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POVZETEK

Mehanske in toplotne lastnosti lesno-polimernih kompozitov na osnovi Cistega
in recikliranega ABS

Uporaba lesne moke kot polnila za kompozite se v danasnjem ¢asu z vidika okoljske
in ekonomske upravi¢enosti povecuje. Veliko povprasevanje je po tako imenovanih
lesno-polimernih kompozitih (WPC), to so kompozitni materiali, ki uporabljajo lesno
moko kot polnilo. VCasih se lesna moka doda zaradi izboljSanja mehanskih lastnosti,
vCasih pa zaradi znizanja stroSkov. V magistrskem delu smo preucevali vpliv lesne
moke na mehanske in toplotne lastnosti kompozitov. Za matricni material smo uporabili
Cisti akrilonitril-butadien-stiren (ABS) in recikliran ABS (rABS), potem pa smo dodajali
lesno moko v razli¢nih masnih delezih. Dodali smo 20 m.% ali 40 m.% ter lastnosti
primerjali med sabo in tudi s samim ABS in rABS. Uporabili smo dve vrsti lesne moke,
ki sta se primarno razlikovali v velikosti delcev. Mehanske lastnosti smo dolocili z
upogibnim testom, nateznim testom in metodo po Charpyju. Z diferen¢no dinami¢no
kalorimetrijo (DSC) in termogravimetricno analizo (TGA) smo preucevali toplotne
lastnosti kompozitov. Z DSC smo tudi ugotavljali, da v kompozitih niso bili prisotni
kaksni drugi polimeri v primeru uporabe recikliranega materiala. Iz rezultatov smo
ugotovili, da se z ve€anjem deleza polnila izboljSata upogibni in natezni E-modul, prav
tako se poveCa maksimalna upogibna trdnost in natezna trdnost. ZmanjSa pa se
upogibni raztezek pri maksimalni upogibni trdnosti, upogibni raztezek pri porusitvi,
raztezek pri natezni trdnosti in raztezek pri pretrgu. To pomeni, da kompoziti z
dodajanjem polnila postajajo bolj odporni na deformacijo, a postajajo bolj krhki.
Ugotovili smo, da polnilo nima posebnega vpliva na toplotne lastnosti, saj se
temperature razpada in steklastega prehoda le minimalno znizajo.

Kljuéne besede:

ABS, rABS, lesna moka, mehanske lastnosti, toplotne lastnosti.



SUMMARY

Mechanical and thermal properties of wood-polymer composites based on virgin
and recycled ABS

The use of wood flour as a filler in composite materials has been increasing in recent
years due to its environmental and economic justification. There is a growing demand
for wood—polymer composites (WPCs), which are composite materials utilizing wood
flour as a reinforcing or cost-reducing filler. In this master’s thesis, the influence of
wood flour on the mechanical and thermal properties of composites was investigated.
Virgin acrylonitrile—butadiene—styrene (ABS) and recycled ABS (rABS) were used as
matrix materials, to which wood flour was added in various mass fractions (20 wt.%
and 40 wt.%). The resulting composites were compared both with each other and with
the unfilled ABS and rABS matrices. Two types of wood flour differing primarily in
particle size distribution were employed. The mechanical properties were determined
using flexural and tensile tests, as well as the Charpy impact method. The thermal
behavior of the composites was examined by differential scanning calorimetry (DSC)
and thermogravimetric analysis (TGA). The DSC analysis was also used to verify that
no additional polymer phases were present in the composites containing recycled
material. The results showed that with increasing filler content, both the flexural and
tensile moduli (E-moduli), as well as the maximum flexural and tensile strengths, were
improved. However, the flexural strain at maximum stress, the flexural strain at break,
the tensile strain at maximum stress, and the tensile strain at break decreased. This
indicates that the addition of wood flour increases the stiffness and resistance to
deformation of the composites, while simultaneously making them more brittle. It was
further determined that the filler did not significantly affect the thermal properties, as
only minimal decreases in decomposition temperature and glass transition
temperature (Tg) were observed.
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ABS, rABS, wood flour, mechanical properties, thermal properties.
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1 UVOD

V danasnjem cCasu si zivljenja brez plasticnih izdelkov in njihovih kompozitov ne
moremo veC predstavljati. So del naSega vsakdanjega Zivljenja. Ker so plasti¢ni
kompoziti vsestransko uporabni, se veliko raziskav osredotoa na razvoj in
preuevanje kompozitov. Polimernim materialom se lahko dodajo razlicna polnila, ki
izboljSajo njihove mehanske lastnosti in znizajo stroSke kon¢nega proizvoda.

Termoplasticni polimerni kompoziti imajo veliko prednost pred drugimi materiali, da jih
lahko po uporabi ponovno segrejemo in preoblikujemo. Zaradi te lastnosti je moznost
recikliranja ali ponovne uporabe vecja. V danasnjem Casu se vedno veC pozornosti
posveda okolju in varovanju le tega. Ce lahko polimerne materiale ponovno uporabimo
ali recikliramo, je to zelo pomembna lastnost, ki jo moramo upostevati pri nacrtovanju
izdelkov. Zaradi moznosti preoblikovanja materiala pri visji temperaturiimamo moznost
termoplasticne kompozitne materiale brizgati, ekstrudirati in termoformirati. Zaradi tega
imamo veliko moznosti, ko pride do oblikovanja in izdelave proizvodov [1].

Akrilonitril-butadien-stiren (ABS) je vsestranski termoplast, ki je sestavljen iz treh
razlicnih monomerov. Vsak monomer vpliva na koncne lastnosti polimera. Akrilonitril
prispeva k boljSi kemicni odpornosti in trdnosti, butadien poveCuje odpornost proti
udarcem, stiren pa zagotavlja trdoto in sijaj. Zaradi omenjenih lastnosti je ABS zelo
priljubljen v razli¢nih industrijah. Zelo pogosto se uporablja v avtomobilski industriji, na
primer za armaturne plosce, veliko se uporablja tudi v elektro industriji za razna ohisja.
Zelo enostavno ga lahko predelujemo, lahko ga brizgamo ali ekstrudiramo, kar poveca
njegovo uporabnost. Lahko se tudi reciklira, kar ima v danasniji druzbi Se posebej velik
pomen [2].

Ker se v skoraj vsaki industriji uporabljajo polimerni izdelki, je posledi¢no tudi ogromno
polimernih odpadkov. Vecina se jih seziga ali odloZi na odlagalis€e. Majhen delez se
jih reciklira. NajveCkrat se o istijo in ponovno preoblikujejo v granulat za ponovno
uporabo. To je zanimivo tudi za polimerne kompozite, saj jih tako lahko ponovno
uporabimo. Recikliranemu polimernemu materialu lahko dodamo polnilo in tako
naredimo kompozit. Pomembno je preucevati lastnosti takdnih recikliranih materialov,
saj polimerni materiali v primerjavi s kovino ali steklom moc¢neje degradirajo. Zaradi
tega je potrebno preuciti reciklirane polimerne materiale, e izpolnjujejo specificne
zahteve za nadaljnjo uporabo [3].

1.1 Namen in cilj magistrskega dela

Glavni cilj magistrskega dela je preuCevanje vpliva polnila, v naSem primeru lesne
moke, na mehanske in toplotne lastnosti kompozitnega materiala. Kompozitni material
je sestavljen iz Cistega ali recikliranega ABS (rABS) in lesne moke. Preucevali smo
tudi, ali ima izbira samega materiala vpliv na lastnosti kompozita in ¢e ima, kaksna je
ta razlika. Mehanske in toplotne lastnosti smo karakterizirali na naslednje nacine. Z
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dinamometrom bomo dolocili upogibne in natezne lastnosti polimernih kompozitov, s
strojem za merjenje Zilavosti bomo dolocili zZilavost, z diferenéno dinamiéno
kalorimetrijo (DSC) in s termogravimetricno metodo (TGA) smo doloCili toplotne
lastnosti kompozitov.

Preucevali smo naslednje polimerne kompozitne materiale:

- polimerni kompozit Cisti ABS/lesna moka (100/0 m.%),

- polimerni kompozit Cisti ABS/lesna moka 1 (80/20 m.%),
- polimerni kompozit Cisti ABS/lesna moka 1 (60/40 m.%),
- polimerni kompozit Cisti ABS/lesna moka 2 (80/20 m.%),
- polimerni kompozit Cisti ABS/lesna moka 2 (60/40 m.%),
- polimerni kompozit rABS/lesna moka (100/0 m.%),
- polimerni kompozit rABS/lesna moka 1 (80/20 m.%
- polimerni kompozit rABS/lesna moka 1 (60/40 m.%
- polimerni kompozit rABS/lesna moka 2 (80/20 m.%
- polimerni kompozit rABS/lesna moka 2 (60/40 m.%

in

N— N S S

Sprotni cilji magistrskega dela so bili:

- priprava materiala po doloCeni recepturi;

- kompavndiranje na dvopolznem ekstruderju;
- brizganje na stroju za brizganje;

- doloCitev mehanskih in toplotnih lastnosti.

1.2 Hipoteze ali trditve

Teza magistrskega dela je, da lahko s karakterizacijo mehanskih in toplotnih lastnosti
kompozitnih materialov ugotovimo, kak$en je vpliv polnila na lastnosti polimernih
kompozitnih materialov na osnovi Cistega in recikliranega ABS.

Predpostavili smo:

- da bomo z viSsanjem masnega deleza polnila v kompozithem materialu vplivali na
mehanske lastnosti;

- da bodo mehanske lastnosti kompozitov z rABS slabSe kot mehanske lastnosti pri
Cistem ABS;

- da bo predelava materiala z vi§jim odstotkom polnila teZja kot predelava materiala
Z nizjim odstotkom;

- da bo raztros vrednosti pri mehanski analizi vzorcev z vi§jim delezem polnila ved;ji
kot raztros vrednosti pri vzorcih z nizjim delezem polnila.

V magistrskem delu smo uporabili izbrane komercialne polimerne materiale in polnila
kot vhodne surovine.

Vzorce smo pripravili na laboratorijskem dvopolZznem ekstruderju.
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1.3 Omejitve

Pri delu smo pricakovali predvsem tezave z izdelavo vzorcev, ki so imeli viSji odstotek
polnila, saj ima polnilo vpliv na procesiranje kompozita.

1.4 Metode dela

Teoreticni del magistrskega dela smo zasnovali na osnovi pregleda literature,
eksperimentalni del je temeljil na pripravi in karakterizaciji vzorcev.

Vzorci so bili pripravljeni in karakterizirani na Fakulteti za tehnologijo polimerov v
Slovenj Gradcu. Vzorce smo kompavndirali na laboratorijskem dvopolZznem
ekstruderju in jih nato brizgali na brizgalnem stroju. Dobljene vzorce smo
karakterizirali. Z dinamometrom smo vzorcem dolo ili upogibne in natezne lastnosti, s
strojem za merjenje zilavosti smo dolocili Zilavost vzorcev, z diferenéno dinami¢no
kalorimetrijo (DSC) in s termogravimetricno metodo (TGA) smo dolocili toplotne
lastnosti vzorcev.
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2 TEORETICNI DEL

2.1 Opis polimernih materialov

Polimeri so kompleksne molekule z veliko molsko maso, katere sestavljajo manjse,
ponavljajoCe se enote imenovane monomeri. Monomeri so lahko enaki, torej je polimer
sestavljen iz ene same vrste monomerov ali pa je sestavljen iz razlicnih monomerov

[4].

Ime polimer izhaja iz grSkega jezika in pomeni »veliko« »delov, torej Ze iz samega
imena vidimo, da polimeri predstavljajo neko celoto, ki jo sestavlja veliko delov, ki se
ponavljajo. Kot smo omenili, so polimeri lahko sestavljeni iz ene ponavljajoCe se enote
ali iz veé razliénih ponavljajogih enot. Ce je polimer sestavljen iz ene same vrste
monomera, se imenuje homopolimer, Ce je sestavljen iz dveh ali ve€ razlicnih
monomernih enot, se imenuje kopolimer [5].

Na sliki 1 je prikazana sestava dveh razli¢nih polimerov.
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Slika 1: Primer dveh polimerov in kako sta sestavijena

Zgornji polimer je sestavljen iz ene ponavljajoe se enote in je zaradi tega
homopolimer, spodniji polimer pa je sestavljen iz dveh razli€nih monomernih enot in je
zaradi tega kopolimer [5]

Posebnost polimerov v primerjavi z drugimi molekulami je tudi pri prehodu med
agregatnimi stanji. Pri drugih vrstah molekul po navadi pride do prehoda med

4
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agregatnimi staniji pri doloeni temperaturi. Torej sprva so molekule v trdnem stanju,
nato jih segrevamo in pri neki temperaturi preidejo v tekoCe stanje, Ce jih Se bolj
segrevamo, pa preidejo v plinasto agregatno stanje. Enako se zgodi, Ce jih ohlajamo.
Temperature prehodov med agregatnimi stanji so znane in tono vemo, kdaj se
agregatno stanje spremeni. Pri polimerih je to drugace, saj ne moremo govoriti o
prehodu med agregatnimi stanji, temve¢ govorimo o taljenju. To pomeni, ko polimer
segrevamo, se pocasi iz trdnega stanja spremeni v manj viskozno obliko in jih lahko
preoblikujemo, to¢na temperatura prehoda naCeloma ni znana, saj ta sprememba
poteka v veCjem temperaturnem razponu. Pomembno je tudi, da ob prevelikem
segrevanju polimera pride do nastanka plina, vendar ne v smislu prehoda agregatnega
stanja, ampak zaradi degradacije polimera zacnejo molekule razpadati, stranski
produkt tega pa so plini [5].

Ena bolj ogitna razlika je tudi primerjava raztapljanja v vodi. Ce dodamo sol v vodo in
premeSamo, se bo sol raztopila, viskoznost raztopine pa bo ostala skoraj
nespremenjena. Sol lahko dodajamo tako dolgo, dokler ne dosezemo toCke nasicenja.
To pomeni, da se v dani koli€ini vode pri enakih pogojih ne more raztopiti ve€ soli. To
vidimo tako, da se nam sol za¢ne kopiciti na dnu posode, ne glede na to, koliko Casa
potede. Pri polimerih se raztapljanje odvija drugace. Ce pogledamo primer polivinil
alkohola, raztapljanje poteka tako, da se polimerne molekule najprej napojijo z vodo,
zaradi prisotnosti vode se polimerne verige zaCnejo oddaljevati ena od druge tako
dolgo, dokler ne doseZejo tocke, kjer so intermolekularne vezi tako Sibke, da se polimer
raztopi. Ce dodajamo polimer tako, kot smo sol, ne dosezemo toc¢ke nasigenja,
polimeri se Se naprej raztapljajo, opazimo pa veliko razliko v viskoznosti raztopine.
Polimer lahko dodajamo tako dolgo, dokler ne dobimo testu podobne mase in se zaradi
visoke viskoznosti ne raztaplja vec. Torej vidimo, da se polimeri obnasajo popolnoma
drugace kot na primer soli pri raztapljanju [5].

2.1.1 Zgodovina polimerov

Pojav prvih polimerov sega zelo dale€¢ v zgodovino, kot primer lahko uporabimo
celulozo, ki je prisotna v rastlinah. V tem smislu so celulozo uporabljali od samega
zacCetka nastanka CloveSke vrste v obliki oblacil, ki so jih izdelali iz rastlinskih vlaken in
lesa, ki so ga kurili za toploto. Kolagen je prisoten v Zivalskih kozah, ki so jih uporabljali
za razlicne namene. Res je, da takrat niso vedeli, kaj so polimeri, ali da so sploh
prisotni v teh stvareh. Kar se ti¢e uporabe samih polimerov, bi bilo bolj primerno, ¢e
pogledamo zoge, ki so jih za rekreacijo uporabljala ljudstva Srednje in Juzne Amerike.
Zoge so bile narejene iz gume, ki so jo pridobili iz dreves [5].

Tako kot pri drugih stvareh so se skozi zgodovino zgodila nakljucja, ki so Clovestvo
usmerila na pot raziskovanja polimerov. Teh se je v zgodovini zgodilo ve€, na primer
Christian Schonbein je po naklju€ju v svojem laboratoriju polil meSanico dusikove in
zveplove kisline in je to na hitro pobrisal z Zeninim predpasnikom. Predpasnik je nato
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umil in ga dal susiti pred kamin, ampak je predpasnik zagorel. Odkril je nitrocelulozo

[5].

Najbolj znan primer nakljucij pri polimerih je zagotovo primer Charlesa Goodyearja, ki
je po pomoti odstavil meSanico kavC€uka in zvepla na vroc¢o peC. Kav€uk se ni stalil,
ampak so se njegove lastnosti izboljSale, po nakljucju je odkril vulkanizacijo in odprl
pot za izdelavo pnevmatik. [5]

Ideja, da bi lahko obstajale molekule, ki imajo molsko maso v velikosti par deset tisoC
do milijon g/mol je bila takrat nesprejemljiva. Mnenje je bilo, da takSne molekule
enostavno ne morejo obstajati in da je raziskovanje le teh zguba Casa in nesmisel.
Taksni pogledi se skozi zgodovino ponavljajo na razli¢nih podrocjih, od matematike do
fizike itd. Podoben primer je Herman Staudinger, ki je zacel preucevati polimerizacijo
v zgodnjih letih 20. stoletja. Dobil je dobronameren nasvet, da je bolje, da pusti
raziskavo makromolekul pri miru, saj takSne molekule ne morejo obstajati [5].

