@00 FTPO ——4 -
Fakulteta za # 0 4
tehnologijo
polimerov julij | avgust | september 2021

FAKULTETE ZA TEHNOLOGIJO POLIMEROV

"ST

IZPOSTAVLJENO: Ze druga mednarodna konferenca
na temo krozne embalaze v Sloveniji z vec kot 180
udelezenci iz sveta industrije in iz akademske sfere




IZPOSTAVLJENO

Ze druga mednarodna
konferenca na temo krozne
embalaze v Sloveniji z vec

kot 180 udelezenci iz sveta
industrije in i1z akademske sfere

9.in 10. septembra 2021 je v prostorih Fakultete za tehnologijo
polimerov potekala Ze druga mednarodna konferenca na temo
kroZzne embalaze (»2nd Circular Packaging Conference«).
Fakulteta za tehnologijo polimerov jo je organizirala skupaj
InStitutom za celulozo in papir v sodelovanju in s podporo SRIP
KroZno gospodarstvo ter Obudai University Budimpesta.

Izredno veseli smo, da je kakovosten program,
kljub trenutnim razmeram, v Slovenj Gradec priva-
bil 85 udelezenceyv, ki so konferenco in spremljeval-
ne dogodke spremljali v Zivo v prostorih Fakultete
za tehnologijo polimerov ter vec¢ kot 100 udelezen-
cev, ki so se nam prikljucili preko spleta. Skupno
smo tako gostili ve€ kot 180 predavateljev in udele-
Zencev iz 29 drzav. V okviru konference smo izdali
tudi znanstveni zbornik z vec kot 40 znanstvenimi
prispevki raziskovalcev iz vsega sveta.

Cilj mednarodne konference je bil povezati razi-
skovalce, strokovnjake iz akademskega sveta, pred-
stavnike industrije, oblikovalce, lastnike blagovnih
znamk, trgovce in vse, ki sodelujejo v Zivljenjskem
ciklu embalaze, tako papirne, kot polimerne.
Predstavljena so bila najnovejSa dognanja o inova-

tivnih materialih, tehnologijah, okoljskih resitvah,
trajnostnih poslovnih modelih, pametni embalazi,
tiskanju in dodelavi, optimizaciji dobavnih verig,
pri¢akovanju potrosnikov, LCA analizah in reSitvah
na podrocju recikliranja polimernih materialov in
bioplastike ter biokompozitov.

Prvi dan je bil namenjen predvsem predstavitvi
primerov dobrih praks, izzivov in resitev iz industri-
je ter pridobivanju novega znanja. Glavni govorci
prvega dne so bili Francesca Stevens, direktorica
Evropske organizacije za embalaZo in okolje (Eu-
ropean Organisation for Packaging and the Envi-
ronment) in Duncan Mayes, ustanovitelj podjetja
Lignutech Oy iz Finske ter strokovnjaki iz svetovnih
podjetij (Greiner Packaging, Interseroh, Lidl Slove-
nija, BSH Home Appliances, DS Smith,...) ter uspe-



IZPOSTAVLJENO

Konferenca je potekala hibridno, v Zivo
v prostorih fakultete in preko spleta

Snih malih in srednjih podjetij (Label Profi, MetGen
Oy, KraftPal, Bossis Valjevo,...).

V popoldanskem delu so udelezenci pridobivali
nova znanja na podrocju reciklirane plastike za em-
balazo in testiranja biorazgradljivosti in komposta-
bilnosti ter si ogledali laboratorije FTPO in uspesno
slovenjgrasko podjetje LabelProfi, ki se ukvarja s
fleksibilno embalazo in etiketami.

Drugi dan pa je bil namenjen predstavitvi zad-
njih rezultatov raziskovalnega dela raziskovalnih in
visokosolskih institucij iz vsega sveta, ki so zbrana v
znanstvenem zborniku konference.

Nekaj dragocenih zaklju¢ckov mednarodne kon-
ference o krozni embalaZi povzemamo tukaj:

e »Ne gre za en material proti drugemu
(Francesca Stevens, Evropska organizacija za
embalazo in okolje)«. Trajnost ni dovalj. lzziv je
enostavno zbiranje, razvrscanje in recikliranje.
Design za kroZnost.

e »Kroznost je vmesnik, vsi akterji v vrednostni
verigi sodelujejo. Dodana vrednost, ustvarjena
na vsakem koraku (Stephen Laske, Greiner
Packaging)«.
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Uvodni nagovor dekana, izr. prof. dr. Blaza
Nardina

¢ »Gre za nove poslovne modele, ustvarjene

v kroznih, regionalnih vrednostnih verigah,
ki omogocajo optimizacijo tokov materialov,
izdelkov, potrosnikov in odpadkov (Duncan
Mayes)«.

»Ukrepajte zdaj in ne reagirajte, ko je
prepozno (Rok Stifter, BSH — Hi$ni aparati)«.
»Prenova poslovnih strategij. Skupna
odgovornost za vpliv embalaZze na okolje vseh
zainteresiranih strani (industrija, potrosniki,
znanstveniki, lokalne skupnosti). Sledenje

in prilagajanje trendom in potrebam (Janez
Subelj, LabelProfi)«. Prodaja znanja in
modelov ne samo izdelkov = visoka stopnja
prilagodljivosti.

e Zakonodajni izzivi. Ni notranjega trga EU,

nerazvita infrastruktura za zbiranje in
recikliranje odpadkov, razlike v zakonodaji,
podpora za nalozbe pri izgradnji regionalnih
kroznih vrednostnih verig.

Resitve za ogljicno nevtralnost se lahko
uporabijo kot sprozilec za trgovanje ogljicnimi
kuponi (emisijski kupni) in se uporabijo kot
konkurenéna prednost.



IZPOSTAVLJENO

Dr. David Ravnjak, direktor
InStituta za celulozo in papir (ICP)

Svet se soocCa z vedno vecjim delezem odpa-
dne embalaze, kar je posledica rasti embalaznega
trga. Po napovedih vodilnih podjetij za raziskave
in svetovanja na podrocju pakiranja, Smithers Pira
in Packaging Europe, naj bi evropski embalazni trg
v obdobju 2018-2023 rastel za kar 1,9 % letno,
kar je vec kot celotna rast trga v preteklem petle-
tnem obdobju. Ker je zavedanje o skrbi za okolje in
ekolosko nesprejemljivih materialih vedno vedje, so
podjetja prisiljena razmisljati in delovati trajnostno
tudi na podrocju pakiranja. S povezovanjem nosil-
cev znanja iz SirSe regije in vodilnih podjetij iz vrst

4

Dr. Stephan Laske, globalni direktor
za raziskave in razvoj - Greiner
packaging International (Avstrija)

Francesca Stevens,
direktorica Evropske
organizacije za
embalazo in okolje
(European Organisation
for Packaging and the
Environment) je na
konferenci sodelovala
na daljavo

Dr. Manica Ul¢nik Krump, vodja
oddelka za raziskave in razvoj
recikliranih virov, INTERSEROH
Dienstleistungs GmbH

proizvajalcev in uporabnikov embalaze menimo,
da je konferenca prispevala k ustvarjanju novih
partnerstev in kroznih verig vrednosti.

Ob tej priloZznosti se ponovno zahvaljujemo
vsem predavateljem, ki so z nami delili svoje znanje
in resitve ter sponzorjem konference.

Vec informacij o programu na spletni strani. Va-
bljeni tudi k ogledu RTVSLO prispevka o konferenci.

V okviru konference (Poster sekcija) je Fakulteta
za tehnologijo polimerov sodelovala s 5 prispevki,
ki jih povzemamo spodaj.

Sara Jesenicnik, Maja Mesl
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https://www.ftpo.eu/CircularPackaging
https://4d.rtvslo.si/arhiv/slovenska-kronika/174804148/00:00:00
RTVSLO prispevka o konferenci
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VISCOSE FIBRE REINFORCED HIGH-DENSITY
POLYETHYLENE AS A FOOD CONTACT MATERIAL

INTRODUCTION

Polymeric materials are often used in food contact applications,
where low migrations to food is an essential requirement . In
recent years, biocomposites, such as natural fibre (NF) or man-
made cellulose fibre (MMCF) reinforced polymers, gained
increased attention as a promising sustainable alternative to
conventional composites 23. However, their application as food
contact materials is rarely explored in the scientific literature®. NF
or MMCF possess many attractive properties, such as high
specific strength and modulus, high abundance, renewability, and
biodegradability 3. MMCF, such as viscose fibres, offers additional
benefits as they are produced under controlled conditions,
resulting in uniform and homogeneous structures and high
chemical purity, which may be especially advantageous in the
case of food contact applications >. However, the preparation of
cellulose fibre (CF) reinforced polymer composites presents many
challenges, namely, problems with fibre feeding, low thermal
stability and poor interactions with the polymer matrix. CF are
difficult to process using conventional melt mixing equipment
due to low bulk density that causes problems with the feeding of
fibres. Compacting the fibres into pellets using pelletizing process
has proven to be a suitable technique to overcome this challenge,
but it also comes with its drawbacks as fibre pellets are harder to
disperse in a polymer matrix and pelletizing can lead to the
shortening of fibres. The addition of lubricants to fibres before
the pelletizing process can decrease the aforementioned negative
effects associated with fibre pelletizing &7. As CF are hydrophilic
in nature, they exhibit poor interactions with hydrophobic
polymers, which leads to poor mechanical properties of the
composites. Usually, compatibilizers are added to CF composites
to improve the interaction between the interfaces, resulting in
higher mechanical performance 3.

AIM OF A STUDY

Aim was to evaluate the suitability of viscose fibres as a
reinforcing agent for high density polyethylene (HDPE) intended
for food contact applications. Composites were prepared by
extrusion directly from fibres and from fibre pellets to evaluate
how pelletizing process influences the mechanical and migration
properties of the composites. The effect of the addition of
lubricant before the pelletizing process and the addition of
compatibilizer was also studied.

MATERIALS

Biobased HDPE (SHA 7260) was a product of Braskem (Brazil).
Viscose fibres (Danufil Viscose Type KS GL) were kindly by
Kelheim Fibres (Germany). The viscose fibres had a linear density
of 1.7 dTex and a cutting length of 5 mm. Lubricant (Crodamide
ER) was a product of Croda Lubricants. Compatibilizer (HDPE
grafted with maleic anhydride (HDPE-g-MA)) (Graftabond HD-
MAH 02030 C) was kindly provided by Graft Polymer (Slovenia).

SAMPLE PREPARATION

The fibres were pelletized on Techno Aspira PTA 50 pelletizer.
Composites were prepared on a co-rotating twin-screw extruder
(LabTech LTE 20-44). Test specimens (according to ISO 527 1BA
and 1SO 179) were prepared on an injection moulding machine
(Krauss Maffei CX 180-50).

Table 1: Composition of samples

Sample| HDPE | Fibres | Pellets | HDPE-g-MA | Lubricant
(%) (%) (%) (%) (%)
HDPE 100 / / / /
CF 80 20 / / /
cP 80 / 20 / /
CP-L 79.6 / 20 / 0.4
cFC | 79 20 / 1 /
CP-LC | 78.6 / 20 1 0.4

Janez Slapnik!?, Branka Viltuznik?

IFaculty of Polymer Technology, Slovenj Gradec, Slovenia
2Plastika Skaza d.o.0., Velenje, Slovenia
janez.slapnik@ftpo.eu

CHARACTERIZATION

The fibre dispersion was evaluated by optical analysis of
compression moulded films produced from injection moulded
specimens. Tensile properties were determined on a universal
testing machine (Shimadzu Ag-X plus 10 kN) according to 1SO 527
standard. The test speed was set to 1 mm/s (up to 0.25 % strain)
and to 50 mm/s (from 0.25 % strain to break). The Charpy impact
strength was determined using a pendulum impact tester (LIYI LY-
XJJD5) according to 1SO 179 standard. The melt flow index (MFI)
was determined using a melt flow index analyser (LIYI LY-RR)
according to 1SO 1133 standard (190 ° C, 2.16 kg). Total overall
migrations (TOM) of samples were determined using two different
liquid food simulants: ethanol 10 % (v/v) and acetic acid 3 %
(m/v). The extraction was done in a laboratory oven at 70 ° C for
two hours. The indicative tests of sensory analysis were
performed under conditions described in DIN 10955 standard. The
sensory analysis of odour and taste of unlabelled samples was
performed by two testers. The odour and taste were empirically
evaluated by scoring the intensity according to the scale where
value O presents no detectable odour or flavour and value 4
presents very strong odour and flavour.

RESULT

"HOPE  CF GP CPL CPLC
Sample

Figure 2: Tensile modulus of samples
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Figure 3: Tensile strength of samples
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Figure 4: Unnotched Charpy impact strength of samples
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Figure 5: Total overall migrations of samples
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Figure 6: Sensory analysis results

DISCUSSION/CONCLUSION

Results of the present study indicate that viscose fibres are a
promising biobased and biodegradable reinforcing agent for
polymeric materials intended for food contact applications.
Composites prepared directly from viscose fibres offer
significantly better mechanical performance than composites
prepared from pelletized fibres under tested conditions, which
could be further improved with the addition of a compatibilizer.
However, the processing of former composites has proven to be
challenging. TOM of all tested composites was well below the
permitted limit, while sensory analysis showed that composites
with added compatibilizer are not suitable for food contact
applications.
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INFLUENCE OF COMPATIBILIZER AMOUNT ON
ADHESION AND PROPERTIES OF PE-BASED

BIOCOMPOSITES

Tamara Rozman?, Silvester Bolka?, Teja Pesl!, Rebeka Lorber?, Rajko Bobovnik?, Igor Karlovits?, Blaz Nardin®

INTRODUCTION

Due to low density, high stiffness, moderate strength and low
price, biocomposites with polyethylene (PE) as matrix and
biomass as reinforcement are also gaining the attention of
researchers in the field of packaging. The interfacial bonding
between the nonpolar PE matrix and the polar biomass
determines the properties of the biocomposites. The interfacial
bonding can be improved by surface treatment of the biomass or
by the addition of a suitable compatibilizer. The compatibilizer, in
the present case maleic anhydride grafted onto the PE main
chain, can also facilitate the dispersion of the biomass in the PE
matrix. In addition, the nature of the compatibilizer can also be
used to increase the surface tension of the biocomposite. This
triple compatibilization function was tested with the PE-HD
matrix and the addition of 2 wt.%, 3 wt.%, 4. wt.%, and 5 wt.% PE
-g- MA compatibilizer. Either 30 wt.% waste paper or miscanthus
fibers were used as reinforcement. Adhesion was tested using
IML technology during injection molding.

METHODS

For the compounding cycle, the materials were mixed separately
and extruded on the Labtech LTE 20-44 twin screw extruder.
Injection molding was performed on Krauss Maffei 50-180 CX
with a screw diameter of 30 mm. The mechanical and thermal
properties of the biocomposites were determined using bending
and tensile tests, DMA, DSC, TGA and impact tests.

Table 1: Composition of the samples (M-miscanthus fibers, WP-
waste paper, C-compatibilizer, L-lubricant, AO-antioxidant

66.62 2 1 0.38
- 64.62 30 4 1 038
6262 30 6 1 0.38
600020 66.62 30 2 1 0.38
160002 64.62 30 4 1 0.38
600030 65.62 30 3 1 038
63.62 30 5 1 0.38
B630 65652 30 3 1 0.38
630020 6462 30 4 1 0.38
630030 6362 30 5 1 038
65.62 30 3 1 0.38
630050 64.62 30 4 1 0.38
630060 6362 30 5 1 0.38
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Figure 1: Summarized results of storage modulus for the samples
with miscanthus

IFaculty of Polymer Technology, Slovenj Gradec, Slovenia
2Pulp and Paper Institute, Ljubljana, Slovenia
tamara.rozman@ftpo.eu
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Figure 2: Summarized results of the tensile strength (bars) and
strain at break (line)
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Figure 3: Summarized results of the flexural strength (bars) and
strain at flexural strength (line)

Table 2: Summarized results from the 2" heating from DSC tests

1311 1324 1165 1321 67.8
- 1321 1159 1166 111.2 61.2
PEsioaN 1316 1222 1159 113.6 66.6
130.9 1404 1169 1345 71.9
B60M028 1310 1259 1169 113.9 66.5
BeoNo3N 1312 1330 1167 126.9 69.2
Beoloal 1322 1361 1159 132.8 73.0
Besoll 1302 1264 1171 120.7 65.7
B630028 1324 1043 1136 98.9 55.1
Be3l03N 1324 1091 1150 107.8 58.5
1349 1115 1143 1100 58.0
630058 1323 1227 1159 118.0 64.8
B63l06N 1321 1244 1163 121.9 66.7
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Figure 4: Summarized results of toughness: impact strength (bars)
and notched impact strength (line)

Figure 5: Samples made with IML technology

DISCUSSION/CONCLUSIO

The research work focused on the amount of added
compatibilizer in biocomposites with PE-HD matrix and biomass
on the adhesion of labels in in-mold technology and the
influence on the properties of the injection molded parts. The
increasing amount of compatibilizer does not drastically affect
the stiffness, but increases the strength and elongation at break.
The good interfacial adhesion between biomass and PE-HD
matrix was further confirmed by the shift of loss modulus to
higher temperatures and the increasing impact and notched
impact strength with increasing amount of compatibilizer in the
biocomposites. The particle size of the biomass had the greatest
influence on the behavior of the composites. Higher particle
sizes decreased stiffness, storage modulus, impact strength and
crystallinity. A higher improvement in mechanical properties was
obtained with miscanthus compared to waste paper, probably
due to the high content of inorganic filler in the waste paper,
which also caused a decrease in notched impact strength. Label
adhesion was best when at least 5 wt.% of the compatibilizer
was added and was not affected by the added biomass. We have
shown that the one-step labeling process is feasible with the
right amount of added compatibilizer in the biocomposites and
can also be used for packaging applications, since additional
production steps such as cleaning and activation of the surface
before labeling can be avoided resulting in savings of time and
expenses.
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TOUGHNESS MODIFICATION OF PLA

INTRODUCTION

High-volume applications of bio-based and biodegradable
materials are driven by low carbon footprint, renewability, and
compostability. Like other fossil-based thermoplastic materials,
bio-based and biodegradable materials have some drawbacks.
These can be avoided by blending these materials with other
thermoplastic materials. Polylactic acid (PLA) and poly(butylene
adipate-co-terephthalate) (PBAT) are polyester materials that
have attracted a lot of attention due to their biodegradability. PLA
is synthesized from renewable resources, while PBAT is
petroleum-based. PLA is a semi-crystalline polymer with a
melting point around 180 ° C and a glass transition temperature
of 50 ° C to 65 ° C. The thermal properties and toughness of
PLA are insufficient in many applications, including packaging
applications (Reddy et al., 2013). To improve the poor
performance of PLA, blends can be made with flexible but
biodegradable materials such as polycaprolactone (PCL),
poly(propylene carbonate) (PPC), poly(butylene succinate) (PBS),
poly(butylene succinate-co-adipate) (PBSA), and PBAT (Wang et
al., 2019).

