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Сажетак: У раду су обрађени резултати испитивања савојне чврстоће полипропилена пуњеног стакленим прахом, и више пута прерађиваног. Испитиване су стандардне епрувете, направљене од основног материјала - полипропилена и уз додатак 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% и 30% стакленог праха гранулације мање од 0,5mm, кроз шест циклуса прераде. Измјерене вриједности дале су могућност формирања образаца промјене савојне чврстоће посматраног материјала са различитим садржајем страног тијела,  кроз циклусе прераде, што може помоћи у даљим истраживањима и анализама.
Кључне ријечи: анализа, полипропилен, савојна чврстоћа.
Abstract: This paper describes possibilities of polypropylene reusage bending resistance recycling with addition of glass powder. Standard test tubes, made of basic material – polypropylene, with addition of  0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% of glass powder with granulation less than 0,5 mm, have been tested bending resistance six processing cycles. Measured values gave possibility to form patterns for changes of the observed material with different content of additives, bending resistance processing cycles, which can be helpful in further research and analysis. 
Key words: analysis, polypropylene, bending resistance.    


1. УВОД

Обрада резултата вршена је с циљем описивања података добијених експерименталним путем, подесном математичком функцијом, тј. аналитичким обрасцем. Тражена је што једноставнија функција промјене посматране величине по циклусу прераде, а у зависности од удјела стакленог праха. Екпериментални резултати апроксимирани су аналитиким са задовољавајућом тачношћу. 


2. ОБРАДА РЕЗУЛТАТА ИСПИТИВАЊА САВИЈАЊЕМ

Испитивање савијањем вршено је у лабораторији за испитивање материјала / производа «Орао» А.Д. Бијељина, јануара 2010.год.
За обраду су кориштене средње вриједности савојне чврстоће за дефинисан угао савијања 1, добијене као аритметичка средина експерименталних резултата и приказане су у табели бр. 1.










Табела 1. Подаци за обраду – средње вриједности измјерених величина
	Удио стакла
	Савојна чврстоћа s [N/mm2]– средња вриједност

	
	Осн. мат.
	I прер.
	II прер.
	III прер.
	IV прер.
	V прер.
	VI прер.

	0%
	76.10
	84.55
	85.35
	82.40
	82.40
	82.40
	83.14

	5%
	70.56
	
	
	
	
	
	

	10%
	70.43
	75.78
	77.25
	76.22
	75.05
	75.05
	74.25

	15%
	70.04
	
	
	
	
	
	

	20%
	69.77
	73.58
	74.31
	70.98
	70.05
	70.05
	70.31

	25%
	68.63
	
	
	
	
	
	

	30%
	67.49
	68.22
	67.69
	66.22
	66.22
	66.22
	66.22















Да би се омогућила употреба резултата добијених мјерењем и израчунавањем за композитни материјал са другачијим процентом масеног удјела стакла од оног за који су извршена испитивања извршена је даља обрада изналажењем функционалне зависности везе између савојне чвстоће,  масеног удјела стакла и циклуса прераде.
Обрада података у наведеном смислу је извршена коришћењем методе најмањих квадрата.
У конкретном случају промјена савојне чврстоће изражена је у зависности од циклуса прераде и удјела стакла у основном материјалу.
Изналажење функционалне зависности је извршено у два корака.
Први корак подразумијева проналажење функционалне зависности која довољно добро описује везу између савојне чврстоће и удјела масеног удјела стакла за сваки циклус прераде. При томе се водило рачуна да се пронађе једна функционална веза која ће довољно добро описати промјену савојне чвстоће у функцији масеног удјела стакла за сваки од циклуса прераде.
Анализом је утврђено да је та функционална веза облика
	
		                                                                                (1)  

гдје су:
· y(s,x) - савојна чврстоћа, [N/mm2],
· x - процентуални масени удио стакла (x = 0,1,...,30),
· а, b и c - коефицијенти и
· s  - циклус прераде (s = 0,1,...,6).

Коефицијенти a, b, и c уз промјенљиву (х) за сваки од циклуса прераде имају своје вриједности као што је то и приказано у табели бр. 4.21. Добро слагање претпостављене функције зависности (1) са осредњеним вриједностима савојне чврстоће су потврђени кроз вриједности средњег квадратног одступања (σ2) и коефицијент криволинијске корелације (r2) који су такође дати у табели бр. 2.
   
Табела 2. Образац  промјене савојне чврстоће и коефицијенти
	Циклус прераде
	Oбразац промјене s  = f(N,P)
(Циклуса прераде и удјела стакленог праха)
	Коеф. крив.
корел.
	Ср. кв. одст. 