V¢€asih je bil biljard zelo priljubljen Sport. Pri biljardu se uporabljajo krogle, ki jih je
potrebno spraviti v luknje, v€asih so bile te krogle narejene iz slonovine. Slonovina je
imela zelo zazeleno lastnost za izdelavo bilijard krogel, in sicer je bila brez nepravilnosti
v rasti in je bila v vse smeri enaka. To pomeni, da so bile krogle iz slonovine brezhibne
in primerne za biljard. Kot si lahko mislimo, se je zaradi zahteve po veliki vsoti Zog
povecal lov na slone, Ki so jih lovili zgolj zaradi slonovine. Da bi se to preprecilo, so se
iskali materiali, ki bi lahko nadomestili slonovino, to je uspelo John Wesley Hyattu, ki
je izumil celuloid kot nadomestilo za slonovino [5].

Leo Baekeland je izumil smolo, ki jo je sintetiziral iz fenola in formaldehida, ki se je
lahko oblikovala v trde in trpeZne izdelke. Bil je prvi znanstvenik, ki je ugotovil, da se
lahko lastnosti materiala sklepajo iz njegovih reagentov, saj se lastnosti posameznih
reagentov odrazajo na sintetiziranem materialu [5].

Za oceta znanosti o sinteti¢nih polimernih materialih velja Wallace Hume Carthers.
Carthers je bil predavatelj organske kemije na Harvardu, nakar so ga iz DuPonta
povabili, da bi delal za njih, saj so na novo naredili oddelek za raziskavo polimernih
materialov. Carthers je odkril postopek, kako izdelati poliamide in postavil osnove
poteka polimerizacije [5].

V ospredje so polimeri prisli predvsem med drugo svetovno vojno, ko je zaradi
pomanjkanja materialov bilo potrebno izumiti nove materiale, ki bi jih lahko nadomestili.
Tako se je intenzivno povecala raziskava polimernih materialov, ki so imeli enake
lastnosti ali pa celo boljSe kot materiali, ki so se uporabljali pred tem. Od takrat naprej
se je nadaljevala raziskava polimerov in se do danes ni ustavila [5].
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2.1.2 Kilasifikacija polimerov

Izraz polimer se uporablja za veliko Stevilo razlicnih materialov, ki imajo veliko molsko
maso. Ti materiali se med sabo zelo razlikujejo po fizikalnih lastnostih, kemijski sestavi,
toplotnih lastnostih itd. Zaradi tega se uporabljajo razlicne kategorizacije polimernih
materialov za lazje razumevanje. 1z teh kategorizacij lahko sklepamo na neke skupne
lastnosti polimerov v posamezni skupini [5].

2.1.3 Kilasifikacija glede na izvor

Polimere lahko klasificiramo glede na sam izvor. Poznamo naravne, umetne in
sintetiCne polimere [5].

Naravni polimeri se pojavljajo v naravi. To so polimeri Zivalskega in rastlinskega
izvora, nekaj primerov takSnih polimerov: celuloza, lignin, volna, svila, kolagen itd. [5].

Umetni polimeri so polimeri, ki jih najdemo v naravi in jih spremenimo. To pomeni, da
polimerizacija poteCe v naravi in naredi polimer, katerega nato dodatno
funkcionaliziramo ali modificiramo. Lastnosti umetnih polimerov so vedno drugacne kot
lastnosti naravnih polimerov, ki so sluZili kot osnova za kreiranje umetnega polimera.
Primer tega je guma, ki jo pridobimo iz kavC€uka [5].

Sinteti¢ni polimeri so pridobljeni iz preprostih izhodiS¢nih sestavin, kot sta na primer
premog, zemeljski plin ali naftni derivati, ponavadi v obliki ogljikovodikov. Sintezo
sinteticnih polimerov v celoti naredimo ljudje. Torej iz vhodnih surovin pridobimo
monomerne enote, ki jih nato polimeriziramo, da dobimo Zeljen polimer. Pri sinteticnih
polimerih imamo najvecjo svobodo pri dizajniranju koncnih lastnosti polimera, saj
izhajamo iz monomernih enot, ki jih nadzorujemo in jih lahko polimeriziramo v takSnem
zaporedju, da dobimo polimer, ki ustreza nasSim zahtevam [5].

2.1.4 Termoplasti in duromeri

Zelo pogosto se uporablja klasifikacija polimernih materialov na termoplaste in
duromere. Ta klasifikacija predstavlja obnasanje polimernih materialov pri segrevanju.
Termoplasti¢ni polimeri se pri segrevanju zmehcajo in jih je mogoce preoblikovati v
Zeljeno obliko. Ko jih oblikujemo in pustimo, da se ohladijo, ohranijo obliko. Ce jih
ponovno segrejemo, jih lahko ponovno preoblikujemo kolikorkrat to Zelimo oziroma
dokler ni degradacija materiala prevelika. Prednost takSnih materialov je preprosta
predelava kot tudi moznost za ponovno uporabo, kar je iz okoljskega vidika zelo
pomembna prednost. Slabost je predvsem v tem, da ¢e se material segreje, izgubi
svojo obliko, to je lahko v dolo€enih primerih slabost. Vendar se kljub temu v veliki
vecCini uporabljajo termoplasticni proizvodi, predvsem plasticni proizvodi, ki se
proizvedejo z brizganjem [5].
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V nasprotju s termoplasti se duromeri obnasajo drugae. Duromeri so zamrezeni
materiali, to pomeni, da se znotraj materiala molekule med sabo kemijsko povezejo in
tvorijo celoto, ki je ne moremo raztopiti ali razdreti. To pomeni, da ¢e duromer ponovno
segrevamo, se ne stali, ampak ostane trden. Ker pride do tako mocCne vezave
polimernih vezi med sabo, so zelo dobro odporni na zunanje vplive, dobro so odporni
na kemikalije in jih ni mogoce raztopiti. Slabosti duromerov so predvsem v tem, da jih
ne moremo reciklirati, torej predstavljajo ve€jo moznost onesnazenja okolja kot
termoplasti, prav tako jih tezko oblikujemo. Ko izdelujemo izdelke iz duromerov, imamo
doloCen Cas, da se izdelek naredi, preden se zaCne zamrezZevanje, tako je lahko v
doloc€enih primerih zelo tezko narediti takSne izdelke [5].

2.1.5 Konstitucija, konfiguracija in konformacija

Polimeri so zelo zanimivi in kompleksni materiali zelo visokih molskih mas. Poznamo
veliko vrst polimerov, ki pa imajo med sabo zelo razliCne lastnosti. Vemo, da so
lastnosti polimerov odvisne od njihove kemijske sestave in 3D strukture [5].

Konstitucija nam pove, kaksna je kemijska zgradba polimera, to pomeni, da vemo, iz
kakSne monomerne enote je polimer sestavljen. Najvecje razlike med polimeri so
ravno v monomerih, ki jih sestavljajo. Kot smo omenili, Ce je polimer sestavljen iz ene
same vrste monomerov, se imenuje homopolimer, Ce je sestavljen iz veC razliCnih
monomernih enot, se imenuje kopolimer. Kopolimere lahko Se naprej lo€imo, odvisno
od tega, kako se posamezne monomerne enote vgrajujejo v verigo. Na sliki 2 lahko
vidimo primer razli¢nih vrst kopolimerov, odvisno od nadina vezave monomernih enot

[5].

~~ABABABABABABABABABA Alternirajo¢ kopolimer
~~AAAAAAAABBBBBBBBBBB ™ Blok kopolimer

~~ABAABABBABBABBABBAA v Nakliucni kopolimer
wan AA/’\AAAAAAAAAAA?AAAAANV‘
"
BEBBER BBBBBBBB

Graftiran kopolimer

Slika 2: Razlicne vrste kopolimerov [5]
A in B predstavljata razlicni monomerni enoti.

Konfiguracija nam pove, kako so urejeni atomi znotraj molekul. Konfiguracija se med
polimerizacijo ne spremeni, razen ¢e pride do prekinitve kemijskih vezi. Glede na to,
kako so atomi razporejeni v monomeru, poznamo tri vrste konfiguracij. Poznamo
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izotakti¢no, sindiotakticno in atakticno konfiguracijo. Na sliki 3 vidimo razli¢ne
konfiguracije polimernih materialov [5].

HR HR HR HR HR HR HR HR HR HR
v V V V V V V Vv .
C C C C C C C C C C Izotakticno
w(/ \C/ \(/ \(/ \(/ \(/ \C/ \(,/ \C/ \(/ \c o
SR 1 Y 1 N L Y £ W W A (Y A G A G AN
HH HH HH HH HH HH HH HH HH
H R R H H R R H HR RH HR RH H R
\g \(,’I? \('0 ‘(; ‘L/ ‘('p ‘j \Cﬂ ‘(f R‘L"H Sindiotakticno
Wi 7 NN TNl NN\ N
C C C C C C C & C C C
G s Y R Y S W | (IS A . i\
HH HH HH HH HH HH HH HH HH
H R R H RH HR HR HR RH HR H R
v V VvV VvV V¥V Vv v\ )
( C C C ( C C C C C Atakticno
Sl NI A SN ST NG AR N
VA A Y A N A Y L Y A N A S A W A ¢
HH HH HH HH HH HH HH HH HH

Slika 3: Vrste konfiguracij polimerov [5]

Iz slike 3 je razvidno, kako se polimeri delijo glede na konfiguracijo. Ce pogledamo,
vidimo, da so izotakti¢ni polimeri tisti, pri katerih so substituenti oznaceni s ¢rko R na
eni strani. O sindiotakti¢nih polimerih govorimo, kadar se substituent R alternirajoCe
spreminja. V primeru, da se substituent R v verigi spreminja naklju¢no, govorimo o
ataktignosti. Ceprav na prvi pogled izgleda, da sama konfiguarcija ne igra velike vioge
pri lastnostih polimerov, to ne drzi. Zelo dober primer je polipropilen. Poznamo atakti¢ni
polipropilen, ki je lepljiv in ima zelo slabe mehanske lastnosti, je tako rekocC
neuporaben. Izotakti¢ni polipropilen pa ima dobre mehanske lastnosti in se uporablja
v zelo Sirokem spektru izdelkov. 1z tega primera je lepo razvidno, da ima konfiguracija
velik vpliv na kon¢ne lastnosti materiala [5].

Konformacija

Konformacija je 3D oblika polimerne verige oziroma nam pove, kak$na je prostorska
porazdelitev polimerne verige. Na sliki 4 vidimo razli¢ne vrste konformacij [5].
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Vijacna Podaljsana verizna
konformacija konformacija

Nakljucna
konformacija

Slika 4: Vrste polimernih konformacij [5]

2.1.6 Polimerizacija

Polimerizacija je postopek, pri katerem iz monomerov nastane polimer. Pri
polimerizaciji na grobo lo¢imo verizno in stopenjsko polimerizacijo. Stopenjska
polimerizacija je primerna za monomere, ki vsebujejo funkcionalne skupine, ki lahko
med sabo reagirajo. To je najvecCkrat kondenzacijska polimerizacija, poznamo pa tudi
adicijsko polimerizacijo. Pri kondenzacijski polimerizaciji se monomeri med sabo
spojijo, nastane pa stranski produkt, ki se iz molekule izloc€i, to je najvecCkrat voda,
lahko pa so tudi druge snovi. Pri takSni vrsti polimerizacije v polimerni verigi niso
prisotni vsi atomi monomerov, saj se kot prej omenjeno izlocijo iz verige v obliki
stranskih produktov. Tipi€en primer takSne polimerizacije je polietilen tereftalat (PET)

[5].

Na sliki 5 vidimo primer polimerizacije PET in nastanek stranskega produkta v obliki
vode.

0

[ : 2\
n HOCH,CH,OH + n HOD{T—@—(}OOH —_— TUC H,CH;0-C C—+ +@n-DH0
\ /.’I

Slika 5: Kondenzacijska polimerizacija PET [5]

Kar se tiCe same rasti verige, poznamo dva mehanizma, to sta stopenjska
polimerizacija in verizna polimerizacija. Pri stopenjski polimerizaciji se lahko razli¢no
dolge verige spojijo med sabo, pri verizni polimerizaciji pa veriga raste vedno v eno

10
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smer z dodajanjem monomernih enot. Na sliki 6 je prikazana razlika med
mehanizmoma rasti verige [5].

Stopenjska polimerizacija Verizna polimerizacija
Dimer eote — o—e [—o +0 — [—e—e
Trimer e—o +0o > 0e—e—e [—e—e + 0 — [—8—e—e
Tetramer +o— I +e—1T
e—e +0—e — o—e—0—o
Pentamer +o > I PPN |
*—e + —
Hexamer +o [—e—e—e—0—0 + ¢ > [—0—0—0—0—0—0
+ —
e—e—e—0 +0—0 > 6—0—0—0—0—0
Heptamer +o — J]—e—e—e—0—0—0 + 0 > [—0—0—0—0—0—0—0¢
+ —
*—6—0—0—0 F8—0 > 0—0—0—0—0—0—8
Octomer o—e—0—0—0—0—0 + 0 I +o— [—

+ —

*—0—0—0—0—8 | 0—8 —

+ —

Slika 6: Potek verizne in stopenjske polimerizacije [5]

V nadaljevanju si bomo ogledali nekaj vrst polimerizacij glede na vrsto mehanizma
propagacije.

Polikondenzacija

Polikondenzacija je vrsta stopenjske polimerizacije, ki je zelo pomembna za
pridobivanje polimernih materialov. Izpostaviti jo je smiselno, ker je imela velik
zgodovinski vpliv na razvoj polimerne znanosti. Predvideva se, da je bil prvi polimer, ki
je nastal na svetu, ustvarjen prav s procesom polikondenzacije. Tudi prvi sinteti¢no
pripravljen polimer je bil narejen s tem postopkom. Se pomembneje pa je, zlasti z
industrijskega vidika, da so bili prvi komercialno uspesdni polimeri prav tako pridobljeni
s polikondenzacijo. Definicijo polikondenzacije sta opredelila W. H. Carothers in P. J.
Flory [6].

Flory je polimerizacije s postopnim naras€anjem molske mase razdelil na
polikondenzacijo in poliadicijo, pri Cemer ju je opredelil na osnovi kineti¢nih zakonitosti.
Kot smo omenili, je glavna razlika med poliadicijo in polikondenzacijo izlo€anje manjsSih
produktov — to se pojavi pri polikondenzaciji, pri poliadiciji pa ne. Navadna
polikondenzacija ne-ciklicnih monomerov ima skoraj ni€elno entropijsko spremembo,
kar pomeni, da za potek reakcije zadostuje Zze majhna sprostitev toplote. Povsem
drugace je pri poliadiciji, kjer je entropijska sprememba izrazito negativna, zato mora
reakcija potekati mocno eksotermno, kar bistveno omejuje moznosti polimerizacije na
ta nacin [6].

Flory je poudaril, da mora definicija polikondenzacije temeljiti na kinetiki in ne na
strukturi nastalih polimerov. Opozoril je, da lahko enak polimer, kot ga dobimo s
polikondenzacijo, nastane tudi na drugacen nacin, zato sama struktura produkta ni
ustrezno merilo [6].

11
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Po njegovi definiciji so kljuéne znacilnosti stopenjske polimerizacije naslednje:

- Vsireaktanti (monomeri, oligomeri in polimeri) lahko reagirajo med seboj v katerem
koli trenutku, pri Cemer se njihova reaktivnost bistveno ne spreminja z velikostjo
molekule. Zaradi tega molske mase linearnih verig sledijo tako imenovani Schultz-
Floryjevi porazdelitvi.

- Ciklizacija vedno tekmuje z rastjo verige, ne glede na koncentracijo monomera in
stopnjo reakcije.

- Koncentracija vseh linearnih vrst se z napredovanjem reakcije stalno zmanjsuje,
pojava, ki jo Flory imenuje zakon samorazredCevanja [6].

Ko reakcijo spremlja tudi eliminacija, tak proces opredelimo kot polikondenzacijo [6].

Flory je uvedel tudi terminologijo za razlicne vrste polikondenzacij [6]:

- Linearna polikondenzacija tvori izklju¢no linearne polimere.

- Dvodimenzionalne polikondenzacije vkljuCujejo reakcije med dvofunkcionalnimi
monomeri, z ali brez nastanka cikli¢nih produktov.

- Trodimenzionalne polikondenzacije vkljuCujejo vecfunkcionalne monomere in
vodijo do prostorsko zamreZenih struktur [6]

S polikondenzacijo pridobimo naslednje polimere: Poliamide, poliaramide, poliimide,
polikarbonate, aromatske polietre in poli(alkilenski tereftalat) [6].

Verizna polimerizacija

Pri verizni polimerizaciji se reakcija zaCne, ko nastane aktivho mesto — to se lahko
zgodi z razpadom dvojne vezi v enojno ali z odpiranjem obroc¢a pri cikli€cnih monomerih.
Tako nastane aktivho mesto, iz katerega lahko zaCne potekati rast verige. Aktivho
mesto reagira z monomerom, ki se veZe na verigo, pri emer se aktivho mesto prenese
na novo pritrjeni monomer. Monomeri se torej pri verizni polimerizaciji dodajajo
posamicno, hitro in zaporedno, dokler reakcija ne preneha [7].

Verizna polimerizacija poteka v treh glavnih fazah:

- Iniciacija - je prvi korak. V tem koraku nastane aktivno sredisce, to je lahko radikal,
ion ali katalitska vez na monomeru.

