomvanju

naenopol gaege. ekstru

Definicijo dyvajplahkapvengstavime knsga opuedelimo kot eksrud
zd v ema pol ¢ge mMasameknjdavkogmod ¢ nerji se el t sebwjd precej
razlikujiejo tako da | e t e.Razke g® & o0k a {§ Ritfosi vrierjpa s tvir s v

smeivrtenjaind oligoh gev. Prav tako jih razlikujemo
lahko med seboj prekrivajo ali pa so postavljeni narazen. Tisti, ki SO postavljeni namzen
navadno postavljeni vzporedno, medteors o p r e lselahkogpgsal j e n i koni | n

pa vzporedndl4]. Zgor a | opi sano r az degel lahkeewdimatudd po |l g n
nasliki 2.4.

Dvopolzni ekstruderji
[
L] L]
Neprekrivajoci se Prekrivajoéi se
Soosno vrteci se Nasprotno vrte¢i Nasprotno vrte¢i Vrtedi se v isto
se se smer
Vzporedno Koni¢no
postavljeni postavljeni

Slika 2.4: Delitev dvopol gnih ekstruderjev gl e

10
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Namen in M oga enopol §n e gedstruderastalw sygem | bismuenala

t.meganj e i n(poimemit matarialozomijorea ekstrudirandr ug @t mo i | o

p o | j@ malog za nekatere razlike v delovanjusépojavijo med njima. Pomembnazika

jeopazng r i prenosu snovi skozi cev od gajhl et ka
je prenos snovi odvisen od tornihviskoznihlastnostivnesenega materialmedtem ko se

pri dvopolejurzaad pestastie vijakdv material komzirano premika po cevi

naprej[15]. Tako je primen e jzqai pr ocesiranj e vezl jreagzl igltneivm
lastnostmik o t enopol ghhviop®Hl gtnn udeekrs.t r ude mpren@asagot av
toplote,b ol j ge zmoeajeewij ed 0 s e g a tiwrteggien hiintar olsol j g o
zmogljivost zato ga lahkop o s | @ dpoprabmopri z a h t eéhvpostopkg me ganj a,
enopol gni ekstr pdepr ppostgpleng ekstumije m jkaekstruzije.
Postopek pr edeknekstrudjugamagdienostaenreepgolage | agj e pr
kot prinemdavyopal v op @&i] garejeni takb,da o aid iz sestavljivih

delov. 1z njih na mr sedtavimo az 1| i | ne g e 0 me tjin iphilagodinwi | a k o v
ekstrudiranemu matexiu, da ustreza njegovitastnostmOb | i ka pol ga i ma v p!
inmeganje ,mlat meplailvaa namdtaer,i adi pgae §l5v i zno
Dvopol gne j iek stor uzdar adi Ssvoj e kompl eksnosti
komponent dragji,i mmaghspaugetenjdaeambpdl)@at
S p os obno xain alVajarjal pnevaz ceyil4.

Proces ekstrudiranja ima poleg lastnestikstruagr vnegenega materiala in njemu dodanih
aditivovvd i k v pl i kakovostek&tralinahegeomeeriala. Na sliki 2.30 prikazani
njegovik I j ul nviel|l deloi .sesfavmolgodel ponastavl jati
n a | delowanjaer tako vplivati na sam procdsastavljive parametre navadno prilagajamo
ekstrudiranemu materiallGlavna paramed;, ki ju je trela spremljati z namenom, da
nadzorujemo procesta tlak in temperatartaline, ki se nahaja v ceji4]. Pomembno je
predvsemto, da skozi celoten proces ohranjata stalno vredsagtako dobimo izdelek
brezpovr gi ns ki hrazmpokgdela, kiinisonstalget). iDrugi parametri ki jih je

trebanadzorovati irki lahko vplivajonakakovostt er kol i | i no ek, sdrudir
ge hitrost pol ¢ga, navor motorj a, kol il ina
ohlajanja | as, ki ga t al,itnfl® prebije v ekstruder

Ekstrudiranje je torej lahko samostojen proces alirpaeski potekapreddrugim postopk

izdelave kot so pihanje, brizganje, termoformiranje in kalandriranje. Z ekstrudiranjem ali

znj egovVvi mi nadal jnji mi nal i ni predel ave pol
folije, filme, plastenke e mbita.[3pZa potrebe te raziskave je bil eksteudporabljen

za simulacijo primarnega recikliranja in priprawvezorcevme gani ¢ ve| kr at r ec
surovega HDPE.

