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Polietilen visoke gostote je eden izmed najpogosteje uporabljenih polimerov, brez katerih si 

danes sveta skorajda ne moremo veļ predstavljati. Ponovna uporaba oziroma recikliranje 

polimernih izdelkov je pomembno za trajnostni razvoj, a se z recikliranjem nekatere lastnosti 

polimernih materialov spremenijo. 

 

V okviru zakljuļne naloge smo z rotacijskim reometrom preuļevali vpliv veļkratnega 

recikliranja na tokovne lastnosti polietilena visoke gostote. Izvajali smo rotacijske teste 

pri temperaturi 210 ϲC. Obravnavanih je bilo trinajst vzorcev z razliļno vsebnostjo surovega 
in ekstrudiranega polietilena visoke gostote. 

 

Ugotovili smo, da veļkratno recikliranje polietilena visoke gostote vpliva na njegove 

tokovne lastnosti, kar gre pripisati spremembam v strukturi materiala. 
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High-density polyethylene is one of the most commonly used 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 the purpose of this thesis, the rotational rheometer was used to study the influence of 

multiple recycling on the flow properties of high-density polyethylene. Rotational tests were 

performed at 210 ϲC. Thirteen samples with different percentage of raw and extruded high-

density polyethylene were tested. 

 

It has been found that multiple recycling of high-density polyethylene affects its flow 

properties, which can be attributed to changes in material structure. 
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1 Uvod 

1.1 Ozadje problema 

Danes si sveta brez polimernih izdelkov skoraj ne moremo predstavljati. Najdemo jih 

na razliļnih podroļjih vsakdanjega ģivljenja, in sicer vse od gospodinjstva, medicine 

do avtomobilske in letalske industrije. Zaradi raznovrstnih moģnosti uporabe, sposobnosti 

doloļanja ģelenih lastnosti in enostavnega procesiranja uspeġno nadomeġļajo tradicionalne 

materiale, kot so kovine, les in steklo. 

 

Ob stalni rasti potreb po izdelkih iz plastike se iz leta v leto poveļuje tudi njihova 

proizvodnja. V letu 2016 je bilo v Evropi proizvedenih veļ kot 60 milijonov ton plastiļnih 

izdelkov [1]. Sorazmerno s proizvodnjo se poveļuje tudi poraba plastike in s tem odpadki. 

Odpadki ne nastajajo zgolj zaradi uporabe potroġnikov, ampak tudi znotraj proizvodnega 

procesa. 

 

Polietilen visoke gostote (v nadaljevanju uporabljeno tudi samo HDPE) se v veļini uporablja 

za izdelavo plastenk, posod in embalaģe, ki jih izdelajo s postopkom pihanja ali brizganja. 

Pri postopku pihanja lahko nastane znotraj proizvodnega procesa tudi do 40 % odpadnega 

materiala [2]. Odpadek, ki nastane znotraj proizvodnega procesa, se nato vrne v proizvodni 

proces, kar pomeni, da se material ponovno uporabi. V tem primeru gre za mehansko 

recikliranje znotraj samega proizvodnega procesa, kar imenujemo primarno recikliranje [3]. 

S tem, ko ta postopek ponavljamo, se nekateri deli materiala znotraj sistema lahko tudi 

veļkrat procesirajo. 

 

Ponovna uporaba polimernih materialov je pomembna za trajnostni razvoj, pri ļemer 

recikliranje igra pomembno vlogo, saj zmanjġuje koliļino odpadnih materialov. 

Ob veļkratnem recikliranju se materialu zaradi mehanskih napetosti, oksidacije in 

izpostavljenosti visokim temperaturam spremenijo tako mehanske kot reoloġke lastnosti [2, 

4, 5, 6]. Zaradi teh sprememb se lahko poslabġata konļna kakovost izdelka in sposobnost 

predelovanja materiala. 

 

Vpraġanje, ki se postavlja, je, kako in v kolikġni meri veļkratno recikliranje HDPE vpliva 

na tokovne lastnosti polimernega materiala, torej taline, in s tem na njegove predelovalne 

lastnosti. 
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1.2 Cilji  

Opravljenih je bilo ģe veliko razliļnih raziskav, katerih namen je bil ugotoviti vpliv 

recikliranja na lastnosti materialov. Veļina raziskav je obravnavala ļiste vzorce n-krat 

ekstrudiranega materiala in preuļevala spremembe v obnaġanju znotraj procesa 

ekstrudiranja ali pa na recikliranih vzorcih. Rezultati reoloġkih, mehanskih in ļasovno 

odvisnih lastnosti so pokazali bistveno spremembo, medtem ko se temperaturno odvisne 

lastnosti praktiļno ne spremenijo. V zakljuļni nalogi ģelim predstaviti spremembe reoloġkih, 

predvsem tokovnih lastnosti, ko surov HDPE dodajamo veļkrat recikliranim (petdesetkrat 

in stokrat) vzorcem v razliļnih deleģih.  

 

Zakljuļna naloga je v grobem sestavljena iz dveh delov. Prvi del vsebuje uvod, teoretiļne 

osnove in pregled literature, ki se nanaġajo na teme, pomembne za razumevanje vsebine 

zakljuļne naloge, in predstavljajo uporabljene pojme ter eksperimentalne tehnike. V drugem 

delu, ki je praktiļen, sledijo metodologija raziskave z opisom opravljenega dela in rezultati 

opravljene raziskave. Rezultatom in diskusiji sledijo ġe zakljuļki, ki povzamejo celotno 

vsebino naloge. 

 

V okviru teoretiļnega pregleda ģelim poiskati ugotovitve ģe opravljenih raziskav 

o recikliranju polimernih materialov in predstaviti morebitne deleģnike, ki imajo vpliv 

na reoloġke lastnosti izbranega materiala znotraj procesa primarnega recikliranja. 

 

Praktiļen del naloge je sestavljen iz meritev in analize rezultatov teh. Za meritve je bil, kot 

je bilo ģe omenjeno, izbran material HDPE, ki so mu bili po principu primarnega recikliranja 

v razliļnih deleģih dodani petdesetkrat in stokrat reciklirani vzorci istega materiala. Cilj  

praktiļnega dela naloge je torej: 

- izvesti najmanj tri meritve viskoznosti trinajstih vzorcev HDPE z razliļno vsebnostjo 

surovega in ekstrudiranega polietilena s pomoļjo rotacijskega reometra, 

- izrisati tokove krivulje in krivulje viskoznosti za vse prouļevane vzorce, 

- analizirati striģno upadanje viskoznosti pri obravnavanih vzorcih, 

- opisati spremembe viskoznosti tokovnih krivulj med posameznimi vzorci, 

- pokazati, kakġen vpliv na viskoznost ima meġanje recikliranega materiala s surovim, 

- povezati analizirane rezultate z vsebino predhodnih raziskav, 

- izraļunati merilno negotovost izvedenih meritev. 

 

Priļakujem, da bodo rezultati raziskave pokazali ali nakazali podobne spremembe reoloġkih 

oziroma tokovnih lastnosti, ki so jih izpostavile ģe predhodne raziskave na tem podroļju.  
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2 Teoretiļne osnove in pregled literature 

Na zaļetku bodo predstavljene teoretiļne osnove reologije kot vede o deformaciji in toku, 

lastnosti HDPE-ja kot uporabljenega materiala in znaļilnosti ekstrudiranja kot naļina 

mehanskega recikliranja materiala ter postopka, s katerim so bili izdelani vzorci. Ġe pred tem 

si bomo pogledali literaturo na temo recikliranja in vpliv tega na lastnosti razliļnih 

materialov, in sicer na osnovi predhodnih raziskav. 

 

 

2.1 Recikliranje 

Ġtevilo prebivalcev na Zemlji iz leta v leto naraġļa, z naraġļajoļim ġtevilom svetovnega 

prebivalstva pa naraġļajo tudi potrebe mednarodnega trga po izdelavi novih produktov. 