- Propagacija - je zaporedno dodajanje monomernih enot, in prenos aktivhega
srediS€a na novo dodani monomer, tako veriga raste.

- Terminacija — konec rasti verige, aktivno sredi§¢e se iznici in ni moznosti nadaljnje
rasti verige [7].

Podrobnosti mehanizma so odvisne od vrste aktivhega srediS¢a. Kljub razlikam so
vsem veriznim mehanizmom skupne tri znacilnosti:

- Dolzina verige ni odvisna od €asa reakcije — daljSi Cas pomeni ve€ polimernih verig,
ne pa daljsih.

12
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- Aktivni centri doloCajo stopnjo reakcije, kar pomeni, da polimerna zmes vsebuje
monomere, nereagirane iniciatorje in polimerne verige, vendar ne vmesnih
produktov.

- Kemijska sestava monomernih enot ostaja nespremenjena — to je ena kljucnih
lastnosti, s katero lahko dolo¢imo, ali je bil polimer proizveden z verizno
polimerizacijo [7].

Radikalska polimerizacija

Radikalska polimerizacija je podvrsta verizne polimerizacije, pri kateri je aktivno
srediSCe radikal. S tem mehanizmom nastaja veliko komercialno pomembnih
polimerov, kot so polistiren, polietilen in drugi. Glavna slabost tega postopka pa je, da
je aktivno sredisce obcutljivo na stranske reakcije, ki lahko potecejo na radikalu. Zaradi
necistoC se lahko reakcija pred€asno ustavi, zato ne dobimo Zelenega rezultata [7].

Iniciatorji so molekule, ki se razgradijo in tvorijo radikale, ti pa sproZijo rast verige.
Razgradnja se lahko zgodi zaradi toplotnega vpliva, sevanja ali redoks reakcije. Nastali
radikal lahko reagira z monomerno enoto in tvori vmesno stopnjo, pri kateri monomer
postane intermediat z reaktivnim mestom. Od tam naprej lahko poteka propagacija ali
pa radikal reagira z drugo molekulo in se izniCi. Radikali torej ne reagirajo vedno
izklju€no z monomeri, kar zmanjSuje uc€inkovitost reakcije [7].

Najvedji vpliv na delez radikalov, ki reagirajo z monomeri, imajo molekule topila. Ko
nastanejo radikali, jih obdajajo molekule topila, ki tvorijo tako imenovano kletko. Ce je
taksnih molekul veliko, se ucinkovitost reakcije bistveno zmanjsa [7].

NajpogostejSa metoda za pridobivanje radikalov je termiéni razpad iniciatorske
molekule. Uporabljajo se predvsem organske spoijine, ki vsebujejo skupine, obcutljive
na toploto, kot so azo (-N=N-), peroksidne (-O-0-) ali disulfidne (-S—S-) vezi. Poznamo
tudi druge metode za tvorbo radikalov, vendar je uporaba iniciatorjev najpogostejSa

[7].

Na sliki 7 so prikazane stopnje nastanka polimerov iz monomerov preko vmesne
stopnje, kjer je lepo vidna sprememba v strukturi monomerne enote ob dodatku
radikala [7].

13
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Slika 7: Primeri polimerov pridobljenih z verizno polimerizacijo [7]
Iniciacija

Izraz iniciacija se uporablja, ko zelimo oznaciti, da se je ha monomerni enoti pojavil
aktivni center, preko katerega lahko zacCne rasti polimerna veriga; v nasem primeru je
to prosti radikal. Iniciacija poteka v dveh korakih. V prvem koraku mora iniciatorska
molekula razpasti, da nastane prosti radikal. Nato mora ta prosti radikal reagirati z
monomerno enoto, da pridobimo aktivni center na preoblikovani monomerni enoti.
Sposobnost monomerne enote za sprejem in stabilizacijo prostega radikala vpliva na
potek polimerizacije celotnega sistema [7].

Propagacija

Ko je iniciacija zaklju€ena in ima monomerna enota na sebi vezan prosti radikal, lahko
zacCne polimerna veriga rasti. Pri propagaciji pride do hitrega dodajanja monomernih
enot, kar omogoca hitro rast polimerne verige. Propagacija se zgodi v trenutku, kar
pomeni, da vec tiso€ monomernih enot v manj kot eni sekundi tvori polimerno verigo.
Ce opazujemo reakcijsko zmes, bomo v vsakem trenutku nasli monomere, iniciatorske
molekule in Ze nastale polimerne verige, ne bomo pa zaznali rasti posameznih verig

[7].
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Ceprav propagacija poteka zelo hitro, se monomerne enote lahko razporedijo
nakljuéno, vendar je njihovo dodajanje predvidljivo in nacrtljivo. Organiziranost
monomernih enot v verigi doloCa stabilizacija prostega radikala na monomerni enoti.
Odvisno od mesta, kjer se radikal veze, lahko predvidevamo, kako se bodo nadaljnje
monomerne enote povezale v verigo. RastoCe verige stremijo k organizaciji, ki
zagotavlja stabilnost verige. Konformacija, ki omogoc€a najvecjo stabilnost radikala,
dolo€a tudi razporeditev monomernih enot znotraj verige [7].

Terminacija

Terminacija je zadnji korak pri rasti polimerne verige. Do terminacije pride, ko izgine
aktivni center in nastane polimerna veriga, ki nima ve€ prostega radikala in zaradi tega
ne more priti do nadaljnje propagacije. Terminacije ne moremo prepreciti pri normalnih
reakcijskin pogojih, lahko pa poskrbimo, da zmanjSamo verjetnost terminacije.
Najveckrat pride do terminacije, ker se dve radikalski komponenti zdruzita in se med
sabo izni€ita. Poznamo dva mehanizma, kako to potece, in sicer kombinacijo in
disproporcionacijo. Kombinacija je, kadar se dva radikala zdruZita in med njima
nastane kovalentna vez. Kombinacija dveh radikalov je prikazana na sliki 8 [7].

: : H H
RCH,—CH + H(I:—CH2R —_— RCHz—fli—fli—CHzR
X X X X

Slika 8: Kombinacija dveh radikalov in tvorba kovalentne vezi [7]

Disproporcionacija je, kadar en radikal vzame vodik od drugega radikala in se na ta
nacin oba radikala izniCita. Ena molekula bo imela nasi¢eno kon¢no skupino, druga
molekula pa bo imela nenasi¢eno konéno skupino. Disproporcionacija je prikazana na
sliki 9 [7].

ncnz—ti:H + H(|:‘.—CH2R —_— ncH2—(|:H2 + (I:H=CH2R
X X X X

Slika 9: Disproporcionacija dveh radikalov [7]

Inhibitorji

Pri rasti polimernih verig je potrebno omeniti tudi inhibitorje, saj lahko mo¢no vplivajo
na potek polimerizacije. Inhibitorji imajo visoko afiniteto do prostih radikalov, kar
pomeni, da z njimi takoj reagirajo. Prav tako lahko stabilizirajo radikale, da postanejo
nereaktivni. Inhibitorje lahko dodamo namerno, vendar so v vecini primerov prisotni kot
necistoCe in v reakciji niso zazeleni [7].
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Inhibitorji lahko vplivajo na propagacijo tako, da stabilizirajo radikale do te mere, da je
v zmesi prisoten manj reaktiven radikal, kar posledicno upocasni propagacijo. V
nekaterih primerih pa lahko radikali popolnoma zaustavijo propagacijo in prekinejo
polimerizacijo [7].

2.2 Akrilonitril butadien stiren (ABS)

ABS je amorfen termoplast, ki je sestavljen iz treh monomernih enot, akrilonitrila,
butadiena in stirena. ABS lahko predelujemo na razlicne nacine in izdelamo razli¢ne
izdelke za razlicne namene uporabe. Lahko ga termoformiramo, brizgamo in
ekstrudiramo. ABS je trd, odporen material, ki ni krhek, dobro prenese udarce in se ne
zlomi. Dobro je odporen na kemikalije, odporen je na temperaturne spremembe, na
primer topla hladna voda, dobro je odporen na abrazijo in ima dobro dimenzijsko
stabilnost. Zaradi teh lastnosti se lahko uporablja na zelo razli¢nih podrocjih. ABS se
uporablja predvsem tam, kjer je zahteva po dobrem vizualnem izgledu in rigidnosti. Po
navadi je ABS sestavljen iz 20 m.% butadiena, 25 m.% akrilonitrila in 55 m.% stirena,
pri Cemer je temperatura steklastega prehoda T4 okoli 105 °C. Delezi posameznega
monomera se lahko razlikujejo, odvisno od tega, za kakSne aplikacije je material
namenjen. ABS se uporablja za ohi§ja elektricnih aparatur, ohisja telefonov, Sportno
opremo, itd. Na sliki 10 vidimo posamezne monomerne enote, ki sestavljajo ABS [8].

P
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Akrilonitril 1,3-Butadien

SCH,

Stiren

Slika 10: Monomerne enote, ki sestavljajo ABS (akrilonitril, 1,3-butadien, stiren) [8]

Vecina izdelkov iz ABS se brizga. Zelo pomembno je, kadar brizgamo izdelke iz ABS,
da se zavedamo, kakSne so njegove lastnosti, da na koncu dobimo zeljen izdelek, ki
izpolnjuje vse zahteve. Do velikih odstopanj v mehanskih lastnostih lahko pride zaradi
razlike v teCenju in kopicenja notranjih napetosti pri brizganju. Zaradi tega se izdelki iz
ABS obi¢ajno brizgajo pri nizjih hitrostih brizganja, da tako pove€amo orientacijo. Ena
od pogostih napak na izdelkih iz ABS je tudi zunanji videz, saj lahko pride do
razbarvanja materiala, lahko pa pride tudi do drugih vizualnih odstopanj [9].

Ceprav je ABS sestavljen iz treh razli¢nih monomerov, ga kljub temu lahko recikliramo.
Moznost recikliranja polimernih izdelkov je v danasnjem Casu zelo pomembna, saj
lahko material ponovno uporabimo in na ta naCin ohranjamo okolje in naravo. |z
literature vidimo, da pri mehanski reciklazi in ponovnem brizganju ne pride do bistvene
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spremembe v mehanskih lastnostih in je ABS ve¢ kot primeren za reciklazo in ponovno
uporabo [10].

V zadnjem Casu se je veliko pozornosti namenilo razvoju nove metode izdelave
polimernih izdelkov. Govorimo o 3D tiskanju izdelkov. Najvecja prednost te metode je
izdelava prototipnih izdelkov. Da si lahko lazje predstavljamo, kako bo konéni izdelek
izgledal. ABS se pogosto uporablja v 3D tisku predvsem zaradi dobre dimenzijske
obstojnosti in nizki temperaturi steklastega prehoda [11].

2.2.1 Recikliran akrilonitril butadien stiren (rABS)

Reciklirani ABS je, podobno kot druge vrste recikliranih polimerov, zelo zaZelen
material, saj njegova ponovna uporaba pomembno prispeva k zmanjSevanju
ogljicnega odtisa. Poleg tega uporaba recikliranih materialov zmanjSuje potrebo po
proizvodnji novih polimerov, saj se lahko ponovno uporabijo Ze obstojeCi materiali.
Glavna pomanjkljivost recikliranega ABS se lahko kaze v ohranjanju njegovih
mehanskih lastnosti, saj lahko zaradi ponavljajo€ih se procesov reciklaZze pride do
degradacije in poslediénega poslabSanja mehanskih lastnosti, kar bi lahko omejilo
njegovo nadaljnjo uporabnost. [12]

Raziskave so pokazale, da dodatek recikliranega ABS k primarnemu ABS v masnem
razmerju 30 m.% : 70 m.% ne povzro€i bistvenega poslabSanja mehanskih lastnosti
materiala, saj matrica v veliki meri ohrani svoje lastnosti, stopnja degradacije pa je
skoraj zanemarljiva. Pri tem je treba poudariti, da se polimerni materiali ob veckratni
reciklaZi postopoma degradirajo, zato je klju€nega pomena Stevilo reciklaznih ciklov,
ki jih material prestane, ter njegova sposobnost ohranjanja zahtevanih lastnosti. [12]

Meja Stevila reciklaznih ciklov, pri katerih material Se ohranja ustrezne mehanske
lastnosti, je odvisna od vrste polimera. V primeru ABS je bilo ugotovljeno, da tudi po
treh reciklaznih ciklih njegove mehanske lastnosti ostajajo primerljive z lastnostmi
primarnega ABS, kar omogoc€a njegovo varno in zanesljivo uporabo. Kljub temu se
zazna zmanjSanje natezne trdnosti in udarne zilavosti. [12]

2.3 Polnila

Kot smo Ze izpostavili, so polimerni materiali zelo pomembni za vsakdanje Zivljenje,
zaradi svojih edinstvenih lastnosti jih uporabljamo za razlicne namene. Lahko se zgodi,
da sami polimerni materiali, kot so, nimajo zadovoljivih mehanskih ali termi¢nih
lastnosti, da bi opravili dolo€eno nalogo. Zaradi tega so se poskusile izboljSati lastnosti
polimerov z dodatkom polnila. Na ta nacin so nastali kompozitni materiali. Uporaba
kompozitnih materialov je v zadnjih letih porast, saj se zaradi razlicnih moznosti
kombinacij materiala in polnila odpirajo nova vrata za uporabo kompozitnih materialov
[13].
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Polnila lahko izboljSajo mehanske ali termi¢ne lastnosti kompozitov, odvisno od tega,
kaksno vrsto polnila uporabljamo. V¢€asih se polnila uporabljajo zato, da zmanjsajo
koli€ino polimera v kon¢nem izdelku in na ta nacin znizamo konc¢no ceno. V¢asih pa je
prisotnost polnila nujno potrebna, da lahko material doseze mehanske ali druge
lastnosti, ki so potrebne za opravljanje svojega namena [14].

Vpliv polnila na kompozit je predvsem odvisen od vrste polnila, oblike, velikosti in
disperzije polnila znotraj matrice [14].

2.3.1 Klasifikacija polnil

Polnila se lahko klasificirajo po razli¢nih kriterijih, odvisno od tega, kak$ne lastnosti nas
zanimajo. Ce klasificiramo polnila glede na agregatno stanje, so vsa polnila deljena na
plinasto, tekoCe in trdno stanje. Lahko jih delimo glede na to, ali so organska ali
anorganska polnila, glede velikosti in obliki delcev [15].

Plinska polnila uporabljamo, kadar Zelimo dobiti izdelke, ki imajo porozno notranjost.
Vzrok za to je lahko Zelja po zmanjSanju mase in obdrzati mehanske lastnosti.
Prednost taksnih izdelkov je tudi izboljSana zvocCna in toplotna izolativnost [15].

Tekoca polnila sta najvecCkrat voda ali mineralno olje. Voda se predvsem uporablja
pri proizvodniji izdelkov iz poliestra. Mineralna olja se uporabljajo za mazanje sti¢nih
povrSin med povrSinami. Materiali s tekoCimi polnili se uporabljajo predvsem za
izdelavo izdelkov, ki so odporni na ogenj, odiSavljene izdelke in lezaje, ki ne potrebujejo
maziva, saj je mazivo sestavni del izdelka [15].

Trdna polnila so dale€¢ najbolj uporablijena vrsta polnil. Kot trda polnila lahko
uporabljamo razlicne materiale, ki so si med sabo lahko kemijsko in mehansko
popolnoma razli¢ni. Trdna polnila izboljSajo mehanske lastnosti, zmanjSajo skréek
koncnih izdelkov, poveCajo togost, vendar povecajo tudi krhkost izdelkov. Lahko
izboljSajo tudi toplotno ali elektricno prevodnost. Z dodajanjem trdnih polnil zviSamo
togost kompozitu [15].

Ena najbolj pomembnih lastnosti trdnih polnil je moznost dispergiranja znotraj
polimerne matrice. Ce se polnilo enakomerno porazdeli v matrici, pomeni, da so
izboljSane lastnosti znotraj celotnega kompozita. Pomembno je tudi, da pride do dobre
interakcije med polimerno matrico in polnilom, da se ¢imbolj povezeta med sabo, saj
se na ta nacin izboljSajo lastnosti kompozita. Glede na vpliv, ki ga ima polnilo na
lastnosti kompozita, jih lahko delimo na inertna, to so polnila, ki ne vplivajo na lastnosti
kompozita in se dodajo zgolj za zmanjSanje stroSkov, in aktivna polnila, ki vplivajo na
lastnosti kompozitov [15].

Trdna polnila lahko delimo Se naprej, in sicer na mineralna, organska in kovinska
polnila, od teh so najbolj pogosta mineralna polnila.

Mineralna polnila so kreda, aerosil, alumosilikati, saje, kovinski oksidi in sulfati.
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Organska polnila so grafit, lesna moka, koks in ostala organska vlakna.
Kovinska polnila so razliCne kovine, baker, cink, Zelezo, aluminij, itd.

Danes se uporablja veliko razlicnih vrst polnil, da izboljSamo lastnosti kompozitnih
materialov. Z njihovim dodatkom zmanjSamo skrcek, izboljSamo mehanske in druge
lastnosti. Zaradi razvoja teh materialov so konkuren¢ni drugim materialom, kot so na
primer kovine, steklo ali keramika [16].