METHODS

Materials

Commercially available PLA with the trade name Ingeo 4043D
was provided by Plastika Tréek, Slovenia. Commercially available
PBAT with the trade name Ecoflex F Blend C1200 was purchased
from BASF, Germany. A commercially available
multifunctionalized epoxy polymer with the trade name Joncryl
ADR 4468 was purchased from BASF, Netherlands. A commercial
TPU copolymer with the trade name Kuramiron U TU -S5265 was
purchased from Kuraray, Germany. Commercial hops with the
trade name Styrian Aurora in the form of pellets were donated by
Slovenian Institute of Hop Research and Brewing, Slovenia. The
composition of the samples is shown in Table 1.

Table 1: Composition of the samples and number of
compounding cycles

[PIANS 100

[PLAISPBATIOH | 70 15 4.5
[PLAISPBATSH 75 15 45
[PLA20PBATSH | 70 20 45

Processing

For the compounding cycle, the materials were mixed separately
and extruded on the Labtech LTE 20-44 twin screw extruder. After
compounding, the two produced filaments were cooled in a
water bath and cut into pellets with a length of about 5 mm and a
diameter of 3 mm. Injection molding was performed on Krauss
Maffei 50-180 CX with a screw diameter of 30 mm.

Characterization

Flexural and tensile tests were performed on the Shimadzu AG -X
plus according to ISO 178 and ISO 527-1, respectively. Five
measurements were taken for each specimen. Thermomechanical
properties were investigated using a Perkin Elmer DMA 8000.
Thermal measurements were performed using a differential
scanning calorimeter (DSC 2, Mettler Toledo) under nitrogen
atmosphere (20 mL/min). Thermogravimetric analyses (TGA)
were performed using a Mettler Toledo TGA/DSC 3+ thermal
analyzer. Impact tests were performed using a pendulum
Dongguan Liyi Test Equipment, type LY -XJID5, according to 1SO
179.

BIOCOMPOSITES
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Figure 1: Summarized results of the tensile strength (bars) and
strain at break (line)
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Figure 2: Summarized results of the flexural strength (bars) and
strain at flexural strength (line)

Table 2: Summarized results from the 2" heating from DSC tests

sty | ks | GekE | s | iEls 0.2
58.7 1268 75 557 | Bl 0.6
59.5 1297 48 1540 5.1 0.3
58.7 1312 1.8 1541 27 0.9

Table 3: Summarized results from the cooling from DSC tests
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Figure 3: Summarized results of toughness: impact strength (bars)
and notched impact strength (line)

DISCUSSION/CONCLUSION

The effect of adding PBAT in two different amounts to PLA and
adding hops in two different amounts on the toughness of
biocomposites was investigated. In addition, the synergistic
effect of the multifunctionalized epoxy polymer and TPU as
compatibilizer was investigated and explored.

The synergistic effect of multifunctionalized epoxy polymer and
TPU copolymer as compatibilizer leads to new properties of PLA-
based thermoplastic materials. The toughness was drastically
increased, the composites remained biodegradable, and the
processing temperature could be lower compared to neat PLA.
An interesting correlation was described between the
crystallization kinetics of PLA and the crystallization of PBAT. The
biomass could be an effective additive for nucleation and at the
same time a plasticizer for PLA-based thermoplastic composites.
To avoid immiscibility of PLA and PBAT, the multifunctionalized
epoxy polymer together with the compatibilizer TPU copolymer
achieved excellent interfacial interaction between PLA and PBAT
and at the same time enabled good compatibilization of biomass
without any surface pretreatment of biomass. The research work
described showed a huge improvement in toughness without
the need to use other processes besides compounding all
materials in one step. Toughness improvement is important in
the packaging sector, especially for flexible packaging. The
second important point in the composite material described is
the addition of biomass, which both changes the properties and
lowers the price of the material. The lower price is often the
most important factor in material selection.

The correlation between the PLA crystallization kinetics and the
crystallization of PBAT, as well as the effects on the toughness of
the PLA/PBAT blends, should be investigated in further research.
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TOUGHNESS MODIFICATION OF PLA BASED
BLENDS WITH NANOCRYSTALLINE CELLULOSE

INTRODUCTION

Due to the large amount of plastic waste in the environment,
consumers demanded the development of environmentally
friendly packaging materials. Polylactic acid (PLA) is one of the
bio-based and biodegradable alternatives. Besides good
processing properties, PLA also has some drawbacks. The most
pronounced one for use in the packaging sector is brittleness. To
avoid this drawback, nanocrystalline cellulose (NCC) can be
incorporated into the PLA matrix. To prevent the agglomeration
of NCC and improve the surface interaction between NCC and
PLA, the surface modification of NCC is the most researched
topic. For packaging material, price is also an extremely
important issue. Surface modification of NCC is an additional
processing step that also involves chemicals and is not always
environmentally friendly. An alternative to surface modification of
NCC is the use of a suitable compatibilizer to improve the surface
interactions between NCC and the thermoplastic matrix and to
allow uniform dispersion and distribution of NCC in the
thermoplastic matrix.

METHODS

To characterize the properties we performed tensile and flexural
tests, DMA, TGA, DSC, OIT, Flash DSC and Charpy test.

RESULTS

Table 1: Composition of the samples and number of
compounding cycles
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Figure 1: Summarized results of the tensile strength (bars) and
strain at break (line)
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Figure 2: Summarized results of storage modulus for the first
compounding cycle

Table 2: Summarized results from the 2" heating from DSC tests
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Figure 3: Summarized results of oxidation induction time: onset
time (bars) and peak time (line)
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Figure 4: Summarized results of crystallization enthalpy of the
samples after aging at 90 ° C for 100 s and various cold
crystallization times at 120 ° C
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Figure 5: Summarized results of toughness: impact strength
(bars) and notched impact strength (line)

DISCUSSION/CONCLUSION

The effect of adding NCC in three different ratios into PLA-based
blends and in two compounding cycles on the toughness of
nanocomposites NCC/PLA-based blends were investigated. The
addition of NCC increases the stiffness, strength and elongation
at break. The glass transition temperatures are not affected by
the addition of NCC. Moreover, the NCC prevents the
crystallization of the PLA matrix upon cooling and postpones the
cold crystallization of the PLA matrix upon heating to higher
temperatures. The toughness was improved in the
nanocomposites with NCC. The results show that the toughness
of the PLA blend was improved by the addition of NCC, although
NCC was used without surface modification. Modification with a
suitable  compatibilizer  during  compounding is  the
environmentally friendly alternative for the production of
nanocomposites for the packaging industry.
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PEEL PROPERTIES OF MODIFIED PE-PP BLENDS

INTRODUCTION

In most packaging applications, packaged goods are sealed to
prevent contamination and spoilage from light, moisture,
temperature, and oxygen in the environment. On the one hand,
the seal must protect the contents as it directly affects the quality
of the product and its shelf life, on the other hand, it should be
easy to open in order to satisfy customers and provide them with
a positive experience, as well as fulfill its original purpose, which
is to prevent contamination (SP Group, 2021). Probably everyone
has seen a seal that was difficult to peel off without tearing or
damaging the container. Most of these packages are coextruded
blown films made of multiple layers and different materials,
usually having a peelable seal layer and a core layer of
polyethylene (PE) (Falla, 2015). Poor packaging that is difficult to
open and tears when opened, regardless of the value of the
packaged goods, can cause the product to become unusable - it
becomes damaged, difficult to store and handle, and can
negatively impact the reputation of the supplier. Experimental
characterization of packaging is becoming increasingly important
to avoid such inconveniences, save costs and ensure functionality
of the packaging (Stable Micro Systems Ltd., 2021). In view of the
above, three commercially available peel effect modifiers were
selected and added to the PE -PP blends in an amount of 10 wt.%
and 20 wt.%. The prepared granular blends were extruded and
granulated. The granules were pressed into films on laboratory
press. The mechanical and thermal properties of the films were
evaluated as well as their peel properties.

PROBLEM DESCRIPTION

Achieving the desired peel properties of thin polymer films for
sealed packaging is gaining the importance over the past year due
to increasing demand, particularly in food preservation and
medical applications. For customer convenience in all packaging
applications and to ensure sterility in medical device packaging,
seals should be as easy to peel as possible without compromising
functionality.

METHODS

To achieve the desired peel effect, 6 modified blends of PE and PP
were prepared using 3 different commercially available modifiers
at 2 different concentrations. The first modifier was an ethylene-
based a-olefin copolymer (Tafmer A), the other two were
ethylene-based octene-1 plastomers (Queo 0201 and Queo 8201)
and were added at 10 wt.% and 20 wt.%. The percentage of PE
was set at 30 wt.%, and the percentage of PP was 50 wt.% or 60
wt.%, depending on the modifier content, list of prepared
samples is presented in the Table 1. The prepared blends were
extruded and granulated using a twin screw extruder. The
granules were pressed into thin films, which were analyzed for
their tensile properties by standard tensile tests and dynamic
mechanical analysis (DMA), heat sealing and peeled on an
universal testing machine, for their chemical structure by Fourier
transformation infrared spectroscopy (FT -IR), and for their
thermal properties by differential scanning calorimetry (DSC) and
thermogravimetric analysis (TGA).

Table 1: List of samples

Sample LDPE (%) Modification PP (%)
1 30 10 % Tafmer A 60
2 30 20 % Tafmer A 50
3 30 10 % Queo 0201 60
4 30 20 % Queo 0201 50
5 30 10 % Queo 8201 60
6 30 20 % Queo 8201 50
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RESULTS

Table 2: Tensile properties of films

Sample | Tensile modulus | Tensile strength Strain at tensile

(GPa) (MPa) strength (%)
1 0.60 + 0.08 15.91+0.46 12.73£0.75
2 0.63+0.06 13.98 £0.22 17.45+0.24
3 0.94 +0.05 17.33+0.75 14.03 £0.91
4 0.61+0.05 15.05+0.19 15.91+1.41
5 0.72+0.15 15.35+0.56 11.74+0.79
6 0.64 +0.07 14.45+0.48 16.76 £ 1.34

Starage Modulus v Temgerature

Stoage Moskiun [GRa]

Tergaratare (]

Figure 1: Storage modulus versus temperature

Table 3: Average maximal peel forces of samples

Sample Maximal peel force (N)
1 83+16
79+2.1
74+13
7.6+1.2
74+13
6.6+1.8

o v | w(N

|
d films

Table 4: Tensile properties of films

Figure 2: Peele

Sample Degradation Decomposition | The residue
temperature (°C) (%) (%)
1 463.5 99.3 0.7
2 467.8 99.9 0.1
3 466.3 99.7 0.3
4 464.7 99.9 0.1
5 464.4 99.8 0.2
6 465.9 99.9 0.1
Sy T
. \ ) [
Sarple 2
7
Sampie 3
= Sarple &
5
sampie s
7
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T

Figure 3: FT-IR spectra of samples

Figure 4: DSC thermograms of first cooling

Figure 5: DSC thermograms of second heating

DISSCUSION/CONCLUSION

The present study dealt with the preparation of six PE-PP blends
modified with three different modifiers. The blends were
pressed into films which were tested for their chemical
structure, mechanical, peel and thermal properties. As the
amount of modifier increased, the toughness of the samples
decreased. The highest stiffness of the films was observed in the
sample containing 10 wt.% Queo 0201 (sample 3). As for the
peel properties, the average peel forces do not reflect the actual
condition since no differences were found between the films in
this respect. However, the samples modified with Queo 0201
(sample 3 and sample 4) showed desirable peel effects, as the
films did not damage the nonwoven PP during peeling. Based on
the infrared spectra of the samples, no differences were
observed between the films in terms of chemical structure. The
use of DSC and TGA to determine thermal properties, including
thermal transitions, decomposition temperature, and
decompositions, resulted in determination of only minimal
differences between the samples. Considering the above
aspects, especially stiffness and peel properties, samples 3 and 4
modified with Queo 0201 performed the best. It can be
concluded that Queo 0201 is the most suitable of the modifiers
tested for PE-PP blends for packaging applications where peel
properties are important.
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pogled na svet. Vidis, da so ljudje
povsod tako dobri kot slabi. Ja,
parkrat so me tudi okradli na po-
tovanju, enkrat celo na zelo lep
nacin. Ampak, to se zgodi tudi
doma. Na Zalost pa je, zaradi Co-
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s podrocja polimernega inZe-
nirstva, funkcionalnih polimer-
nih materialoy, itd., drugace

pa je vasa primarno podrocje
ravno znanstveno-raziskoval-
no delo. S ¢im se ukvarjate v
svojem raziskovalnem delu?

Ze kar nekaj let se ukvarjam
predvsem s pripravo in karakteri-
zacijo polimernih nanokompozi-
tov. Zacel sem s pripravo nano-
kompozitov z delci gline, oziroma
minerala montmorilonita (MMT).
S tega podrocja sem objavil tudi
svoja dva najveckrat citirana
¢lanka. Pri pripravi teh nanokom-
pozitov obic¢ajno uporabljamo
modificiran MMT, kar je energij-
sko potratno in drago. Zato sem
se spravil razviti sintezo v eni sto-
pnji, kjer isto¢asno modificiramo
MMT in sintetiziramo polimer.
Seveda je ta tehnika primerna

le za reakcije, ki potekajo v vodi,
ali mesanici vode in alkohola.
Uspesno sem pripravil nano-
kompozite iz PMMA, nato pa
poskusil Se s fenol formaldehi-
dnimi smolami. Tudi tu sem sicer
uspel, a so bile smole, oziroma
nanokompoziti mehki, bolj paste.
Ugotovil sem, da MMT vpliva na
reakcijo med fenolom in aldehi-
dom, tako, da nastanejo smole

z veliko dimetilen etrskih (DME)
vezi med benzenovimi obrodi,
imajo pa tudi nekaj, bolj malo,
metilolnih skupin. Zato so te
smole nekako vmes med novola-
ki in rezoli, zaradi svoje strukture
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pa imajo temperaturo steklaste-
ga prehoda pri sobni temperaturi
ali nizje. Zato so smole viskozne
tekocine, kar jim daje nekatere
zanimive moznosti uporabe. Na
to temo smo imeli dve diplomski
nalogi, trenutno pa poteka ena
magistrska. Drugi del mojega raz-
iskovalnega dela je torej sinteza
polimerov.

V zadnjem ¢asu sem delal bolj
na nanokompozitih iz ogljikovih
nanodelcev, ogljikovih nanocevk
(CNT) in grafen oksida (GO). Na
tem podrocju sem sodeloval s
Fakulteto za strojniStvo iz Ljublja-
ne in Institutom JozZef Stefan. Tu
smo z uporabo jedkanja s plaz-
mo in elektronsko mikroskopijo
(SEM) dokazali obstoj mrezaste
nanostrukture CNT v polietilenu
in mehanizem njenega formira-
nja. Isto tehniko smo uporabili
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tudi za dolocevanje strukture
kompozitov z GO.

Trenutno delam na dveh
projektih, in sicer Mapgears in
Cosima. Pri Mapgearsu razvijamo
materiale za plasti¢ne zobni-
ke, ki morajo imeti tako dobre
mehanske kot drsne lastnosti. V
ta namen smo pripravili razli¢ne
kompozite z bazaltnimi in ste-
klenimi vlakni ter mineralnimi
polnili ter teflonom. Pri projektu
Cosima pa poskusamo povezati
simulacije brizganja s stroji in
orodji, s ¢imer bi optimizirali
proces brizganja. V okviru tega
smo na FTPO izvedli brizganje
razli¢nih polimerov pod razli¢ni-
mi pogoiji ter dolocevali njihove
lastnosti. V okviru projekta smo
razvili metodo za doloéevanje
zaostalih napetosti v materialu
po brizganju.

Ste doktor kemijskih znano-

sti. V cem vidite najvecji ¢ar
znanstveno-raziskovalnega

dela na tem podrocju?

Car znanstveno-raziskovalnega
dela (ZRD) je predvsem njegova
nepredvidljivost. V veliki meri

je kot loterija. Ideja, priprava
projekta in samo delo je nakup
srecke, rezultat pa je lahko slab,
dober ali odlicen. NekoC sem
delal na 3-letnem projektu, kjer
sem v parih mesecih naredil to,
kar se je pri¢akovalo, drugi¢ sem
zapravil dve leti in bil brez rezul-
tatov. Tisto, kar je najbolj zanimi-
VO, pa so stranpoti, na katere te
zapelje samo delo. Lep primer so
raziskave vpliva MMT na reakcijo
fenola in formaldehida. To je bil
zelo dober stranski produkt dela
na nanokompozitih. ZRD pa mi
omogoca tudi stalno nadgraje-
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vanje znanja, izmenjavo idej in
predvsem spoznavanje novih
ljudi in krajev.

Na kateri doseZek v vasem Ziv-
ljenju ste Se posebej ponosni?
Strokovno ali osebno? Stro-
kovno sem zelo ponosen, na
svojo kariero in, da sem postal
profesor. Iskreno rec¢eno, kot
srednjesolec in Student sem bil
Stipendist podjetja Sava iz Kra-
nja in svojo svetlo prihodnost
sem videl v ¢rni gumi. Po dokon-
¢anem Studiju sem se odlocil, da
vrnem Stipendijo in nadaljujem
Solanje, kar me je pripeljalo

na FTPO. No, to se sliSi zelo
pogumno, ampak takrat smo
imeli veliko inflacijo in vracanje
8-letne Stipendije ni bil kak velik
finan¢ni zalogaj.

Kar se tice osebnih dosezkov,
pa sta tu dva. Prvi je, da sem se
pri 18 letih odlocil in odselil od
starSev ter se preZivljal s Stipen-
dijo in delom preko Studentske-
ga servisa. Glede na potovanja,
ki sem jih omenjal na zaetku,
je verjetno jasno, da nisem bil
ravno najboljsi Student. Drugi
pa je, da sem uspel otrokom
privzgojiti odprtost in Sirok pog-
led. Tudi njiju, tako kot mene,
ne zanima ali je ¢lovek bel ali te-
men, kaksne vere je, s kom hodi
v posteljo, ampak predvsem,
kaksen clovek je.