Ob poveļani produkciji poslediļno naraġļa tudi koliļina odpadnega materiala, ki nastane 

bodisi znotraj proizvodnega procesa bodisi po uporabi potroġnikov [7]. Problematiļna ni 

samo generacija odpadkov, temveļ tudi poraba in s tem zmanjġevanje koliļine naravnih 

virov, ki so potrebni za proizvod. Da bi zmanjġali vpliv  odpadnih snovi, onesnaģevanje 

okolja in izļrpavanja naravnih virov, moramo odpadke reciklirati. 

 

Recikliranje je proces, pri katerem odpadni material predelamo za ponovno uporabo ali pa 

mu spremenimo namembnost [3]. Ļeprav ima recikliranje odpadnega materiala zelo dolgo 

zgodovino, je ġele v drugi polovici 20. stoletja zaradi zviġanja cen goriva, strahu pred ģe 

zgoraj omenjenim onesnaģevanjem okolja in zmanjġevanjem koliļine naravnih virov 

zbudilo zanimanje politike in ġirġe javnosti do te mere, da so obvezno recikliranje zaļeli 

vkljuļevati v zakonodajo in mednarodne sporazume o ohranitvi okolja. Danes je recikliranje 

sestavni del sodobnega ravnanja z odpadki, katerega geslo se glasi: èZmanjġaj, ponovno 

uporabi, recikliraj.ç V angleġļini temu ustreza t. i. 3R (Reduce, Reuse, Recycle) [7]. 

 

Pod pritiskom okoljevarstvene zakonodaje se je zaļela oblikovati zavest ljudi in razvijati 

tehnologija, ki omogoļa predelavo razliļnih materialov. Danes lahko recikliramo materiale, 

kot so steklo, aluminij, papir in nekatere vrste plastike. Postopki recikliranja so glede 

na razliļne materiale tudi standardizirani (standard za recikliranje plastike je npr. ISO 

15270:2008, kjer najdemo smernice za predelavo in recikliranje plastiļnih odpadkov). 

Z recikliranjem lahko prepreļimo porabo sveģih surovin in energije ter zmanjġamo 

onesnaģevanje okolja. Na tem podroļju se kaģe velika potreba po razvoju novih tehnologij 
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za predelavo materialov, ki jih ġe ne znamo reciklirati, in po razvoju biorazgradljivih 

materialov, ki bi nadomestili obstojeļe [8]. 

 

2.1.1 Recikliranje plastike 

Plastika je poimenovanje, ki ga na sploġno veļkrat uporabljamo za vse sintetiļne polimerne 

materiale. Poudariti je treba, da v to skupino spada veļje ġtevilo materialov, ki se razlikujejo 

po lastnostih in poslediļno tudi po naļinu in vrsti aplikacije. Prednost njihove uporabe je ta, 

da jih lahko z dodajanjem razliļnih aditivov in spreminjanjem strukture njihovih lastnosti 

prilagajamo svojim ģeljam in potrebam [3]. Tako ni ļudno, da polimerni materiali ġe naprej 

in vedno bolj zamenjujejo tradicionalne materiale in postajajo vse pomembnejġi. 

 

Leta 2016 je bilo na svetu izdelanih 335 milijonov ton plastiļnih izdelkov, od tega 

60 milijonov ton v Evropi. Najveļje povpraġevanje po izdelkih iz plastike je na podroļju 

pakiranja in embalaģe (39,9 %) ter v gradbenem sektorju (19,7 %). Posamezni izdelki so 

uporabni od manj kot enega leta do petdeset let in dlje. Po tem, ko se potroġijo, izdelke ļaka 

razliļna usoda. Od zbranih odpadkov jih je ġlo leta 2016 najveļ v obnovitev energije 

(41,6 %), prviļ pa se je prav v tem letu zgodilo, da je bilo veļ zbranih odpadkov recikliranih 

(31,1 %) kot odvrģenih na odlagaliġļih odpadkov (27,3 %) [1]. Ģivljenjski cikel plastiļnega 

izdelka od njegovega nastanka pa vse do usode, ki ga doleti po njegovi uporabi, je prikazan 

na sliki 2.1. 

 

 

Slika 2.1: Ģivljenjski cikel plastiļnega proizvoda (povzeto po viru [1]) 
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Z vidika recikliranja polimerne materiale najpogosteje delimo v dve skupini, in sicer na tiste, 

ki jih lahko recikliramo, in na tiste, ki jih ne moremo. V skupino polimernih materialov, ki 

jih ne moremo reciklirati, spadajo duroplasti. Slednjih ni mogoļe mehansko reciklirati 

oziroma predelovati po tem, ko se strdijo in ohladijo, saj tvorijo gosto zamreģeno strukturo, 

ki se ob dodajanju toplote prej razgradi kot stali. Gosto zamreģena struktura je vzrok, da so 

duroplasti navadno trdi in krhki. Uporabljamo jih, kadar potrebujemo moļen in vzdrģljiv 

material. V skupino polimernih materialov, ki jih lahko recikliramo, uvrġļamo termoplaste. 

Ti so skupina polimerov, ki je obļutljiva na temperaturne spremembe. Ob poviġani 

temperaturi se najprej zmehļajo in nato teļejo, ko temperatura preseģe temperaturo taliġļa 

(Tm). Pri sobni temperaturi so v trdnem stanju. To omogoļa, da lahko termoplaste veļkrat 

predelamo, torej mehansko recikliramo. Poleg duroplastov in termoplastov poznamo ġe 

elastomere. Veļina elastomerov je podobnejġa duroplastom in zaradi vozliġļ med verigami 

ne omogoļa recikliranja. Elastomere, ki so podobnejġi termoplastom in tako odvisni 

od temperature, uvrġļamo v skupino polimernih materialov, ki jih lahko recikliramo. 

 

 

Za predelavo plastike se v glavnem uporabljajo naslednji trije naļini [3]: 

 

1. Mehansko recikliranje je poznano tudi kot fiziļno recikliranje, saj na mehanski 

naļin obdelamo odpadni kos, ga razreģemo na manjġe kose, oļistimo, dodamo 

aditive, osuġimo, raztopimo in granuliramo, tako da je po obdelavi zopet uporaben 

za enako ali po potrebi drugo namembnost. 

 

2. Kemiļno recikliranje je naļin reciklaģe materiala, kjer polimerno verigo razbijemo 

na veļ manjġih ogljikovodikovih komponent, ki jih nato uporabimo za tvorbo novega 

surovega polimera. 

 

3. Obnovitev energije na naļin, da se s seģigom materiala pridobi energija. Glede 

na to, da so narejeni iz olj, so polimeri, ko gorijo, zelo dober vir energije. 

 

 

Mehansko recikliranje je zaradi svoje preprostosti in ekonomiļnosti pogosto uporabljeno in 

smo ga simulirali v naġi raziskavi. Obstajata dve vrsti mehanskega recikliranja, in sicer 

t. i. primarno recikliranje in sekundarno recikliranje [3]: 

 

1. Primarno recikliranje  je metoda recikliranja, ki se uporablja znotraj industrijskega 

obrata. Odpadek, ki nastane med proizvodnim procesom nekega izdelka, se vrne 

nazaj v proces obdelave ter ponovno procesira. Med nekaterimi proizvodnimi 

procesi, kot sta t. i. termoformiranje in pihanje, se ustvari tudi do 40 % odpadka. 

Odpadek se razreģe in vrne nazaj v proces. Ta postopek proizvajalci uporabljajo ģe 

vrsto let, saj je material ġe vedno uporaben, dokler ni preveļ degradiran. Ta naļin 

recikliranja se uporablja le za izdelke, pri katerih ni predpisano, da morajo biti 

izdelani iz surovega polimera (ta zahteva se pojavlja predvsem v prehrambni 

industriji). 

 

2. Sekundarno recikliranje je vrsta mehanskega recikliranja, ki je javnosti morda 

najbolj poznana. Gre za recikliranje polimernih izdelkov, ki se znajdejo v smeteh 

po tem, ko so zaradi uporabe odvrģeni. Ta vrsta recikliranja sestoji iz zbiranja, 

razvrġļanja, ļiġļenja, suġenja, rezanja, ponovnega procesiranja itd. Bolj ko je 
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odpadek kontaminiran, veļ vmesnih postopkov moramo opraviti, da dobimo 

ponovno primeren material za nadaljnjo uporabo, prav tako so ti postopki bolj 

zapleteni. 