2.4 Lesna moka

Lesna moka je izraz, ki se ponavadi uporabi za lesne delce, ki jih lahko presejemo
skozi sito z odprtinami 850 mikronov. Lesna moka je v uporabi ze zelo dolgo,
komercialno se je na trgu pojavila leta 1906 in se uporablja za razlicne namene. Eden
prvih primerov uporabe lesne moke s polimeri je kompozit bakelit, ki je sestavljen iz
fenol-formaldehidne smole in lesne moke. Ceprav se je vé&asih uporabljala v
kombinaciji z duromeri, se je njena raba v tem smislu bistveno zmanjSala. V nasprotju
z duromeri se je njena uporaba s termoplasti v zadnjih desetletjih mo¢no povecala.
Porast v proizvodnji lahko pripiSemo zanimanju za izdelke, ki jih uporabljamo za
zunanjo dekoracijo, razlini okvirji za okna in vrata. Ker je lesna moka pridobljena iz
lesa in vemo, da les pri visokih temperaturah zagori, je sama predelava lesne moke
kot polnila primerna le pri polimerih, ki imajo temperaturo predelave manj kot 200 °C.
Pri polimerih, ki imajo visjo temperaturo predelave, lahko pride do degradacije lesne
moke in dobimo neuporabne izdelke [17].

2.41 Proizvodnja

Lesna moka se proizvaja iz stranskih produktov lesne obdelave. Torej ostanki, ki
nastanejo pri predelave lesa, se lahko predelajo v lesno moko. Lesna moka je lahko
narejena iz razli¢nih vrst lesa, najveckrat je to odvisno od okolja, kjer se proizvaja in
kaksSna drevesa tam rastejo. Kar se tiCe same metode predelave lesnih ostankov v
lesno moko, ni strogo doloCena. Lahko uporabimo razliéne postopke, vendar je cilj
vedno enak. Ce so odpadni kosi lesa preveliki, jih je najprej potrebno predelati v
manjSe kose. Ko imamo manjSe kose, jih je potrebno Se na fino zmleti z uporabo raznih
mlinov, da dobimo lesno moko. Kot koncni izdelek dobimo moko, v kateri so lahko
prisotni delci razli¢nih velikosti in oblik. Ker so delci majhni in je njihovo razmerje med
dolzino in presekom 1-5, nam to omogo¢a enakomerno doziranje lesne moke v
material, slabost nizkega razmerja med dolZino in presekom pa je v tem, da ima slabse
lastnosti, kar se tie ojacanja kompozita. Delci lesne moke, ki se uporablja kot polnilo
za termoplaste, po navadi niso vec€ji od 425 pym. Lahko naredimo tudi moko, ki je bolj
fino mleta, uporaba takSne moke poveca viskoznost taline, vendar imajo kon¢ni izdelki
lepSi videz [17].
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2.4.2 Kemijska sestava lesa

Les je kompleksen material, ki ga veCinoma sestavlja celuloza, hemiceluloza in lignin.
Vsaka snov zase je polimer, torej je les sestavljen iz razli¢nih polimerov. Sam delez
posameznih sestavin je odvisen od vrste lesa [17].

Od sestavnih delov lesa se kemijska struktura celuloze najmanj spreminja, stopnja
kristalinicnosti je visoka, prav tako je linearen polimer in stopnja polimerizacije je tipicno
okoli 10.000 enot. Odgovorna je za strukturno stabilnost in mo€ lesa. Hemiceluloza je
bolj razvejen polimer, ki ima bistveno manjSo molsko maso kot celuloza, vendar prav
tako prispeva k strukturni stabilnosti. Lignin je amorfen polimer, katerega kemijska
sestava je odvisna od vrste lesa. Njegova vloga v lesu je kot vezivo znotraj in med
celuloznimi vlakni [17].

2.4.3 Vlaga

Zaradi kemijske sestave celicnih sten, ki vsebujejo hidroksilne skupine, je vezava vode
na lesno moko zelo dobra. To lahko predstavlja velik problem, kadar jo dodajamo
polimernim materialom, saj si zZelimo ¢imbolj suh material in polnilo, da se lahko
material lepo ekstrudira in ne pride do tezav. Delez vlage v lesu je odvisen od
temperature okolice in vlage v sami okolici, pri nizjih temperaturah in visji vlaznosti je
delez vlage v lesu vi§ji. Lesna moka v primerjavi z lesom naceloma vsebuje manj kot
4 m.% vlage, ki jo moramo odstranit pred predelavo. Zaradi svoje zgradbe lahko lesna
moka po susenju zelo hitro ponovno vsrka vlago iz okolice in lahko vsebnost vlage v
lesni moki v nekaj urah naraste na nekaj odstotkov. Zaradi tega moramo biti posebej
pozorni pri uporabi lesne moke kot polnila. Poskrbeti moramo, da je primerno suha
pred uporabo. To pa ne velja za lesno moko samo. Tudi ko je enkrat kompavndirana
v polimerno matrico, je pelete pred nadaljnjo uporabo potrebno susiti, kajti lesna moka
nase Se vedno veZe vlago. Lesna moka pa lahko vpliva prav tako na kon¢ni produkt,
C¢e ni bila pravilno suSena in je delez vlage prevelik, dobimo proizvode, ki imajo
bistveno slabSe mehanske lastnosti [17].

2.4.4 Vzdrzljivost lesa

Les kot gradbeni material zdrzZi desetletja v zunanjem okolju, Ce je impregniran, lakiran
ali kako drugace zavarovan pred zunanjimi vplivi. V primerjavi s takSnimi lesnimi izdelki
so kompozitni materiali z lesno moko na¢eloma nezas€iteni. Ena od glavnih trznih nis
za takSne materiale je obljuba, da se jim ni potrebno pretirano posvetiti in jih vzdrzevati,
ni jih potrebno barvati ali lakirati za zunanjo uporabo. A kljub temu se na proizvodih
Cez Cas vidi sprememba barve zaradi foto degradacije lignina, ki je dovzeten za UV
zarke. Taksni proizvodi po doloenem €asu zbledijo in postanejo sivkaste barve. Da bi
to preprecili, se proizvodom, ki so namenjeni za zunanjo uporabo, dodajo UV
stabilizatorji, da preprecijo bledenje materiala [17].
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Na povrsini se lahko pojavi plesen, njen nastanek pa lahko pripiSemo ve¢ dejavnikom.
Zaradi viSje vsebnosti vlage v lesno-polimernih kompozitih, ki se uporabljajo v
zunanjem okolju, lahko pride do razvoja plesni. Eden od moznih vzrokov je tudi ta, da
se Cez Cas na povrsini zaCnejo nabirati organske snovi, ki omogocijo razvoj plesni.
Ceprav plesen ne vpliva na mehanske lastnosti kompozitnega materiala, pa vpliva na
njegov vizualni izgled [17].

Les v naravi po doloCenem Casu razpade zaradi organizmov, ki lahko razgradijo
celulozo in hemicelulozo z uporabo encimov. Podobno kot pri lesu se lahko zgodi pri
lesno-polimernih kompozitih, predvsem pri tistih, ki imajo velik delez lesne moke in je
vsebnost vlage vsaj 30 m.%. Tak3ni pogoji omogocajo razvoj gliv, ki razkrajajo les, in
na ta nacin unicijo lesno moko, ki je v izdelku. To se vidi tako na zmanjSanju mase
izdelka, kot tudi na obcCutnem poslabSanju mehanskih lastnosti. V€asih se dodajo
aditivi kot na primer cinkov borat, da prepreci rast gliv in se tako za&c€iti izdelek [17].

2.4.5 Lastnostilesa

Ker ima les zelo velik komercialni pomen, so lastnosti razlicnih vrst lesa dobro
raziskane in jasno definirane. Velike razlike pa se pojavijo, ¢e primerjamo lastnosti
samega lesa z lastnostmi lesne moke, pridobljene iz iste vrste lesa. Razlog za to so
metode pridobivanja lesne moke ter nadaljnja obdelava kot kompozitnega materiala,
ki pomembno vplivajo na njihove lastnosti [17].

Visoka temperatura in visoki tlaki med predelavo vplivajo na povrsino delcev, njihovo
gostoto in vsebnost vlage. Na primer, lesna moka, pridobljena s termomehanskimi
postopki, ima povrsino, bogato z ligninom, medtem ko povrSina lesne moke,
pridobljene s kemicnimi postopki, vsebuje ve¢ ogljikovih hidratov. Te spremembe na
povrsini vplivajo na interakcijo med polnilom in matrico. Kemijske spremembe povrsine
delcev lahko, na primer, vplivajo na adhezijo med matrico in polnilom[17].

Gostota

Gostota lesne moke je manj$a kot gostota lesa, iz katerega je pridobljena. Ce lesno
moko dodamo polimerom, se njihova gostota poveca, vendar Se vedno manj kot v
primerjavi z anorganskimi polnili. To je lahko prednost pred anorganskimi polnili, Se
posebej v primerih, kjer je pomembna nizka masa izdelka, na primer v avtomobilski
industriji [17].

Posebnost lesne moke je tudi v njeni stisljivosti, kar jo razlikuje od vecine drugih polnil.
To pomeni, da se pri predelavi kompozithega materiala zaradi visokih tlakov podrejo
votle stene lesnih vlaken, ki jih nato lahko zapolni polimer ali aditivi. Stopnja zapolnitve
je odvisna od vec€ dejavnikov, kot so velikost delcev, metoda predelave in viskoznost
aditivov [17].

Termiéne lastnosti lesnih polnil
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ZacCetek termi¢nega razpada lesa je odvisen od njegovih sestavnih komponent. Najbolj
termiCno obstojna je celuloza. Zaradi slabe termiCne obstojnosti se lesna moka
uporablja le v polimerih, ki se predelujejo pri temperaturah pod 200 °C. Ce je
temperatura predelave visja od 200 °C, se za¢ne razgradnja celi¢nih sten [17].

Preucuje se tudi moznost uporabe lesnih polnil, ki vsebujejo skoraj izklju€no celulozo.
Pri teh polnilih se odstranita lignin in hemiceluloza, ki sta manj termi¢no obstojna.
Termogravimetricna analiza (TGA) prav tako pokaze boljSo termi€no obstojnost
celuloznih vlaken v primerjavi z lesno moko [17].

Mehanske lastnosti lesnih polnil

PreuCevane mehanske lastnosti vlaken, predvsem naravnih, se mo¢no razlikujejo med
razlicnimi Studijami. Razlike nastajajo predvsem zaradi razlicnih metod priprave
vlaken, pomembni pa so tudi pogoji, v katerih so rastline rasle. Treba je upostevati
razliko med vrstami, lokacijo rasti in starostjo rastlin, poleg tega pa Se druge dejavnike,
ki vplivajo na lastnosti vlaken. Zaradi tega je tezko neposredno primerjati mehanske
lastnosti iz literature, saj se rezultati med Studijami pogosto precej razlikujejo. Kljub
temu pa se lahko opazijo dolo€eni trendi, ki se ponavljajo [17].

Iz literature je razvidno, da so mehanske lastnosti lesa zelo anizotropne, zlasti Ce
primerjamo lastnosti glede na rast lesa. Mehanske lastnosti lesnih vlaken so obicajno
bolj$e kot lastnosti samega lesa. Ce primerjamo naravna vlakna, kamor spadajo tudi
lesna vlakna, z anorganskimi vlakni, kot so steklena ali ogljikova vlakna, vidimo, da
imajo anorganska vlakna boljSe mehanske lastnosti. Kljub temu pa naravna vlakna
zaradi nizke gostote in nizke cene predstavljajo konkurenéno prednost, zlasti kadar ni
potrebna tako visoka mehanska trdnost, kot jo zagotovijo anorganska polnila [17].

Ce primerjamo lesno moko in lesna vlakna, so mehanske lastnosti lesnih viaken boljse.
To je priCakovano, saj je lazje ohraniti integriteto vlaken kot pa zdrobiti les v moko.
Slabost lesne moke je tudi v tem, da jo je tezje homogeno vmesati v polimerno matrico
zaradi slabe adhezije med polnilom in matrico. To lahko povzroCi nepravilno
porazdelitev polnila znotraj polimerne matrice in posledi¢no slabSe mehanske lastnosti
kompozita [17].

2.5 Mehanske lastnosti lesno polimernih kompozitov

Lesno polimerni kompoziti (WPC) so materiali, katerih popularnost raste zaradi dobre
kombinacije lastnosti, ki jih ponuja polimerna matrica in uporaba lesne moke. Ker so
WPC kompozitni materiali, imajo togost nekje med obema sestavnima deloma. Zaradi
vsebnosti lesne moke v kompozitu, se kompozit obnasa podobno kot les, kar se tice
zadrZevanja zebljev in vijakov. Lahko ga prevrtamo in se obnasa podobno kot les. Ker
so v tem polimernem materialu vlakna oblita z matrico, je sama absorpcija vode manjSa
kot pri lesu. Zaradi dodatka lesne moke so takSni polimerni materiali bolj krhki v
primerjavi s samo polimerno matrico. Ce primerjamo mehanske lastnosti polimerov z
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mehanskimi lastnostmi WPC, ki imajo za matri¢ni material enak polimer, vidimo, da se
ob dodatku lesne moke predvsem spremeni udarna Zzilavost WPC. Udarna Zilavost
WPC je v primerjavi s Cistim polimerom pribliZno 8-krat nizja. Kar pomeni, da material
postane bolj krhek zaradi dodatka polnila. Vidimo pa tudi, da se elasti¢ni modul WPC
poveca v primerjavi s Cistim polimernim materialom. Nekatere lastnosti se ob dodatku
polnila izboljSajo, druge pa poslabsajo, odvisno od namena uporabe WPC je lahko to
tezava ali pa tudi ne [18].

2.6 Toplotne lastnosti WPC

Kot ve€komponentni kompoziti imamo vec faktorjev, ki vplivajo ne toplotne lastnosti
WPC. Ena od najbolj pomembnih lastnosti je toplotna stabilnost WPC med samo
predelavo, torej med ekstrudiranjem ali brizganjem. Na same toplotne lastnosti WPC-
ja vpliva sestava konCnega kompozita, interakcije med matrico in polnilom ter
modifikacija povrSine polnila. Termogravimetricna analiza pokaze, da je delez
vsebnosti lesne moke klju¢ni faktor, ki vpliva na toplotno stabilnost, prvotno izgubo
mase in delez pepela. PovecCanje vsebnosti lesne moke povec€a vsebnost pepela, ki
negativno vpliva na toplotno stabilnost. Ob vecjem deleZu lesne moke se kompozitu
zmanjSa temperatura steklastega prehoda. Zvisa se temperatura kristalizacije, delez
kristalinicnosti pa se zmanjsa [19].

2.7 Tehnologije predelave WPC

Poznamo veliko proizvodov, ki so narejeni iz WPC. Izdelamo jih lahko z uporabo
razli¢nih tehnologij, odvisno kaksen izdelek zelimo. WPC lahko:

- Ekstrudiramo, kadar Zelimo izdelati podolgovate profile, najve€ se ekstrudiranje
uporablja za izdelavo izdelkov za gradbenistvo.

- Brizgamo, kadar Zelimo posamezne izdelke razli¢nih oblik.

- Stiskamo, kadar zelimo narediti vec€slojne izdelke, katerim lahko dodamo razli¢na
vlakna kot dodatna polnila, naredimo sendvic¢ izdelek [20].
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3 EKSPERIMENTALNI DEL

3.1 Uporabljeni materiali

V eksperimentalnem delu smo kot polimerno matrico uporabili €isti ABS in recikliran
ABS. Kot polnilo smo uporabili dva tipa lesne moke. Osnovne lastnosti materialov so

prikazane v tabeli 1.

Tabela 1: Pregled uporabljenih materialov

Material

Osnovne lastnosti

Cisti ABS

MFR: 9 cm3/10 min. (230 °C/10 kg)
Gostota: 1,01 g/lcm3
ABS kopolimer z visoko Zilavostjo in srednjim te¢enjem

Recikliran ABS

Meljava Cistega ABS kot industrijski odpadek

Lesna moka 1

Susena lesna moka iz mehkega lesa
Gostota: 120-160 kg/m3
Velikost delcev: < 200 um

Lesna moka 2

Susena lesna moka iz trdega lesa
Gostota: 130-180 kg/m3
Velikost delcev: 180 - 500 um

3.2 Priprava vzorcev

Priprava vzorcev je potekala tako, da smo lesno moko susili v suSilni komori Memmert
pri 100 °C in jo susili pred kompavndiranjem tako dolgo, da je bila vlaznost lesne moke
okoli 1 m.%. Pripravili smo deset vzorcev: Sestave vzorcev in njihove oznake lahko

vidimo v tabeli 2.

Tabela 2: Sestava kompozitnih materialov

Sestava kompozita Masni delez posamezne sestavine Oznaka vzorca
(ABS/lesna moka)

Cisti ABS 100 m.% ABS 822_2025_0193_01

Polimerni kompozit Cisti ABS/lesna 80/20 m.% 822_2025_0193_02
moka 1

Polimerni kompozit Cisti ABS/lesna 60/40 m.% 822_2025_0193_03
moka 1

Polimerni kompozit Cisti ABS/lesna 80/20 m.% 822_2025_0193_04
moka 2

Polimerni kompozit Cisti ABS/lesna 60/40 m.% 822_2025_0193_05
moka 2

Recikliran ABS 100 m.% rABS 822_2025_0193_06

Polimerni kompozit rABS/lesna moka 1 80/20 m.% 822_2025_0193_07

Polimerni kompozit rABS/lesna moka 1 60/40 m.% 822_2025_0193_08

Polimerni kompozit rABS/lesna moka 2 80/20 m.% 822_2025_0193_09

Polimerni kompozit rABS/lesna moka 2 60/40 m.% 822_2025_0193_10
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Iz tabele 2 vidimo, da imamo oznaceno lesna moka 1 in lesna moka 2, razlika med
tema dve mokama je v tem, kako fino so mleta vlakna. V primeru lesne moke 1 so
vlakna zelo fino mleta iz mehkega lesa. V primeru lesne moke 2 pa so bolj groba in iz
trdega lesa. Omenjena razlika se vidi na slikah 11 in 12.