Leta 2009, ko ste bili izvoljeni
v naziv docent, ste se odloci-
li tudi za pedagoski poklic. V
vasih letih poucevanja ste se
najverjetneje srecali z razlic-
nimi vrstami Studentov, saj je
vsaka generacija razred zase.
V ¢em se po vaSem mnenju

Studenti danes razlikujejo od
Studentov v ¢asu vasega Studija
in pa seveda tudi sam Studij?

S poucevanjem sem se srecal ze
na magisteriju in doktorskem
Studiju, ko sem delal kot asistent
na Fakulteti za kemijo in kemij-
sko tehnologijo v Ljubljani. Ze
takrat sem opazil, da se genera-
cije med seboj zelo razlikujejo.
Ce sta bila med njimi dva bolj
glasna in razgrajaca, je bil cel
letnik bolj »Zivahen«. Mislim, da
se to ni spremenilo, ¢eprav je na
FTPO to, zaradi manjsih skupin,
malo teZje ugotoviti.

Studij se je od tistih ¢asov
zelo spremenil. Mi smo si delali
zapiske in se po njih ucili, danes
komajda opazim koga, da si kaj
zapisSe. Na Zalost so postali izroc¢-
ki glavno Studijsko gradivo. Zato
imamo paradoks. Ce Zelimo, da
Studentje ¢im vec znajo, napise-
mo veliko v izrocke. Zato potem
vcasih izgleda, kot da beremo iz
prezentacije. Pri funkcionalnih
polimernih sem problem resil
tako, da je na voljo moja skripta,
zato izrockov ne dajem vec.

Z Bolonjsko reformo smo
dobili tudi obvezno prisotnost
na predavanjih, ¢emur nisem bil
nikoli naklonjen. Fakulteta je na
ta nacin postala kot srednja Sola.

Sodelovali ste pri Stevil-

nih projektih. Kateri vam je
najbolj ostal v spominu?

Pred leti sem sodeloval v vec-
jem industrijskem projektu, kjer
je bila moja naloga bolj »indu-
strijsko vohunstvo«. Dobil sem
kup vzorcey, ki sem jih moral
kemijsko analizirati. V bistvu ni¢
posebnega, mi je pa kolega, ka-
kih 10 let po tem rekel: »Ali ves,
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da tisto tvoje porocilo v podjetju
Se vedno uporabljajo za analizo
materialov?« Prijeten obcutek,
ko vidis, da si naredil nekaj zelo
koristnega.

Sodelavci vas poznamo po
tem, da ste strasten moto-
rist, popotnik, ljubitelj kave,
dobre hrane in craft piva.
Smo $e na kaj pozabili?

Ja, Se vedno mi zaigra srce, ko
vidim padalca v zraku.
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KARIERNE ZGODBE DIPLOMANTOV FTPO

S ponosom sledimo in objavljamo karierne zgodbe nasSih diplomantov FTPO, ki so si med
seboj zelo razlicne in vse po sebi izjemno zanimive. Tekoce zgodbe objavljamo na nasi
spletni strani pod novo rubriko Karierne zgodbe diplomantov FTPO:

https://www.ftpo.eu/Aktualno/Karierne-zgodbe-diplomantov-FTPO.

Karierna zgodba diplomanta FTPO -

TIMEJA VENGUSTA

»Srednjesolske dni sem pre-
Zivljal na Gimnaziji Lava v Celju,
prihajam pa iz okolice Vojnika.
Za vpis na FTPO sem se odlocil
zaradi dejstev, ki so mi jih nasteli
predhodniki o tem kako prakti¢-
no je Studij naravnan in zaradi
mojega zanimanja za kemijo in
fiziko. Veliko je bilo tudi govora o
tesnem sodelovanju fakultete z
industrijo in o visoki zaposljivosti
diplomantov. Kasneje sem se lah-
ko o tem preprical tudi sam. Ze
ob pogledu na predmetnik vsa-
kemu kaj hitro postane jasno, da
je program zelo prakti¢no narav-
nan. Vso znanje pridobljeno med
predavaniji je zelo dobro utrjeno
s prakti¢nimi laboratorijskimi
vajami. Glavna prednost fakulte-
te je ravno majhnost po Stevilu
Studentov ter s tem toliko bolj
kakovosten pedagoski proces
prenosa znanja s strani strokov-
njakov iz industrije in profesorjev
iz Ljubljanske oziroma Maribor-
ske fakultete na Studente.

Studentsko Zivljenje v Slovenj
Gradcu se ne more primerjati z
Ljubljano ali Mariborom, ven-
dar se aktiven Studentski svet
FTPO in fakulteta izjemno tru-
dita Studentom ponuditi veliko
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obstudijskih dejavnosti, kot so
druZenja ob piknikih, razne Spor-
tne aktivnosti ter predavanja,

ki bi Studente utegnila privabi-
ti k poslusanju in dodatnemu
izpopolnjevaniju.

Ob Studiju sem si ob prostih
mesecih vedno uspel poiskati
Studentsko delo znotraj podje-
tij, ki so predstavljala potencial
za kasnejsSega delodajalca. Ob
tem se na fakulteti neprestano
trudijo, da bi vsem zagotovili
delo ob Studiju in seveda najpo-
membneje, ob koncu. Aktivno
se vkljucijo v iskanje primernega
delovnega mesta za vsakega
Studenta. Ni¢ drugace ni bilo pri
meni, kjer sem prav tako navezal
stik z veCimi delodajalci, ki imajo
razlicne potrebe in s katerimi je
potrebno najti le skupen jezik.
Na FTPO se prav tako trudijo, da
svoje Studente ¢imprej aktivno
vkljucijo v kakSen projekt, ki se
odvija na fakulteti. Tako sem bil
tudi jaz vklju€en v projekt Cel
krog in sicer v sklopu diplomske
naloge.

Mednarodne izmenjave se
med Studijem sicer nisem ude-
leZil in mi zato ostaja grenak pri-
okus, saj bi to bila ena ogromna
izkusnja, kjer bi zagotovo pridobil
Novo znanje, poznanstva in potr-
ditev v mednarodnem okolju.

Moja karierna pot se je zacela
kazati ze v 3. letniku. Pri iskanju
podjetij za obvezno prakti¢no
usposabljanje prejel dopis o
iskanju kadrov v podjetju Odelo
Slovenija d.o.o. Na njihov dopis
sem se odzval z Zeljo po opra-
vljanju obveznega prakti¢nega
usposabljanja. Po nekaj me-
seCnem Studentskem delu sem
prejel tudi pogodbo o zaposlitvi.

KARIERNE ZGODBE DIPLOMANTOV FTPO

To podjetje se mi je zdelo dobra
odskoc¢na deska za pridobitev
izkuSenj z uporabo moderne
tehnologije. Le teden dni po
zagovoru diplomske naloge sem
prejel pogodbo o zaposlitvi, tako
da si lahko predstavljate, kako
se mi je takrat mudilo s pripravo
zagovora.

Trenutno sem zaposlen kot
procesni inZenir na oddelku briz-
ganja plastike v podjetju Odelo
Slovenija d.o.0.. Za nove projekte
izvajam pregled in prevzem oro-
dij za brizganje plastike pri do-
baviteljih ter upeljevanje le teh
v serijsko proizvodnjo. Pri tem je
zelo pomembno, da poskrbimo,
da so orodija, ki prihajajo v pod-
jetje izdelana po vseh specifikaci-
jah podjetja ter so tako priprav-
liena za uporabo na strojih. Moj
delovni dosezek, ki bi ga izposta-
vil je uspesno predan projekt v
serijsko proizvodnjo za narocnika
BMW. Ob pogledu na zadnje
lu¢i modela serije 5 2020 lahko z
gotovostjo trdim, da sem tudi jaz
pristavil svoj del¢ek v mozaik.

V bliznji prihodnosti se ob
vseh pridobljenih izkusnjah in
znanju vidim na bolj odgovornem
poloZaju ter da bi lahko obenem
svoje znanje delil z drugimi.
Hkrati imam Zeljo po vpisu na
program druge stopnje Tehno-
logija polimerov, saj bi se mi s
tem odprle dodatne moznosti za
lasten razvoj.

Po Studiju sem seveda neko-
liko izgubil stik z zaposlenimi na
fakulteti. V kolikor bi v trenu-
tnem podjetju bila opcija tesnej-
Sega sodelovanja s fakulteto bi
to seveda brez pomisleka tudi
storil. Drugace pa redno sprem-
ljam aktivnosti in dogodke, ki se
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odvijajo na fakulteti in se jih tudi
udelezim, ¢e mi ¢as dopusca.

V prostem ¢asu se najraje
druzim s prijatelji ob dobri hrani
ter pijaci. Zelo rad odigram igro
koSarke. Od vsega vrveza pa se
spocijem z obiskom gora.«

Timej Vengust
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STUDIJSKA DEJAVNOST

Cestitke novim diplomantom FTPO

20., 21.in 28. septembra 2021, je svoj zagovor diplomskega/magistrskega dela uspesno
opravilo kar 17 Studentov FTPO. Zagovori so potekali v sejni sobi v 2. nadstropju fakultete in
v predavalnici 1 v 3. nadstropju fakultete, saj so mentorji nekaterih diplomantov pri zagovoru
sodelovali na daljavo. Z odliko je svoj zagovor opravilo kar 7 diplomantov.

Iskrene Cestitke ter obilo uspehov na njihovi poti Zelimo vsem novopecenim diplomantom FTPO:

UspeSen zagovor diplomskega
dela Studenta Mihe Plesnika

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom izr. prof.

dr. Irene Pulko, mentorja izr. prof. dr. Miroslava
Huskic¢a in somentorice vi$ znan. sod. dr. Polone
Umek, je Miha Plesnik 20. septembra 2021 opravil
zagovor diplomskega dela z naslovom »Analiza pro-
fesionalnih polimernih premazov za smuci«.

POVZETEK:

V diplomski nalogi smo si zadali nalogo, da ana-
liziramo profesionalne polimerne premaze za
smuci. Ker je v Sloveniji alpsko smucanje ena

izmed glavnih Sportnih panog, smo se odlocili, da z
diplomskim delom naredimo analizo premazov, ki
bo lahko v prihodnje sluZila kot osnova pri iskanju
alternative obstoje¢im premazom za smuci. Analizi-
rali smo devet vzorcev, od tega dva v obliki parafin-
skega voska, stiri v obliki prahu in tri v obliki spreja.
Posamezne vzorce smo testirali z infrardeco spe-
ktroskopijo (FTIR), s katero smo dolocili kemijsko
sestavo ter termicne lastnosti z diferen¢no dina-
micno analizo (DSC) in termogravimetri¢no analizo
(TGA). Vzorcem smuci z razli€nimi nanosi premazov
smo karakterizirali povrsino z vrsticnim elektron-
skim mikroskopom (SEM), z merjenjem povrsinske
napetosti pa ucinek premazov na hidrofobnost
povrsine drsne ploskve smucke.

Kljuéne besede:

Polimerni premazi, termogravimetri¢na analiza,
diferenéna dinamicna kalorimetrija, elektronska
mikroskopija, povrsinska napetost.

16

#04



STUDIJSKA DEJAVNOST

UspesSen zagovor diplomskega
dela Studenta Jake Vaupota

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom pred. Maje
Turi¢nik, mentorice doc. dr. Andrijane Sever Skapin
in somentorja Gregorja Strmljana, v post. izv., je
Jaka Vaupot 20. septembra 2021 opravil zagovor
diplomskega dela z naslovom »Pregled in primer-
java lastnosti Siroko uporabljenih materialov za
toplotno izolacijo stavb«.

AP L B LA |

(Y= e TV

POVZETEK:

Namen diplomskega dela je doloditi bistvene
lastnosti izbranih toplotnoizolacijskih materia-

lov: mineralne volne, ekspandiranega polistirena
in ekstrudiranega polistirena ter jih primerjati s
podatki iz literature. V prvem delu diplomskega
dela smo predstavili lastnosti Siroko uporabljenih
toplotnoizolacijskih materialov; v drugem delu pa
so predstavljene metode dela, ki smo jih uporabili
pri izdelavi diplomskega dela in rezultati doloceva-
nja vpijanja vode, prepustnosti vodne pare, dimen-
zijske stabilnosti in tlane, upogibne ter natezne
trdnosti. Rezultati so potrdili hipoteze diplomskega
dela, da ima ekstrudiran polistiren najugodnejse
mehanske lastnosti, mineralna volna najmanjso
difuzijsko upornost prehoda vodne pare, ekstrudi-
ran polistiren in ekspandiran polistiren najmanjse
vpijanje vode; da ima gostota ekspandiranega
polistirena neposreden vpliv na tlac¢no trdnost in
da orientacija vlaken mineralne volne vpliva na
mehanske lastnosti.

Kljuéne besede:

Toplotnoizolacijski materiali, ekstrudiran polistiren,
ekspandiran polistiren, mineralna volna, tla¢na
trdnost, vpojnost vode, difuzija vodne pare, gosto-
ta.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studenta UroSa BorStnarja

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom izr. prof. dr.
Miroslava Huskié¢a, mentorice pred. Maje Turi¢nik
in ¢lanice izr. prof. dr. Irene Pulko, je Uros Borstnar
20. septembra 2021 opravil zagovor diplomskega
dela z naslovom »UV stabiliziranje kalcijevega kar-
bonata za PVC okenske profile«.

POVZETEK:

Polivinilklorid (PVC) je eden izmed pogosto upora-
bljanih polimernih materialov zaradi nizke cene in
Sirokega nabora aplikacij, in je najbolj pogost po-
limerni material pri okenskih profilih, zaradi ¢esar
mora zagotavljati dolgo Zivljenjsko dobo. Kljucni
faktor za to je visoka odpornost na vremenske
vplive, kot so onesnazenost okolja, temperaturna
nihanja in UV Zarki. Vsi ti faktorji vplivajo na hitrej-
So degradacijo materiala. Ker je PVC zelo obcu-
tljiv na visoke temperature, pri njegovi predelavi
uporabljajo razlicne dodatke. Cilj nasega dela je bil
povrsinsko modificirati kalcijev karbonat tako, da bi
izboljsali UV stabilnost okenskih profilov. Za povr-
Sinsko modifikacijo smo uporabili stearinsko kislino
in dodatke za izboljSanje UV obstojnosti. V kalcijev
karbonat smo zme3ali stearinsko kislino in dodatke
(Tinuvin P, Tinuvin 571, Cyasorb UV-5411, Cyasorb
UV-9, ADK LA-81 in ADK CDA-1). V PVC smo dodali
modificiran kalcijev karbonat in suho mesanico
ekstrudirali. Kon¢ni produkt smo nato degradirali v
UV komori. Ugotovili smo, da je s povrSinsko modi-
fikacijo kalcijevega karbonata mozno izboljsati UV
stabilnost PVC okenskih profilov z vsemi uporablje-
nimi dodatki v primerjavi s povrsinsko modifikacijo
s stearinsko kislino. Med procesom smo merili
opti¢ne lastnosti kalcijevega karbonata, suhih
mesanic in PVC okenskih profilov. V vseh primerih
povrsinske modifikacije smo ugotovili, da dodatki
poslabsajo opti¢ne lastnosti kalcijevega karbonata.
Najboljse rezultate smo dosegli z dodatkom Tinuvin
P. Dodatek je imel zmeren vpliv na opti¢ne lastnosti
modificiranega kalcijevega karbonata in izrazito
pozitiven vpliv na potek UV degradacije. Preverili
smo tudi kompatibilnost mesanic stearinskih kislin
z dodatki s kalcijevim karbonatom. Ugotovili smo,
da so vse testirane meSanice modificirale povrsino
kalcijevega karbonata. Izvedli smo tudi DSC (dife-
ren¢na dinamicna kalorimetrija) meritve modifici-
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ranih kalcijevih karbonatov in mesanic stearinskih
kislin z dodatki. Pri vzorcu z dodatkom Tinuvin P

in dodatkom Cyasorb UV-5411 smo zaznali vrhove
talis¢ obeh dodatkov in stearinske kisline, med-
tem ko se je pri preostalih vzorcih pojavil le en vrh
talis¢a. Z DSC meritvami modificiranih kalcijevih
karbonatov smo dolocili talis¢a uporabljenih dodat-
kov in vrhove izhajanja stearinske kisline s povrsine
kalcijevega karbonata. Ker je stearinska kislina rea-
girala s povrsino kalcijevega karbonata, smo pri tej
analizi lahko dolocili tudi taliS¢e dodatka Cyasorb
UV-9. S pomocjo TGA (termogravimetri¢na analiza)
smo spremljali potek termi¢ne degradacije PVC
okenskih profilov. Najhitrejsi razpad smo ugotovili
pri vzorcu z dodatkom ADK-LAS81. Pri preostalih
vzorcih je bil potek razpada podoben. Kot najbolj
primeren dodatek za modifikacijo kalcijevega kar-
bonata z namenom izboljSanja UV stabilnosti PVC
okenskih profilov smo izbrali dodatek Tinuvin P. S
tem dodatkom smo bistveno izboljsali potek UV
degradacije ob manjSem vplivu na opti¢ne lastnosti
kalcijevega karbonata.

Kljuéne besede:

Polivinilklorid (PVC), okenski profili, UV stabilnost,
degradacija, opti¢ne lastnosti, ekstrudiranje, do-
datki, kalcijev karbonat.
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UspeSen zagovor diplomskega
dela Studenta Matije Ranzingerja

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom izr. prof.
dr. Blaza Nardina, mentorija izr. prof. dr. Miroslava
Huskic¢a in somentorja dipl. Ing. dr. Christopherja
Unterwegerja, je Matija Ranzinger 20. septembra
2021 opravil zagovor diplomskega dela z naslovom
»Electrically conductive polymer bio-composites«.