11
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2.2 Reologija

Reologija je veda o toksmawhnehMabbdnhgape upr eaeu
materiala ob vnosu sil e. S p omaerimeriokovnee o | 0 g k
| astnost.i materi al a, napovemo tokovno obn;
procesnih pogojih in predvsem razumemo povezavo med strukturo in lastnostmi material

Izrazreologijajegr gk ega i zvor aceérhein, ikzahra jpadlaieind e etsed did) e
nadejstvyg da se reologija ukvarja |l e s tekolim
preul uj e tako swob koatgdardnine kampléksngyii lh ma {1€.r i al ov
Trdne snovi oznalujemo kot el astil ne, t ek
vvsakdanjemi gevl seerjamo naj pogaodeétSkdjei bre.
lzkazujejo tako |l astnosti trdnih kot | astno

Reologija je zahtevna znanstverelai N povezuj e znaykptaokemya | i | ni
fizka, mat emat i k ai, n sd e onm.avgli& porhst magimamjza reologijo se

je zgodil v zadph stotih letih ob razvojmnovih materialoykot so bave, plastika, oljatd.

[17 Gre predvsem za snhovi, K i jih kategori zi
poznavanje njihovih lastnosti izjemnega pomena za uppradio SO za razumevanje

nji hovega obnagarjskavepred teredoomaraelle | nboke dvest
odzivevseh materialov razlagalibookovim zakonom za trdnine in Newtonovim zakonom

za te[dé.l i ne

221 Osnovne reologke |l astnosti

Predstavljene bodo opslimernihnreaterialevoziromg kseoni | a st n o
r eol o gKkijh jpteelapoznati in so pomembni zazumevanje vsebine te ngi

Viskoznostj e fi zi kalna wvelilina, ki se uporablj
napetosti. Ob vnosu strigne napetoshtiuj eg me
da bi t ekol i Wiias kporzonsotsot tleakhlkao. pr eprosto poj

tekoline, ki yzporednjmeptoskvammeEld. Pdkazamjeana sliki 2.5

-
—

h

-

X

Slika 2.5: Poenostavljen prikadelovanja viskoznosiia model u dveh pl ogl
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Spodnja ploskeyen e po mi | na, zgor nj a |pprenskas hitrastjoa d | del
Predpostavi mo, dmo nian splidkql onerde tperkiode do zd
z laminarnim tokom. Sil&, ki deluje na zgornjo ploskeg e p dwentaanj gamo r azd
med ploskvam&,pov el ameo,plhivef asno povr gi Aalpaazntamo nj e p
opravka s tekol i no[l9)zVisvka siskdzmost torejspinweri,nda set | o
meddelci snovi pojavlija & | | eanje toehje, zato snod Vi Ssoko Vi skoznos
pol asnej e. Zgor aj rroyegaz ak o hae vivskbiznagdleiwe
opi gemo [¥®©]: enal bo

v

" —0 2.1
O o,,Q (2.1

Fé sila[N]

dé viskoznost [Pa]

Aé povrgina %l oskve [ m
v é hitrost [m/s]

hé razdalja med ploskvama [m]

Ker lahkosiloF, p o v r g i Aphatrogtvin cagdiljo med ploskvanteprecejenosavno
dol ol i mo o zi,jeonodel dvelz plroskev tadbosnovni mim p za dol ol e\
dinami ne vi sdkoznost.i

Le en2l)bopr(euredi mo i n zapi ge mdajeevisikdinsb z a

Y
razmerje med d$itmigmnmoi gime Ehibtsrt gotbji ono t udi en
viskoznosti, ki jePascal sekual i .