Slika 12: Lesna moka 2

Ko smo se prepricali, da so bila vlakna dovolj suha, smo lahko zaceli s
kompavndiranjem vzorcev.
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3.2.1 Kompavndiranje na dvopolznem ekstruderju

Za kompavndiranje smo uporabili dvopolzni ekstruder LABTECH-LTE 20-44. Za vsak
vzorec smo kompavndirali dva kilograma materiala, da smo ga imeli dovolj za kasnejSe
brizganje. Za samo doziranje potrebne koli¢ine polnila smo uporabili gravimetricni
dozator Movacolor, ki avtomatsko dodaja potrebno maso polnila in ga enakomerno
razporedi po vzorcu. Na sliki 13 je prikazan dvopolzni ekstruder LABTECH-LTE 20-44.

y—

Scientific

Slika 13: Dvopolzni ekstruder LABTECH-LTE 20-44

Dobljeni material smo nato vpeli in granulirali na granulatorju SCHEER, ki je prikazan
na sliki 14.
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Slika 14: Granulator SHEER

Temperaturni profil ekstrudiranja je prikazan v tabeli 3.

Tabela 3: Temperaturni profil ekstrudiranja vzorcev

Soba 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Cona
210°C | 210°C [ 210°C | 210°C | 200°C | 200°C | 200°C | 190°C | 190°C | 190°C | 180°C | SP

Hitrost ekstrudiranja je bila 18,2 m/min, Stevilo obratov na minuto (rpm) je bilo 300.
Parametri so bili konstantni za ekstrudiranje vseh vzorcev. Med ekstrudiranjem smo
opazili, da se nam z dodajanjem lesne moke povisuje tlak na Sobi. Pri Cistem ABS je
bil tlak na Sobi 25 barov, pri 40 m.% lesne moke pa je bil tlak na Sobi okoli 36 barov.
To poviSanje tlaka je bilo pricakovano, saj je zaradi vsebnosti vlaken talina bolj
viskozna in pride do vecjega tlaka na Sobi ekstruderja.
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3.2.2 Priprava preizkusancev na brizgalnem stroju

Ko smo vzorce ekstrudirali in granulirali, smo vse granule dali suSiti v peC, da so bile
naslednji dan pripravljene na brizganje. Brizganje se je izvedlo na brizgalnem stroju
Krauss Maffei, CX 50-180 s 50 t zapiralne sile. Orodje smo temperirali na 60 °C.

Temperaturni profil taline je bil pri vseh vzorcih enak, prav tako se temperatura
temperirne enote ni spreminjala. Temperaturni profil taline in dejanske temperature
med brizganjem so prikazane v tabeli 4.

Tabela 4: Temperaturni profil taline

Cona 11 4 3 2 1
Nastavljena T 195 °C 205°C 200 °C 190 °C 180 °C
Dejanska T 195 °C 207 °C 199 °C 190 °C 182 °C

Drugi parametri so se spreminjali med brizganjem, predvsem je bilo odvisno od koli€ine
lesne moke v vzorcu. Naknadni tlak in ¢as hlajenja posameznih vzorcev so prikazani
v tabeli 5.

Tabela 5: Parametri brizganja, naknadni tlak in ¢as hlajenja

Stevilka vzorca Preklopna Naknadni Trajanje Naknadni Trajanje Cas hlajenja
tocka po tlak prva naknadnega | tlak druga | naknadnega (s)
poti (mm) stopnja tlaka prva stopnja tlaka druga

(bar) stopnja (s) (bar) stopnja (s)
822_2025_0193_01 3 1000 5 100 1 20
822_2025_0193_02 4 1000 4 100 1 25
822_2025_0193_03 3,5 1000 4 100 1 25
822_2025_0193_04 3 1100 4 100 1 20
822_2025_0193_05 34 1200 2 100 1 25
822_2025_0193_06 2 1200 4 100 1 20
822_2025_0193_07 3 1100 4 100 1 10
822_2025_0193_08 35 1200 3 100 1 20
822_2025_0193_09 3 1100 4 100 1 20
822_2025_0193_10 3 1200 3 100 1 20

Tocka preklopa, hitrost brizganja in ¢as brizganja so prikazani v tabeli 6.
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Tabela 6: Hitrost brizganja in ¢as brizganja

Stevilka vzorca Hitrost Hitrost Cas
brizganja brizganja brizganja (s)

prva stopnja druga

(mmis) stopnja

(mmis)
822_2025_0193_01 50 10 0,56
822_2025_0193_02 50 20 0,53
822_2025_0193_03 50 25 0,54
822_2025_0193_04 50 10 0,53
822_2025_0193_05 50 25 0,53
822_2025_0193_06 50 10 0,54
822_2025_0193_07 50 10 0,53
822_2025_0193_08 50 25 0,53
822_2025_0193_09 50 10 0,53
822_2025_0193_10 50 25 0,53

Za vsak vzorec smo naredili 80 brizgov. Kar se tiCe preizkuSancev za zilavost po
Charpyju smo vzeli brizge 50-60 brez zareze, z zarezo pa brizge 70—80. Za upogibni
test smo vzeli preizkusance brizgov 45-50. Natezni test smo izvedli na preizkuSancih
brizgov 54—-60.

3.2.3 Upogibne lastnosti

Upogibne lastnosti smo dolo ili na trgalnem stroju Shimadzu AG-X Plus 10 kN skladno
s standardom ISO 178. Vzorce smo testirali s 3-toCkovnim upogibnim preizkusom.

Vzorce smo polozili vodoravno na spodniji del priprave, zgornji del pa je bil pred tem
odmaknjen, da je bilo dovolj prostora za namestitev vzorca. Ko je bil vzorec namescen,
se je zgornja toCka priblizala vzorcu in zaCela delovati nanj ter ga deformirati.
Pomembno je bilo, da smo vzorec namestili na sredino spodnjega dela priprave in ga
postavili ¢im bolj pravokotno na spodnji podstavek, s Cimer smo zagotovili ponovljivost
meritev.

Za vsako recepturo smo testirali po pet vzorcev. Hitrost pomika Celjusti je bila 2
mm/min. Pri upogibnem testu smo zasledovali upogibni E modul (Ef), maksimalno
upogibno trdnost (om), upogibni raztezek pri maksimalni upogibni trdnosti (gm) in
upogibni raztezek pri porusitvi ().

3.2.4 Natezne lastnosti

Natezne lastnosti smo dolocili na trgalnem stroju Shimadzu AG-X Plus 10kN v skladu
s standardom ISO 527, stroj se uporablja za testiranje mehanskih lastnosti materialov.
Trgalni stroj je prikazan na sliki 15.
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& SHIMADZU

Slika 15: Trgalni stroj Shimadzu AG-X Plus 10kN

Vzorce smo vpeli v Celjusti tako, da so bili navpi€no poravnani. Vzorce smo trdno
pricvrstili med Celjusti, da se med testom niso premaknili. Pomembno je bilo, da so bili
vzorci Cimbolj na sredini Celjusti in ¢Cimbolj navpicno vpeti, da smo na ta nacin lahko
zagotovili ponovljivost meritev. Razdalja med Celjustmi je bila 50 mm, prav tako smo
pri testiranju uporabili prednapetost s silo 0,7 N in s tem zagotovili, da so bili vsi vzorci
enakomerno vpeti in pripravljeni za meritev. Pomerili smo po pet vzorcev iz vsake
recepture. Hitrost pomika Celjusti je bila 1 mm/min do raztezka 0,4 %, potem smo
hitrost poviSali na 50 mm/min. Pri nateznem testu smo zasledovali natezni E modul
(Et), natezno trdnost (om), raztezek pri natezni trdnosti (em) in raztezek pri pretrgu (ew).
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3.2.5 Zilavost po Charpyju

Udarno Zilavost materiala smo izmerili z uporabo Charpyjeve metode. Za to metodo
smo uporabili napravo za merjenje udarne Zzilavosti LY-XJJDS v skladu s standardom
ISO 179. Naprava je prikazana na sliki 16.

Slika 16: Naprava za merjenje udarne Zilavosti LY-XJJDS

Pri preizkusu udarne Zilavosti smo preizkuSali vzorce z in brez zareze. Za vsak vzorec
smo pomerili deset kosov z in deset kosov brez zareze. Pri vzorcih, ki so vsebovali
samo Cisti ABS ali rABS smo uporabili kladivo z energijo 5 J, pri ostalih vzorcih pa smo
uporabili kladivo z energijo 2 J. Zasledovali smo udarno Zilavost in zarezno udarno
Zilavost.

3.2.6 Termogravimetricna analiza (TGA)

S termogravimetri€no analizo (TGA) smo analizirali sestavo kompozita in delez polnila
v njem. TGA smo izvedli na napravi termogravimetri¢ni analizator z DSC signalom
Mettler Toledo, TGA/DSC 3+. Naprava je prikazana na sliki 17.
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b

TOA/DSC 3% stae sovee

METTLER TOLEDO
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Slika 17: Termogravimetricni analizator z DSC signalom Mettler Toledo, TGA/DSC
3+

Vzorce smo v prvem koraku segrevali od 40 °C do 600 °C v duSikovi atmosferi (20
mL/min), hitrost segrevanja je bila 10 K/min. V drugem koraku pa je potekalo
segrevanje od 600 °C do 900 °C v kisikovi atmosferi (20 mL/min), hitrost segrevanja je
ostala nespremenjena 10 K/min. Pri TGA smo zasledovali temperaturo degradacije,
kolikSen je bil razpad posamezne sestavne komponente, kdaj je priSlo do degradacije
in koliko je ostalo saj.

3.2.7 Diferen€éna dinami€na kalorimetrija (DSC)

Z diferen¢no dinamicno kalorimetrijo smo dologili temperaturo steklastega prehoda in
prisotnost morebitnih nedisto¢. DSC smo izvedli z diferenénim dinamicnim
kalorimetrom Mettler Toledo, DSC2. Naprava je prikazana na sliki 18.
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Thermal Analysis

Slika 18: Diferencni dinamic¢ni kalorimeter Mettler Toledo, DSC 2

Najprej smo vzorce segreli na 25 °C ter temperirali 1 min. Nato smo vzorce segreli iz
25 °C do 200 °C, hitrost segrevanja je bila 10 K/min. Ko smo dosegli temperaturo 200
°C, smo zopet temperirali 1 min. Nato smo vzorce zaceli ohlajati iz 200 °C do 25 °C,
hitrost ohlajanja je bila -10 K/min. Ko smo prisli do temperature 25 °C, smo postopek

8e enkrat ponovili, da smo tako dobili DSC diagram. Pri DSC smo zasledovali
temperaturo steklastega prehoda.
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA

4.1 Mehanske lastnosti

Za dolo¢anje mehanskih lastnosti smo uporabili upogibni in natezni test. Zanimalo nas
je, kako bo vplival dodatek polnila na mehanske lastnosti vzorcev in ali bomo opazili
kaksno razliko med Cistim ABS in rABS. Za vsako recepturo smo izmerili pet vzorcev.

4.1.1 Upogibni test

V tabeli 7 so podane povpreCne vrednosti in standardna deviacija za vzorce pri
upogibnem testu.

Tabela 7: Povprecne vrednosti in standardna deviacija vzorcev pri upogibnem testu

Stevilka vzorca Ef (GPa) om (MPa) £m (%) & (%)
822_2025_0193_01 1,30 £ 0,01 39,3+£0,0 4,68 £0,05 6,71+ 0,87
822_2025_0193_02 2,20 £ 0,02 46,4 £ 0,1 4,14 £ 0,06 4,56 +£0,20
822_2025_0193_03 3,03£0,02 52,0+ 0,1 2,86 £ 0,10 2,93 0,10
822_2025_0193_04 2,22 +£0,03 455+ 0,1 3,54 £0,07 3,98+0,11
822_2025_0193_05 3,44 £0,02 51,9+0,6 2,35+0,08 2,49 +0,09
822_2025_0193_06 1,30 £ 0,01 39,1+0,1 4,60 £ 0,02 6,58 £ 0,91
822_2025_0193_07 2,25+ 0,01 47,2 +0,1 4,07 +£0,05 438+0,14
822_2025_0193_08 3,48 £0,02 549+0,3 2,57 £ 0,05 2,65+ 0,04
822_2025_0193_09 2,17+ 0,01 452 +0,2 3,78 £0,09 4,30+0,18
822_2025_0193_10 3,49 £ 0,01 51,7+04 2,28 £ 0,06 2,44 + 0,06

Iz tabele 7 smo najprej primerjali vzorca 822 2025 0193 01 in 822_2025 0193 _06.
V hipotezi smo predpostavili, da bodo kompozitni materiali iz rABS izkazovali slabse
mehanske lastnosti kot tisti iz Cistega ABS. Zato smo najprej primerjali osnovna
polimera med seboj, da bi ugotovili, ali se razlike pojavljajo ze pri sami matrici.

Primerjava Er je pokazala, da sta bili vrednosti za oba vzorca identi¢ni. Pri om sta bili
povprecni vrednosti tudi zelo podobni, prav tako pa se je standardni odklon med njima
le minimalno razlikoval. Podobno smo ugotovili pri €m in €ss, Kjer se vrednosti prav tako
niso bistveno razlikovale. Na podlagi teh rezultatov sklepamo, da med Cistim ABS in
rABS ni opaznih razlik v mehanskih lastnostih. To pomeni, da morebitnih razlik med
kompoziti iz obeh materialov ne moremo pripisati polimerni matrici, temvec polnilu.

V nadaljevanju smo analizirali vse vzorce, da bi ugotovili razlike med njimi. Ugotovili
smo, da so razlike v E modulu majhne, kar pomeni, da velikost delcev polnila ni imela
opaznega vpliva na to lastnost. Na sliki 19 je grafi¢ni prikaz spremembe upogibnega
E modula v odvisnosti od deleza polnila.
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Upogibni modul elasti¢nosti
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Slika 19: Upogibni E modul

Pri maksimalni upogibni trdnosti smo zaznali odstopanje. Kot smo Ze ugotovili, da med
Cistim ABS in rABS ni razlik, smo to odstopanje pripisali polnilu. Vzorci z enako vrsto
polnila so imeli zelo podobne vrednosti, medtem ko so vzorci z lesno moko 1 dosegali
viSje vrednosti kot tisti z lesno moko 2. Pomembno je poudariti, da je odstopal le en
vzorec. To odstopanje lahko pripiSemo disperznosti polnila znotraj polimerne matrice,
kar je razvidno iz grafa na sliki 20.
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Maksimalna upogibna trdnost
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Slika 20: Maksimalna upogibna trdnost

Pri upogibnem raztezku pri maksimalni trdnosti se je pokazal podobni trend, in sicer,
da so bile vrednosti viSje pri vzorcih, ki so vsebovali lesno moko 1. Na sliki 21 je

prikazan graf upogibnega raztezka pri maksimalni upogibni trdnosti v odvisnosti od
deleza polnila

Upogibni raztezek pri maksimalni upogibni trdnosti
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Slika 21: Upogibni raztezek pri maksimalni upogibni trdnosti
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Podobno kot pri upogibnem raztezku pri maksimalni upogibni trdnosti se je trend
ponovil pri upogibnem raztezku pri porusitvi, torej so imeli vzorci z lesno moko 1 boljSe
mehanske lastnosti kot vzorci z lesno moko 2. Na sliki 22 je prikazan graf upogibnega
raztezka pri porusitvi v odvisnosti od deleza polnila.

Upogibni raztezek pri porusitvi
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Slika 22: Upogibni raztezek pri porusitvi

Rezultati so pokazali, da se je pri visSjem delezu lesne moke 1 (40 m.%) pojavila razlika
med Cistim ABS in rABS, kar pa smo pripisali neenakomerni disperziji polnila v matrici.
Pri viSji vsebnosti polnila se leseni delci namre€ niso enakomerno porazdelili v
polimerni matrici, kar je lahko povzrocilo razlike med meritvami.

Ko smo primerjali mehanske lastnosti Cistih polimerov (ABS in rABS) s kompozitnimi
materiali, smo ugotovili, da se je z dodatkom lesne moke izboljSal upogibni E modul.
Tak rezultat je bil pri€akovan, saj se z dodatkom polnila povec€a togost materiala in s
tem odpornost proti deformaciji. To se je jasno odrazilo v vi§jih vrednostih Er.

Podoben trend smo opazili tudi pri maksimalni upogibni trdnosti, kjer so se vrednosti z
dodajanjem polnila povecCevale — vedji kot je bil delez polnila, viSje so bile izmerjene
vrednosti. S tem se je tudi povecala odpornost materiala proti deformaciji.

Nasprotno pa smo pri upogibnem raztezku pri maksimalni trdnosti in pri porusitvi
zaznali zmanjSanje vrednosti z dodajanjem lesne moke. To je skladno z opazanjem,
da so kompozitni vzorci postali bolj togi in krhki, kar se je odrazilo v manjSih vrednostih
raztezkov.