SUMMARY

Plastics are widely used as insulating materials.
Electrical conductive polymer composites have
wide technological applications, such as fuel cells,
electrochemical catalysts, neural probes, static
charge dissipating materials, various detecting
sensors, etc. [1]. Compared to other conductive
materials, such as metals, plastics can be shaped
into complex shapes with ease using conventi-
onal shaping processing techniques, as well as
additive manufacturing techniques. The inclusion
of a biologically based conductive filler into bi-
ologically based polymer materials can provide

a sustainable alternative to current printed cir-
cuit boards (PCBs), for example, thus helping in
electronic waste management [2]. In the current
bachelor’s thesis, we prepared and characterized
electrically conductive polymer bio-composites
from PHBV (polyhydroxybutyrate-valerate) and
PP (polypropylene) in combination with carboni-
zed Tencel fibres and carbonized wood particles.
The main focus of the research was to determine
the influence of fibre length and filler size, as well
as the influence of carbonization temperatures
and loading of fibres and fillers on electrical and
mechanical properties of PHBV and PP bio-com-
posites. Electrical conductivity was measured both
parallel and perpendicular to injection flow. Higher
electrical conductivity was obtained when mea-
surements were carried out parallel to injection
flow. In general, electrical conductivity, impact
strength, and HDT were higher in composites with
fibres and fillers carbonized at higher tempera-
tures. Increasing the load of carbonized cellulose
fibres from 5 vol% to 20 vol% exponentially incre-
ases electrical conductivity. Increasing the load
of carbonized wood particles from 5 vol% to 15
vol% only linearly increases electrical conducti-
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vity. Tensile modulus, flexural modulus, impact
strength, and HDT increased with increasing fibre
and filler load up to a certain point. Both injection
moulding and compression moulding / hot pressing
were used to prepare test specimens for electrical
conductivity measurements. Parallel measured
specimens exhibited superior electrical conductivi-
ty over perpendicular measured specimens. Com-
pression moulded specimens were less electrically
conductive due to unoriented and widely distri-
buted fibres but their electrical conductivity was
unaffected by the direction of measuring. Injection
moulded specimens showed anisotropic electrical
properties while compression moulded specimens
showed isotropic electrical properties. Additional-
ly, composites were recycled and measured for
their electrical conductivity, tensile modulus, fle-
xural modulus, and HDT which decreased after one
recycling step due to fibre breakage and thermal
degradation.

Key words:

Electrical conductivity, polymer bio-composites,
PHBYV, PP, carbonized fibres.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studenta Matica Premuzica

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom izr. prof.
dr. Miroslava Huski¢, mentorja izr. prof. dr. Blaza
Nardina in somentorja asist. Janeza Slapnika, je
Matic Premutzi¢ 20. septembra 2021 opravil zago-
vor diplomskega dela z naslovom »Karakterizacija
in razvoj PA6 prahu za rotoliv«.

UspeSen zagovor diplomskega
dela Studenta Florijana Erhatica

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predse-
dnice doc. dr. Andrijane Sever Skapin, mentorice
izr. prof. dr. Irene Pulko in somentorice pred. Maje
Turicnik, je Florijan Erhati¢ 20. septembra 2021 op-
ravil zagovor diplomskega dela z naslovom »Funkci-
onalizacija celuloze s silani«.

POVZETEK

Pri iskanju izboljSanja lastnosti polimernih matric
se vse bolj obracamo k naravnim vlaknom in v ludi
napredka iS¢emo nacine, da izboljSamo lastnos-

ti naravnih vlaken. Eno izmed najbolj razsirjenih
naravnih vlaken je celuloza. Da bi izboljsali lastnosti
celuloznih vlaken, smo funkcionalizirali celulozna
vlakna s silani. Pri tem smo primerijali tri vrste
silanovih reagentov in dva razli¢na pogoja sinteze
(pH in koncentracija silana). Trije silanovi reagenti,
ki smo jih uporabili, so bili 3-aminopropiltrieto-
ksisilan (AMEO), N — 2 — aminoetil — 3 — aminop-
ropiltrimetoksisilan (DAMO) in 3 — glicidiloksipro-
piltrimetoksisilan (GLYMO). Pogoja sinteze, ki smo
ju spreminjali, sta bila pH sinteze (3—4 pH in 6 pH)
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in koncentracija silana (5 % in 10 %). Tako smo v
razli¢nih pogojih in z razli¢nimi silanovimi reagen-
ti pripravili 12 vzorcev ter eno referenco nasih
nemodificiranih celuloznih vlaken (lyocell). Priprav-
liene vzorce smo analizirali z metodama infrardece
spektroskopije s Fourierjevo transformacijo (FTIR)
in termogravimetri¢no analizo (TGA). Po pregledu
in karakterizaciji dobljenih rezultatov smo ugoto-
vili, da smo imeli pri nizji koncentraciji silanovih

sV

UspesSen zagovor diplomskega
dela Studentke Barbare Merkac

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predsedni-
ce izr. prof. dr. Irene Pulko, mentorja izr. prof. dr.
Miroslava Huskic¢a in somentorja izr. prof. dr. Blaza
Nardina, je Barbara Merkac 21. septembra 2021
opravila zagovor diplomskega dela z naslovom
»Sinteza fenolformaldehidne novolacne smole z
natrijevim in kalcijevim montmorilonitom kot kata-
lizatorjem«.

POVZETEK

V diplomskem delu smo preucevali, kateri katali-
zator, natrijev ali kalcijev montmorilonit, ima boljsi
kataliticni ucinek pri sintezi fenol-formaldehidne
smole. Rezultate vseh izmerjenih vzorcev smo
primerjali med seboj in ugotovili, da ima NaMMT
veliko boljsi kataliti¢ni u¢inek kot CaMMT. Pri
NaMMT smo dosegli visjo konverzijo, ki je po 72
urah dosegla 100 %, medtem ko je bila pri CaMMT
konverzija nekoliko niZja, tja do 50 %. Ugotovili
smo, da se toplotna stabilnost nad 200 °C zmanj-
Suje s povecanjem vsebnosti MMT v reakcijski
zmesi. Struktura smole je bila drugacna kot smo
pri¢akovali, saj je vsebovala ve¢ metilen etrskih in
metilolnih vezi. Fenol formaldehidno novolacno
smolo smo sintetizirali z razlicnimi koncentracijami
natrijevega in kalcijevega montmorilonita (5 %, 10
% in 15 %) ter z razliénimi ¢asi sinteze (24 h, 48 h
in 72 h). Skupaj smo sintetizirali 20 vzorcev. Za vse
reakcije smo dolocili pH reakcijskega medija in izko-
ristek reakcije. Sintetiziranim smolam smo dolo¢ili
termicne lastnosti z diferen¢no dinamicno kalori-
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smo ugotovili, da je pri reagentu AMEO boljsi nizji
pH, pri viSjem pH-ju pa sta se boljSe odrezala rea-
genta DAMO in GLYMO. Pri tem smo delno ovrgli in
delno potrdili hipotezo, saj smo predvidevali, da bo
funkcionalizacija celuloznih vlaken najbolje uspela
pri visji koncentraciji silana in nizjem pH-ju.

Kljuéne besede:
Celuloza, funkcionalizacija, silan, pogoji,
koncentracija.

Sinteza fenol-f
— smole
montmorilc

metrijo (DSC) in termogravimetri¢no analizo (TGA),
medtem ko smo kemijsko strukturo dolocevali z in-
frardeCo spektroskopijo s Fourierjevo transformaci-
jo (FTIR) in jedrsko magnetno resonanco (NMR).

Kljuéne besede:

Fenol-formaldehidne smole, rezoli, novolaki, mont-
morilonit, kalcijev montmorilonit, natrijev mont-
morilonit.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studenta Jureta Vrbnjaka

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predsedni-
ce pred. Maje Turi¢nik, mentorja izr. prof. dr. Miro-
slava Huskiéa in somentorice asist. Rebeke Lorber,

je Jure Vrbnjak 21. septembra 2021 opravil zagovor
diplomskega dela z naslovom »Mehanska reciklaza
PAG66, ojatenega z ogljikovimi in mletimi ogljikovimi
vlakni.

POVZETEK

Polimerni materiali v zadnjih desetletjih vzbujajo
vse vecC zanimanja, saj so alternativa za tradicio-
nalne materiale, kot so kovina, les, glina ter osta-
li. Razlogi za to so enostavna predelava, solidne
mehanske lastnosti, nizka gostota, odpornost

na atmosferske vplive in kemikalije ter relativno
nizka cena proizvodnje in materiala. Vendar se pri
odpornosti na poviSane temperature, toplotne

in elektricne prevodnosti ter visoke obremenitve
tehtnica moc¢no prevesi na stran tradicionalnih
materialov, kjer temperature taliS¢a presegajo tudi
300 °C. Zaradi teh razlogov so se razvili polimer-

ni kompoziti. Pri polimernih kompozitih matrico
predstavlja polimer, kot polnilo pa se uporabljajo
razli¢ni materiali, kot so ogljik, steklo, saje, glina,
kovinski oksidi, nanoceluloza ter ostali. Vsako pol-
nilo ima svoj namen, to je lahko izboljSanje mehan-
skih lastnosti, toplotne prevodnosti ali stabilnosti,
zniZanje cene proizvoda, zniZanje ali povecanje
gostote ter posledi¢no mase izdelka itd. Problem
polimernih materialov nastane, ko izdelek odsluzi
svojo Zivljenjsko dobo in postane odpad. Glavno
vprasanje tukaj predstavlja, kaj narediti s tem
izdelkom, saj se, zaradi vse stroZjih direktiv drzav
sveta, ti materiali ve¢ ne smejo odlagati na odlaga-
lis¢a odpadkov. Tukaj je pomembno vedeti, ali je
mogoce ta material ponovno uporabiti in ali ima
material po ponovni uporabi enako dobre lastnosti
kot svezi. Termoplasti¢no matrico lahko enostavno
zmeljemo ter mlevec predelamo in ponovno upo-
rabimo. Pri mletju kompozitov, ki vsebujejo vlakna,
nastane vprasanje, kolikSen del zacetne dolZine
vlakna ohranijo po mletju in ponovni predelavi

ter kaksne lastnosti imajo izdelki iz kompozitov s
krajsimi vlakni. Zaradi teh razlogov smo se odlocili,
da v diplomski nalogi razis¢emo, kako mehanska
reciklaza, torej mletje in ponovna predelava, vpliva
na mehanske ter termicne lastnosti kompozitov

iz poliamida 66 (PA66), ojacenega z ogljikovimi in
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mletimi ogljikovimi vlakni. Karakterizirali smo kom-
pozita z ogljikovimi vlakni (PA66CF30) in mletimi
ogljikovimi vlakni (PA66mMCF30) ter Cist ne ojacen
PA66. Vse materiale smo najprej 5-krat mehansko
reciklirali in jim izmerili termi¢ne ter mehanske
lastnosti po 1., 3. in 5. reciklazi. Od mehanskih
lastnostih smo izmerili upogibni in natezni modul
elasti¢nosti, upogibno in natezno trdnost, pripa-
dajoce raztezke in udarne Zilavosti po Charpyu. Od
termicnih lastnostih pa smo dolocili modul izgub in
dinami¢ni modul elasti¢nosti, toplotno prevodnost,
difuzivnost ter kapacitete na enoto prostornine,
temperature degradacije, talis¢a in kristalizacije,
entalpije kristalizacije ter talilne entalpije. Rezultati
mehanskih lastnosti, torej modula, elasti¢nosti,
natezne trdnosti, upogibnega modula elasti¢nosti,
upogibne trdnosti, udarne Zilavosti so po pricako-
vanjih padali, vrednosti raztezkov pri upogibni ter
natezni trdnosti pa rasle z vsakim ciklom reciklaze.
Iz rezultatov termicnih preizkusov pa lahko vidimo,
da mehanska reciklaza nima vpliva na temperature
prehodov. Vzroka za te rezultate sta dva, in sicer
krajsanje ogljikovih vlaken ter degradacija matrice
pri mehanski reciklazi.

Klju€ne besede:

Poliamid 66, ogljikova vlakna, mleta ogljikova
vlakna, mehanska reciklaza, mehanske lastnosti,
termicne lastnosti.
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UspesSen zagovor magistrskega
dela Studentke Karoline Breznik

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predse-
dnice pred. Maje Turi¢nik, mentorice izr. prof. dr.
Irene Pulko in somentorja asist. Janeza Slapnika,

je Karolina Breznik 21. septembra 2021 opravila
zagovor magistrskega dela z naslovom »Funkciona-
lizacija celuloznih vlaken z akrilatnimi monomeri in
Studij vpliva na lastnosti kompozitov, pripravljenih
s fotopolimerizacijo v kadi«.

POVZETEK

Celulozna vlakna imajo zelo dobre lastnosti, kot so
visoka specificna trdnost in togost, obnovljivost

in biorazgradljivost, zato so privlacna ojacitev za
polimerne materiale. Fotoobcutljive smole za fo-
topolimerizacijo v kadi imajo obi¢ajno nizek modul
elasti¢nosti in nizko trdnost, kar omejuje aplikacije
izdelkov. Za zviSanje modula elasti¢nosti in trdnosti
materiala lahko dodamo razlicna ojacitvena vlakna,
kot so celulozna. Celulozna vlakna navzemajo vlago
in nimajo dobrih interakcij z manj polarno smolo,
kar se lahko odraza v slabih mehanskih lastno-

stih pripravljenih kompozitov. S funkcionalizacijo
celuloznih vlaken lahko zniZzamo navzemanje vlage
in izboljSamo interakcije. V sklopu magistrskega
dela smo proucevali, kako funkcionalizacija Tencel
vlaken in celuloznih nanokristalov (CNC) vpliva na
mehanske in termi¢ne lastnosti kompozitov, prip-
ravljenih s fotopolimerizacijo v kadi. Tencel vlakna
smo funkcionalizirali z izobornil akrilatom (IBA) pri
dveh koncentracijah IBA glede na delez vlaken (10
% in 30 %). CNC smo funkcionalizirali z razli¢nimi
akrilatnimi monomeri (akrilno kislino (AK), akrilami-
dom (AA), metil metakrilatom (MMA) in IBA) pri isti
koncentraciji. Nefunkcionalizirana in funkcionalizi-
rana Tencel vlakna in CNC smo dodali fotoob¢utljivi
smoli ter pripravili testne vzorce z digitalnim pro-
cesiranjem svetlobe (ang. digital light processing
(DLP)). Vzorce smo okarakterizirali z nateznim
preizkusom, dinami¢no mehansko analizo (DMA)

in infrardeco spektroskopijo s Fourierjevo transfor-
macijo (FT-IR). Dodatek vseh Tencel vlaken je znizal
natezno trdnost, ampak zvisal modul akumulacije
(E’) v temperaturnem obmocju od 40 °C-120 °C,
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Dodatek CNC ni bistveno vplival na natezno trdnost
(izjema CNC funkcionalizirana z MMA), medtem ko
je znizal E’ (izjema nefunkcionalizirana CNC). Nizji E’
kompozitov s funkcionaliziranimi CNC smo pripisali
nizji stopnji zamreZenja polimerne matrice, kar se
je odrazalo v niZjih temperaturah steklastih preho-
dov (Tg).

Kljuéne besede:
Kompoziti s celulozo, 3D tehnologije, funkcionaliza-
cija z akrilati, akrilatni monomeri, karakterizacija.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studentke Tine Repar

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predsedni-
ka doc. dr. Dragana Kusi¢a, mentorice izr. prof. dr.
Irene Pulko in somentorice pred. Maje Turic¢nik, je
Tina Repar 21. septembra 2021 opravila zagovor
diplomskega dela z naslovom »Studij vpliva reak-
cijskih pogojev na modifikacijo Skroba z mlec¢no
kislino«.

POVZETEK

V diplomskem delu smo izvedli Studijo vpliva reak-
cijskih pogojev, kot so ¢as reakcije, vpliv vakuuma
in vpliv katalizatorja na kemijsko modifikacijo Skro-
ba z mle€no kislino. V prvem delu smo sintetizirali
graft kopolimer pod razli¢cnimi pogoji (Cas reakcije,
z ali brez vakuma, dodatek katalizator H2S04 s
koncentracijo 5 mol/L ali NaOH s koncentracijo 5
mol/L). V drugem delu smo dobljenim vzorcem
izracunali stopnjo graftiranja in jih analizirali s FT-IR
spektroskopijo ter termogravimetri¢no analizo
(TGA). Ugotovili smo, da spreminjanje reakcijskih
pogojev vpliva na graftiranje mle¢ne kisline na
Skrob. Dokazali smo, da smo uspeli sintetizirati
graftiran kopolimer Skrob-g-polimleéna kislina.

Kljuéne besede:
Skrob, mle¢na kislina, PLA, polimerizacija, graftira-
nje, FTIR, TGA.
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UspesSen zagovor magistrskega
dela Studentke Tamare Rozman

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom
predsednika izr. prof. dr. Blaza Nardina, mentorja
doc. dr. Dragana Kusi¢a in somentorja asist. Janeza
Slapnika, je Tamara Rozman 21. septembra 2021
opravila zagovor magistrskega dela z naslovom
»QOptimizacija procesa brizganja v realnem casu

za izbrane izdelke s Cadmould simulacijskim
programome.

POVZETEK

V magistrskem delu smo preucevali, kako

razlicni procesni parametri brizganja vplivajo na
dimenzije in mehanske ter termi¢ne lastnosti
brizganih izdelkov iz akrilonitril-butadien-stirena
in poliamida 66 s 35 % steklenih vlaken. Vpliv
procesnih parametrov na dimenzije izbranega
izdelka smo dolocili z uporabo simulacijskega
programa Cadmould ter z merjenjem dimenzij
brizganih izdelkov z uporabo opti¢nega skenerja.
Iz rezultatov smo ugotovili, da nismo uspeli dobiti
enakih odstopanj dimenzij in vplivov parametrov
na podlagi simulacij brizganja in realnega stanja.
V vecini primerov smo opatzili vpliv naknadnega
tlaka. Najmanjsa odstopanja smo dobili pri visSjem
naknadnem tlaku, kar kaze na dobro zapolnjenost
izdelkov. Vpliv procesnih parametrov na mehanske
in termicne lastnosti brizganih testnih epruvet
smo dolocili z nateznim preizkusom, upogibnim
preizkusom, preizkusom udarne Zilavosti po
Charpyju in dinami¢no mehansko analizo. Ugotovili
smo, da gre najveckrat za vpliv temperature taline
ter temperature orodja. Pri ABS ima najpogosteje
vpliv na preucéen odziv mehanskih in termicénih
lastnosti temperatura taline, medtem ko pri PA66
+ 35 % GF nanje najpogosteje vpliva temperatura
orodja. Naknadni tlak pri ABS vpliva na preucen
odziv natezne trdnosti, upogibni E-modul ter
dinamiéni E-modul pri 30 °C in 80 °C, pri PA66 +
35 % GF pa se njegov vpliv kaZe pri zarezni udarni
Zilavosti in faktorju izgub.