2.2)

=+
(@]
—o |Q‘| Cs
o
B

dé viskoznost [P3]
Ut ssri gna napetost [ Pa]
résrignadhitrost [s

Viskoznost snovi j& osnovi najbolpdvisnaodtemperaturenttak a. Pri t ekol i na
zanimiv pojav, saj povigana temperatura pri
znil[@% T e ko poverawi z viskoznogij razdelimo na dve skupinin sicer

na newtonske in neewtonskeKadar je viskoznosteodvsna od st i gitmosti,jhe t ek o] i n:
newtonska. Lastnosti ne wt onski Bot ekdelisne od strigne h
i zkazujejo tudi nekatere nenav.dimenetalm&k ov n e
glede na njihove lastnost u v r ¢ | aenewtonske dnovij20]. Polimerne taline
podvpl i vom stroibneagzhagpo®fyno odvisno upadal
(psevd 0 p | ast i |),nskorajwikoll @an pricmjih ne o p a z iegacodvisrega i g n

n a r aaviskoangsti flilatantno vedenjg21].
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Strigno upada nang Shear FHnairgnBRelsaviyirje odziv materiala
naizpostavljenost strigu takoda se mu zeanj ga Vvi skoznost. Naj | ac
predst av | pnasimm,nekd zmpletemo makromolekulo polimera. Ko na polimer

delue maj hna strm@gnhear ihaltroeltanja svojo zal et
zamat er i al vel ja Newtonov zakon vVviskoznega
Newt onov plato. Ob ddeformbcjjemattdei kal sdopage N\
napetost pos | edveliga molekulepolimesaz a | nrazpletatiin razvijati. [16]
Zaradiomenjenegaerigemo | ekul | agj e dr,zdtopoi mama €dwvomah
notranjega trenja kot pred tem. Torezaltiz ma nj g e v a n j[20]. Zgorag dpisanan 0 S t |
dogpjanje je prikazano na sliki 2.6

Newtonski plato

znizanje viskoznosti
pseudoplasticno vedenje

Viskoznost n

Strizna hitrost

Slika26: Stri gno upgmaetgpevirv[B)skoznost.

Newtonski plato je prvi del viskoznlrivulje, kjer se vpliv striga ne pozna. Ta del krieul
popi gemo z MNekwdmomnvim|lenja. V e cemewtpnskin t o k o v
materialoma obmol j u, kjer se zarsatdrii gsntovedeggeviihs nnoa |

naj bol j e i n naprodjgervasimmedelgnyoverdasvronmodelom
Ostwaldde Waelg20]:

- 03 (2.3)

dé viskoznost [Pa]
K é indeks konsistence [Pa]

résrignadhitrost [s
né tokovni indekd/]
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Zgor nj al2.3jelmeatmal ¢e prikazanangrafuodvi snosti Vviskozno
hitrosti z logaritemsko skalK je indeks konsistencéang.consistency indgxn ga lahko
od|itamo pri vr &dn. o slLimjkvagrazu tokgvmiéndeks. @degaje t |
odvisen naklon krivuljeL e je tokovni indeksn < 1, bo viskoznost materiala s strigom

upadala L re> 1jmaterialun a r aigkpzaost s strigom n jeh =1, gre za newtonski
material. Za razlil|lne vrste rmpghlepddBdoDé&na se
Vrednast tokovnega indeksa je odvisna odiekolske masé razvejanosti veriganedtem

ko je indé&ks konsistenceodvisen od gibljivosti polimere verige in molekulske mase.
Piobeh indeksih gre za to, da |l ahko z njur
primefj amo razl i | ne nopazimanakk gen nnalzi nt egea mat e
navnesene st[2l])i gne pogoj e