37



Fakulteta za tehnologijo polimerov Magistrsko delo

Na podlagi rezultatov upogibnega testa smo ugotovili, da se je odpornost materiala
proti deformaciji z dodatkom polnila izboljSala (vi§ji Efin om), medtem ko se je raztezek
ob porusitvi zmanjsal, kar pomeni, da je material postal trsi in manj elasticen. Dobljeni
rezultati so skladni s pri€akovanji. ManjSe razlike med meritvami pripisujemo dejstvu,
da pri pripravi kompozitov nismo uporabili kompatibilizatorja, temvec le polimerno
matrico in vlakna. 1z rezultatov je tudi razvidno, da sta uporabljena polimera — Cisti ABS
in rABS — z vidika upogibnih lastnosti skoraj identi¢na.

4.1.2 Natezni test

Enako kot pri upogibnem testu smo preucevali mehanske lastnosti pri nateznem testu,
iz vsake sestave smo pomerili pet vzorcev. V tabeli 8 so prikazane povprecne vrednosti
in standardna deviacija vzorcev pri nateznem testu.

Tabela 8: Povprecne vrednosti in standardna deviacija pri nateznem testu

Stevilka vzorca E: (GPa) om(MPa) &m (%) &t (%)
822_2025_0193_01 1,22+ 0,11 30,0+£0,7 4,02+0,25 14,04 £ 2,00
822_2025_0193_02 1,84 £ 0,28 32,7+0,3 3,85+ 0,21 513+0,35
822_2025_0193_03 3,39 £ 0,31 375104 3,82+0,28 4,03 +0,39
822_2025_0193_04 2,04 £0,17 335+1,2 3,85+0,58 4,32 +0,49
822_2025_0193_05 3,07 +0,32 36,3+1,8 291+0,26 3,05+0,31
822_2025_0193_06 1,45+0,10 313+£14 3,95+0,18 13,50 £ 1,09
822_2025_0193_07 2,50+0,17 356+0,6 3,67 £ 0,05 469+0,17
822_2025_0193_08 3,83+£0,13 378133 325+£0,17 3,39+£0,21
822_2025_0193_09 241+0,18 33,409 311+0,16 3,76 £ 0,39
822_2025_0193_10 3,37+£0,13 38,0+£0,9 2,55+£0,08 2,71 +£0,09

V primerjavi z upogibnim testom smo pri nateznem testu zaznali bistveno visjo
deviacijo med meritvami. Tak8na odstopanja so lahko najverjetneje posledica vecje
obCutljivosti nateznega preizkusa na pogoje vpetja, homogenosti vzorca in
mikrostrukturnih nepravilnosti. Kljub temu smo ugotovili, da se je trend povprecnih
vrednosti ponavljal in je skladen s pricakovanii.

Pri nateznem E modulu smo zaznali razlike v vrednostih, ki pa niso popolnoma skladne
s pri¢akovanim trendom. NajviSje vrednosti Et so bile dosezene pri kompozitih iz rABS,
kar je nekoliko presenetljivo glede na predpostavljeno degradacijo recikliranega
materiala. Ta pojav je lahko posledica boljSega oprijema polnila z matrico pri rABS ali
nakljuénih variacij v strukturi materiala. Razlike so razvidne iz grafa na sliki 23.
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Slika 23: Natezni modul elasti¢nosti

Zaznali smo tudi odstopanja pri natezni trdnosti. Podobno kot pri nateznem E modulu,
so imeli vzorci iz rABS boljSe lastnosti od tistih iz Cistega ABS. Kot smo Ze ugotovili,
da med obema polimernima matricama ni bilo opaznih razlik, je razlog za razliko v
vrednostih najverjetneje v porazdelitvi polnila znotraj polimerne matrice ali povrSinskih
interakcij med polnilom in polimerno matrico. Na sliki 24 je prikazana natezna trdnost

v odvisnosti od deleza polnila.
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Slika 24: Natezna trdnost

Pri raztezku pri natezni trdnosti smo opazili, da so vzorci iz Cistega ABS z 20 m.%
polnila dosegli boljSe vrednosti kot vzorci iz rABS. Pri vzorcih s 40 m.% polnila pa se
trend nekoliko spremeni, saj rezultati ne sledijo tistim, pridobljenim pri 20 m.%. TakSna
odstopanja so najverjetneje posledica visoke vsebnosti polnila, ki oteZuje homogeno
disperzijo in povzroca lokalno koncentracijo napetosti. To lahko razberemo iz grafa na
sliki 25.
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Slika 25: Raztezek pri natezni trdnosti

Pri raztezku pri pretrgu (ew) imajo vzorci z lesno moko 1 viSje vrednosti raztezka kot
tisti z lesno moko 2. To lahko pomeni, da ima lesna moka 1 verjetno boljSe fizikalne
lastnosti (manjsa velikost delcev, boljSa Cistost ali nizja vsebnost vlage), kar omogoca
boljSo interakcijo z matrico in vecjo energijsko absorpcijo ob lomu. Kompoziti z lesno
moko 2 so bolj togi in krhki. Rezultati so razvidni iz grafa na sliki 26.
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Slika 26: Raztezek pri pretrgu
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Predhodno smo predpostavili, da bo pri vzorcih z visjim deleZzem polnila deviacija
rezultatov vecCja. V nekaterih primerih se je predpostavka potrdila, kar je razvidno iz
tabele 8. Vendar pa ocenjujemo, da so odstopanja vecinoma posledica drugih vplivov.
Na podlagi opravljenih meritev sklepamo, da ni mogocCe z gotovostjo trditi, da visji delez
polnila nujno povzroCa vecjo deviacijo rezultatov. Na sploSno rezultati nateznega
preizkusa potrjujejo ugotovitve upogibnega testa. Z dodajanjem lesne moke se
povecCujeta togost in trdnost materiala, medtem ko se razteznost ob porusSitvi
zmanjSuje. S tem postane material bolj tog in manj duktilen. Rezultati nateznega
preizkusa potrjujejo priCakovan vpliv dodanega polnila na mehanske lastnosti
kompozitov na osnovi ABS. Rezultati tudi potrjujejo, da ni bistvenih razlik med Cistim
in rABS v mehanskih lastnostih, kar potrjuje moznost ponovne uporabe rABS kot
enakovredne surovine za izdelavo WPC.

Pri preu€evanju vpliva polnila smo uporabili dve vrsti lesne moke, ki sta se razlikovali
tako po vrsti lesa kot po velikosti delcev. Lesna moka 1, pridobljena iz mehkega lesa,
je imela bistveno manjSe delce, medtem ko je bila lesna moka 2 iz trdega lesa in z
vecjo povprecno granulacijo. Obe karakteristiki — tip lesa in velikost delcev — imata
neposreden vpliv na medfazne interakcije, porazdelitev polnila v matrici in kon¢ne
mehanske lastnosti kompozita.

Mehki les ima v primerjavi s trdim lesom vi§jo vsebnost lignina in vecjo elasticnost
celi¢nih sten, kar pomeni, da so delci mehkega lesa pogosto bolj prozni in manj krhki.
Poleg tega ima mehki les zaradi strukture tudi ugodnejSe razmerje med povrsino in
masnim delezem, kar lahko izboljSa interakcijo z ABS matrico. Ti dejavniki lahko vodijo
do:

- boljSih medfaznih interakcij med delci polnila in polimerno matrico,
- manjSe verjetnosti krhkih lomov na medfazni meji in
- boljSega prenosa napetosti iz matrice na polnilo.

V kompozitih, kjer vladajo Sibke medfazne interakcije (kot pri ABS—-les brez
kompatibilizatorja), je prav interaktivnost klju¢na, saj zmanjSuje moznost nastanka
mikropraznin na faznih mejah.

Nasprotno pa delci iz trdega lesa zaradi bolj toge celi¢ne strukture delujejo bolj krhko,
kar pove€a moznost nastanka mikrorazpok in lokalnih koncentracij napetosti, Se
posebej pri vis§jem delezu polnila.

To se neposredno ujema z rezultati: kompoziti z lesno moko 1 dosegajo viSje vrednosti
trdnosti in raztezka, medtem ko kompoziti z lesno moko 2 kazejo vecjo togost, a hkrati
povecano krhkost.

Velikost delcev je eden klju¢nih dejavnikov, ki dolo€ajo lastnosti kompozita. ManjSi
delci (lesna moka 1) zagotavljajo:

- boljSo disperzijo v matriki,
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- vecjo specifi€no povrsino,

- manjSo verjetnost nastanka aglomeratov,

- bolj enakomeren prenos obremenitev med matrico in polnilom in

- posledi¢no so mehanske lastnosti boljSe in rezultati bolj ponoviljivi.

Vedji delci (lesna moka 2) pa povzrocajo:

- slabso disperzijo,

- veCje aglomerate,

- manjso specifitno povrsino,

- nehomogenosti v notranji strukturi in

- povecano obcutljivost na lokalno koncentracijo napetosti.

Zaradi teh dejavnikov so rezultati za lesno moko 2 bolj variabilni, raztezki nizji,
kompozit pa bolj krhek - kar je razvidno iz slike 22 in slike 26.

ABS je hidrofobno polimerno vezivo, katerega povrsina je kemijsko slabo kompatibilna
s hidroksilnimi skupinami lignoceluloznih delcev. Ker v nasem primeru kompatibilizator
ni bil uporabljen, so bile interakcije med ABS in lesno moko ve€inoma fizikalne, pri
c¢emer najpomembneje vplivajo:

mehanska adhezija zaradi hrapavosti delcev,
velikost delcev,

elasticnost in povrsinska energija delcev in

- enakomernost disperzije.

ManjSi, mehkejsi in elasticnejSi delci (lesna moka 1):

- se laZje vgradijo v polimerno matrico,

- povzrocijo manj votlin in mikrovrzeli na medfazni meji,

- zmanjSajo koncentracijo napetosti pri obremenjevanju in
- omogocajo boljSi prenos napetosti.

Vediji, rigidni delci (lesna moka 2):

- pogosto tvorijo Sibke toCke v materialu,
- povzrocajo predCasno porusitev in
- slabSe sodelujejo pri prenosu napetosti.

Vsled tega kompoziti z lesno moko 1 izkazujejo boljSe rezultate pri upogibnem in
nateznem testiranju, zlasti pri raztezku pri porusSitvi.

Primerjava obeh vrst lesne moke jasno kaZe, da sta tip lesa in velikost delcev
pomembna parametra, ki dolo¢ata lastnosti kompozita. Lesna moka 1 (mehki les,
manj3i delci) je zaradi svoje bolj prilagodljive mikrostrukture, vecje specifi¢ne povrsine
in ugodnejSih medfaznih interakcij omogocila boljSo disperzijo, vi§jo trdnost in vecjo
razteznost kompozitov. Lesna moka 2 (trdi les, vedji delci) je prispevala k vedji togosti,
vendar tudi k vecji krhkosti in vecji variabilnosti rezultatov.
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Medfazne interakcije so glavni faktor, ki vpliva na mehanske lastnosti kompozitov, saj
v odsotnosti kompatibilizatorja odloCilno vplivajo predvsem geometrija delcev,
elastiCnost materiala, povrSinska hrapavost in enakomernost disperzije.

ZakljuCki so skladni z mehanizmi vedenja lignoceluloznih polnil v termoplasti¢nih
matricah in potrjujejo, da sta vrsta lesa in velikost delcev polnila bistveno
pomembnejSa od tega, ali je bila uporabljena primarna ali reciklirana ABS matrica.

4.2 Zilavost po Charpyju

Pri Charpyjevem testu smo pripravili skupno dvajset preizkusancev iz vsakega vzorca.
Deset preizkuSancev smo uporabili za Charpyjev test brez zareze, deset
preizkuSancev pa za zarezno udarno zilavost. V tabeli 9 so prikazane povprecCne
vrednosti in standardne deviacije za testirane vzorce.

Tabela 9: Charpy test — udarna Zilavost in zarezna udarna Zilavost

Stevilka vzorca Udarna zilavost Standardna Zarezna udarna Standardna
(kdim2) deviacija (kJ/m?) zilavost (kJ/m?) deviacija (kJ/m2)
822_2025_0193_01 Brez loma 0 24,0 0,7
822_2025_0193_02 13,2 1,4 4.1 0,1
822_2025_0193_03 9,3 0,7 2,9 0,1
822_2025_0193_04 13,1 1,1 55 0,2
822_2025_0193_05 8,6 0,6 3,5 0,1
822_2025_0193_06 Brez loma 0 25,3 0,9
822_2025_0193_07 12,7 0,9 39 0,1
822_2025_0193_08 9,0 0,3 2,7 0,1
822_2025_0193_09 13,7 1,3 58 0,2
822_2025_0193_10 8,3 0,8 3,5 0,1

Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, kako vsebnost polnila vpliva na udarno Zilavost
materiala. Pri Cistem ABS in rABS ni priSlo do loma preizkuSanca, medtem ko z
dodatkom polnila material postaja bolj krhek, zmanjSuje se sposobnost absorpcije
energije.

Ugotovimo lahko, da so povpre¢ne vrednosti med vzorci z enakim masnim delezem
polnila in isto vrsto lesne moke zelo podobne. Vrednosti brez dodane lesne moke niso
prikazane na grafu, saj ni priSlo do loma. To je razvidno iz grafa na sliki 27.
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Slika 27: Udarna Zilavost po Charpy-ju

Pri zarezni udarni zilavosti vidimo, da so vrednosti vzorcev z enakim delezem polnila
skoraj identi¢ni. To pomeni, da vrsta polnila bistveno ne vpliva na zarezno udarno
Zilavost, vpliva pa vsebnost polnila. Na sliki 28 vidimo vrednosti zarezne udarne
zilavosti v odvisnosti od deleza polnila.
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Slika 28: Zarezna udarna zilavost

Pri Cistih polimerih (vzorcev 822 2025 0193 01 in 822 2025 0193 06) ni prislo do
loma preizkuSancev. To kaZe na izrazito duktilno obnasanje ABS in rABS, ki sta pri
udarnem obremenjevanju sposobna absorbirati znatno koliino energije, preden pride
do porusitve. Ta ugotovitev ponovno potrjuje, da med ABS in rABS ni pomembnih razlik
v mehanskem obnasanju, kar je skladno z rezultati upogibnih in nateznih preizkusov.

Z dodajanjem lesne moke kompozit izgubi duktilnost in postane izrazito bolj krhek.
Vedji delez lesnega polnila zmanjSa sposobnost materiala, da absorbira energijo med
hitrim obremenjevanjem, kar je razvidno iz upada udarne Zilavosti.

Razlogi za zmanjSanje udarne zilavosti pri dodajanju lesne moke so nasledniji:

- Oslabljene medfazne interakcije ABS — lesna moka. Ker kompatibilizator ni bil
uporabljen, je interakcija med hidrofilnim lesnim polnilom in hidrofobno ABS matrico
zelo Sibka. To vodi v nastanek mikropraznin na medfazni meji, ki delujejo kot
iniciatorji razpok.

- Lesni delci delujejo kot "trde toCke". Lesno polnilo prevzema obremenitev manj
ucinkovito kot ABS matrica. Ob udarnem nihanju delci delujejo kot koncentratorji
napetosti, kar pospesi zaCetek in Sirjenje razpoke.

- Krhkost lignoceluloznih delcev pod udarnim obremenjevanjem. Les pri hitri
obremenitvi pokaze bistveno vecjo krhkost kot polimerni materiali, zato kompozit
izgubi duktilno energijsko absorpcijsko sposobnost.

Pri udarni zilavosti (brez zareze) je razlika med tipoma lesne moke opazna, pri zarezni
udarni Zilavosti pa razlika skoraj izgine.
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Pri udarni Zilavosti brez zareze ima velikost delcev vpliv na rezultate. Manjsi delci lesne
moke 1 se boljSe dispergirajo v polimerni matrici, zaradi tega nastanejo manjSe lokalne
napetosti, zaradi katerih je moznost za porusitev manjsa. Pri vecjih delcih moke 2 pa
lahko pride do nastanka mikropraznin in mest kjer je vecja napetost. To povzroci vecjo
krhkost materiala. Zaradi tega so kompoziti iz lesne moke 1 dosegali nekoliko visje
udarne zilavosti. V obeh primerih pa polnilo bistveno poslabSa sposobnost absorpcije
energije, torej material postane bolj krhek.

Pri zarezni udarni Zilavosti vrsta lesa skoraj ne vpliva na vrednosti, razlog je v tem, da
je pri zarezni udarni zilavosti na preizkuSancu ze ustvarjeno mesto, kjer je prisotna
kriticha zaCetna zareza defekt. Zaradi tega je v tem delu preizku$anja lokalna
koncentracija napetosti in je to glavni mehanizem porusitve, kriterij porusitve je odvisen
predvsem od tega, kako dobro matrica prenese razpoko, zaradi tega je vpliv velikosti
in tipa delcev sekundaren. Sibka medfazna vez ABS-les povzrodi skoraj enak
mehanizem porusitve, ne glede na tip lesa. Zato se vrednosti zarezne udarne Zilavosti
med lesno moko 1 in lesno moko 2 skoraj ne razlikujejo, porusitev poteka prakticno
identi¢no.