 

 

Preden lahko odpadke recikliramo, jih moramo zbrati in primerno razvrstiti. Kot je omenjeno 

ģe zgoraj, polimerne odpadke najprej razdelimo na termoplaste in duroplaste, saj ti ne morejo 

biti obdelani na enak naļin. Termoplaste naprej razdelimo med poliolefine in poliamide. Prvi 

so sestavljeni iz monomerov, povezanih z dvojno ogljikovo vezjo, drugi pa imajo dodano 

amidno skupino. Poliolefini imajo tudi niģjo gostoto in niģjo temperaturo taliġļa (Tm). Tako 

tudi termoplastov ne moremo kar raztaliti in zmeġati skupaj, saj kemijske lastnosti med seboj 

niso kompatibilne. Velika verjetnost je tudi ta, da se zaradi razliļne gostote in temperature 

taliġļa sploh ne bodo meġali. V vsakem primeru bi meġanje polimerov, ki se ne meġajo, 

privedlo do poslabġanja lastnosti polimerne meġanice. Za laģje loļevanje plastiļnih 

odpadkov je na vsakem izdelku odtisnjen znak (slika 2.2), ki nam daje informacijo o tem, 

iz katerega polimernega materiala je narejen izdelek [3]. 

 

 

Slika 2.2: Znaki za najpogosteje uporabljene polimerne materiale 

 

Izdelke iz reciklirane plastike, poleg medicine in pakiranja hrane, najdemo skoraj na vseh 

podroļjih. Vreļke za smeti so v celoti izdelane iz recikliranega LDPE. Navadno gre pri takih 

izdelkih za meġanico iz surovega in recikliranega materiala. Tovrstni izdelki se uporabljajo 

v pohiġtvu, za razliļne nosilce, v avtomobilski in tekstilni industriji, v gradbeniġtvu, 

za plastenke, ki ne vsebujejo hrane ali pijaļe, itd.[8] V nadaljevanju poglavja je opisano, 

kakġne so lastnostne spremembe materialov in kako se material procesira z ekstrudiranjem. 

 

2.1.2 Vpliv recikliranja na lastnosti materiala  

Dejavniki, ki najbolj vplivajo na spremembe lastnosti materiala znotraj predelovalnega 

procesa, so deformacije, ki nastanejo zaradi striģnih napetosti med predelovanjem, in 

toplotna energija, ki omogoļa, da material stalimo in v nadaljnjih procesih po potrebi 

preoblikujemo [3]. 

 

Recikliramo lahko torej polimere, ki pod vplivom poviġane temperature postanejo tekoļi. 

Taki polimerni materiali so termoplasti ali plastomeri. V sploġnem jih glede na urejenost 

polimernih verig delimo na amorfne in delno kristaliniļne termoplaste. Delno kristaliniļni 

oziroma delno kristalni termoplasti imajo urejene kristalne dele, v katerih so polimerne 

verige zloģene v urejeno strukturo, in amorfna podroļja, kjer so verige prosto razporejene. 

Amorfni termoplasti imajo v primerjavi s temi vse molekule razporejene nakljuļno, prav 

tako pa so prepletene. Znaļilnost amorfnih termoplastov je, da nimajo temperature taliġļa 

(Tm) in se ne tako ne talijo. Delno kristaliniļni termoplasti so pri sobni temperaturi v trdnem 
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stanju. Ļe jih ģelimo predelati, jih moramo segreti nad temperaturo taliġļa (Tm), da zaļnejo 

teļi. Ob poviġani temperaturi se kristaliniļna struktura spremeni v amorfno. Polimeri z viġjo 

stopnjo kristaliniļnosti potrebujejo veļ toplotne energije, da se jim pod vplivom temperature 

spremeni struktura; tako imajo poslediļno viġjo temperaturo taliġļa (Tm) kot polimeri z niģjo 

stopnjo kristaliniļnosti. V obratni smeri, torej tedaj, ko termoplaste ohlajamo, prihaja 

pri delno kristaliniļnih termoplastih do tega, da se zaradi kristalizacije oziroma urejanja 

polimernih verig bolj krļijo kot amorfni, ki obdrģijo svojo obliko. Na to je treba biti pozoren 

pri vsakem procesu preoblikovanja materiala [9].  

 

Poleg toplote je material med predelavo znotraj ekstruderja izpostavljen tudi striģnim 

napetostim. Striģna napetost deluje vzporedno s ploskvijo obravnavanega delca materiala. 

Pod vplivom kombinacije toplote in striga pride v materialu do strukturnih sprememb, kot 

so na primer t. i. zamreģenje, razvejanje ali pretrganje polimerne verige [2]. Dolģina 

polimerne verige vpliva na molekulsko maso, viskoznost in natezne ter mehanske lastnosti 

materiala [9]. V nadaljevanju poglavja so predstavljene ugotovitve nekaterih predhodnih 

raziskav, ki so analizirale vpliv veļkratnega recikliranja na mehanske in reoloġke lastnosti 

materialov. 

 

Osnovo bo predstavljal ļlanek avtorja P. Oblaka in njegovih sodelavcev [2], ki temelji 

na raziskavi, v kateri so strokovnjaki stokrat ekstrudirali polietilen visoke gostote (HDPE). 

Med ekstrudiranjem so spremljali procesne parametre, nato pa na posamiļnih vzorcih 

opravili razliļne reoloġke in mehanske teste. Zraven bodo navedene ġe ugotovitve nekaterih 

drugih raziskav. 

 

Zaradi ģe omenjenih vplivov mehanske in toplotne degradacije na molekulsko strukturo so 

reoloġke in mehanske lastnosti mehansko recikliranih polimerov podvrģene spremembam. 

Glavni mehanizmi, ki vplivajo na obliko polimerne verige in povzroļajo spremembe 

v molekulski strukturi, so razpad verige (ang. Chain scission), razvejanje verige 

(ang. Chain branching) in zamreģenje (ang. crosslinking). O njihovem pojavu poroļajo 

ġtevilni viri [2, 5, 6, 10, 11]. 

 

Zaradi veļkratnega procesiranja se materialu zmanjġa sposobnost teļenja. Ko so znotraj 

ekstruderja merili spremembe navora in tlaka, je bilo ugotovljeno, da se do tridesete 

ponovitve ekstrudiranja navor in tlak zviġata za 128 % in 500 % in nato pri stoti ponovitvi 

ekstrudiranja padeta na 108 % in 300 % glede na vrednosti, izmerjene pri surovem vzorcu 

HDPE. Zmanjġanje zmoģnosti teļenja materiala in s tem poveļanje izmerjenega navora in 

tlaka znotraj ekstruderja lahko prisodimo razvejanju verige in/ali zamreģenju, do zniģanja 

izmerjene vrednosti navora in tlaka v ekstruderju po tridesetem ciklu ekstrudiranja pa pride 

zaradi razpada verige [2]. 

 

Indeks toka taline (ang. Melt flow index; v nadaljevanju MFI) je v industriji pogosto 

vrednost, ki se uporablja kot kontrola kakovosti in je indikator sprememb v materialu. 

Povezana je z viskoznostjo polimerne taline. Vpliv na spremembo vrednosti MFI je odvisna 

od koliļine stabilizatorjev v materialu. Opazimo lahko, da ģe po prvem procesiranju njegova 

vrednost bistveno pade in po trideseti ponovitvi znaġa le ġe 98,8 % svoje zaļetne vrednosti 

[2]. Padec MFI pomeni zmanjġanje mobilnosti verige, kar se odraģa v zmanjġanju 

sposobnosti teļenja taline polimera, slednje pa nakazuje na razvejanje in zamreģenje 

polimerne verige [2, 6]. 
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Sedaj ģe lahko sklepamo, da se bo glede na zmanjġanje mobilnosti verige in sposobnosti 

teļenja verige v odvisnosti od poveļevanja ġtevila ciklov zviġevala tudi kompleksna 

viskoznost materiala [2, 6, 12]. Vzorci so bili  v okviru obravnavane raziskave [2] 

izpostavljeni oscilacijskemu testu, pri ļemer so spreminjali frekvenco ob konstantni 

napetosti. Kot je znaļilno za veļino nenewtonskih tekoļin, se je pojavilo striģno upadanje 

viskoznosti ali psevdoplastiļno vedenje materiala (ang. Shear thinning effect), poslediļno 

pa je kompleksna viskoznost pri viġjih frekvencah moļno padla. Pri opazovanju krivulje 

striģnega upadanja viskoznosti je zanimivo, da je naklon krivulje veļji pri veļkrat 

ekstrudiranem materialu, kar pomeni, da viskoznost pada intenzivneje [2, 6]. 