222 Reol ogki test.i

Veda, kise ukvarjaeg mpi rdédéIholmevanj em rseonenjgdomelrijal ast no
Vtopodr ol j e s pad aymenti\elksperinenti sntamalme, ki jinipotrebujemo,

da kar se da natanlno dololimo povezavo med
[22]. V reometriji reel aagtkosthodoradljammmogorjaez | i | ni h
i ngtr ymaicetod vikozimetrov do rotacijskin reometrov. Rotacijski reometri so

naj pogosteje uporabljeni i n t @awboluthemerjtve i k at

na reol ogko Kidmsgdmeeiatumo Kontrof2iljt e r

Rotacijski reometri delujejo po princip model a dveh ,med gabtem&jdni h p|
uj et a fslkkag. Bpognjapl ogl a | e, nzegaremjid nma pr emi |
pl o gptedstavlja senzor, ki je vpet v glavo reometrasl&tnji se nahajajo zaznavala in
elektromotor,s  p o nmkaterg@eolahko nastavljamo vstopne podatke prednastavljenih
vrednosti Za meritvepri katerihpotrebujemo nadzor nad temperafstareometru dodaa

g e ¢gin &empemturna kapa ali komor&estavni deli reometra so v grobemnz nal e n i
nasliki 3.2.

Kotje bl o onjeajengje sestavni del rotacijskega reometra seskiaistem Najpogosteje

uporabljeni senzorski sistemidao | ol i t e v r e ootadjgkikirdomdtriismkon o st i

i menovani koaksplad qlia vialh ¢ @H potsdbeprgdsavijene
raziskave je bil -plpoglad!l alein sistem ¢oVveolh| az
poznamo pod drugim i menom. Sistem vzporedni
melkih trdnin in talin polimerov. Senzorski sistem, uporabljenedgtavljeni raziskavi, ima

oznakeP P 25, pr i | permeeme rj es e2bz o(rmjne) AWM eneldbit a2l
Priporolen razmi k med zgornjo ih=0Gdom.nj o pl

Merilni s-pbbogmaimglip2ri k az

R

| -

Slika27.Senmzor ski splsoglimap] D§1| a

15
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Tolna dol ol itev rgeloa oogbk iihz ploalsntih8pvsit id vjeeh npoo g

T Vzorec, ki je,ne 4dtriskuveg dpll @gglpd ma |
1 Pogoj laminarne@ tokaso zagotovljeni.

Rotacijske teste na reometrih | ahtaaoda opr av
nastavljamo vrtilno hitrost in merimoavor, pr i d r u g e mMmastaajamo mavor g a
merimo obodno hitrost. S pretvarbmi faktorji, ki so odvisi od geometrije uporabljenega
senzorskega sistema,at o vr ednost.i pretvorimo v strigr

Rotacijski testi veljajo za i.p o r u § ozirome destruktivneeste,say i soke stri gne
ki jim je material izpstavljen medneritvijo, vplivajo na strukturo materiald.g].

Strignajrapotdasita z enal bo:

.l_

0 (2.4)
(0]

Fé strigna sila [ N]
Aé strignapoovggnaameri | nggranjsémflzloosglag) t o | €

Enota strigne napeflosReéomet ePrasktall e JiPas t=r i Ny/
zavsako merilno tol ko posebejl eeNdimaohitrosf e pr e
prednastavleng e navor dol ol en glede mzaabddniav pvoagr
reometrain sicerglede na vstopne podatKis].