Klju€ne besede:
ABS, PA66, steklena vlakna, brizganje, mehanske
lastnosti.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studentke Mance Dimc

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predsedni-
ce izr. prof. dr. Irene Pulko, mentorja izr. prof. dr.
Miroslava Huskiéa in somentorja izr. prof. dr. Blaza
Nardina, je Manca Dimc 21. septembra 2021 opra-
vila zagovor diplomskega dela z naslovom »Doloce-
vanje zaostalih napetosti pri brizganju ABS«.

POVZETEK

Zaostale napetosti so napetosti v materialu ali
strukturi, ki nastanejo po predelavi. Na lastnosti
izdelka imajo lahko tako pozitiven kot tudi ne-
gativen vpliv. Tako si lahko s predvidenim nacr-
tovanjem zaostalih napetosti izboljSamo Zelene
lastnosti kon¢nega izdelka. Raziskovali smo vpliv
razlicnih temperatur orodja na nastanek zaostalih
napetosti in kasnejSega temperiranja vzorcev na
njihovo zmanjsevanje pri dveh razli¢nih ABS ma-
terialih. Vpliv smo kvantitativno lahko raziskali s
pomocjo DMA analize. Ugotovili smo, da zaostale
napetosti v materialu znizujemo z visanjem tem-
perature temperiranja. Popolnoma jih sprostimo s
temperaturo nad steklastim prehodom. S pomocjo
DSC analize smo dolodili temperaturo steklastega
prehoda, pri kateri smo ugotovili padanje Tg do
temperature temperiranja 105°. Nato sledi preo-
brat pri temperaturi 135 °C, kjer se Tg ponovno zvi-
$a. Vpliv zaostalih napetosti na mehanske lastnosti
smo testirali s pomocjo nateznega testa. Glede na
rezultate smo ugotovili razlicen vpliv temperature
orodja glede na material. Pri terluranu smo opazili
nizanje modula in natezne trdnosti z viSanjem tem-
perature orodja, medtem ko pri novoduru skorajda
ne opazimo vpliva.

Kljuéne besede:
ABS, zaostale napetosti, natezni test, DMA, DSC.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studentke Urske Zvikart

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom
predsednice pred. Maje Turi¢nik, mentorice pred.
mag. Biserke Filipan Kralji¢ in somentorja izr. prof.
dr. Blaza Nardina, je Urska Zvikart 21. septembra
2021 opravila zagovor diplomskega dela z naslovom
»Kalkulacije orodij za brizganje polimernih
materialov«.

POVZETEK

Diplomsko delo predstavlja kalkulacije orodij

za brizganje polimernih materialov. Prvotno

so predstavljeni teorija stroskov, razli¢ni vidiki
stroskov, ki so pomembni za razumevanje
kalkulacij. Predstavljene so tudi razlicne metode
kalkulacij, ki podjetjem omogocajo lazje
nacrtovanje in obvladovanje stroskov. Kalkulacija
orodij za brizganje polimernih materialov je
razdeljena na posredne in neposredne stroske za
orodja oz. posamezne dele orodij, gnezda, ogrodja,
funkcionalne enote in posebne sisteme. Na koncu
je ocena poslovnega izida in pokazatelj uspesnosti
poslovanja proizvodnje za brizganje plastike iz
podjetja, ki se ukvarja s proizvodnjo orodij.

Kljuéne besede:
Stroski, kalkulacije, cene, orodje, brizganje plastike.
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UspesSen zagovor magistrskega
dela Studenta Urbana
Antona Penka Natlacna

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predse-
dnice izr. prof. dr. Irene Pulko, mentorija izr. prof.
dr. Miroslava Huski¢a in somentorja asist. Janeza
Slapnika, je Urban Anton Penko Natlacen 28. sep-
tembra 2021 opravil zagovor magistrskega dela z
naslovom »Priprava fotoobcutljivih smol z grafen
oksidom za 3D tisk«.

POVZETEK

V magistrskem delu smo preucevali dodatek grafen
oksida (GO) in GO modificiranega z dodecilaminom
(GODA) na lastnosti preizkusancev, pripravljenih s
3D-tiskom. Najprej smo izvedli sintezo GO nano-
polnila z modificirano metodo Hummers in nato Se
modifikacijo z dodecilaminom. Obe polnili smo pri
razli¢nih koncentracijah dodajali v smolo na akrilat-
ni osnovi, ki smo jo nato fotopolimerizirali z digi-
talnim svetlobnim procesiranjem (ang. digital light
processing (DLP)) in jih dodatno zamrezili v fotopo-
limerizacijski komori. Proucevali smo tudi vpliv ¢asa
dodatnega zamreZevanja na lastnosti preizkusan-
cev. Mehanske in termi¢ne lastnosti vzorcev smo
okarakterizirali z nateznim preizkusom in dinamic-
no mehansko analizo (ang. dynamic mechanical
analysis (DMA)). Naredili smo tudi test povrsinske
elektri¢ne upornosti. Z infrardeco spektroskopijo s
Fourierjevo transformacijo (ang. Fourier-transform
infrared spectroscopy (FTIR)) smo dolocili stopnjo
pretvorbe dvojnih vezi in potrdili uspeSnost modi-
fikacije nanopolnila. Najboljse lastnosti smo opatzili
pri preizkusancih z 0,25 % GO polnila in ¢asom
dodatnega zamreZevanja 3600 s. Krajsi ¢asi doda-
tnega zamreZevanija in vecje koncentracije polnil
so negativno vplivale na mehanske in termiéne
lastnosti preizkusancev. Prav tako smo ugotovili, da
dodatek GO in GODA zaradi njune nizke koncentra-
cije in visoke stopnje oksidacije bistveno ne vpliva
na povrsinsko upornost preizkusancev.

Kljuéne besede:

Grafen oksid, dodecilamin, 3D-tisk, modificirana
metoda Hummers, fotopolimerizacija, akrilatna
smola.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studenta Aljaza StrmSka

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom
predsednika izr. prof. dr. Miroslava Huskiéa,
mentorice red. prof. dr. Majde Zigon in &lanice
pred. Maje Turicnik, je Aljaz Strmsek 28. septembra
2021 opravil zagovor diplomskega dela z naslovom
»Analiza procesa vhodne kontrole materialov in
karakterizacijskih metod v podjetju BSH Nazarje«.

INE KONTROLE MATERIALOV IN
TOD V PODJETJU BSH NAZARIE

JULIJ | AVGUST | SEPTEMBER 2021 29



STUDIJSKA DEJAVNOST

UspesSen zagovor magistrskega
dela Studenta DZevada Kanuri¢a

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom predse-
dnika izr. prof. dr. Miroslava Huski¢a, mentorice
red. prof. dr. Majde Zigon in somentorja vis. pred.
Silvestra Bolke, je DZevad Kanuri¢ 28. septembra
2021 opravil zagovor magistrskega dela z naslovom
»Priprava in karakterizacija duroplasti¢nega kom-
pozita na osnovi primarnega in odpadnega durop-
lasta«.

POVZETEK

Namen magistrske naloge je bil preuciti recikliranje
industrijskih odpadkov iz duroplastov, natancne-
je Bakelita PF 2874, in ugotoviti, kaksen je vpliv
dodatka razlicnih masnih odstotkov odpadnega
Bakelita na mehanske in toplotne lastnosti kom-
pozita na osnovi primarnega Bakelita PF 2874.
Odpadni duroplast smo predelali tako, da smo vzeli
odpadke, ki so nastali med brizganjem (dolivki,
nezaliti kosi ...), ter jih kvalitetno zmleli in presejali,
da smo dobili fin in homogen prah. Kompozite smo
nato pripravili tako, da smo primarnemu materialu
kot polnilo oziroma ojacevalo dodali mlet odpaden
duroplast, in sicer v masnih delezih 5 %, 10 %, 15
%, 20 %, 30 %. MesSanice smo brizgali na brizgal-
nem stroju, nabrizgane vzorce pa testirali. Z merit-  Kljuéne besede:

vami smo dolocili mehanske (natezne in upogibne Kompozit, Bakelite PF 2874, odpadni duroplast,
lastnosti, udarna Zilavost) in toplotne lastnosti polnilo, recikliranje, mehanske in toplotne
(termogravimetri¢na analiza, diferen¢na dinamic- lastnosti.

na kalorimetrija, dinami¢na mehanska analiza) ter

dolocevanje sestave kompozita (infrardeca spek-

troskopija s Fourierjevo transformacijo). Rezultate

vseh vzorcev smo primerjali z rezultati primarne-

ga Bakelita PF 2874 in ugotovili, da smo izboljsali

dinami¢ni E modul ter natezni E modul. Upogibni

E modul se je najprej zviSeval do dodatka 20 %

reciklata, nato se je znizal, poslabsala se je tudi

udarna Zilavost po Charpyju. Rezultati kaZejo na to,

da je primerno dodati k primarnemu Bakelitu PF

2874 najvec 20 odstotkov njegovega odpadnega

reciklata, saj vedji delezi dodanega odpadnega reci-

klata bistveno poslabsajo mehanske lastnosti tega

materiala, kar ni primerno za nase izdelke, saj tako

ne dosegamo kriterijev kupca.
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UspesSen zagovor diplomskega
dela Studenta Valentina Kotnika

Pred triclansko komisijo, pod vodstvom
predsednice izr. prof. dr. Irene Pulko, mentorija izr.
prof. dr. Miroslava Huskiéa in ¢lanice pred. Maje
Turiénik, je Valentin Kotnik 28. septembra 2021
opravil zagovor diplomskega dela z naslovom
»Kinetika kristalizacije polipropilena«.

POVZETEK

V okviru diplomskega dela smo testirali tri razlicne
polipropilene. Polipropilen je termoplasti¢ni

delno kristalini¢ni polimer, ki ga dobimo z verizno
polimerizacijo propilena. S pomocjo DSC smo izbrali
materiale ter primerjali vrhove med segrevanjem
in talilne entalpije. S pomocjo Flash DSC smo
analizirali kinetiko kristalizacije pri izotermnih

in dinamicnih pogojih. Ugotovili smo, da PP pri
visoki hitrosti ohlajanja ne kristalizira, pri razlicnih
temperaturah ohlajanja pa se lahko tvorijo razli¢ni
kristali in Stevilo nukleacijskih jeder. Treba je tudi
omeniti, da je pomembno, katero temperaturo
kristalizacije uporabimo. Pri dinamicni analizi je
ohlajanje z visokimi hitrostmi nesmiselno, saj
materiali nimajo dovolj ¢asa za kristalizacijo.
Avramijeva konstanta n se giblje med 2 in 4, iz
¢esar lahko sklepamo, da so kristali rastli v obliki
diskov in sferulitov.

Kljucne besede:
DSC, Flash DSC, kristalizacija, polipropilen, ultra
hitro ohlajanje.
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R&R DEJAVNOST
Start Circles

SKLAD
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pska unija | Evropski sklad za regionalni razvoj

FTPO v okviru projekta vodi R&R aktivnosti na kar 9 projektih s podjetji, pri
2 pa sodeluje s partnerjem iz Avstrije Wood Ka Plus. VV tem obdobju smo
nadaljevali s koordiniranjem in izvajanjem dela na pilotnih projektin.

Nabrizgan prototip iz zmletega lateks odpada s PBAT matrico
za avstrijsko podjetje elky Matratzenerzeugungs-GmbH

Predstojnik Centra za sodelovanje z gospodar-
stvom Silvester Bolka je izvajal nadaljnje R&R
aktivnosti na projektih s podjetji Hrastplast (pre-
gled izvedenih testov z vzorcénimi kosi oprimkov

za plezalne stene skupaj s predstavniki podjetja
Hrastplast in vodjo projekta Majo Mesl), Azurefilm
(testiranje temperaturne odpornosti kolutov z navi-
timi filamenti za 3D tisk), Limnos (priprava mikro-
granulata za izvedbo testiranj z roto postopkom

v podjetju Roto in izdelavo prototipa iz rPP+15%
odpadnega papirja), Maar (organizacija materiala in
izvedba ekstruzije z biorazgradlivima izvedbama v
podjetju Maar), Sibo Group (priprava testnih vzor-
cev s stiskanjem iz razli¢nih polietilenov, mesanic
PE-HD in EVA in karakterizacija mehanskih lastnos-
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ti, priprava mesanic PE-HD in PE-LLD in izvedba
brizganja prototipov v podjetju SIBO) in Elky (kom-
pavndiranje zmletega lateks odpada s PBAT matri-
co in brizganje prototipov, laboratorijska karakteri-
zacija kompozita).

Poleg tega smo pripravili nacrt delavnic name-
njenim za mala in srednje velika podjetja (MSP) in
sicer na naslednje teme:

e Zascita intelektualne lastnine

e LCA analize
e Biokompoziti

e Testiranje biorazgradljivosti in
kompostabilnosti

e Zeleni marketing

e Mozni viri financiranja za podjetja za projekte
s podrocja kroZznega gospodarstva

* Trajnostni poslovni modeli - primer orodja
CBMC

e Predstavitev novosti na podrocju zakonodaje

Dve delavnici sta Ze bili izvedeni v mesecu juniju
(»Spletna predstavitev osnutka Uredbe o zmanj-
Sanju vpliva nekaterih plasti¢nih proizvodov na
okolje« ter »Sodelovanje brez zapletov Zasdita inte-
lektualne lastnine«), ostale pa bodo organizirane v

oktobru in novembru.
Sara Jeseniénik
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Projekt CoSiMa

@ REPUBLIKA SLOVENIA VA e g ;
MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, R cnorska unua COS IMa
) O —
ZNANOST IN SPORT REGIONALNI RAZVOJ

QO IFN vna078a v vASO PRIHODNOST

Nalozbo sofinancirata Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj.

Od projektnega partnerja Kolektor Orodjarna smo prijeli
rezultate simulacij brizganja za izdelek pokrov spodnii.

Simulacija brizganja je bila opravljena za material Ta nam je podala rezultate o vplivu posameznega
Terluran GP-35 in Durethan AKV35H2.0. Iz rezulta- parametra na odstopanje. V. mesecu septembru so
tov smo zbrali dejanske vrednosti dimenzij LX in LY  bili uspesno izvedeni zagovori dveh diplomskih del
(enake kot so bile pri 3D skeniranju) ter izracunali in enega magistrskega dela, katerih eksperimental-
odstopanje od nominalne vrednosti. Za odstopanja  no delo je bilo izvedeno v okviru projekta CoSiMa.
smo tako v okviru projekta s pomocjo programske Tamara Rozman

opreme Minitab izvedli statisti¢cno analizo variance.

on
"

DT - 30F - Potroy_spod_rodiing.on_ | Sarirkage + Warpags Fnall

PA66 GF35 izdelek z najvecjim
odstopanjem od nominalne
vrednosti dimenzije LX
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Projekt MAPgears

REPUBLIKA SLOVENIJA
MINISTRSTVO ZA IZOBRAZEVANJE, : E%ﬁgﬁ,ﬂ'ﬁﬁé’ﬂ”"

ZNANOST IN SPORT DT |Clonaw razvol

Novo pridobljen mikroskop pride prav tudi na podrocju projekta
MAPgears. VV tem obdobju smo si v okviru projekta poblizje pogledali
in primerjali povrSine rezkanih in brizganih zobnikov ter se poigrali z
doloCanjem delezev vlaken in matrice na povrsini rezkanega vzorca
iz POM-a z aramidnimi vlakni. Deleze smo primerjali z rezultati
termogravimetricne analize (TGA) in ugotovili, da so zelo primerljivi.

Zob rezkanega zobnika

Rebeka Lorber
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Intenzivno usposabljanje
mednarodnih partnerjev v
okviru projekta POLYFLIP

\/ mesecu septembru je na nasi fakulteti potekalo 4 dnevno
usposabljanje v okviru projekta Polyflip, kjer s partnerji iz 3 drzav
razvijamo in preizkusamo metodo obrnjene ucilnice (Flipped classroom
approach) za inzenirske visokosSolske studijske programe. Projekt se
izvaja v okviru programa ERASMUS+ StrateSka partnerstva. Nasa
fakulteta je pobudnik in vodilni partner projekta.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

V okviru projekta smo Ze pripravili koncept ter raz-  ucilnice, pripravi u¢nih poti v spletnih ucilnicah,

vili spletni program usposabljanja, ki bo kmalu na pripravi e-gradiv in drugim. Veseli smo, da se je
voljo za SirSo javnost. V mesecu septembru 2021 usposabljanja udelezilo kar 16 udelezencev iz Stirih
pa smo uspesno izvedli Se 4 dnevno intenzivno drZav in da smo usposabljanje lahko izvedli v Zivo v
usposabljanje, katerega namen je bil visokoSolske Slovenj Gradcu in Velenju, saj je bila to prva pri-
ucitelje iz treh partnerskih fakultet, ki izvajajo Stu- loZnost za srecanje v Zivo s projektnimi partnerji. S
dijske programe s podrocja tehnologije polimerov, strani nase fakultete se je usposabljanja udelezilo 6
oboroziti z znanji in ves¢inami o metodi obrnjene visokoSolskih uciteljev in sodelavcev.
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POLYFLIP LIVE

TRAINING DAY 1

Usposabljanje je vodila strokovnjakinja na podrocju obrnje-
ne ucilnice Lut de Jaegher iz partnerske institucije Artevelde
University of Applied Sciences iz Belgije

A =

Partnerje smo povabili na ogled mesta Slovenj Gradec

V naslednjih mesecih bodo vkljuceni visokosol-
ski ucitelji in sodelavci pripravili svoje u¢ne potiin
gradiva v spletni ucilnici Moodle, ki jih bomo skupaj
pregledali na 4. skupnem sestanku partnerjev fe-
bruarja 2022 v Belgiji. Partnerji smo na 3. skupnem
sestanku partnerjev dolodili datum in koncept
mednarodne znanstvene konference na temo »Ino-

36

Del usposabljanja je potekal v Velenju v Vzorénem mestu
(Pattern city)

Druzenje ob Velenjskem jezeru

vativne metode poucevanja v visokem Solstvug, ki
bo potekala maja 2022 na FTPO. Vec o konferenci v
naslednjem Novicniku.

Vse informacije v zvezi s projektom in aktiv-
nostmi najdete na uradni spletni strani www.
polyflip.eu.

Maja Mesl

#04



R&R DEJAVNOST

Delo na projektu PolyMetal

SLOVENSKI

REGIONALND

RAZVONI
SKLAD .