 

Rezultati analize elastiļnega striģnega modula (G') in viskoznega striģnega modula (G'') 

kaģejo, da se verige, ki so se odcepile zaradi degradacije HDPE, zaļnejo povezovati v nove 

manjġe verige v okviru razvejanja verige. Na ta naļin se poveļuje elastiļnost materiala. To 

je razvidno iz rezultatov, saj G' pri niģjih frekvencah zaļne prevladovati po sedemdesetem 

ciklu, pri visokih frekvencah pa ģe po desetem ciklu procesiranja. Poveļanje elastiļnosti 

povzroļa t. i. die swell effect. Gre za pojav nabrekanja materiala, ko je ta potisnjen 

iz ekstruderja in ima lahko velik vpliv na dimenzijsko stabilnost izdelkov. Moģnost pojava 

tega efekta je treba upoġtevati pri uporabi materiala, ki je bil recikliran veļ kot desetkrat [2]. 

 

Pri opazovanju termiļnih lastnosti, kot sta temperatura taliġļa (Tm) in temperatura 

kristalizacije (Tc), je bilo ugotovljeno, da se ti dve ob veļkratnem procesiranju praktiļno ne 

spreminjata, se pa spreminja kristaliniļnost. Deleģ kristalov se zaļne zmanjġevati 

po dvajsetih ciklih procesiranja, nato zmerno pada, njegova vrednost pa se ustali 

pri sedemdesetem ciklu. Zaradi razvejanja in zamreģenja verige se zmanjġa zmoģnost 

tvorjenja obmoļij s kristali. Kristaliniļnost materiala vpliva na lastnosti, kot so trdnost, 

lezenje in trdota. Trdota materiala, ki je bila izmerjena s postopkom nanoindentacije, ima 

podoben trend padanja kot kristaliniļnost, pri ļemer se po sedemdesetem ciklu ustali na 

80 % svoje zaļetne vrednosti [2]. 

 

Striģna voljnost (ang. Shear creep compliance) surovega HDPE in njegovih recikliranih 

vrednosti je bila analizirana z namenom, da bi ugotovili vpliv na dolgoroļno mehansko 

stabilnost ekstrudiranega materiala. Z uporabo ļasovne temperaturne superpozicije je bila 

pri 30 ϲC izrisana referenļna krivulja. Iz izohronih krivulj za tri in deset let je moļ razbrati, 

da se lastnosti, odvisne od ļasa, oziroma voljnost pri manj kot tridesetkrat ekstrudiranem 

HDPE ne spreminjajo, po stoti ekstruziji pa se voljnost po treh letih poveļa za 16 %, 

po desetih letih pa za 20 % v primerjavi s surovim HDPE. Izdelki, narejeni iz veļ kot 

tridesetkrat ekstrudiranega HDPE, imajo torej niģjo dolgoroļno mehansko stabilnost in 

predstavljajo tveganje, da bodo imeli niģjo zmogljivost pri aplikaciji z dolgoroļnim 

namenom [2]. 

 

Strukturne spremembe znotraj materiala lahko zaznamo tudi iz sprememb molekulske mase, 

ki so se zgodile ob ponavljajoļem ekstrudiranju vzorcev. Z uporabo gelske permeacijske 

kromatografije je razvidno, da molekulska masa pri prvih tridesetih ponovitvah naraġļa, 

pri vzorcih, ki so bili procesirani veļ kot tridesetkrat, pa se trend obrne. Zviġanje vrednosti 

molekulske mase nakazuje na to, da je v zaļetni fazi prevladujoļ mehanizem razvejanja 

verige, v poznejġih fazah pa pride do razpada verige, kar povzroļi, da vrednost molekulske 

mase pade [2]. 
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Kljub okoljevarstvenim teģnjam in ģelji po zmanjġanju stroġkov izdelave, ki bi jih 

z moģnostjo veļkratne predelave pridobili, moramo glede na pregled vpliva recikliranja 

na lastnosti materiala priznati, da ima veļkratno procesiranje kar precejġen vpliv na reoloġke 

in mehanske lastnosti HDPE. Vidimo, da se je predelovalnost HDPE poslabġala ģe po prvih 

tridesetih ciklih. Iz ugotovitev raziskav je mogoļe povzeti, da v spremembi strukture 

polimerne verige ob veļkratnem procesiranju prevladujejo trije mehanizmi, to so 

zamreģenje, razvejanje in razpad polimerne verige. Pri prvih ponovitvah ekstrudiranja 

prevladuje razvejanje polimerne verige, po tridesetem ciklu pa sta dominantnejġa razpad in 

zamreģenje. Vpliv recikliranja se na mehanskih lastnostih pozna ģe po desetem ciklu, vendar 

ima tudi po stotem ciklu ġe vedno 80 % lastnosti surovega HDPE. Ob procesiranju 

recikliranega materiala bi bilo treba ponastaviti predelovalne parametre, ġe posebej, ļe je bil 

HDPE recikliran veļ kot desetkrat. Podobne spremembe v strukturi in lastnostih je mogoļe 

opaziti tudi pri drugih materialih, ki spadajo v enako skupino materialov, na primer LDPE 

[6]. 

 

2.1.3 Ekstrudiranje  

Ekstrudiranje je najpogostejġi in najbolj razġirjen postopek predelave polimernih materialov, 

saj je uporabljen ali pred njo ali pa je del ġtevilnih drugih postopkov predelave, kot so 

pihanje, brizganje, kalandriranje, termoformiranje itn. [3]. Za potrebe te zakljuļne naloge je 

pomembno, saj je, kot je ģe bilo omenjeno, postopek primarnega recikliranja polimernih 

materialov. Odpadni material, ki nastane znotraj proizvodnih procesov, se z uporabo 

ekstruderja ponovno procesira in tako lahko ponovno uporabi za nov izdelek. 

 

Pri ekstrudiranju gre za kontinuiran proces, ki poteka tako, da granule polimernega materiala 

vsujemo v lijak, prek katerega te pridejo do cevi, v kateri je skozi celoten presek nameġļen 

vijak ali tako imenovani polģ. V cevi se granule polimernega materiala raztalijo, saj so 

na njej nameġļeni grelni elementi. Vrteļi polģ potiska polimerno talino proti koncu cevi, kjer 

je nameġļena matrica (ġoba), ki doloļa obliko prereza ekstrudirane snovi. Ko se iz cevi talina 

iztisne, pravimo, da se ekstrudira. Na koncu se iztisnjena oziroma ekstrudirana polimerna 

talina ohladi, navadno v vodi ali olju, in razreģe na poljubno dolģino [3]. Sestavni deli 

enopolģnega ekstruderja so predstavljeni na sliki 2.3. 

 

 

Slika 2.3: Sestava enopolģnega ekstruderja (Vir:  [13]) 
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Ekstruder je najpomembnejġa naprava, s katero predelujemo polimerne materiale. 

Procesiramo lahko razliļne polimerne materiale, ki pa morajo biti zaradi narave delovanja 

ekstruderja taljivi  [14]. Kontinuirne ekstruderje za procesiranje polimernih materialov 

v osnovi delimo na t. i. enopolģne/enovijaļne in veļpolģne (navadno dvopolģne)/veļvijaļne. 