Strignag ehiptordoasnta z enal bo:

r (2.5)

v
Q

v é hitrost [m/s]
hé razdal ja med p[moglama (slika 2.7

Enota strii gnpe bhis$sr oBReometer belegi hitrost
tol ko posebej . Hi trost je | ahko prednastayv
strigne wirltalna hitrost tokovna hitrost %

reometra glede na vstopne podat k ¢h)konStantna gna h
ob predpostavki, da imao opravka z laminarnim tokof@8].
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2.3 Polietilen visoke gostote (HDPE)

Polietilen visoke gostote ali HDPE&r{g.High Density Polyethylenge polimerni material,

ki je produkt polimerizacije etilena. Etilen je eden izmeda ] pr e pm@ayos®| gi h
uporabljenih monomerov s formuloxlds [23]. Spada med poliolefine, kar pomeni, da je

polimer sestavljen iz monomeropovezanihz dvojnimi linearnmi ogljikovimi vezmi.
PolegHDPEO b st aj aj o ge dr uge v r s pobetilgnoitke gostatel e n o v
(ang. Low Density Polyethylepen linearni polietilen nizke gostotearig. Linear Low

Density Polyethylend3].

HDPE

Slika 2.8: Prikaz polimerne verige polietilena z visoko gostoto

HDPE je ternoplast. To pomenidaseo b povi ganju temperature n
zmehl| a in je pridnemradi ztae olbd s tkroovsatgegmema | a hk
poljubno oblikujemoNa sliki 2.8vidimo, da ima linearnae razvejano polimerno verigo

Polimeri, ki imajo manj stranskih veridahkod o segej o | epgo wurej enos
vel jo gegjtemtost verige pa pojliegsgopmnjoit ekpir $
[9].

HDPE je sicer semikristali ni lrejenostnmlimernih al , Kk
molekul insiceramor f no i n Akarfmnap bdl od | oo djer emplekyle
medsebojno prepl eazpojejenekK i sstoagaehk H mpopo,dr ol | e

v katerem so molekule urejertg,z | o gene tAmoof s&kuipmaj kristalin
v molekuli so shematsko prikazana na sliki ZZ&otraj istega polimera lahko stopnja
kristalini | ndmsotekulske masalivrazsefamostitpriecejmiha. Visoka stopnja
kristalinilnosti pomeni vi soko gostot o, t o
prognost. V obravnavanem materialu prevl addl

material lahkona pogled prepoznamo po tem, da ima prosojno struktupoimerjavi
sk r i st a,lkiiinmaindprogojnpin amorfim, ki je prozorenV tabeli2.1so prikazane
nekat ere znal il 9% | astnosti HDPE

Zaradi svojihpozitivnih lastnostije HDPE eden izmed néplj industrijsko uporabljenih

polimerov. Med vsemi vrstami polimerov je hil letu 2016del e potPEebe po
naevropski ravnil2,3% [1]. Uporabljgo gapredvsem v procesih ekstrudiranja, brizganja

in pihanja.Njegove prednosti so trdnost, trdota, dobredelovalne lastnosti, kemijska
odpornost in odpornost proti praskama r a d i | esar gelmvowquavodaitb | j aj o
cevi , pl astenk, posod, jkgihwdrabljamo viasakdgnjerm dr u g
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gi vl [14]nGl e de n a lastreogi lpadiejil&ne visoke gostoteu vIr @gmo me d
visok o el ast i | .nVestaljpreen &€tanju &hazuje lastnosti mwt ons ke tekol
Nj egovo razmerje strigne hitrosti gri stri gt
pregledu raziskawpravljenih na HPE, setamat er i al ob aplicirani
napetosti odzove tako, da mu upade viskozngst HDPE razbremenimdahko zaradi

el asti | nost,io,paki mpo vi adrakmy patenakyrpivano stanje

[23].