PolyMetal| <} iisissm
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\/ okviru projekta Interreg SLO-AT, prednostna os krepitev cezmejne konkurencnosti,
raziskav in inovacij razvijamo stroSkovno ucinkovit polimerni material kovinskega
videza in otipa. Pri projektu sodelujemo pod vodstvom vodilnega partnerja Gorenje,
Se Polymer Competence Center Leoben, Montan Universitat Leoben, Hiebler GmbH,
Intralighting in Fakulteta za tehnologijo polimerov.

V poletnih mesecih smo za industrijska partnerja
Intralighting in Gorenje skompavndirali izbrane
mesanice z visjo vrednostjo toplotne prevodnosti,
iz katerih smo potem izdelali tudi demonstratorije.

Za podjetje Intralighting smo skompavndirali
mesanico iz PC (polikarbonat) z dodatkom 60 %
borovega nitrida in srebrnega master batch-a. vV
podjetju Intralighting so nato iz izdelanega materi-
ala nabrizgali hladilnike za LED ludi in jih nato tudi
testirali ter ugotovili, da izdelan material odli¢no
sluzi namenu ter odvaja toploto.

Za podjetje Gorenje pa smo skompavndirali me-
Sanico na osnovi ABS (akrilonitril butadien stiren)

JULI)J | AVGUST | SEPTEMBER 2021
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z dodatkom 60 % borovega nitrida in srebrnega
master batch-a. V mesecu septembru sta Silvester
Bolka in Teja Pesl $la v Gorenje, kjer so nabrizgali
demonstratorje — ¢elne plosce pralnega stroja.

V tem obdobju je 30. septembra 2021 pote-
kala tudi zaklju¢na konferenca v okviru projekta
PolyMetal z naslovom »Design flexibility of plastics,
but look and feel like metals: PolyMetal successful
crossboarder cooperation, o kateri lahko podrob-
neje preberete v rubriki Obiski in dogodki.

asist. Teja Pesl, vis. pred. Silvester Bolka
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Prve uspesne aktivnosti in rezultati
projekta Promocija Studija s STE(A)M
podrocij za poklice prihodnosti s

kakovostnimi aktivhostmi in vsebinami za

g [<FoiaRl]L

Science Technology Enginee ] Arts Mathematics

ST EAM EDUCATION

mlade izven javnih univerzitetnih sredisc

Projektni sestanek v Vipavi

V okviru projekta Promocija Studija s STE(A)M pod-
rocij za poklice prihodnosti s kakovostnimi aktiv-
nostmi in vsebinami za mlade izven javnih univer-
zitetnih srediS¢ smo na fakulteti priceli z izvedbo
prve faze projekta, in sicer analize stanja. Izvedli
smo intervjuje s tremi gimnazijami (Ravne na Ko-
roSkem, Slovenj Gradec in Lava Celje). Sestali smo
se s kolektivom uciteljev naravoslovnih projektov
in se seznanili z vsemi aktivnostmi, ki jih izvajajo v
okviru obveznih, izbirnih vsebin in obstudijskih de-

javnostih ter o njihovih potrebah po novih gradivih,

orodjih, usposabljanjih in Zeljah glede povezovanja
z zunanjimi strokovnjaki. Med drugim smo ugoto-
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Sestanek na Gimnaziji Ravne na KoroSkem

vili, da obstajajo velike razlike med posameznimi
Solami ter da obstaja velika potreba po dodanih
aktivnostih, ki bi vzpodbujale mlade za STE(A)M
podrocja ter poklice prihodnosti. Veseli smo bili
pozitivnega odziva vkljucenih uciteljev, ki so izrazili
interes za sodelovanje v projektu.

Dne 29. septembra smo se nato partnerji pro-
jekta sestali na delavnici, ki jo je organiziral partner
Univerza v Novi Gorici, kjer smo pregledali priprav-
liene rezultate analiz ter dolocili nadaljnje korake,
med drugim koncept za izvedbo natecajev ter

poletnih Sol in pripravo vsebin.
Maja Mesl
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Objavljen poster na 7th Young Polymer

Scientists Conference and Short Course

Na konferenci »7th Young Polymer Scientists Con-
ference and Short Course, ki je potekala preko
spleta med 27. in 28. 9. 2021 je asistentka Rebeka
Lorber predstavila poster z naslovom »Influence
of the Injection Moulding Processing Parameters

on Properties of Gear Grade PA66 Reinforced with
Glass, Carbon or Grind Carbon Fibre and Lubrica-
ted with PTFE« pripravljen v soavtorstvu asistenta
Janeza Slapnika in doc. Dr. Andreasa Hausbergerja.
Rebeka Lorber

Influence of the Injection Moulding Processing Parameters on Properties of

Gear Grade PA66 Reinforced with Glass, Carbon or Grind Carbon Fibre and
Lubricated with PTFE

anez Slapnik , Andreas Hausberger

E-mail: rebeka.lorber@ftpo.eu

venj Gradec, Slovenia
asse 12, 8700 Leoben, Austria

Faculty of Polymer Technology,
Polymer Competence Center Leoben, Roseggef

INTRODUCTION

The main factors in improving the performance of materials and correspondingly
broadening the range of their applications, for example, replace metal with polymeric
gears, are optimization of processing and material composition, for which detailed
knowledge about material behaviour is fundamental. Ternary composites were processed

mechanical analysis (DMA), differential scanning calorimetry (DSC), thermogravimetric
analysis (TGA), and Hot Disk method. The topological properties of samples were
evaluated using surface roughness measurements. The tribological properties of
samples were characterized using the Pin-on-Disc method. Additionally, failure analysis
of tribologically tested specimens and counterparts was performed using optical

under 8 different combinations of processing parameters, with five factors at two levels,
according to the Taguchi L8 orthogonal array. Mechanical and thermal properties of
samples were characterized using a tensile test, flexural test, Charpy impact test, dynamic

EXPERIMENTAL AND RESULTS
Table 1: Varied processing parameters of samples
Melt Tool

temperature temperature
(°C) (*C)

microscopy (OM). It has been found that the variation of processing parameters had the
highest impact on GF reinforced composites.

Table 2: List of materials used with their basic compositions

Composition
PA66, 30 wt.% GF, 15 wt.% PTFE
PA66, 30 wt.% CF, 15 wt.% PTFE
PA66, 30 wt.% mCF, 15 wt.% PTFE

Material
Luvocom 1/GF/30/TF/15/HS/BK
Luvocom 1/CF/30/TF/15

Screw
speed
(min)

Sample
PA66GF30P
PA66CF30P

Injection speed Backpressure
(mm/s) (bar)

Sample

01 280 60 20 10 40 PA66MCF30P Luvocom 1-50237
02 280 60 80 100 120
03 280 120 20 100 40
04 280 120 80 10 120
05 300 120 20 10 120 Main Effects Plot for M Flexural Modulus Main Effects Piot for Means of Flexural Strength
06 300 120 80 100 40 PA R?=9888 % O, R?=98.84 %
07 300 60 20 100 120 B —— T | e | o —- i [ aaieee | Seaesien | St aetri
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Figure 2: Plotted main effects for flexural modulus and flexural strength of PA66GF30P
Figure 1: Injection moulded specimen sized according to I1SO 527
(1BA) and ISO 178
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Figure 4: DMA curves of samples processed with
Figure 3: Plotted main effects for storage modulus at 120 °C recommended parameters

Figure 6: CoF and wear rates of selected samples (Pin-on-disc)
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Figure 5: Plotted main effects for surface roughness of PA66GF30P (left) and PA66CF30P (right)

CONCLUSIONS was most affected by the injection speed and tool temperature, where higher values of
In most cases, the melt temperature had the highest impact on the modulus and strength of factors resulted in smoother surfaces and the influence was more significant as the
the composites, where higher temperatures resulted in increased values. Surface roughness composition. Shorter carbon fibre shown positive effects on tribological performance.

Faculty of Polymer Techology ® Ozare 19, SI-2380 Slovenj Gradec ® M: +386 51 398 232 « W: www.ftpo.eu

®®® FTPO
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Konferenca Savremeni materiali 2021

Med 9. in 10. septembrom je v Banja Luki potekala
14. konferenca Savremeni materiali 2021. Kon-
ference se je udelezila asistentka Rebeka Lorber

s postrom z naslovom »Mechanical Recycling Of
Short Carbon Fibers And Grind Carbon Fibers Re-

inforced PA66«, ki jih je pripravila skupaj z izr. prof.

dr. Miroslavom Huski¢em in dekanom izr. prof. dr.
Blaz Nardinom.

Na konferenci je bil predstavljen tudi poster z nas-
lovom »Low-Temperature Equilibration Reaction
and Properties of Telechelic Siloxane Oligomers«
avtorice prof. dr. Milice Balaban (Prirodno-mate-
maticki fakultet, Banja Luka) v soavtorstvu asistent-
ke Rebeke Lorber, izr. dr. prof. Miroslava Huski¢a in
viS. pred. mag. Silvestra Bolke, ki so ga pripravili v
okviru birateralnih izmenjav z Banja Luko.

asist. Rebeka Lorber




Mechanical Recycling Of Short
Carbon Fibers And Grind Carbon

Fibers Reinforced PA66

Faculty of Polymer Technology, Ozare 19, 2380 Slovenj Gradec | rebeka.lorber@ftpo.cu

Rebeka Lorber , Miroslav Huski¢ , Blaz Nardin

SU M MAR Fiber-reinforced polymer composites are occupying a fair
share of structural and lightweight applications, replacing
traditional materials whenever possible. Along with many advantages they offer, such as
excellent mechanical properties to weight ratio, low price, fast production, the possibility
of tailoring the properties for specific applications, etc., on the other hand, at the end of

reuse. Therefore, the influence of multiple cycles of mechanical recycling through grinding
and injection molding was studied. PA66, PA66 reinforced with CF, and ground CF were
mechanically recycled five times. Mechanical and thermal properties were determined after
the first injection, as well as after the 1st, 3rd and 5th cycle of mechanical recycling. The
values of mechanical properties (modulus, strength, ...) generally deteriorate, while the
their lifetime they are usually disposed on landfills. Carbon fiber polymer composites thermal properties remain almost unchanged. Part of the change is due to polymer
(CFRPs) are relatively expensive materials and should be considered for recycling and degradation and part is due to fiber shortening. ¢

Superior properties and an increasing range of

I NTRO D U CTl O N applications are the main driving forces of growth

in the consumption of carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP). The combination of,
as well as individual properties, which include but are not limited to high strength-to-weight

manufacturing scrap and the end-of-life of CRFP products waste [3,7]. Moreover, concerns are
already backed by the regulation existing in the automotive sector, leading the way for other
industries, in European Union requiring at least 85 % of vehicles to be reused or recycled since
2015 [7-9]. Considering the existing approaches to recycling of the CFRP mechanical recycling
ratio, stiffness, good chemical and impact resistance, design flexibility and good processability
are attracting a wide range of industries from aerospace, automotive, energy, sports, medical
to electronics and others [1-4]. Many are driven by demands of lowering the CO2 emissions
that are easiest to achieve by replacement of traditional materials, most often metals, with
CFRPs [3-5]. The global annual demand of 51 kt in the year 2010 increased to 128.5 kt in 2018
and is estimated to achieve nearly 200 kt in 2023 [6]. Such extensive and still increasing
consumption of virgin materials rises environmental concerns due to multiplying both, the

has proven to be the most convenient approach due to its economic efficiency, environmental
friendliness in sense of energy consumption as well as the absence of need for use of
chemicals, and easy implementation of the process in the production [1,2,5,7,8,10-12].
Mechanical recycling is especially well suited for short fiber reinforced thermoplastics since
the material can be remelted due to the thermoplastic nature of the matrix and loss of
mechanical properties due to the process related fiber breakage is less extensive compared to
long or continuous fiber-reinforced materials [4,5,8,13,14]. ¢

PA66mCF30-3
PA66mCF30-5

Luvocom 1-50235 after third cycle of mechanical recycling
Luvocom 1-50235 after fifth cycle of mechanical recycling

PA66, 30 % mCF

PA66, 30 % mCF

RESU LI S Considering the above, the present work is a study of the influence . .. o o
of multiple cycles of mechanical recycling on mechanical and thermal * . e engin 1 e
properties of polymer composites and a neat polymer (PA66) as reference. ¢ o™ £ sF @ ‘'
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Figure 1: Tensile and flexural modulus (left) and tensile and flexural strength (right) ] a
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Table 1: List of samples with corresponding materials and compositions . B Foe
a z
b i Tos
Specimen Material Composition - g i
PAG6 PA66 VZ 150 Neat PAG6 : »;“‘ 3‘"
PA66-1 PA66 VZ 150 after first cycle of mechanical recycling Neat PA66 . ‘3 'fn 3 o
PA66-3 PA66 VZ 150 after third cycle of mechanical recycling Neat PA66 L 1 ':‘ g
PA66CF30-1 Luvocom 1/CF/30 after first cycle of mechanical recycling PA66, 30 % CF e
™
PA66CF30-3 Luvocom 1/CF/30 after third cycle of mechanical recycling PA66, 30 % CF .
e
PA66CF30-5 Luvocom 1/CF/30 after fifth cycle of mechanical recycling PA66, 30 % CF " ‘. P L T S T
. .-F A A 7 & F S & P
PA66mMCF30-1 Luvocom 1-50235 after first cycle of mechanical recycling PA66, 30 % mCF ; & @* & & & & f j R N f rard
o N ¢ o L

Figure 3: Degradation temperatures(left) and thermal conductivities (right)

CO N C LU S I O N SThe influence of multiple cycles of mechanical recycling

consisting of repeated grinding and IM on the mechanical
and thermal properties of PA66 and two carbon fiber reinforced PA66 composites, differing in the
length of fibers, was evaluated in the present work. Properties were evaluated for virgin materials,

significantly higher drop of degradation temperature after first recycling due to the consumption of
thermal stabilizers. Thermal conductivity of neat PA66 dropped after first recycling due to a decrease in
the degree of crystallinity and increased after the third cycle, presumably due to possible contamination
in the process while thermal conductivity of PA66CF30 decreased with more cycles due to fiber
shortening. On the other hand, the conductivity of PA66mCF30 was increasing slightly with more
processing due to better and more homogeneous dispersion of the filler. Overall, mechanical and even
less thermal properties of studied materials were influenced by multiple cycles of mechanical recycling.

once, three times, and five times mechanically recycled materials. Mechanical properties, namely
tensile, flexural, and dynamic mechanical properties, were influenced by matrix degradation and fiber
breakage due to sustained damage caused by the process of mechanical recycling resulting in an
increase of the stiffness of PA66 and its decrease in both composites. Similarly, impact properties

In most cases decrease of properties after first recycling was less than 10 % and even after five cycles,
were slightly decreasing with more recycling cycles presumably due to the same reasons. Thermal

; - - : o - i they still retained superior properties which leads us to the conclusion that carbon fiber reinforced PA66
properties determined by DSC including crystallization and melting were not influenced by the . . . . .
composites are wasted if not mechanically recycled at least once, yet better multiple times. e
introduction of reinforcement nor by mechanical recycling. The degree of crystallization decreases . . . . .
) K . Acknowledgment We thank Jure Vrbnjak for performing part of the experimental work during his
with more cycles for neat PA66; however, composites have a similar degree regardless of the ) . g N R . .
. . . . L R diploma thesis. The research was partly financed by the MAPgears project (Project that is co-financed by
mechanical recycling. Degradation temperatures (TGA) were decreasing minimally with more . . i N
. ) ) L - the Republic of Slovenia and the European Union under the European Regional Development Fund). ¢
processing for all the materials. Composites that were additionally thermally stabilized have a

REFERENCES

. Karuppannan Gopalraj,T. Kirki, A review on the recycling of waste carbon fibre/glass
fibre-reinforced composites: fibre recovery, properties and life-cycle analysis, SN Appl.
Sci, Vol. 2 2020) 1-21.

2 € Pakdel,S. Kashi, R. Varley, X. Wang, Recent progress in recycling carbon fibre reinforced
composites and dry carbon fibre wastes, Resour. Conserv. Recycl., Vol. 166 (2021) 105340.

3 J.Zhang, V.5. Chevali, H. Wang, C.H. Wang, Current status of carbon fibre and carbon fibre
composites recycling, Compos. Part B Eng. 193 (2020) 108053,

4 G.Colucd, 0. Ostrovskaya, A. Frache, B. Martorana, C. Badini, The effect of mechanical
recycling on the microstructure and properties of PAG6 composites reinforced with carbon
fibers, J. Appl. Sci, Vol. 132 (2015) 1-9.

5 M. Pietroluongo, E. Padovano, A. Frache, C. Badini, Mechanical recycling of an end-of-life

automotive composite component, Sustain. Mater. Technol, Vol. 23 (2020) e00143
W. Elmar, V. Mathes, M. Sauer, M. Kihnel, Composites market report 2018 - Market
developments, trends, outlook and challenges, (2018) 1-44. 1

F. Meng, €A Olivett, Y. Zhao, J.C. Chang, 5.J. Pickering, J. McKechnie, Comparing Life
Cycle Energy and Global Warming Potential of Carbon Fiber Composite Recycling

Technologies and Waste Management Options, ACS Sustain. Che. Eng., Vol. 6 (2018) 1
9854-9865.

RUA. Witik, R, Teuscher, V. Michaud, C. Ludwig, J.A.E. Manson, Carbon fibre reinforced 1
composite waste: An environmental assessment of recycling, energy recovery and

landfiling, Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., Vol. 49 (2013) 89-99.

European Council, Directive 2008/98/CE of the European Parliament and of the Council of 13

19 November 2008 on waste and repealing certain Directives., Off. J. Eur. Union. 1312
(2008) 1-59.

RJ. Tapper, M.L. Longana, A. Norton, K.D. Potter, . Hamerton, An evaluation of lfe cycle
assessment and its application to the closed-loop recycling of carbon fibre reinforced
polymers, Compos. Part 8 Eng., Vol. 184 (2020) 107665.

. Kim, Engineering Sustainability of Mechanical Recycling of Carbon Fiber Composite
Materials, (2014) 6

X.Li, R. Bai, J. McKechnie, Environmental and financial performance of mechanical
recycling of carbon fibre reinforced polymers and comparison with conventional disposal
routes, . Clean. Prod. Vol. 127 (2016) 451-460.

A.Bernasconi, D. Rossin, C. Armanni, Analysis of the effect of mechanical recycling upon

tensile strength of a short glass fibre reinforced polyamide 6,6, Eng. Fract. Mech, Vol. 74
(2007) 627-641.