4.3 Termogravimetricna analiza (TGA)

S pomocjo TGA smo analizirali, kako so sestavljeni vzorci, kolikSen je bil delez polnila,
polimerne matrice in morebitnih drugih dodatkov. Prav tako smo preverili, kdaj je prislo
do degradacije posameznega sestavnega dela. Za primerjavo smo rezultate prikazali
lo€eno, na enem diagramu so vsi vzorci, ki vsebujejo Cisti ABS kot matrico (slika 29),
na drugem pa so tisti, ki vsebujejo rABS (slika 31). To omogoc€a neposredno primerjavo
termi¢nega obnasanja materialov z razli¢nima matricama.

TOAR22 2026 0103 Rampod ABS 17002028 122023
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a
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Slika 29: Prikazuje TGA graf za razpad vzorcev, ki vsebujejo Cisti ABS

Na grafu smo prikazali vzorce, kjer smo uporabili Cisti ABS kot polimerno matrico.
Ugotovili smo, da so vsi vzorci, ki so vsebovali lesno moko, vezali doloceno koli€ino
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vode, medtem ko pri Cistem ABS vlaga ni bila prisotna. TakSno obnaSanje potrjujejo
tudi podatki iz literature [17], kjer je navedeno, da je lesna moka mocCno higroskopi¢na
in da se lahko vlaga, kljub predhodnemu susenju, pojavi tudi v koncnih izdelkih. Zaradi
tega je bistvenega pomena, da se lesna moka pred predelavo ustrezno posusi, saj
lahko vlaga negativno vpliva na kon¢ne lastnosti kompozita. Na grafu smo dodatno
prikazali deleZ lesne moke, delez polimerne matrice ter deleZz saj v kompozitu, pri
¢emer so vrednosti posameznih razpadov podane v tabeli 10.

Tabela 10: Razpad TGA cisti ABS in vsebnost posameznih komponent

Stevilka vzorca Vsebnost viage Prvi razpad Drugirazpad | Delez saj (m.%) | Anorganski
(m.%) (m.%) (m.%) ostanek
(m.%)
822_2025_0193_01 0,00 0,00 98,17 1,29 0,54
822_2025_0193_02 0,91 16,21 76,78 5,46 0,64
822_2025_0193_03 1,18 25,29 64,25 8,73 0,55
822_2025_0193_04 0,82 16,10 76,87 5,60 0,61
822_2025_0193_05 1,22 29,18 57,68 11,45 0,47

Iz podatkov je razvidno, kolikSen delez vlage je bil prisoten v posameznih vzorcih. Ker
se je vrednost gibala okoli 1 m.%, lahko sklepamo, da smo kompozithe materiale
ustrezno pripravili. Znano je namre¢, da pri nezadostno osuseni lesni moki lahko
vsebnost vlage naraste, kar negativno vpliva na kon¢ne lastnosti kompozita.

Prvi razpadni korak, opazen na TGA-krivuljah, ni neposredno povezan z masnim
delezem lesne moke v kompozitu. Lesna moka se namreC v tem temperaturnem
obmocdju ne razgradi v celoti, hkrati pa v razpad Ze delno vstopi tudi polimerna matrica
ABS. Posledi¢no je prvi razpadni interval rezultat prekrivanja razpadnih procesov obeh
komponent, zato njegove intenzitete ni mogoce neposredno povezovati z vsebnostjo
lesnih vlaken v materialu.

Zaradi omenjenega prekrivanja termi¢nih razpadov interpretacija prvega razpadnega
koraka ne omogoCa zanesljive kvantifikacije deleZza lesne moke v kompozitu.
NatancnejSo oceno dejanske vsebnosti polnila je zato mogoce izvesti Sele na podlagi
preostanka deleza saj pri viSjih temperaturah, kjer je razpad lesne komponente
prakticno zaklju€en.

Ce primerjamo delez saj, ki ostane lahko vidimo, da je pri vzorcih, ki vsebujejo 20 m.%
polnila vrednost skoraj identicna, iz Cesa lahko sklepamo, da sta ta dva vzorca
vsebovala enak delez polnila, e primerjamo vzorca, ki bi naj vsebovala 40 m.% polnila
pa vidimo, da se vrednosti precej razlikujeta. |1z samih vrednosti sklepamo, da je imel
vzorec 822 2025 0193 _03 okoli 40 m.% polnila, e primerjamo glede na prejSnja dva
vzorca, vzorec 822 2025 0193 05 pa je vseboval ve€ kot 40 m.% polnila, saj je
vseboval bistveno vec saj.

TakSna razlaga dodatno potrjuje, da za doloCanje dejanskega masnega delezZa lesne
moke v ABS-kompozitih ni smiselno izhajati iz prvega razpadnega koraka, temvec iz
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celotne TGA-krivulje in ostanka saj. Ta pristop omogoc¢a bolj zanesljivo primerjavo med
nacrtovano in dejansko sestavo preiskanih kompozitnih materialov.

Ker se vsebnost matrice obnasa obratno sorazmerno z vsebnostjo vlaken, se je z
veCanjem deleza polnila zmanjSeval delez polimerne matrice. Opazili smo tudi, da se
delez saj povecCuje z veCanjem deleza lesne moke, kar je skladno s pricakovaniji in
potrjeno z rezultati.

Na koncu smo ugotovili, da v kompozitih ostane priblizno 0,5 m.% nerazgradljivih
ostankov, ki jih pripisujemo mineralnim sestavinam lesa, saj se pri temperaturah
nasega eksperimenta ne razgradijo. Sestave vzorcev so v skladu s pri¢akovanii,
najvecje odstopanje smo opazili pri dejanski vsebnosti vliaken, ki je bistveno odstopala
od Zelene. Na sliki 30 je prikazan spekter razpadov vzorcev kompozitov na osnovi
Cistega ABS.

rexo TGA822_2025 0193 VRHOVIABS 17.09.2025 10:41:40

Vrhovi razpadov ABS

epup amml

Sample: TGA 822_2025_0193 02, 22,2025 mg BN P
N )
Sample: TGA 822 2025_0193 03, 16,8830 mg \\\ A /
Sample: TGA 822_2025_0193 04, 16,3338 mg \\ y/ \\g // /
> \

‘Sample: TGA 822_2025_0193_05, 13,9889 mg

Peak 164,94 °C Peak 369,58 °C
Peak 163,33 °C Peak 366,08 °C
Peak 168,00 °C Peak 36231°C
Peak 166,54 °C Peak 360,00 °C

01
1/min

Material Class: Composite [
Sample Holder: Aumina 70ul \ |

Method: TGA 40-600°C N2 + 600-900°C 02 10K/min 71/ I
Released / |

005
[1]40,0..600,0 °C, 10,00 K/min, N2 20,0 mi/min
[2]600,0..900,0 °C, 10,00 K/min, 02 20,0 mi/min

Synchronization enabled
Peak 446,95 °C

Peak 426,55 °C
Peak 447,95°C
Peak 42529°C

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 °c

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 min
DEMO Version STAR® SW 17.00

Slika 30: Diagram prikazuje vrhove razpadov razlicnih sestavnih delov kompozitov iz
cistega ABS

Iz diagrama je razvidno, da se pri razpadu pojavljajo trije izraziti vrhovi. Prvi vrh se
pojavi pri temperaturi priblizno 165°C, kar predstavlja temperaturo, pri kateri voda,
prisotna v kompozitnem materialu, izhlapeva. Ceprav bi lahko pri¢akovali, da bo ta
temperatura blize vreliS€u vode, je zaradi vezave vlage na lesno moko potrebna visja
temperatura, da voda dejansko izhlapi iz vzorca.

Drugi vrh je zaznan pri temperaturi okoli 364°C. Ta vrh oznacuje temperaturo, pri kateri
lesna moka razpade v polimerni matrici. Opazimo, da se ta temperatura med
posameznimi vzorci bistveno ne razlikuje, kar kaze na podobno termi¢no stabilnost
lesne moke ne glede na vrsto kompozita.
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Tretji, zadnji vrh pa je povezan z razpadom polimerne matrice. Cisti ABS razpada pri
temperaturi priblizno 447 °C. Pri vzorcih, ki vsebujejo 40 m.% lesne moke, je ta
temperatura nekoliko nizja, okoli 426 °C. Rezultatski trendi so skladni z znanimi
termi¢nimi obna$anji kompozitov na osnovi ABS z naravnimi vlakni, kjer vecja
vsebnost polnila povzroCi rahlo zniZzanje temperature razpada zaradi zmanjSane
toplotne stabilnosti matrice.

Na podoben nacin smo proucili razpad kompozitnih materialov, ki so imeli za osnovo
rABS in rezultate primerjali, da bi ugotovili morebitne razlike v primerjavi s kompoziti iz
Cistega ABS. Na sliki 31 je prikazan TGA graf za vzorce, pri katerih je bila uporabljena
polimerna matrica rABS.

Aexo TGA 822_2025_0193_RAZPAD_rABS 17.09.2025 13:56:46
TGArABS MATRICA DELEZ SA) CELOTEN RAZPAD
VLAKNA
—S —
R + —— Step -199079%  Step -74,5017% Step 5,083 % Step  -994929%
TN 2,0540 mg 76869 Mg 05245mg -10,2654 mg
0540 mg 7,6869 mg Residue 0,5040 %
07, 10,3178 mg 51,9973e-03 mg
08, 14,2255 mg
- - N E -99,3614 %
ample: TGA 8222025 0193 09, 14,5234 mg e N Step '28'37? % Step 50,0304 % Step 'g’ggsg % e 141347 mg
ample: TGA 822_2025_0193_10, 16,3478 mg \ 41216mg 8,3974mg 13650 mg Residue  0,6365 %
. 90,5389¢-03 mg
Method: TGA 40-600°C N2 + 600-900°C 02 10K/min RN %
Released \ Step -14,5981 % Step -80,7567 % Step 4,3611% Step  -99,7158%
1,005 N\ 21201 11,7286 mg 20,6334 mg -14,4821 mg
[1]40,0..600,0 °C, 10,00 K/min, N2 20,0 mi/min N\ Residue  0,2819 %
£ [2] 600,0..900,0 °C, 10,00 K/min, 02 20,0 mi/min VLAGA \ 40,9429e-03 mg
1/#in Synchronization enabled Step -1,7583% \[\| Step -287537%
) 0,250 mg \ P 27 Step -58,519% Step -12,1970% Step  -99,7442%
Material Class: Composite Step -0,24319% 17006 mg -9,5719mg 1,9939mg -16,3059 mg
Sample Holder: Alumina 70ul 39730403 mg {1 Residue -1,8881 %
" f\ -0,3087 mg
\\Q \
\\\
- o)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 oC
0 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 65 70 75 80 min
DEMO Version STAR® SW 17.00

Slika 31: Prikazuje TGA graf za razpad vzorcev, ki vsebujejo rABS

V primerjavi z vzorci, kjier smo uporabili Cisti ABS, smo vsebnost vode pri vzorcih iz
rABS zaznali le pri dveh vzorcih. To sta bila vzorca, ki sta vsebovala 40 m.% polnila.
To kaze, da je bilo polnilo pri vzorcih iz rABS bolj suho in smo vlago zaradi tega zaznali
samo pri dveh vzorcih. Vrednosti posameznih komponent kompozitov na osnovi rABS
so prikazane v tabeli 10.

Tabela 11: Razpad TGA rABS in vsebnost posameznih komponent

Stevilka vzorca Vsebnost vlage Prvi razpad Drugi razpad Delez saj (m.%) | Anorganski
(m.%) (m.%) (m.%) ostanek
(m.%)
822_2025_0193_06 0,00 0,00 98,10 1,23 0,67
822_2025_0193_07 0,00 19,91 74,50 5,08 0,51
822_2025_0193_08 1,76 28,97 59,03 9,60 0,64
822_2025_0193_09 0,00 14,60 80,76 4,36 0,28
822_2025_0193_10 0,24 28,75 58,55 12,20 0,26
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Iz tabele je razvidno, da so ti vzorci vsebovali manj vlage kot vzorci, kjer je bil
uporabljen Cisti ABS. Kar zadeva vsebnost vlaken, smo pri vzorcu 822_2025 0193 07
uspeli doseci skoraj zeleno vrednost. Pri vzorcu 822 2025 0193 09 pa je vrednost
precej odstopala od Zelene — lahko potrdimo, da se je pojavila enaka teZzava kot pri
kompozitih na osnovi Cistega ABS-a, in sicer je bila vsebnost polnila manjSa od
nastavljene.

Delez saj in vsebnost matrice sta odvisna od koli€ine polnila — vec, kot je bilo polnila,
vec je bilo tudi saj, polimerne matrice pa manj. Razen razlike v vsebnosti vlage, nismo
opazili bistvenih razlik med kompoziti s Cistim ABS in rABS.

Preucili smo vrhove razpadov posameznih komponent kompozitov in jih primerjali z
vrhovi pri Cistih ABS-kompozitih, da bi ugotovili, ali obstaja kak$na razlika v temperaturi
razpada. Na sliki 32 je prikazan diagram vrhov razpada komponent v vzorcih, narejenih
na osnovi rABS-a.

TGAB22 2025 0193 VRHOVI RAZPADOV_rABS 17.09.2025 12:42:26

VRHOVI RAZPADOV rABS

= = — =
e ~—— ar [

Peak 161,39°C N /

Peak 160,46 °C ~ \¢ / |

Peak 372,10°C

Peak 364,99°C

Peak 364,51°C

Peak  36045°C

Sample: TGA 822 2025_0193 07, 10,3178 mg \ /&y ‘

0,1 | Sample: TGA 8222025 0193 08, 14,2255 mg \ J N

1/min | Sample: TGA 822_2025 0193 09, 14,5234 mg \ [
Sample: TGA 822_2025_0193_10, 16,3478 mg

Material Class: Composite

Sample Holder: Alumina 70ul
Method: TGA 40-600°C N2 + 600-900°C 02 10K/min
Released

dt 1,005
[1]40,0..600,0 °C, 10,00 K/min, N2 20,0 ml/min

[2]600,0..900,0 °C, 10,00 K/min, 02 20,0 m|/min
Synchronization enabled |

188

EEER
{[BL
3888

DEMO Version STAR® SW 17.00

Slika 32: Diagram prikazuje vrhove razpadov razlicnih sestavnih delov kompozitov iz
rABS

Iz prikazanega diagrama smo razbrali, da je bila temperatura razpada vode v vzorcih
priblizno 161 °C, temperatura razpada vlaken okoli 365 °C, medtem ko je temperatura
razpada polimerne matrice znadala priblizno 434°C. Ceprav smo zaznali manjSe
razlike v temperaturah razpadov, so bile te zanemarljive, zato predpostavljamo, da se
temperature razkroja med kompoziti na osnovi Cistega ABS in rABS bistveno ne
razlikujejo.

Klju€na ugotovitev TGA-analize je, da je natan¢na dolocitev dejanske vsebnosti lesne
moke v kompozitih oteZzena zaradi prekrivanja termi¢nega razpada lesnih vlaken in
polimerne matrice ABS. Zaradi soCasnega razpada obeh komponent masnega deleza
polnila ni mogoce zanesljivo dolocCiti neposredno iz razpadnih korakov TGA-krivul].

51



Fakulteta za tehnologijo polimerov Magistrsko delo

Kljub temu je na podlagi preostanka mase, ki ustreza vsebnosti saj, mogoce oceniti
razmerja med posameznimi vzorci in preveriti, ali ta sledijo predvideni sestavi.

Rezultati kazejo, da se vsebnost saj med analiziranimi vzorci bistveno razlikuje. Vzorci
s predvideno vsebnostjo 20 m.% polnila izkazujejo relativno majhna odstopanja, kar
kaZe na primerljivo in med seboj podobno vsebnost lesnih viaken. Nasprotno pa so pri
vzorcih s predvideno vsebnostjo 40 m.% polnila opazena vecja odstopanja v dejanski
vsebnosti vlaken, kar je mogocCe pripisati neustreznemu kompavndiranju lesnih vliaken
v polimerno matrico.

Kljub omenjenim razlikam v vsebnosti polnila vsi preuCevani kompoziti izkazujejo
termi¢no stabilnost v temperaturnem obmodju, znacdilnem za ABS, in sicer med
priblizno 350 in 450 °C. To potrjuje, da dodatek lesnih vlaken ni bistveno poslabsal
toplotne stabilnosti kompozitnih materialov.

Poleg tega rezultati kaZejo, da je reciklirana matrica rABS termi¢no primerljiva s €isto
matrico, kar je iziemno pomembno z vidika ponovne uporabe materialov. Odsotnost
vecjih razlik v temperaturah razpada potrjuje, da proces reciklaze ni bistveno vplival
na strukturo polimera in s tem na njegovo toplotno stabilnost.

Slabe medfazne interakcije med ABS in lesom na splo$no vodijo k poroznosti na
medfazni meji, slabSemu prenosu toplote, moznosti lokalnega pregrevanja in nizji
temperaturi razpada matrice v moc¢no polnjenih kompozitih.

Ker sta oba tipa lesne moke hidrofilna, ABS pa je hidrofoben, se pri¢akovano ne tvori
kemicnih vezi ali moc¢nih fizikalnih interakcij. Zato tudi ni razlike v stabilnosti med
mehkim in trdim lesom, velikost delcev vpliva predvsem na disperzijo, ne na
temperaturo razpada, pri 40 m.% polnila pride do padca stabilnosti matrice.