Slika 2.9: Pri kaz del

no kristalinilnega

poviru [9])

HDPE ima nekatere pomijivosti. Zaradi urejenosti molekularne strukture in velike

gostote prihajari predelavipa primer pribrizganjd o vel i ki h skr | kov

kalupa. Dovzeten je za pokanjén sicer ob izpostavitvi napesii, in ima slabo
UV-od p or regaizpostadimoognjoddaj a nevarne pline
kogo, ol ipoti[23]. di hal ne

Tabela2.l: Nekatere znalilne | astnosti za HDPE
Lastnosti Enota Vrednost
Gostota glen? 0,961
Temperat ulma t al oC 145
Temperatura kristalizacijd, oC 177
Temperatura sklastega prehoddyg oC 1120
Stopnja kristal % 77
Poi ssonovo gtev / 0,46
Krl enje % 154
Natezna trdnost MPa 13151
Modul el astil|l no MPa 70011000
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3 Metodologija raziskave

Glavni cilj pri | u jraziskevalne naloge jeigotoviti kako sez dodaj anj em Ve
recikliranih vzorcev polietilena z visoko gostoto spremenijo njegokevne lastnosti

V naslednjih podpoglavjistaopisara metodologija raziskave ieksperimentalinproces ki
smogaizbrali z namenom izpolnitveastavljenegailja.

Praktil ni del nal oge je bil sestavljen 1z
zvi soko gostoto s par al el kami za velkratne
izmedv zorcev na reometru, s kateri mikazstfmmo dol
analiza sta predstavljendvet rt em pogl avju, Vv nadaljevanju

opisani priprava vzorcev, eksperimentalni postopek in pogoji, pri katerih so bile opravljene
meritve.

3.1 Priprava vzorcev

Raziskavo smo opravljali nazorch, pripravljenh iz polietilera z visoko gostoto
(LANUFENEE HDI-6507UV) UV in proizvedeih s strani Ras Lanuf Oil & Gas Processing
Company.Priprava vzorcev nbila del z a k | jnalogen vendar bo vseeno predstavljena
zar adi reled§ivosii ntpanovljiosti eksperimenta/ opisu materiala je navedeno,
da imaslednjizelo visoko gostoto, dobre mehanske in predelovalne lastpol&tiy teggpa
ima visoko togost in je zaradi dodanega-stdbilizatorjatudi UV in vremensko odporen.
Uporablja se predvsem zazganje plastikeiz njega pa izdelujejposodo, zaboje, pladnje
in drugepo hamembnospodobne izdelk§25].

Cilj nalogeje bil ugotoviti, kako recikliranjevpliva na tokovndastnostt HDPE nat anl| nejj
predvsento,kakonanjev p |l i va me g ajng ev eall kir ato drag caink | i r an e ¢
HDPE ink ak gewpljiev razlilnih razmer.ij suroveg
Zapripravo vzorceyna katerih bi lahko ugotavljaligoraj omenjen@plive, je bil proces
mehanskegarimarnegaecikliranja simulirare  ve|l kratnim ponavljajol
surovega HDPEZa t o j e bil uporabljen dvopol gni
nemgkega proizvajalca Ther mo Sciierotesirhni c s (@
pri temperaturi 2@ oC, hitrosti vrtenja p| g a 1'5i0@ pretokun skozi ekstruder
1200/130Qy/h. Po ekstruziji materiala je bil ta ohlajen in peletiziran z uporabo Thermo Hake
peletizatorja.
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Ekstrudirani material je b e | kr a't

in stokrat ekstrudiran
trinajst
izpisani testirani vzorci.

Vvzorci

SO

ponovno,

vsr njljeemile rvi ae kdsotsreu
S i mul a catngga recikerdnjgSkupno je bil tako material ekstrudiratokrat. Petdeset

b surovim HEPE,dakopda sme gl@bifi i
rvara kateflihnsibile opvazljenentertve.V tabeli 3.1so pregkedno

Tabela3.1: Predstavitevestiranih vzorcev

Surov HDPE Surov HDPE
10% 50krat ekstrudiranega 10% 100krat ekstrudiranega
HDPE, HDPE,