E. Worrell, M.A. Reuter, Handbook of Recycling: State-of-the-art for Practitioners,
Analysts, and Scientists, Elsevier, Waltham, 2014

K. Meyr, Handbook of Environmental Degradation of Materials, William Andrew, New
York, 2005.

H. Chen, V. V. Ginzburg, J. Yang, Y. Yang, W. Liu, Y. Huang, L. Du, B. Chen, Thermal
conductivity of polymer-based composites: Fundamentals and applications, Prog. Polym.
Sci, Vol 59 (2016) 41-85.

#170- 10092021

Faculty of Polymer Techology ® Ozare 19,S1-2380 Slovenj Gradec ® M: +386 51398 232 « W: www.ftpo.eu

EUROPEAN UNION
EUROPEAN REGIONAL
DEVELOPMENT FUND

un INWESTING IN YOUR FUTURE

B

REPLBLIC OF SLOVENIA
MINISTRY OF EDUCATION,
SCIENCE AND SPORT

000 rTPO
Faculty of
Polymer
Technology



INTERNATIONAL SCIENTIFIC CONFERENCE

LOW-TEMPERATURE EQUILIBRATION CONTEMPORARY MATERIALS 2031

BANJA LU\k >lPllMHkR 510 zau

REACTION AND PROPERTIES OF TELECHELIC SILOXANE OLIGOMERS
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Introduction

a,w-Fur lized, telechelic poly(dimethylsil ), PDMS, olij of relatively low molecular weights are versatile starting materials for the preparation of a wide variety of linear siloxane-containing copolymers including
thermoplastic sil ethane, sil -urea, sil -urethane-urea and siloxane-ester elastomers. PDMS is an extremely flexible molecule with almost complete rotation along the macromolecular chain. Mobility of the
PDMS molecule, through rotation and segmental cooperative chain motion, makes the intermolecular distance bigger, and intermolecular interactions significantly lower than for the corresponding carbon polymers, which causes
many of the unusual properties of these materials. PDMS polymers have one of the lowest values of the glass transition temperature (T, = -123 °C), and a large value of the molar volume (75.5 cm® mol™). Flexibility and weak
intermolecular forces also lead to low surface tension, low value of solubility parameter and low dielectric constant. PDMSs are transparent to visible and UV light, ozone resistant, and very stable to the atomic oxygen.
Permeability to various gases, hydrophobicity, ability to build films, surface activity, as well as 1 hemical and physiological inertness are other interesting properties of PDMS polymers.
Telechelic PDMS oligomers are usually synthesized by siloxane equilibration reaction at relatively high temperatures. Previous studies showed that hydroxypropyl and hydroxybutyl ter
showed degradation upon heating, through the loss of functional end groups. Instability of the end groups is due to the back biting of the terminal silicon in the PDMS by the primary hydroxyl oxygen Ieadmg to the formation of 5
and 6 membered, stable, heterocyclic compounds. Loss of end groups also resulted in a dramatic increase in the molecular weights of the oligomers produced

In present paper a series of a,w—dihydroxybutyl-poly(dimethylsiloxane)s (PDMS) was synthesized in the presence of a cation-exchange resin as the heterogeneous catalyst. Influence of the reaction perature on the
weight of the PDMS oligomers was investigated by *H NMR spectroscopy, thermogravimetric analysis - infrared spectroscopy (TG-FTIR) and dilute solution viscometry.

Ivdi hul<il m

Results and discussion Experimental

Synthesis. The PDMS oligomers with the predetermined number-average molecular weight of 2000 g mol 1were prepared by the siloxane equilibrium reaction
under di experimental iti [o] hylcycls il (D4) and 1,3-bis(4-hyd k isi (DS-OH) were purchased from
ABCR, Germany. Chemical structure of D4, DS- OH and siloxane oligomers, as well as the number average molecular weight of the oligomers were confirmed by H
NMR spectroscopy. As a catalyst the | grade macrop: cati hange resin Lewatit® MonoPlus SP 12 Na* form, from Fluka (Germany) was used,
which was previously activated by eluting the hydrochloric acid solution and drying at 50 °C in a vacuum dryer during 24 h.

Intrinsic viscometry. The intrinsic viscosities, [n], of the PDMS oligomer samples were calculated on the basis the flow time, t, in toluene at 25 °C, determined an
Ubbelohde viscometer. The three different concentrations of the samples were in the range of 0.2-2.0 g dL’. The mean value of at least four measurements of t
was taken to calculate the relative viscosity, n, = t/t,, where t, is the flow time of the pure solvent. The specific viscosity (n,,) was calculated based on the n,

values as n, =M —1. The reduced, 1,4, and i Nty ities were calcul; as: Mgy = ns,,/c and n,,, = In n,/c, where cis concentratlon expresed in g dL.
The values of were obtai by lation of the straight-lines of n,.4 and n,,, as fi ions of solution ation to zero
IH NMR spectra of synthesized PDMS samples were obtained on a Varian Gemini-200 instrument in CDCI, soluti and with hylsil (TMS) as the

internal standard.
Thermogravimetric analyses (TGA) were performed on a Perkin Elmer TGA 4000 thermal analysis instrument. The analyses were carried out in a from 40 to 700 °C

with a heating rate of 10 °C min ! using an Al,0, crucible without a lid in a ni oxygen e. All were done with coupled FT-IR.
Spectra were recorded on a Perkin EImer Spectrum 65 FT-IR spectrometer with a spectral resolution of 4 cm™ and a measuring range from 450 cm™ to 4000 cm™.

Reaction of the synthesis of hydroxybuthyl-PDMS oligomers

TGA analysis of PDMS samples in O, atmosphere

Residue at

Sample Tey °C Tsow °C Tma °C 700 °C, wt. %

PDMS-95 545 390/428/539
PDMS-65 538 360/462/548
PDMS-30 544 335/555

TGA analysis of PDMS samples in N, atmosphere

Residue at
700 °C, wt. %

TGA curves of PDMS-30 sample in O, atmosphere

Sample Tsw °C Tsomr °C Trax °C

510/620
473/612 Proton NMR spectum of the PDMS-30

458/537

Synthesis, viscosity and molecular mass of PDMS samples

Sample Time, h | Temperature,°C [n], dLg™? M, (NMR) g mol* ®

PDMS-95

PDMS-65

TGA curves of PDMS-30 sample in N, atmosphere

PDMS-30

Acknowledgments: This work was done within the Bilateral exchange
between Bosnia and Herzegovina and the Republic of Slovenia
“Development of new polymer additives for different applications” and

3 supported by the Ministry of Science and Technology of the Republic of
C onc -I usions Srpska (Projects: 19/6-020/96-1/18 and 19.032/961-76/19) and the
Ministry of Education, Science and Technological Development of the
* A series of the hydroxybutyl-terminated PDMS oligomers was Republic of Serbia (451-03-68/2020-14/200116).
FTIR spectra of PDMS samples during TGA in N, atmosphere synthesized by siloxane equilibration reaction at various

temperatures.

* The '::onventional synthetic process at a relatively high temperature of 95 °C gave a polymer whose molecular weight was unexpectedly
higher than the one predetermined by the composition of the reaction mixture. At the later stage the viscosity of the reaction mixture was so
high that its mixing was disabled. It is assumed that too long exp to high p ure has led to the reaction of condensation of
hydroxyl groups and a dramatic increase in molecular weight.

* With the reduction of the reaction temperature to 65 °C, the condensation effect of the hydroxyl groups was reduced, but the molecular
weight of resulting oligomer was twice as high as the predetermined.

* The results showed that it was possible to perform the reaction at low temperature of 30 °C and prolonged time of reaction, which allowed
complete control of the molecular weight of the synthesized oligomers.

* Thermo- and thermooxidative stability of the PDMS oligomers were dependent on molecular weight. The temperature of onset of the
degradation, expressed as 5% of the weight loss, decreased with the decrease in the polymer chain length. Generally, the PDMS samples
were more stable in an inert atmosphere.

* TG-FTIR analysis showed similar mechanism of the degradation for all ined | gardless of the poly chain length.
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Predavanje na Slovenskih
kemijskih dnevih

V mesecu septembru je fakulteta sodelovala na Slovenskih
kemijskih dnevih z dvema prispevkoma v obliki predavanj, in
sicer je prodekanica za izobraZzevanje izr. prof. dr. Irena Pulko
predstavila izsledke raziskav, ki so bili opravljeni na tematiki
priprave filamenta z magnetnimi lastnostmi (naslov prispev-
ka: »Plastomagnetic NdFeB magnets based on thermoplastic
polyurethane, produced with fused filament fabrication«),
prodekan za raziskovalno dejavnost izr. prof. dr. Miroslav
Huskic je pripravil prispevek o zaostalih napetostih in o njihovi
dolocitvi (naslov prispevka: »Dolocevanje zaostalih napetosti
z DMA). Konferenca je potekala kot tridnevni znanstveni
dogodek s plenarnimi in vabljenimi predavaniji, ki se ga je
udelezilo vec kot 250 udelezencev. Organizirano je bilo tudi
tekmovanje za najboljsi Studentski znanstveni prispevek. Kot
je ze tradicionalno je dogodek potekal v hotelu Bernardin v
PortoroZu in ga je spremljala sedemdeset-letnica Slovenskega
kemijskega drustva.

izr. prof. dr. Irena Pulko

Sodelovanje pri vsebinah
vloga podjetja Skaza d.o.o.

Fakulteta za tehnologijo polimerov s pod- BIOBASED

jetjem Skaza d.o.o. sodeluje pri oblikovanju

njihovega bloga, ki ga objavljajo na angleski :

razli¢ici spletne strani. Prvi prispevek s strani Bioplastics . Bioplastics
FTPO je pripravila prodekanica za izobraze-
vanje izr. prof. dr. Irena Pulko na tematiko
klasifikacije bioplastike. Po trenutni klasifika-
ciji pod bioplastiko spada plastika, ki je nare-
jena in obnovljivih virov, je biorazgradljiva ali
oboje. Kar med uporabnike vnasa zmedo, saj

bio-PE, bio-PET,  PLA, PHA, PBS,
bio-PA, bio-PTT,... = starch blends,...

319vavyd53aold

PE, PP, PET,... ~ PBAT, PCL,...

NON-BIODEGRADABLE

jo pogosto povezujejo z okolju prijazno in s

tem biorazgradljivo ali kompostirno plastiko. CoRvEhtions] | [

V blogu, ki je dostopen na spletni strani (Bio- . . Bioplastics
plastics

plastic classification (skaza.com)) je predsta-
vljena klasifikacija bioplastike, ki bo zagotovo
oblikoval prihodnost plasti¢ne industrije.

izr. prof. dr. Irena Pulk :
izr. prof. dr. Irena Pulko FOSSIL-BASED
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Sodelovanje s podjetji v juliju,
avgustu in septembru 2021

\/ okviru Centra za sodelovanje z gospodarstvom in/ali
Infrastrukturnega programa Tehnologija polimerov smo v julijy,
avgustu in septembru 2021 opravili meritve in karakterizacije za
naslednja podjetja in institucije: Roto, Gorenje, Aplast, BSH, UM FS,
Pipistrel, MyCol, Huliot, Pax, Plastika Skaza, Lek, Geberit, Oprema
Ravne, Hidria, Iskra Mehanizmi, Elky, Iskra, APC, AMT projket, Hirsch,
Intra lighting, UM FKKT, EKWB, Filc, Alpana, 4Plast, Trgoplast, Kopur,
Lotri¢ Certificiranje, Cinkarna Celje, Alenka Veber Gorjanc, Magneti,
Praimgest, Alpo in Uteksol.

Obiskali smo podjetja Pax, GoGetAir, Gorenje, Teh-
nomat, Lotri¢ Certificiranje, UM FS in MUL.

Obiskali so nas predstavniki podjetij Uteksol,
Praimgest, Hirsch, Keyence, Cinkarna Celje, Lek,
Gorenje, Arburg, Alpana, Lotric Certificiranje, Adria
Polymers in Aquafil.

Na daljavo preko spleta smo izvedli sestanke s
podjetji Keyence, Gorenje, Intra lighting, Hiebler,
MUL, PCCL, OPS Breznik, Gumarstvo §rajner, ICP,
WoodKPlus, Lek, AMT projekt, Polycom, UM FS in
Kolektor.

Predstojnik Centra za sodelovanje z gospodar-
stvom Silvester Bolka je 16. in 17. septembra 2021
izvedel Solanje za podjetje Lotri¢ Certificiranje z nas-
lovom »Termoplasti — vpliv predelave termoplastov
na napake izdelanih kosov«.

vis. pred. Silvester Bolka
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— —— : ®®® FTPO
Modifikacija zilavosti mesanice na osnovi PLA z Eiiiltcian

. RS % tehnologij li
nanokristalini¢no celulozo ahnologlo polimerov

Potrosniki so zaradi velike kolicine
plasticnih odpadkov v okolju zahtevali
razvoj okolju prijaznih embalainih
materialov. Polimle&na kislina (PLA) je
ena od biolosko razgradljivih
alternativ. Poleg dobrih lastnosti
obdelave ima PLA tudi nekaj
pomanijkljivosti. Najbolj izrazita za
uporabo v sektorju embalaze je
krhkost. Da bi se izognili tej
pomanijkljivosti, lahko v matriko PLA
vklju¢imo nanokristalinicno celulozo
(NCC). Povrsinska sprememba NCC je
dodaten korak obdelave, ki vkljucuje
tudi kemikalije in ni vedno okolju
prijazen. Alternativa povrsinski
modifikaciji NCC je uporaba
ustreznega kompatibilista za
izboljSanje povrsinskih interakcij med
NCC in termoplasti¢cno matrico ter
omogocanje enakomerne disperzije in
porazdelitve NCC v termoplasticni
matriki.

Rez :
Preucevali smo ucinek dodajanja NCC v treh ultati

razliénih koncentracijah v meSanice na osnovi
PLA in v dveh ciklusih kompavndiranja na
zilavost nanokompozitov v mesanicah na
osnovi NCC/PLA. Dodatek NCC poveca togost,
trdnost in raztezek pri pretrgu. NCC preprecuje
kristalizacijo PLA pri ohlajanju in zavira hladno
kristalizacijo PLA pri segrevanju. Zilavost se je
izboljsala v nanokompozitih z NCC. Rezultati
kazejo, da se je Zilavost mesSanice PLA izboljsala
z dodatkom NCC, ¢eprav je bil NCC uporabljena
brez povrsinske modifikacije. Modifikacija z
ustreznim kompatibilizatorjem med
kompavndiranjem je okolju prijazna alternativa
za proizvodnjo nanokompozitov s tehnologijo
mehanokemije.
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Uporabili smo znanje in izkusnje iz
predhodnih projektov za izdelavo
kompozitov iz in ustrezno modifikacijo.
Uporabili smo tako imenovan pristop
mehanokemije — reakcijsko
kompavndiranje z visokim strigom za
kovalentne reakcije

* Izdelava biokompozita z nemodificirano
NCC s pomocjo kompatibilizatorja

W PLAPC

B PLAPC INCC-1
B PLAPC 1INCC-2
B PLAPC 2NCC-1
5 PLAPC 2NCC-2
B PLAPC SNCC-1
B PLAPC SNCC-2

m.élMlﬁ

10 100 200 300 400 500 600 900 1200 2400
Cold Crystallization Time at 120 °C {s)

5 5 B

Crystallization Enthalpy (/g)

—PLAPC

== PLAPC INCC-1

PLAPC ZNCC-1

= PLAPC 3NCC-1

100
Temperature ("C)

Razvoj novega materiala
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Dva nova kosa vrhunske
laboratorijske opreme v
laboratoriju FTPO

KEYENCE VHX 7000

Mikroskop Keyence VHX 7000 je digitalni mi-
kroskop, ki nam s pomocjo le¢e VH-ZST omogoca
povecave od 20 x do 2000x.

Mikroskop ima motorizirane x, y in z osi, omo-
goca tudi nagib lece, razlicne mozZnosti osvetlitve,
filtre za izboljSanje kvalitete. Omogoca tako 2D kot
3D posnetke, ki jih lahko tudi obdelujemo: merimo
dimenzije, obliko provilov in hrapavost. Pri vzorcih
iz razlicnih materialov lahko dolo¢imo vsebnost
posameznih komponent, Ce imajo materiali dovolj
kontrasta, velikost delcev, razporeditev velikosti
delcev, vsebnost necistoc.

Po Solanju smo preverili nekaj od teh funkcij na
vzorcu za Flash DSC, kjer je bila izraCunana zatehta
vzorca 148 ng. S pomocjo najvecje povecave 2000x
in motorizirane z osi, smo posneli vzorec, ki je pri-
kazan na spodniji sliki.

Po obdelavi podatkov s pomocjo izracuna
volumna vzorca smo dolocili zatehto vzorca, ki je
znasala 148 ng. Torej smo tudi s pomocjo Keyen-
ce mikroskopa dolodili pravilno zatehto vzorca za
Flash DSC.

46

Primer globine laserskega graviranja, kjer je znasala globina
napisa FTPO po laserskem graviranju od 260 um do 290 um.
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Primer dolocanja velikosti delcev

TERMOMEHANSKI ANALIZATOR

(METTLER TOLEDO, TMA/SDTA 2+)
Termomehanska analiza je tehnika, s katero preu-
¢ujemo lastnosti materialov v odvisnosti od tem-
perature. S TMA merimo spremembe dimenzij ali
mehanskih lastnosti vzorca, ko je le ta podvrzen
temperaturnemu programu. S TMA merimo line-
arni koeficient temperaturnega raztezka, steklasti
prehod. Iz meritev dobimo lahko tudi informacije
o taliscih, faznih prehodih, toplotni razgradnji in
stabilnosti, elastitchem modulu in viskoelastic(nem

obnasaniju.
vis. pred. Silvester Bolka
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Podjetje Adient Slovenj Gradec
d.o.o. podarilo nekaj opreme
laboratoriju FTPO

Podjetje Adient Slovenj Gradec d.o.o. se je ob prevzem inventarja. Podarili so nam tekoci trak,
likvidaciji odlocilo, da nam podari nekaj inventarja plasti¢ne zaboje, zaprte plasti¢ne palete, belo tablo
iz proizvodnje. Dekan, izr. prof. dr. Blaz Nardin, in ter mizo in dve klopci. Za to lepo gesto se podjetju
predstojnik Centra za sodelovanje z gospodar- Adient Slovenj Gradec d.o.o. iskreno zahvaljujemo.

stvom, Silvester Bolka, sta se z direktorjem pod-

jetja Adient Slovenj Gradec d.o.o0. dogovorila za asist. Teja Pedl
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Habilitacijski postopki

Pred novim Studijskim letom 2021/2022 je Senat
FTPO izvolil v nazive pet sodelavcev fakultete. Mag.
Laura Klan¢nik, nosilka predmeta Projektni mana-
gement v 2. letniku Studijskega programa Tehnolo-
gija polimerov 1. stopnje, je bila ponovno izvoljena
v naziv predavateljica za podrocje Management. Za
isto podrocje je bil ponovno izvoljen tudi pred. Raj-
ko Kokol, ki izvaja vaje pri predmetu Menedzment
kakovosti v okviru Studijskega programa Tehnolo-
gija polimerov 2. stopnje. Za izvajanje Studijskega
procesa pri predmetih s podrocja Elektrotehnike
je bil v naziv docent ponovno izvoljen dr. Dragan

letu sodeluje pri izvajanju predmeta Uvod v poli-
merne materiale Studijskega programa Tehnologija
polimerov 1. stopnje. Na istem podrocju je fakul-
teta bogatejsa Se za enega strokovnega sodelavca,
Gregorja Strmljana, ki izvaja vaje pri predmetu
Nauk o materialih v okviru Studijskega programa
Tehnologija polimerov 1. stopnje in pri predmetu
Znanost o materialih v okviru Studijskega programa
Tehnologija polimerov 2. stopnje.