Glede na to, da so poimenovani po ġtevilu polģev, ki jih imajo, je mogoļe sklepati, da je to 

glavni element ekstruderja. S slike 2.3 je razvidno, da je geometrija polģa v sploġnem 

razdeljena na tri dele. Prvi del, ki je najbliģje lijaku, se imenuje dovodni del. Tu so granule 

polimera ġe v trdnem stanju. Premer polģa je na tem delu najoģji. Drugi del je prehodni del 

in ga imenujemo tudi kompresijski del. Tu so granule polimera ģe staljene. Zaradi 

postopnega poveļevanja premera in gosteje ter bolj plitko vrezanega navoja polģa se talina 

bolj stisne skupaj in ob steno cevi, ob kateri so grelniki, da delci, ki morebiti ġe niso staljeni, 

preidejo v tekoļo obliko [15]. Prav tako se poveļajo sile, ki delujejo na talino in povzroļajo, 

da se slednja premika naprej proti zadnjemu delu ekstruderja. V zadnjem delu je premer 

polģa najveļji. Poveļan prerez in zasnova geometrije polģa sta v tem delu zasnovana tako, 

da material potiska skozi ġobo [14]. Poleg geometrije polģa so karakteristike, ki doloļajo 

specifikacijo ekstruderja, ġe navor, ki deluje na polģ, moļ pogonskega motorja, maksimalna 

hitrost vrtenja polģa in razmerje med dolģino in premerom cevi (ang. L/D ratio) [14].  

 

Enopolģni ekstruderji so zaradi svoje zanesljivosti, enostavne zasnove in dobrega razmerja 

med ceno in zmogljivostjo najpogostejġi. Glede na to, da smo vzorce za naġo raziskovalno 

nalogo izdelali s pomoļjo dvopolģnega ekstruderja (glej 3.1.1), je prav, da spoznamo 

njegove znaļilnosti, razlike v delovanju in morebitne prednosti/slabosti z ozirom 

na enopolģne ekstruderje. 

 

Definicijo dvopolģnega ekstruderja lahko poenostavimo in ga opredelimo kot ekstruder 

z dvema polģema/vijakoma. Posamezni dvopolģni ekstruderji se med seboj precej 

razlikujejo, tako da je teģko govoriti o eni vrsti. Razlike se kaģejo zlasti v hitrosti vrtenja, 

smeri vrtenja in dolģini polģev. Prav tako jih razlikujemo glede na postavitev polģev, ki se 

lahko med seboj prekrivajo ali pa so postavljeni narazen. Tisti, ki so postavljeni narazen, so 

navadno postavljeni vzporedno, medtem ko so prekrivajoļi se lahko postavljeni koniļno ali 

pa vzporedno [14]. Zgoraj opisano razdelitev dvopolģnih ekstruderjev lahko vidimo tudi 

na sliki 2.4. 

 

Slika 2.4: Delitev dvopolģnih ekstruderjev glede na naļin delovanja 
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Namen in vloga enopolģnega in dvopolģnega ekstruderja sta v svojem bistvu enaki, 

tj. meġanje in procesiranje (polimernih) materialov oziroma ekstrudiranje. Drugaļno ġtevilo 

polģev je razlog za nekatere razlike v delovanju, ki se pojavijo med njima. Pomembna razlika 

je opazna pri prenosu snovi skozi cev od zaļetka do konca cevi. Pri enopolģnih ekstruderjih 

je prenos snovi odvisen od tornih in viskoznih lastnosti vnesenega materiala, medtem ko se 

pri dvopolģnem ekstruderju zaradi postavitve vijakov material kontinuirano premika po cevi 

naprej [15]. Tako je primernejġi za procesiranje veļjega ġtevila materialov z razliļnimi 

lastnostmi kot enopolģni ekstruder. Dvopolģni ekstruder zagotavlja tudi boljġi prenos 

toplote, boljġe meġanje znotraj cevi, dosega viġje hitrosti vrtenja in ima boljġo talilno 

zmogljivost, zato ga lahko poslediļno uporabimo pri zahtevnejġih postopkih meġanja, 

enopolģni ekstruder pa je namenjen preprostejġim postopkom ekstruzije in koekstruzije. 

Postopek predelave je pri enopolģnem ekstruderju zaradi enostavne sestave laģje predvidljiv 

kot pri dvopolģnem, so pa dvopolģni ekstruderji  narejeni tako, da so vijaki iz sestavljivih 

delov. Iz njih namreļ sestavimo razliļne geometrije vijakov in jih prilagodimo 

ekstrudiranemu materialu, da ustreza njegovim lastnostim. Oblika polģa ima vpliv na prenos 

in meġanje materiala, s ļimer vpliva na ļas, ki ga material preģivi znotraj cevi [15]. 

Dvopolģni ekstruderji so zaradi svoje kompleksnosti in potencialno veļjega ġtevila 

komponent draģji, imajo pa pred enopolģnimi ekstruderji prednost ġe v tem, da imajo boljġo 

sposobnost oļiġļevanja in odvajanja plinov iz cevi [14]. 

 

Proces ekstrudiranja ima poleg lastnosti v ekstruder vnesenega materiala in njemu dodanih 

aditivov velik vpliv na konļno kakovost ekstrudiranega materiala. Na sliki 2.3 so prikazani 

njegovi kljuļni deli. Veļino sestavnih delov je mogoļe ponastavljati in jim spreminjati 

naļine delovanja ter tako vplivati na sam proces. Nastavljive parametre navadno prilagajamo 

ekstrudiranemu materialu. Glavna parametra, ki ju je treba spremljati z namenom, da 

nadzorujemo proces, sta tlak in temperatura taline, ki se nahaja v cevi [14]. Pomembno je 

predvsem to, da skozi celoten proces ohranjata stalno vrednost, saj tako dobimo izdelek 

brez povrġinskih nepravilnosti (razpoke, delci, ki niso staljeni). Drugi parametri, ki jih je 

treba nadzorovati in ki lahko vplivajo na kakovost ter koliļino ekstrudiranega materiala, so 

ġe hitrost polģa, navor motorja, koliļina materiala v cevi, temperatura ġobe, temperatura 

ohlajanja, ļas, ki ga talina prebije v ekstruderju, itn. [15] 

 

Ekstrudiranje je torej lahko samostojen proces ali pa proces, ki poteka pred drugimi postopki 

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

z njegovimi nadaljnjimi naļini predelave polimernih materialov izdelujemo profile, cevi, 

folije, filme, plastenke, embalaģo itn. [3] Za potrebe te raziskave je bil ekstruder uporabljen 

za simulacijo primarnega recikliranja in pripravo vzorcev meġanic veļkrat recikliranega in 

surovega HDPE. 
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2.2 Reologija 

Reologija je veda o tokovnem obnaġanju in deformaciji snovi. Natanļneje preuļuje odziv 

materiala ob vnosu sile. S pomoļjo reoloġkih meritev lahko izmerimo na primer tokovne 

lastnosti materiala, napovemo tokovno obnaġanje kompleksnih tekoļin pri doloļenih 

procesnih pogojih in predvsem razumemo povezavo med strukturo in lastnostmi materiala. 

Izraz reologija je grġkega izvora in izhaja iz besede èrheiç, kar pomeni teļi. To sicer kaģe 

na dejstvo, da se reologija ukvarja le s tekoļimi materiali, vendar temu ni tako. Reologija 

preuļuje tako obnaġanje tekoļih snovi kot tudi trdnih in kompleksnejġih materialov [16]. 

Trdne snovi oznaļujemo kot elastiļne, tekoļe pa kot viskozne. Vmesne snovi, ki jih 

v vsakdanjem ģivljenju sicer sreļamo najpogosteje, se imenujejo viskoelastiļne. Slednje  

izkazujejo tako lastnosti trdnih kot lastnosti tekoļih snovi. 

 

Reologija je zahtevna znanstvena veda in povezuje znanja razliļnih disciplin, kot so kemija, 

fizika, matematika, strojniġtvo in ġe mnogo drugih. Velik porast zanimanja za reologijo se 

je zgodil v zadnjih stotih letih ob razvoju novih materialov, kot so barve, plastika, olja itd. 

[17] Gre predvsem za snovi, ki jih kategoriziramo kot viskoelastiļne. Pri teh snoveh je 

poznavanje njihovih lastnosti izjemnega pomena za uporabo, zato so za razumevanje 

njihovega obnaġanja potrebovali nove raziskave. Pred tem so namreļ veļ kot dvesto let 

odzive vseh materialov razlagali s Hookovim zakonom za trdnine in Newtonovim zakonom 

za tekoļine [16].   