90 % surovega HDPE

90% surovega HDPE

30 % 50krat ekstrudiranega
HDPE,
70% surovega HDPE

30% 10Ckratekstrudiranega
HDPE,
70% surovega HDPE

50 % 50krat ekstrudiranega
HDPE,
50 % surovega HDPE

50% 100Ckrat ekstrudiranega
HDPE,
50% surovega HDPE

70 % 50krat ekstrudiranega
HDPE,
30 % surovega HDPE

70% 100krat ekstrudiranega
HDPE,
30 % surovega HDPE

90 % 50krat ekstrudiranega
HDPE, 10% surovega HDPE

90 % 100krat ekstrudiranega
HDPE,
10% surovega HDPE

50-krat ekstrudiran HDPE

100-krat ekstrudiran HDPE

Slika3.1prikazujevse vzorce v obliki granul, ki so predstavljeriabeli3.1
vzorci z

pogledamolahko zlahka opazimalas o

t emne

HDPE, ki ne vsebuje ekstrudiranega materi&lee

jgi v

po barvi

obv e | k r a tcesieanju dp degradacije in sprememb v strukhaieriala.

Le k o
Vi gjim odstot kon

p rvikategilr jgnjagoviodsotekn | §ziramakjer gre zaszorec

=

Surov HDPE

10% 50x ekst.
90% surov HDPE

30% 50x ekst.
70% surov HDPE

50% 50x ekst.
50% surov HDPE

70% 50x ekst.
30% surov HDPE

90% 50x ekst.
10% surov HDPE

50x ekstrudiran
HDPE

lLE_TJI_

Surov HDPE

10% 100x ekst.
90% surov HDPE

30% 100x ekst.
70% surov HDPE

50% 100x ekst.
50% surov HDPE

70% 100x ekst.
30% surov HDPE

90% 100x ekst.
10% surov HDPE

;%.'g ald
100x ekstrudiran
HDPE

?m_

l'.L'f_

Slika 3.1: Granule ¢stiranh vzorce( v i r :

@

Gi ga

Jur as)

S
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Metodologijaraziskave

3.2 Eksperimentalni postopek in pogoiji

Za izvedbo testov je bilo torej izbranih trinajst vzorceabéla 3.1glika 3.1), ki si sledijo
v smiselnem zaporedju od surovegado petdestkrat in stokrat ekstrudiranegelDPE.
Testi izbranih vzorce naj bi reprezentativno predstavilspremembe viskoznosti

obpovel avanju delega recikliranega
Poleg vzorcev ima velik vpliv na rezultate meritev tudi eksperimentalni postopek, ki bo

v celoti, tj. z vsemi uporabljenimi komponentami in izbranimi paramegpisan v tem

podpoglaviju.

Glava reometra
Senzorska plos(
Dovod dlISI

Grelec I
<4

i\;

Povezavaz O g
ra¢unalnikom podnja plosca

Slika 3.2: Rotacijski reometeAntonPaar MCR 30t glavne komponente vi r :  Gi g a
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Metodologijaraziskave

Eksperimenti so bili opravljema modularnem rotacijskem reome&aotonPaar MCR 302

(slika 3.2). Namen testov je bil pridobiti tokovne krivuJie z kat er i h JWly mo |l r
reci kliranja n giskosnosti.ilZyedeni so Qi fotadijskickdvni testi

z nastavljenos t moingpetostjoU Tako ¢ ri gna napetost kot ost a
nastavl jeni s pomol j o pr ovgglaa mesrketa se pahagame n a
EC-motor, ki glede na vstavljene vrednosti gergepomik senzorskega sistentéontrola

pozicije in meriev hitrosti sta izvedenigomo | j o optil nega enkoder |
naj demo aljei niednikaogne osie ki je pomembgnr i nastavl janj
pozicije(ang.zero poinf merilnega sistema in meri normalno sitedeksperimeram[26].

Pomethbna sestavna dela reometra sta ge grel
vzdr guj e motenkpratuindav ad dugi ka, s kailivelvi m s mo
oksidage materiala

Slika33:Prk az mer i | neg-pl apJustavgemm vzordemdDg-2%mm;h=1mm
(vir: Giga Jur as)
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