Vrsta lesa nima pomembnega vpliva na TGA rezultate, velikost delcev vpliva predvsem
na homogenost, dejanska izmerjena vsebnost viaken je bila nizja od zelene, kar je
tipicno za naravne kompozite, termi¢na stabilnost kompozita se pri 40 m.% nekoliko
zniza, rABS in ABS sta termi¢no skoraj identi¢na, kar kaze na dobro moznost uporabe
rABS kot trajnostne matrice za lesno-polimerne kompozite. Medfazne interakcije so
Sibke, kar potrjuje odsotnost razlik med vrstami lesa.

4.4 Diferenéna dinamiéna kalorimetrija (DSC)

Diferen¢no dinami¢no kalorimetrijo (DSC) smo uporabili za toplotno karakterizacijo
vzorcev, z namenom dolociti temperaturo steklastega prehoda in preveriti morebitni
vpliv dodanega polnila na toplotne lastnosti. Poleg tega nas je pri DSC analizi
zanimalo, ali so bili v posameznih vzorcih, zlasti tistih iz rABS-a, prisotni sledovi
necistoC€. Pri recikliranih materialih namreC obstaja vecja verjetnost kontaminacije z
drugimi polimeri, ki bi jih bilo mozno zaznati z DSC metodo.
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Izvedli smo DSC analizo vseh deset vzorcev. Vse vzorce na osnovi Cistega ABS-a smo
analizirali skupaj na enem skupnem diagramu, prav tako smo na loCenem diagramu
obravnavali vse vzorce na osnovi rABS-a. Na ta nacin smo obravnavali le dva grafa,
iz katerih smo dolocali temperaturo steklastega prehoda in morebitno prisotnost
dodatnih faz ali neCistoc.

Na sliki 33 je prikazan DSC diagram vseh vzorcev na osnovi Cistega ABS.

DSC 822 2025 0193, s 17.00.2025 10:26:54

Vrednoteno drugo segrevanje vzorcev
Matrica: ABS Sample Holder: Aluminum Standard 40ul
‘Sample: DSC 8222025 019301, 14,5300mg

nomalized 0,13 Jg"-1
Peak 112;81°C

Sample: DSC 822_2025_0193_02, 16,3220 mg

Sample: DSC 8222025 0193 04, 19,8370 mg nomnalized 99,1503 Jg~-1
------------------ Peak 112,66 °C

Glass Transition with Relaxation

Midpoint ASTM, TEC 108,79 °C

Delta cp ASTM, IEC  71,391e-03 Jg™1KA-1
sition with Relaxation

_| Sample: DSC822_2025_0193_03, 16,1850 mg Seg:6 -
~ +
normalized  -88,00e-03 Jg”-1 NN Glass Transiti
Peak 112,54°C > Midpoint ASTM, IEC 108,07 °C
R Delta cpASTM, IEC  71,414e-031g™-1K~-1
Sample: DSC 822 2025_0193 05, 15,2410 mg 1

____________________________ nomalized 0,10 JgA-1 !

_______________ o st Glass Transition with Relaxation

Method: DSC25200°C 2 T Midpoint ASTM, IEC 107,75 °C

Released Seg:6  TTTr—ee Deltacp ASTM, IEC ~ 72,149-03 JgA-1KA-1
1,005

1] 25,0°C, 1,00 min, N2 20,0 mi/min
2] 25,0.200,0 °C, 10,00 K/min, N2 20,0 mi/min

===
normalized  -88,59e-03 Jg/-1 B
peak 112,15°C

Glass Transition with Relaxation
Midpoint ASTM, IEC 106,65 °C
Delta cp ASTM, TEC ~ 59,786e-03 Jg-1KA-1

Glass Transition with Relaxation
Midpoint ASTM, IEC 107,22 °C
Delta cp ASTM, JEC___ 63,533e-03 Jg"-1KA-1

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 8 84 8 8 9 92 94 965 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132°C

DEMO Version STAR® SW 17.00

Slika 33: DSC diagram drugega segrevanja vzorcev na osnovi Cistega ABS

Za vrednotenje rezultatov smo uporabili zgolj diagrame drugega segrevanja materiala.
Kot je znano, se med prvim segrevanjem in ohlajanjem iz materiala iznici t. i. "toplotni
odtis", ki izvira iz njegove proizvodnje. Zato je za nase potrebe kljuéno prav drugo
segrevanje, saj pri njem material ne nosi vec pretekle toplotne zgodovine, kar omogoca
zanesljivejSo primerjavo vzorcev.

Na diagramu so prikazane krivulje vseh vzorcev na osnovi Cistega ABS. Zgornja, ¢rna
krivulja predstavlja referenéni vzorec Cistega ABS-a, pri katerem smo izmerili
temperaturo steklastega prehoda 108,8 °C.

Sledi krivulja za vzorec 822 2025 0193 02, ki vsebuje 20 m. % lesne moke 1, kjer
smo izmerili temperaturo steklastega prehoda 108,1 °C. Nadalje smo pri vzorcu
822 2025 0193 04, z 20 m. % lesne moke 2, zabeleZili temperaturo 107,8 °C.

Modra krivulja pripada vzorcu 822 2025 0193 03, ki vsebuje 40 m. % lesne moke 1,
pri katerem je bila temperatura steklastega prehoda 106,7 °C. Zadnji vzorec,
822 2025 0193 05, s40 m. % lesne moke 2, je imel temperaturo steklastega prehoda
107,2 °C.

Iz diagramov je razvidno, da se pri vseh vzorcih pojavi le en steklasti prehod, kar
pomeni, da kompozitni materiali ne vsebujejo drugih polimernih komponent. V
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nasprotnem primeru bi zaznali dodatne prehode. Lahko tudi zasledimo, da se z
dodajanjem polnila temperatura steklastega prehoda rahlo znizuje, vendar
spremembe niso signifikantne. NajveCje odstopanje smo zaznali pri vzorcu
822 2025 0193_03, kjer je bil padec temperature priblizno 2 °C v primerjavi z
nepolnjenim ABS-om.

Na sliki 34 je prikazana DSC analiza vzorcev na osnovi rABS. Pri teh kompozitih smo
bili e posebej pozorni na pojav dodatnih temperaturnih prehodov, ki bi lahko
nakazovali prisotnost necistoc ali drugih polimerov v recikliranem materialu.

DSC 822 2025 0193 rABS-dngo segrevanje

17.09.2025 09:44:12

‘Sample: DSC 822_2025_0193_06, 10,5700 mg ;I‘Ir::il:zoﬁrx;grugo segrevanie v ‘Sample Holder: Aluminum Standard 40ul

‘Sample: DSC 822_2025_0193_07, 12,5480 mg normalized 0,14 Jg”-1
Peak 113,16°C

Sample: DSC822_2025 0193_08,20,0120mg T TTTTr—e—e |

nomalized 0,1

33971
Peak 111,70°C

Sample: DSC 822 2025 019309, 16,4240 mg nomalized  -0,13Jg7-1 R
Peak 111,79°C ~.

" Glass Transtion with Relaxation
Midpoint ASTM, IEC 107,90 °C
Detacp ASTM, IEC 0,136 Jg™-1KA-1

Glass Transtion with Relaxation
Midpoint ASTM, IEC 106,38 °C
Delta cp ASTM, IEC 0,110 Jg™1KA-1
[T TR0 v
;94./’ lass Transition with Relaxation

Sample: DSC 822_2025_0193_10, 13,7250 mg nomaized 0,101

Peak 11043°C
'_'_"'—’—'“"”‘“'\-S—-—é _______________ G
Method: DSC 25-200 °C 2x eg:6 T T e L Midpoint ASTM, IEC 106,65 °C
Released re—e L Defta cpASTM, IEC 0,113 Jg"-1K"-1
dt1,00s nomalized  -78,44e-03 JgA-1 =TS
1] 25,0°C, 1,00 min, N2 20,0 mi/min Peak 11185°C NN ¥
2]25,0..200,0 °C, 10,00 K/min, N2 20,0 mi/min A Glass Transition with Relaxation
] 200, ‘min, N2 20,0 ml/min . Midpoint ASTM, TEC 10496 °C
K/min, N2 20,0 mi/min N Delta cp ASTM, TEC  88,810e-03Jg-1KA-1
mijmi N .
6] 25,0. , 10 , N220,0 mi/min = g  fass Transition With Relexation
7] 200,0 °C, 1,00 min, N2 20,0 mi/min X Midpoint ASTM, IEC 106,42 °C

8] 200,0..25,0 °C, -10,00 K/min, N2 20,0 mi/min

Delta cpASTM,IEC  88,795¢-03 Jg™-1KA-1
ynchronization enabled

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140°C

STAR® SW 17.00

Slika 34: DSC diagram drugega segrevanja vzorcev na osnovi rABS

Diagrame smo analizirali na enak nacin kot pri prejSnjih vzorcih. Prva, ¢rna krivulja
pripada vzorcu 822 2025 0193 06, pri katerem smo izmerili temperaturo steklastega
prehoda 107,9 °C. Druga krivulja pripada vzorcu 822 2025 0193 07, kjer je bila
temperatura steklastega prehoda okoli 106,4 °C.

Naslednja krivulja pripada vzorcu 822_2025 0193 _09, pri katerem smo temperaturo
steklastega prehoda izmerili pri 106,7 °C. Vzorec 822 2025 0193 08 je imel
temperaturo steklastega prehoda 105,0 °C. Zadnji analizirani vzorec je bil
822 2025 0193_10, pri katerem je bila temperatura steklastega prehoda 106,4 °C.

Iz diagramov je razvidno, da vzorci na osnovi rABS niso vsebovali necisto¢ v obliki

drugih polimernih materialov, saj bi se v tem primeru pojavili dodatni temperaturni
prehodi.

Rezultati DSC analize prav tako potrjujejo, da je reciklirani ABS termi¢no primerljiv s
Cistim ABS, zato je njegova ponovna uporaba pri pripravi WPC mogoca tako z vidika
predelovalnih lastnosti kot tudi termi¢ne stabilnosti.

Znizanje Tg je relativno majhno, predvsem =zaradi slabe kompatibilnosti
lignoceluloznega polnila z ABS matrico. Medfazne interakcije so zato Sibke, kar
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pomeni, da lesna moka ne deluje kot plastifikator, temve€ predvsem kot pasivno
polnilo. Razlog, da je vpliv bolj opazen pri lesni moki mehkega lesa, je vecja specifiCna
povrSina in vecja prisotnost hemiceluloze, ki je bolj higroskopna. To lahko povzrocCi
mikrolokalno znizanje Tg, vendar je vpliv Se vedno minimalen, kar je skladno s
pricakovanji za WPC kompozite brez povrSinske modifikacije polnil.

DSC analiza potrjuje, da dodatek polnila ne glede na vrsto lesa le rahlo zniza Tg, da
razlike med mehkimi in trdimi vrstami lesa izhajajo predvsem iz velikosti delcev in
njihove specificne povrSine ter da sta tako ABS kot rABS termi¢no stabilna in
homogena. Pri rABS nismo zaznali necisto€, kar potrjuje ustreznost materiala za
ponovno predelavo in uporabo.

55



Fakulteta za tehnologijo polimerov Magistrsko delo

5 SKLEP

Glavni cilj magistrskega dela je bil preuevanje vpliva polnila, lesne moke, na
mehanske in toplotne lastnosti v kompozitih na osnovi ABS. Zastavili smo hipotezo, da
se bodo z viSanjem masnega deleza polnila spremenile mehanske lastnosti
kompozitov. To hipotezo smo potrdili, saj so rezultati mehanske analize (natezni test,
upogibni test, Charpyjev preizkus) pokazali, da se z dodajanjem polnila mehanske
lastnosti spreminjajo. Prav tako smo opazili, da se z viSanjem deleza lesne moke
izboljSa odpornost proti deformaciji, hkrati pa se poveca krhkost kompozita.

Predpostavili smo tudi, da bodo mehanske Ilastnosti kompozitov na osnovi
recikliranega ABS (rABS) slabsSe od tistih, kjer smo kot matrico uporabili Cisti ABS. To
hipotezo smo ovrgli, saj iz meritev ni bilo razvidnih bistvenih razlik med vzorci z matrico
iz Cistega ABS in rABS. Hipoteza, da bo predelava vzorcev tezja pri visji vsebnosti
polnila, se je izkazala za pravilno. Tezave pri predelavi so se pojavile predvsem pri
ekstrudiranju, kjer je bila talina kompozitov pri ohlajanju s 40 m.% lesne moke zaradi
visoke vsebnosti vlaken zelo krhka. Pri vzorcih z visoko vsebnostjo lesne moke smo
imeli precej teZzav pri pripravi granulata. Imeli smo tudi nekaj teZzav pri brizganju
vzorcev; pri vzorcih z 40 m.% lesne moke so dolivki ostajali na dolivni strani orodja,
kar smo morali ro€no odstranjevati. Pri ostalih recepturah teh tezav ni bilo, zato smo
glede predelave pravilno postavili hipotezo.

V magistrskem delu smo ugotovili, da se upogibni E modul, maksimalna upogibna
trdnost, natezni E modul in natezna trdnost izboljSajo z dodatkom lesne moke. Vedji,
kot je delez polnila, bolj se te lastnosti povec€ajo. Nasprotno pa se obnasajo upogibni
raztezek pri maksimalni upogibni trdnosti, upogibni raztezek pri porusitvi, natezni
raztezek pri natezni trdnosti in natezni raztezek pri pretrgu. Te lastnosti se poslab$ajo,
kar pomeni, da je raztezek ob poruSitvi manjSi zaradi dodatka polnila. Material postane
bolj odporen proti deformaciji in bolj krhek.

Primerjava polimernih matric je pokazala, da med Cistim ABS in rABS ni opaznih razlik
v mehanskih lastnostih, toplotnih znacilnostih ali termicni stabilnosti. Rezultati
potrjujejo, da je rABS primeren za ponovno uporabo v WPC kompozitih, saj reciklaza
ni bistveno vplivana strukturo polimera, Tq4 ali termi¢no stabilnost. Mehki les je nekoliko
bolj kompatibilen z ABS matrico, kar omogoc€a malenkost boljSe mehanske lastnosti,
verjetno zaradi vecje specificne povrsine in izboljSane disperzije polnila. Trdi les daje
nekoliko niZje vrednosti raztezka in Zilavosti, kar je povezano z vecjo krhkostjo in
manj3o interaktivnostjo z matrico. Pri Cistem ABS in rABS ni priSlo do loma, medtem
ko dodatek polnila zmanjSuje udarno zilavost in zarezno udarno Zilavost, kar potrjuje
povecCano krhkost kompozitov. Vpliv vrste lesa na zarezno udarno Zilavost ni bil izrazit,
kar nakazuje, da je primarni dejavnik krhkosti vsebnost polnila, medtem ko velikost
delcev vpliva predvsem na lokalne mehanske lastnosti. Vsi vzorci so vsebovali okoli 1
m.% vlage ali manj, kar potrjuje ustrezno pripravo in suSenje lesne moke. Dejanska
vsebnost polnila v kompozitih je nekoliko niZja od nac¢rtovane, predvsem pri 40 m.%
polnila, kar je posledica aglomeracije vlaken med ekstrudiranjem. Vpliv polnila na
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termi¢no stabilnost je minimalen, vsi kompoziti ostajajo stabilni v obmogju tipicnem za
ABS. rABS kompoziti so termi¢no primerljivi s Cistim ABS, brez opaznih razlik v
temperaturi razpada ali prisotnosti tujih faz (kontaminacije). Vsi kompoziti imajo en sam
steklasti prehod, kar kaze na odsotnost drugih polimernih komponent. Temperatura
steklastega prehoda rahlo upade z narasc¢ajoCim delezem polnila, kar je posledica
omenjenega vpliva polnila na lokalno mobilnost verig. Mehki les povzroc€a rahlo vecje
znizanje Tg kot trdi les, kar ustreza vecji specifiCni povrsini in boljSemu medfaznemu
stiku. rABS se obnaSa podobno kot Cisti ABS, kar potrjuje primernost recikliranega
materiala za izdelavo WPC.

Mehanski in termiCni rezultati skupaj kazejo, da kompoziti postajajo togi in krhki z
narascajocCim delezem polnila, medtem ko kakovost matrice nima pomembnega vpliva.
Medfazne interakcije med ABS matrico in lesnim polnilom so prisotne, vendar Sibke.
Mehki les omogoc€a nekoliko boljSo interaktivnost, kar se odraza v nekoliko boljsih
mehanskih lastnostih. Izbira tipa lesa, velikost delcev in delez polnila so pomembni za
optimizacijo lastnosti WPC kompozitov.

Rezultati mehanskih in termiénih lastnosti kazejo, da uporaba recikliranih polimerov v
kompozitnih materialih ne pomeni nujno kompromisa v kakovosti, temveC ponuja
priloznost za okoljsko in ekonomsko ucinkovitejSo proizvodnjo. Z delom smo potrdili,
da ima reciklirani ABS z ustreznim dodatkom naravnih vlaken primerljive lastnosti kot
Cisti ABS.

Iz rezultatov vidimo vpliv dodatka lesne moke na mehanske lastnosti kompozitov. V
nadaljevanju bi bilo smotrno preuciti, kako vpliva velikost delcev na mehanske
lastnosti, Ce bi se pojavile kakSne tezave pri predelavi ter mozZnost brizganja vzorcev
z vecjim aspektnim razmerjem. Poleg tega bi bilo smiselno preuciti vpliv razli¢nih
kompatibilizatorjev na mehanske lastnosti lesnih kompozitov ter ugotoviti, kako lahko
na ta nacin izboljSamo materialne lastnosti.
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