 

 

2.2.1 Osnovne reoloġke lastnosti 

Predstavljene bodo osnovne reoloġke lastnosti polimernih materialov oziroma osnovni 

reoloġki pojmi, ki jih je treba poznati in so pomembni za razumevanje vsebine te naloge. 

 

Viskoznost je fizikalna veliļina, ki se uporablja za opis odziva tekoļine na vnos striģne 

napetosti. Ob vnosu striģne napetosti se med delci snovi pojavi notranje trenje, ki prepreļuje, 

da bi tekoļina prosto tekla. Viskoznost lahko preprosto pojasnimo s pomoļjo modela 

tekoļine, ki je ujeta med dvema vzporednima ploskvama [18]. Prikazan je na sliki 2.5.  

 

 

Slika 2.5: Poenostavljen prikaz delovanja viskoznosti na modelu dveh ploġļ 
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Spodnja ploskev je nepomiļna, zgornja pa se zaradi delovanja sile F premika s hitrostjo v. 

Predpostavimo, da na stiku med tekoļino in ploġļo ne pride do zdrsa in da imamo opravka 

z laminarnim tokom. Sila F, ki deluje na zgornjo ploskev, se poveļa, ļe zmanjġamo razdaljo 

med ploskvama h, poveļamo hitrost v, poveļamo povrġino zgornje ploskve A ali pa imamo 

opravka s tekoļino z visoko viskoznostjo [19]. Visoka viskoznost torej pomeni, da se 

med delci snovi pojavlja veļje notranje trenje, zato snovi z visoko viskoznostjo teļejo 

poļasneje. Zgoraj napisano je vsebina Newtonovega zakona viskoznega teļenja, ki ga 

opiġemo z enaļbo [19]: 

 

 

Ὂ – ὃ 
ὺ

Ὤ
 (2.1) 

 

F é sila [N] 

ɖ é viskoznost [Pa.s] 

A é povrġina ploskve [m2] 

v é hitrost [m/s] 

h é razdalja med ploskvama [m] 

 

Ker lahko silo F, povrġino ploskve A, hitrost v in razdaljo med ploskvama h precej enostavno 

doloļimo oziroma izmerimo, je model dveh ploskev tudi osnovni princip za doloļevanje 

dinamiļne viskoznosti ɖ. 

 

Ļe enaļbo (2.1) preuredimo in zapiġemo enaļbo za viskoznost, vidimo, da je viskoznost 

razmerje med striģno napetostjo Ű in striģno hitrostjo ‎. Tako dobimo tudi enoto dinamiļne 
viskoznosti, ki je Pascal sekunda ὖὥϽί. 
 

 

–
†

‎
 O

ὔ
ά
ρ
ί

0ÁȢÓ 
(2.2) 

 

 

ɖ é viskoznost [Pa.s] 

Ű é striģna napetost [Pa] 

‎ é striģna hitrost [s-1] 

 

Viskoznost snovi je v osnovi najbolj odvisna od temperature in tlaka. Pri tekoļinah opazimo 

zanimiv pojav, saj poviġana temperatura pri plinih zviġuje viskoznost, pri kapljevinah pa jo 

zniģa [19]. Tekoļine v povezavi z viskoznostjo razdelimo na dve skupini, in sicer 

na newtonske in nenewtonske. Kadar je viskoznost neodvisna od striģne hitrosti, je tekoļina 

newtonska. Lastnosti nenewtonskih tekoļin so odvisne od striģne hitrosti, pogosto pa 

izkazujejo tudi nekatere nenavadne tokovne lastnosti in ļasovno odvisnost. Polimerne taline 

glede na njihove lastnosti uvrġļamo med nenewtonske snovi [20]. Polimerne taline 

pod vplivom striģne hitrosti obiļajno izraģajo striģno odvisno upadanje viskoznosti 

(psevdoplastiļno vedenje), skoraj nikoli pa pri njih ne opazimo striģnega odvisnega 

naraġļanja viskoznosti (dilatantno vedenje) [21]. 
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Striģno upadanje viskoznosti (ang. Shear Thinning Behavior) je odziv materiala 

na izpostavljenost strigu tako, da se mu zmanjġa viskoznost. Najlaģje si tako vedenje 

predstavljamo, ļe si zamislimo neko zapleteno makromolekulo polimera. Ko na polimer 

deluje majhna striģna hitrost, material ohranja svojo zaļetno viskoznost. V tej fazi 

za material velja Newtonov zakon viskoznega teļenja, zato ta del na grafu imenujemo 

Newtonov plato. Ob dovolj veliki stopnji striģne deformacije material doseģe svojo mejno 

napetost, poslediļno pa se verige molekul polimera zaļnejo razpletati in razvijati. [16] 

Zaradi omenjenega verige molekul laģje drsijo mimo svojih sosed, zato prihaja do manjġega 

notranjega trenja kot pred tem. To rezultira v zmanjġevanju viskoznosti [20]. Zgoraj opisano 

dogajanje je prikazano na sliki 2.6. 

 

 

 

Slika 2.6: Striģno upadanje viskoznosti (povzeto po viru [18]) 

 

Newtonski plato je prvi del viskozne krivulje, kjer se vpliv striga ne pozna. Ta del krivulje 

popiġemo z Newtonovim zakonom teļenja. Vedenje tokovne krivulje nenewtonskih 

materialov na obmoļju, kjer se zaradi striģnih napetosti ģe izkazuje striģno odvisno vedenje, 

najbolje in najpogosteje popiġemo s tako imenovanim modelom Power Law oz. modelom 

Ostwald de Waele [20]: 

 

– ὑϽ‎  (2.3) 

 

 

ɖ é viskoznost [Pa.s] 

K é indeks konsistence [Pa] 

‎ é striģna hitrost [s-1] 

n é tokovni indeks [/]  

 



Teoretiļne osnove in pregled literature 

15 

Zgornja enaļba (2.3) je linearna, ļe je prikazana na grafu odvisnosti viskoznosti od striģne 

hitrosti z logaritemsko skalo. K je indeks konsistence (ang. consistency index) in ga lahko 

odļitamo pri vrednosti striģne hitrosti ‎ = 1. Ļrka n je v izrazu tokovni indeks. Od njega je 

odvisen naklon krivulje. Ļe je tokovni indeks n < 1, bo viskoznost materiala s strigom 

upadala. Ļe je n > 1, materialu naraġļa viskoznost s strigom, in ļe je n = 1, gre za newtonski 

material. Za razliļne vrste polietilena se vrednost tokovnega indeksa n giblje od 0,3 do 0,6. 

Vrednost tokovnega indeksa je odvisna od molekulske mase in razvejanosti verige, medtem 

ko je indeks konsistence odvisen od gibljivosti polimerne verige in molekulske mase. 

Pri obeh indeksih gre za to, da lahko z njuno pomoļjo na priroļen naļin medsebojno 

primerjamo razliļne materiale in iz tega opazimo, na kakġen naļin se material odziva 

na vnesene striģne pogoje [21]. 

 

2.2.2 Reoloġki testi 

Veda, ki se ukvarja z empiriļnim doloļevanjem reoloġkih lastnosti, se imenuje reometrija . 

V to podroļje spadajo vsi sistemi, instrumenti, eksperimenti in analize, ki jih potrebujemo, 

da kar se da natanļno doloļimo povezavo med strukturo in reoloġkimi lastnostmi materialov 

[22]. V reometriji se za doloļevanje reoloġkih lastnosti uporablja mnogo razliļnih 

inġtrumentov, in sicer od viskozimetrov do rotacijskih reometrov. Rotacijski reometri so 

najpogosteje uporabljeni in tudi nujni, kadar ģelimo opravljati natanļne absolutne meritve 

na reoloġko kompleksnih materialih s temperaturno kontrolo [21]. 