Vsem (novo)izvoljenim sodelavcem fakultete
iskreno Cestitamo za pridobljeni naziv in se veseli-
mo nadaljnjega sodelovanja.

Kusi¢. Od septembra 2021 zasedbo visokosolskih Stefi Grah
uciteljev s podroc¢ja Kemije in materialov Siri izvoli-
tev dr. Mihe Steinbicherja, ki v teko¢em Studijskem

mag. Laura Klancnik Predavateljica . pon.ovna Management 23.06.2021 23.06.2026

izvolitey, 2.

dr. Dragan Kusi¢ Docent p°"°""a2'z"°"te"' Elektrotehnika 28.09.2021  28.09.2026
Gregor Strmljan Strokovni sodelavec prva Kemija in materiali 28.09.2021 neomejeno
Rajko Kokol Predavatelj p°"°""az'z"°"tev' Management 28.09.2021  28.09.2026
dr. Miha Steinbticher Docent prva Kemija in materiali 28.09.2021 28.09.2026
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Dogodki v okviru
kariernega centra FTPO

Obisk otrok iz pocitniSkega varstva:
Zivele pocitnice v Slovenj Gradcu

V mesecu juliju 2021 smo kot vsako leto na fakul- poletje prezivljajo z vrstniki ob Sportnih, izobraze-
teto povabili otroke s pocitniskega varstva Zivele valnih in druZabnih aktivnostih. Na nasi fakulteti so
pocitnice v Slovenj Gradcu, ki ga organizira MOCIS otroci raziskovali svet polimerov, spoznavali poklic
Slovenj Gradec v sodelovanju z Mestno obcino raziskovalca, izvajali zanimive poizkuse ter si ogle-
Slovenj Gradec. Program je namenjen otrokom iz dali laboratorij.

Mestne obcine Slovenj Gradec, od zaklju¢enega 1. Sara Jesenicnik

do zaklju¢enega 3. razreda osnovne $ole, ki lahko

Laboratorij smo.
apremili s pomoéjo
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Obisk dijakov in predstavnikov
Gimnazije Franca Miklosica Ljutomer

15. septembra 2021 smo gostili dijake Gimnazije programski opremi Siemens NX ter si ogledali nase
Franca MikloSica iz Ljutomer. Uvodno predavanje laboratorije in projektne dejavnosti. Zaradi ukre-
na temo Polimeri in okolje je vodila predstojnica pov v pomladnem ¢asu ter poletnih pocitnic smo
Kariernega centra in mednarodne pisarne Maja obiska v Zivo bili izredno veseli, enakega mnenja pa
Mesl, kasneje pa so dijaki izvedli laboratorijsko so bili tudi dijaki.

vajo sintezo najlona, se poizkusili v modeliranju na Sara Jesenicnik

b S

=
:
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Druga poletna Sola -

Lego robotika

in elektronika mladim ustvarjalcem
omogocila kvalitetno prezivet
zakljucek poletnih pocitnic

V sodelovanju s partnerji in sofinanciranjem
Mestne obcine Slovenj Gradec smo si zadali, da

v poletnih mesecih organiziramo dve poletni Soli
za otroke stare od 9 do 14 let. S temi aktivnostmi
Mestna obcina Slovenj Gradec nadgrajuje aktivno-
sti poletnega varstva, ki jih Ze nekaj let organizira
javni zavod MOCIS. Fakulteta za tehnologijo poli-
merov je projekt predlagala z namenom promocije
poklicev prihodnosti, ponuditi mladim kreativno
prezivljanje prostega Casa ter hkrati zaradi pos-
lanstva fakultete, ki je med drugimi sodelovanje z
lokalnim okoljem, v katerem primanjkuje vsebin za
to starostno skupino otrok.

Prva poletna Sola je bila na temo Ustvarjanje
digitalnih vsebin organizirana konec meseca junija.
Druga poletna Sola pa je potekala od 23. do 27.
avgusta 2021. Solo sta vodila strokovnjaka, Miha
in Beno iz podjetja Institut 4.0, ki sta mlade ustvar-
jalce in ustvarjalke najprej spoznala, nato pa jih
razdelila v dve skupini glede na starost in njihovo
predznanje na podrocju robotike in programiranja
z LEGO WEDO in EV3 ROBOTI. S pomocjo lego me-
hanskih setov so spoznavali osnove programiranja,
svoje robote izpopolnjevali na posebnem poligonu,
ob koncu pa jih je ¢akala prava tekmovalna izkus-
nja v stilu tekmovanj FIRST LEGO League (FLL). Ob
zakljuénem dnevu poletne Sole Lego robotika in
elektronika smo v goste povabili Se starse, babice

5¢

in dedke, ki so si lahko ogledali kaj vse so ustvarili
njihovi otroci.

Izvajalca Miha in Beno sta porocala o ¢udovi-
tem vzdusju, ki so ga ustvarili udelezenci s svojim
navdusenjem nad delavnico. Teden, ki so ga mladi
preziveli skupaj je za vse Se prehitro minil. Pozitiv-
nih odzivov je bil ogromno, od tega da so prijave na
delavnico bile zapolnjene Ze v prvih 4 urah, navdu-
Senih in nasmejanih obrazov mladih ustvarjalcev,
do pozitivnih odzivov starsev. Pri tovrstnih aktiv-
nostih namrec ne gre le za kvalitetno prezivljanja
prostega Casa, temvec za vzpodbujanje k poklicem
s podrocja naravoslovja in tehnike ter hkrati za
razvijanje pomembnih kompetenc kot so reSevanje
izzivov, timsko delo, prakti¢no ucenje in iznajdlji-
vost, ki so kljuéne sposobnosti ne glede na bodoco
kariero otroka.

Se enkrat hvala Mihi in Benu iz Institut 4.0 za
celotno izvedbo in ves Zar v oceh, ki sta ga izzvala
iz mladih udelezencev ter Mestni obcini Slovenj
Gradec za sofinanciranje.

Zaradi Zelja in pobud o nadaljevanju tovrstnih
vsebin pa smo Ze v dogovoru, da tovrstne aktivno-
sti za osnovnosolce (»Celoletni tecaji robotike in
programiranja«) vpeljemo v redno obsolsko dejav-
nost v nasem okolju. Vec informacij sledi v zacetku

novembra.
Sara Jesenicnik
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Na zaklju¢no predstavitev smo
povabili starSe, dedke, babice

1
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Informativni dnevi FTPO

Konec meseca avgusta in v zaCetku septembra smo izvedli
Informativne dneve za vpis v drugem roku. Prisotnim udelezencem
smo podali informacije 0 moznostih Studija ter jim razkazali nase
prostore in laboratorije.

V studijskem letu 2021/2022 imamo na fakul-
teti vpisanih 123 Studentov, od tega jih prvi
letnik dodiplomskega Studija obiskuje 27, prvi
letnik magistrskega Studija pa 11 Studentov.
Do konca septembra 2021 je skupaj diplo-
miralo 159 diplomantov, od tega 133 na prvi
stopnji in 26 na drugi stopniji.

Studenti FTPO, dobrodoéli na Fakulteti za

tehnologiji polimerov.
Sara Jesenicnik
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Obisk rektorice
Univerze na Primorskem

27. avgusta 2021 sta nas obiskali dr. Klavdija Kutnar,
rektorica Univerze na Primorskem in dr. Andreja
Kutnar, nosilka podrocja znanosti o lesu na Oddel-
ku za aplikativno naravoslovje Univerze na Primor-
skem in direktorica InnoRenew CoE. Sestanek je

bil namenjen predstavitvi vklju¢enih organizacij,
aktivnosti in projektov in ogledu laboratorijev
FTPO ter iskanju skupnih tock in komplementar-
nosti. Verjamemo, da lahko s sodelovanjem posta-

nemo boljsi in dosezemo vec.
Izr. prof. dr. Irena Pulko

S -oncrae
O Widentay diuge stopnie
oo raziskaualalh 8
i sodelovania v
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Razstavljali smo na Celjskem
sejmu - 53. sejmu MOS

Od 15. do 19. septembra smo svoje delo predstavljali na 53. sejmu
MOS, pod letosnjim sloganom - Trajnostno v novo obdobje. Dodelan
koncept najvecdjega poslovno-sejemskega dogodka v regiji MOS
predstavlja novo usmeritev, ki bo odprla nova podrocja podjetjem za
zagotavljanje zelenega, digitalnega in odpornega gospodarstva.

| -

— = 7ZBORNICA SLOVENUJE - S
i
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Sara Jesenicnik
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Recikliramo preteklost -
tiskamo prihodnost

Nasa fakulteta je bila s strani Kulturnega drustva

— Galerijo sodobnih umetnosti Art.Con povabljena
k sodelovanju pri kulturno-umetniskem in izobra-
Zevalnem projektu Plastos 2021: Laboratorij pri-
hodnosti. K projektu, ki spodbuja medsektorsko in
medgeneracijsko povezovanje ter multidisciplinar-
ne pristope k iskanju odgovorov na izzive prihodno-
sti, je nasa fakulteta pristopila tako, da je za namen
umetniskega performansa pripravila 3D scan in tisk
»plastosa« - domislijskega bitja glavnega avtorja
Marka A. Kovacica, akademskega kiparja, ki se
ukvarja z recikliranjem (preoblikovanjem) v najsir-
Sem pomenu. V konceptualnem projektu Plastos
2021 so je tako tudi Slovenj Gradec za en dan
spremenil v Laboratorij prihodnosti, tako da so iz

JULI)J | AVGUST | SEPTEMBER 2021

zavrzenih predmetov naredili nove podobe, figure,
nove robote ... in jih kasneje pokazali na razstavi,
razpredeni po 8 razli¢nih mestih v Slovenj Gradcu.
V sklopu projekta je 4. septembra 2021 na Glav-
nem trgu v Slovenj Gradcu potekala tudi delavnica
za mlade s prakti¢nim prikazom 3D tiska, ki sta jo
vodili predstavnici FTPO, asist. Rebeka Lorber in
Tamara Rozman. Kot drugi soorganizator je svoj
trajnostni pristop na podrocjih vodooskrbe, ener-
getike in okoljske vzgoje predstavilo Se podjetje Ko-
munala Slovenj Gradec. Udelezenci nase delavnice
prihodnosti iz odpadnih materialov, se spoznali s

3D tiskom in naso fakulteto.
asist. Rebeka Lorber
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Ogled dobrih praks in novosti
na podrocju IKT digitalizacije -
Avstrijska Koroska

Na podlagi narocila s strani poslovne tocke SPOT svetovanje Koroska
(Podjetniski center Slovenj Gradec) smo organizirali ogled dobrih
praks in novosti na podrocju IKT, digitalizacije in podpornega okolja na
Avstrijski Koroski, natancneje v Celovcu.

2 _;- if

Z ogledom smo imeli priloZznost spoznati podjetja
z izjemnimi primeri dobrih praks. SGZ - Slovenska
gospodarska zveza se je predstavila s platformo za
mrezenje v Alpsko-jadranski regiji (Vesna Hodnik
Nikoli¢), Jernej Dvorsak iz podjetja BABEG - Invest
in Carinthia je predstavil kje je gospodarski fokus
in kje so priloznosti za slovenska podjetja v regiji
Avstrijska Koroska, Tehnoloski park ob Vrbskem
jezeru je predstavil David Pitschmann, Patrick
Struger iz zdruZenja SIC - Software Internet Cluster

60

je predstavil grozd IKT panoge, Andreas Starzacher
iz Silicon Alps Cluster pa nam je predstavil grozd
mikroelektronike. Podroéje povezanih samoorgani-
ziranih sistemov, inteligence roja in omrezja indu-
strijskih senzorjev so nam predstavili predstavniki
Raziskovalne institucije Lakeside Labs (Melanie
Schranz), predstavil pa se nam je tudi Inovacijski
center za digitalizacijo in umetno inteligenco - KlI-
4LIFE Fraunhofer Austria Research (Eva Eggeling).
Ob koncu smo si ogledali Se navdihujoce delavnice
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in tovarne idej MAKERSPACE Carinthia. Med pogo-
stitvijo pa smo imeli moZnost za mreZenje s ¢lanski-
mi podjetji Software & Internet Clustra.

Z nami je bilo skupaj vec¢ kot 35 predstavnikov
podjetij, podpornih institucij in ob¢in. Ogled je bil
velika priloznost za navezovanje novih partnerstev
med predstavniki podjetij in strokovnjaki podrocij.
Poleg tega pa smo dobili inspiracijo za nadaljnje
aktivnosti za izgradnjo podobnega ekosistema, ki bi
aktivno privabljal visokotehnoloska podjetja v nase

JULI)J | AVGUST | SEPTEMBER 2021
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okolje in s tem prispeval k povecéanju Stevila kako-
vostnih delovnih mest v regiji.

UdeleZenci so bili z izvedenim ogledom dob-
rih praks zelo zadovoljni, saj je ponujal vrhunsko
organizacijo in predstavitev dobrih praks, sistemov,
ekosistema in institucij ter obilo novih mozZnosti za

nadaljnje sodelovanje.
Sara Jeseni¢nik, Maja Mesl|
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Udelezba Erasmus+
|esenske Sole v Podcetrtku

\/ okviru projekta Erasmus+ sta se koordinatorka za mobilnost
posameznikov (KAL) Sara Jesenicnik in vodja projekta Polyflip
(Erasmus+ strateska partnerstva, KAZ2) Maja Mesl, 27.in 28. septembra
2021 udelezili dvodnevne Jesenske Sole, ki je bila namenjena
koordinatorjem in skrbnikom projektov Erasmus+ mobilnosti.

Digitalizacija skozi zas

M35 e 1y

Program se je zacel z okroglo mizo na temo stra- gitalizacije, »zelene« - trajnostne mobilnosti ter
teske internacionalizacije, sledile so predstavitve vklju¢evanje v mobilnost predvsem posameznikov
pogodbenih pravil novega programskega leta iz razlicnih marginalnih skupin. Koordinatorji smo
ter tematske interaktivne delavnice namenjenim imeli moznost osebnega svetovanja s skrbniki pro-
prioritetam programa, ki so »digitalna«, »zelena« jektov ter mreZenja in izmenjave dobrih praks med
in »vklju€ujo€a«. Novosti, ki jih nova programska udeleZenci.

perspektiva prinasa so torej ureditev postopkov Sara Jesenicnik

in vzpodbujanje mobilnosti v smeri popolne di-
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Zaklju¢na konferenca Polymetal

\/ Cetrtek, 30. septembra 2021, se je na Montanuniversitat v Leobnu
odvijala zakljuCna konferenca v okviru projekta PolyMetal z naslovom
»Design flexibility of plastics, but look and feel like metals: PolyMetal

successful crossboarder cooperation«.

b

Asist. Teja Pesl med predstavitvijo

Za zagotavljanje vecje estetske vrednosti visoko
kakovostnih izdelkov (npr.: gospodinjskih aparatov,
luci, Sportne opreme,...) se Se vedno najvec upora-
bljata nerjavece jeklo in aluminij. Za izdelavo bolj
kompleksnih oblik pa je uporaba nerjavecega jekla
tehni¢no zahtevna, draga in zamudna, zato smo

v okviru projekta PolyMetal iskali resitve, kako s
polimernimi materiali doseci visjo toplotno prevo-
dnost in kovinski videz izdelkov. Na konferenci smo
predstavili rezultate uspesnega mednarodnega so-
delovanja. Na zacetku konference sta nas nagovori-
la ga. Sabina Cimerman in g. Tadej Novak kot pred-
stavnika Interreg projektov iz Avstrije in Slovenije.
Nato je dr. Ales Miheli¢ (Gorenje d.o.o., Slovenija)
predstavil koristi, ki smo jih pridobili s ¢ezmejnim
sodelovanjem raziskovalnih in izobrazevalnih insti-
tucij ter vecjih in manjsih podjetij. Vis. pred. Silves-
ter Bolka in asist. Teja Pesl (Fakulteta za tehnologijo

JULI)J | AVGUST | SEPTEMBER 2021

polimerov, Slovenija) sta predstavila novo znanje,
ki smo ga pridobili tekom razvoja materialov z visjo
toplotno prevodnostjo ter izdelane materiale in de-
monstratorje. Dr. Roman Kerschbaumer (Polymer
Competence Center Leoben, Avstrija) je predstavil
ugotovitve, kako sestavine v polimerni mesanici
vplivajo na mikrostrukturo povrsine in kako se to
odraZa na hrapavosti povrsine brizganih izdelkov,
prof. dr. Thomas Lucyshyn (Montanuniversitat
Leoben, Avstrija) pa je predstavil izvedene simula-
cije, kjer smo ugotavljali, kako procesni parametri
vplivajo na videz povrsin brizganih kosov. Na koncu
je imel dekan, izr. prof. dr. Blaz Nardin Se zaklju¢ni
nagovor, kjer je povzel rezultate projekta. Konfe-
rence se je udeleZilo 67 udelezencev, od tega 18 v
Zivo v Leobnu, ostali pa preko Zoom povezave.

asist. Teja Pesl, vis. pred. Silvester Bolka
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