 

Rotacijski reometri delujejo po principu modela dveh vzporednih ploġļ, med katerima je 

ujeta tekoļina (slika 2.5). Spodnja ploġļa je nepremiļna, zgornja pa premiļna. Zgornja 

ploġļa predstavlja senzor, ki je vpet v glavo reometra. V slednji se nahajajo zaznavala in 

elektromotor, s pomoļjo katerega lahko nastavljamo vstopne podatke prednastavljenih 

vrednosti. Za meritve, pri katerih potrebujemo nadzor nad temperaturo, sta reometru dodana 

ġe grelec in temperaturna kapa ali komora. Sestavni deli reometra so v grobem oznaļeni 

na sliki 3.2. 

 

Kot je bilo ģe omenjeno, je sestavni del rotacijskega reometra senzorski sistem. Najpogosteje 

uporabljeni senzorski sistemi za doloļitev reoloġkih lastnosti z rotacijskimi reometri so tako 

imenovani koaksialni valji, stoģec-ploġļa in ploġļa-ploġļa. Za potrebe predstavljene 

raziskave je bil uporabljen sistem ploġļa-ploġļa ali sistem dveh vzporednih ploġļ, kot ga 

poznamo pod drugim imenom. Sistem vzporednih ploġļ je uporaben za testiranje gelov, past, 

mehkih trdnin in talin polimerov. Senzorski sistem, uporabljen v predstavljeni raziskavi, ima 

oznake PP 25, pri ļemer je 25 (mm) premer senzorja in predstavlja povrġino A v enaļbi 2.1. 

Priporoļen razmik med zgornjo in spodnjo ploġļo pri uporabi tega sistema je h = 0,5ï1 mm. 

Merilni sistem ploġļa-ploġļa je prikazan na sliki 2.7. 

 

Slika 2.7: Senzorski sistem ploġļa-ploġļa [18] 
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Toļna doloļitev reoloġkih lastnosti je mogoļa ob izpolnitvi dveh pogojev [18]: 

 

¶ Vzorec, ki je v stiku s ploġļama, ne drsi vzdolģ ploġļ. 

¶ Pogoji laminarnega toka so zagotovljeni. 

 

 

Rotacijske teste na reometrih lahko opravljamo na dva naļina. Prvi naļin je ta, da 

nastavljamo vrtilno hitrost in merimo navor, pri drugem naļinu pa nastavljamo navor in 

merimo obodno hitrost. S pretvorbenimi faktorji, ki so odvisni od geometrije uporabljenega 

senzorskega sistema, nato vrednosti pretvorimo v striģno napetost oziroma striģno hitrost. 

Rotacijski testi veljajo za t. i. poruġitvene oziroma destruktivne teste, saj visoke striģne sile, 

ki jim je material izpostavljen med meritvijo, vplivajo na strukturo materiala [18].  

 

 

Striģna napetost je podana z enaļbo: 

 

 

†
Ὂ

ὃ
 (2.4) 

 

 

F é striģna sila [N] 

A é striģna povrġina (povrġina merilnega senzorja, to je zgornje ploġļe) [m2] 

 

Enota striģne napetosti je Pascal [Pa = N/m2]. Reometer beleģi striģno silo prek navora 

za vsako merilno toļko posebej. Navor je prednastavljena vrednost. Ļe je vrtilna hitrost 

prednastavljena, je navor doloļen glede na odziv vzorca. Striģno napetost izraļuna program 

reometra, in sicer glede na vstopne podatke [18]. 

 

 

Striģna hitrost je podana z enaļbo: 

 

 

‎
ὺ

Ὤ
 (2.5) 

 

 

v é hitrost [m/s] 

h é razdalja med ploġļama (slika 2.7) [m] 

 

Enota striģne hitrosti je 1/s. Reometer beleģi hitrost kot rotacijsko hitrost za vsako merilno 

toļko posebej. Hitrost je lahko prednastavljena vrednost. Ļe je prednastavljena vrednost 

striģna sila, je vrtilna hitrost tokovna hitrost vzorca. Striģno hitrost izraļuna program 

reometra glede na vstopne podatke. Striģna hitrost je po celotni viġini vzorca (h) konstantna 

ob predpostavki, da imamo opravka z laminarnim tokom [18]. 
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2.3 Polietilen visoke gostote (HDPE) 

Polietilen visoke gostote ali HDPE (ang. High Density Polyethylene) je polimerni material, 

ki je produkt polimerizacije etilena. Etilen je eden izmed najpreprostejġih in pogosto 

uporabljenih monomerov s formulo C2H4 [23]. Spada med poliolefine, kar pomeni, da je 

polimer sestavljen iz monomerov, povezanih z dvojnimi linearnimi ogljikovimi vezmi. 

Poleg HDPE obstajajo ġe druge vrste polietilenov, kot sta na primer polietilen nizke gostote 

(ang. Low Density Polyethylene) in linearni polietilen nizke gostote (ang. Linear Low 

Density Polyethylene) [3]. 

 

 

Slika 2.8: Prikaz polimerne verige polietilena z visoko gostoto 

 

 

HDPE je termoplast. To pomeni, da se ob poviġanju temperature nad temperaturo taliġļa 

zmehļa in je primeren za oblikovanje. Zaradi te lastnosti ga lahko veļkrat predelujemo in 

poljubno oblikujemo. Na sliki 2.8 vidimo, da ima linearno, ne razvejano polimerno verigo. 

Polimeri, ki imajo manj stranskih verig, lahko doseģejo lepġo urejenost molekul in s tem 

veļjo gostoto, urejenost verige pa poleg gostote pripomore tudi k viġji stopnji kristaliniļnosti 

[9]. 

 

HDPE je sicer semikristaliniļen material, kar pomeni, da ima dva tipa urejenosti polimernih 

molekul, in sicer amorfno in kristaliniļno. Amorfna podroļja so podroļja, kjer se molekule 

medsebojno prepletajo in so nakljuļno razporejene. Kristaliniļno podroļje je podroļje, 

v katerem so molekule urejene, tj. zloģene tesno skupaj. Amorfna in kristaliniļna podroļja 

v molekuli so shematsko prikazana na sliki 2.9. Znotraj istega polimera lahko stopnja 

kristaliniļnosti v odvisnosti od molekulske mase in razvejanosti precej niha. Visoka stopnja 

kristaliniļnosti pomeni visoko gostoto, togost in odpornost, a zmanjġa natezno trdnost in 

proģnost. V obravnavanem materialu prevladujejo kristaliniļna obmoļja. Semikristaliniļen 

material lahko na pogled prepoznamo po tem, da ima prosojno strukturo v primerjavi 

s kristaliniļnim, ki ima neprosojno, in amorfnim, ki je prozoren. V tabeli 2.1 so prikazane 

nekatere znaļilne lastnosti HDPE [9]. 

 

Zaradi svojih pozitivnih lastnosti je HDPE eden izmed najbolj industrijsko uporabljenih 

polimerov. Med vsemi vrstami polimerov je bil v letu 2016 deleģ potrebe po HDPE 

na evropski ravni 12,3 % [1]. Uporabljajo ga predvsem v procesih ekstrudiranja, brizganja 

in pihanja. Njegove prednosti so trdnost, trdota, dobre predelovalne lastnosti, kemijska 

odpornost in odpornost proti praskam, zaradi ļesar ga uporabljajo za izdelavo vodovodnih 

cevi, plastenk, posod, igraļ in mnogih drugih proizvodov, ki jih uporabljamo v vsakdanjem 
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ģivljenju [14]. Glede na reoloġke lastnosti polietilen visoke gostote uvrġļamo med 

visokoelastiļne materiale. V staljenem stanju izkazuje lastnosti nenewtonske tekoļine. 

Njegovo razmerje striģne hitrosti in striģne napetosti je nelinearno. Kot smo opazili ģe pri 

pregledu raziskav, opravljenih na HDPE, se ta material ob aplicirani striģni hitrosti/striģni 

napetosti odzove tako, da mu upade viskoznost. Ko HDPE razbremenimo, lahko zaradi 

elastiļnosti, ki jo izkazuje, opazimo vraļanje verig v strukturi materiala v prvotno stanje 

[23]. 

 

 

 

Slika 2.9: Prikaz delno kristaliniļnega polimera s kristalnimi in amorfnimi podroļji (povzeto 

po viru [9]) 

 

HDPE ima nekatere pomanjkljivosti. Zaradi urejenosti molekularne strukture in velike 

gostote prihaja pri predelavi, na primer pri brizganju, do velikih skrļkov pri ohlajanju znotraj 

kalupa. Dovzeten je za pokanje, in sicer ob izpostavitvi napetosti, in ima slabo 

UV-odpornost. Ļe ga izpostavimo ognju, oddaja nevarne pline in gost dim, ki lahko draģi 

koģo, oļi in dihalne poti [23]. 

Tabela 2.1: Nekatere znaļilne lastnosti za HDPE [vir: 14 in 24] 

Lastnosti Enota Vrednost 

Gostota g/cm3 0,961 

Temperatura taliġļa, Tm ϲC 145 

Temperatura kristalizacije, Tc ϲC 177 

Temperatura steklastega prehoda, Tg ϲC ï120 

Stopnja kristaliniļnosti % 77 

Poissonovo ġtevilo /  0,46 

Krļenje % 1,5ï4 

Natezna trdnost MPa 13ï51 

Modul elastiļnosti MPa 700ï1000 
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3 Metodologija raziskave 

Glavni cilj priļujoļe raziskovalne naloge je ugotoviti, kako se z dodajanjem veļkrat 

recikliranih vzorcev polietilena z visoko gostoto spremenijo njegove tokovne lastnosti. 

V naslednjih podpoglavjih sta opisana metodologija raziskave in eksperimentalni proces, ki 

smo ga izbrali z namenom izpolnitve zastavljenega cilja. 

 

Praktiļni del naloge je bil sestavljen iz uporabe trinajstih razliļnih vzorcev polietilena 

z visoko gostoto s paralelkami za veļkratno ponovitev rotacijskega testa za vsakega 

izmed vzorcev na reometru, s katerimi smo doloļili tokovne krivulje. Njihov prikaz in 

analiza sta predstavljena v ļetrtem poglavju, v nadaljevanju tega poglavja pa so natanļneje 

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

meritve. 

 

3.1 Priprava vzorcev 

Raziskavo smo opravljali na vzorcih, pripravljenih iz polietilena z visoko gostoto 

(LANUFENEÈ HDI-6507UV) UV in proizvedenih s strani Ras Lanuf Oil & Gas Processing 

Company. Priprava vzorcev ni bila del zakljuļne naloge, vendar bo vseeno predstavljena 

zaradi moģnosti sledljivosti in ponovljivosti eksperimenta. V opisu materiala je navedeno, 

da ima slednji zelo visoko gostoto, dobre mehanske in predelovalne lastnosti, poleg tega pa 

ima visoko togost in je zaradi dodanega UV-stabilizatorja tudi UV in vremensko odporen. 

Uporablja se predvsem za brizganje plastike, iz njega pa izdelujejo posodo, zaboje, pladnje 

in druge po namembnosti podobne izdelke [25]. 

 

Cilj naloge je bil ugotoviti, kako recikliranje vpliva na tokovne lastnosti HDPE, natanļneje 

predvsem to, kako nanje vpliva meġanje ali dodajanje veļkrat recikliranega HDPE surovemu 

HDPE in kakġen je vpliv razliļnih razmerij surovega in ekstrudiranega materiala. 

Za pripravo vzorcev, na katerih bi lahko ugotavljali zgoraj omenjene vplive, je bil proces 

mehanskega primarnega recikliranja simuliran z veļkratnim ponavljajoļim ekstrudiranjem 

surovega HDPE. Za to je bil uporabljen dvopolģni ekstruder PolyLab PTW 16/40 OS 

nemġkega proizvajalca Thermo Scientific s ġtirimilimetrsko ġobo. Material je bil procesiran 

pri temperaturi 210 ϲC, hitrosti vrtenja polģa 150 minï1 in pretoku skozi ekstruder 

1200/1300 g/h. Po ekstruziji materiala je bil ta ohlajen in peletiziran z uporabo Thermo Hake 

peletizatorja. 
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Ekstrudirani material je bil veļkrat ponovno vrnjen v ekstruder, s ļimer je bila doseģena 

simulacija veļkratnega recikliranja. Skupno je bil tako material ekstrudiran stokrat. Petdeset 

in stokrat ekstrudirani vzorci so bili nato pomeġani s surovim HDPE, tako da smo dobili 

trinajst razliļnih vzorcev, na katerih so bile opravljene meritve. V tabeli 3.1 so pregledno 

izpisani testirani vzorci. 

Tabela 3.1: Predstavitev testiranih vzorcev 

Surov HDPE Surov HDPE 

10 % 50-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

90 % surovega HDPE 

10 % 100-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

90% surovega HDPE 

30 % 50-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

70 % surovega HDPE 

30 % 100-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

70 % surovega HDPE 

50 % 50-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

50 % surovega HDPE 

50 % 100-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

50 % surovega HDPE 

70 % 50-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

30 % surovega HDPE 

70 % 100-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

30 % surovega HDPE 

90  % 50-krat ekstrudiranega 

HDPE, 10 % surovega HDPE 

90 % 100-krat ekstrudiranega 

HDPE,  

10 % surovega HDPE 

50-krat ekstrudiran HDPE 100-krat ekstrudiran HDPE 

 

 

Slika 3.1 prikazuje vse vzorce v obliki granul, ki so predstavljeni v tabeli 3.1. Ļe sliko dobro 

pogledamo, lahko zlahka opazimo, da so vzorci z viġjim odstotkom ekstrudiranega materiala 

temnejġi v primerjavi s tistimi, v katerih je njegov odstotek niģji oziroma kjer gre za vzorec 

HDPE, ki ne vsebuje ekstrudiranega materiala. Ģe po barvi lahko sklepamo, da pride 

ob veļkratnem procesiranju do degradacije in sprememb v strukturi materiala. 

 

 

Slika 3.1: Granule testiranih vzorcev (vir: Ģiga Juras) 
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3.2 Eksperimentalni postopek in pogoji 

Za izvedbo testov je bilo torej izbranih trinajst vzorcev (tabela 3.1, slika 3.1), ki si sledijo 

v smiselnem zaporedju od surovega pa do petdesetkrat in stokrat ekstrudiranega HDPE. 

Testi izbranih vzorcev naj bi reprezentativno predstavili spremembe viskoznosti 

ob poveļavanju deleģa recikliranega materiala in nam odgovorili na zastavljena vpraġanja. 

Poleg vzorcev ima velik vpliv na rezultate meritev tudi eksperimentalni postopek, ki bo 

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

podpoglavju. 

 

 

 

Slika 3.2: Rotacijski reometer AntonPaar MCR 302 in glavne komponente (vir: Ģiga Juras) 
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Eksperimenti so bili opravljeni na modularnem rotacijskem reometru AntonPaar MCR 302 

(slika 3.2). Namen testov je bil pridobiti tokovne krivulje, iz katerih bo moļ razbrati vpliv 

recikliranja na striģno odvisnost viskoznosti. Izvedeni so bili rotacijski tokovni testi 

z nastavljeno striģno napetostjo Ű. Tako striģna napetost kot ostali parametri so bili 

nastavljeni s pomoļjo programske opreme na raļunalniku. V glavi reometra se nahaja 

EC-motor, ki glede na vstavljene vrednosti generira pomik senzorskega sistema. Kontrola 

pozicije in meritev hitrosti sta izvedeni s pomoļjo optiļnega enkoderja. V glavi reometra 

najdemo ġe zraļni leģaj ter merilnik osne osi, ki je pomemben pri nastavljanju niļelne 

pozicije (ang. zero point) merilnega sistema in meri normalno silo med eksperimentom [26]. 

Pomembna sestavna dela reometra sta ġe grelec, ki omogoļa, da vzorce segrejemo in 

vzdrģujemo konstantno temperaturo, in dovod duġika, s katerim smo nekoliko omejili vpliv 

oksidacije materiala. 

 

 

 

Slika 3.3: Prikaz merilnega sistema ploġļa-ploġļa z vstavljenim vzorcem: D = 25 mm; h = 1 mm 

(vir: Ģiga Juras) 








