	
	
	
	

	
	a(s)
	b(s)
	c(s)
	r2
	σ2

	Осн. мат.
	70.524247
	-0.00011352235
	5.57934
	0.99888779
	4.898152

	I прер.
	75.993447
	-0.00028905506
	8.5608068
	0.99986993
	21.93399

	II  прер.
	77.449965
	-0.00036379894
	7.8970424
	0.99947678
	25.76337

	III прер.
	75.413529
	-0.0003564016
	6.9905234
	0.9721992
	22.78019

	IV  прер.
	74.16366
	-0.00031058076
	8.2403945
	0.9707965
	22.57335

	V прер.
	74.16366
	-0.00031058076
	8.2403945
	0.9707965
	22.57335

	IV  прер.
	73.730821
	-0.00028929658
	9.4089657
	0.98746501
	24.33974



Други корак подразумијева изналажење функционалне везе између коефицијената уз промјенљиву (х) у зависности од циклуса прераде односно    и   На начин како је то описано у првом кораку,  утврђено је да овој вези највише одговара функционална веза типа

 		                                                                   (2)

гдје је:

z(s) - вриједности коефицијената    и  
A, B, C, D, E и F - вриједности коефицијената у једначини (2) који зависе од тога који коефицијент    и   се одређује
Вриједности коефицијената A, B, C, D, E и F су приказани у табели бр. 3.


Табела 3. Обрасци  промјене коефицијената
	Oбрасци промјене коефицијената  а(s), b(s) и c(s)

	



	
	А
	B
	C
	D
	K
	F

	a(s)
	70.51424
	7.1339385
	-0.83611597
	-1.0491421
	0.31517426
	-0.024607512

	b(s)
	-0.00011374639
	-1.8545869·10-4
	-2.26889·10-5
	4.3809002·10-5
	-1.0358752·10-5
	7.3507917·10-7

	c(s)
	5.5615563
	8.6769282
	-8.1137974
	2.9962868
	-0.48191477
	0.028450147

	


	
	Коефицијент криволинијске корелације -  r2
	Средње квадратно одступање -  σ2

	a(s)
	0.9967411
	4.055883

	b(s)
	0.9988882
	5.98·10-9

	c(s)
	0.9680176
	1.305299



Рачунске вриједности добијене претходним обрасцима приказане су у табели бр. 4. За рециклиране материјале полипропилена са додатком 5%, 15% и 25% стакленог праха постоје само рачунски подаци (експериментална мјерења нису вршена).

                     Табела 4. Обрађени подаци по постотку стакла
	Удио стакла
	Савојна чврстоћа s [N/mm2]– обрађени подаци

	
	Осн. мат.
	I прер.
	II прер.
	III прер.
	IV прер.
	V прер.
	VI прер.

	0%
	76.10
	84.55
	85.35
	82.40
	82.40
	82.40
	83.14

	5%
	70.55
	76.02
	77.46
	75.42
	74.18
	74.18
	73.76

	10%
	70.41
	75.70
	77.09
	75.06
	73.85
	73.85
	73.44

	15%
	70.14
	75.02
	76.22
	74.21
	73.12
	73.12
	72.75

	20%
	69.62
	73.68
	74.54
	72.56
	71.68
	71.68
	71.42

	25%
	68.75
	71.45
	71.77
	69.84
	69.31
	69.31
	69.21

	30%
	67. 46
	68.19
	67.63
	65.79
	65.78
	65.78
	65.92



Тачност поступка је потврђена кроз израчунаване процентуалне грешке за свако појединачно мjерење према обрасцу, а што је приказано у табели бр. 5.

                                                                                                                                           (3)

гдје су:
 - средња вриједност савојне чврстоће добијена мјерењем
- израчуната вриједност добијена коришћењем апроксимативних функција (1) и (2)

                Табела 5. Процентуална грешка за појединачна мјерења
	Удио стакла
	Грешка s % 

	
	Осн. мат.
	I прер.
	II прер.
	III прер.
	IV прер.
	V прер.
	VI прер.

	0%
	0.001
	0.0003
	0
	0
	0
	0
	0.0003

	5%
	0.02
	
	
	
	
	
	

	10%
	0.03
	0.10
	0.22
	1.52
	1.59
	1.59
	1.09

	15%
	0.14
	
	
	
	
	
	

	20%
	0.22
	0.14
	0.31
	2.23
	2.33
	2.33
	1.57

	25%
	0.17
	
	
	
	
	
	

	30%
	0.05
	0.04
	0.09
	0.64
	0.66
	0.66
	0.45



Максимална вриједност израчунате процентуалне грешке  износи 2,33% што је у границама потребне тачности.
Ради потпунијег визуелног посматрања промјене обрађени подаци графички су приказани на сликама бр. 1. до 2., упоредним дијаграмима (2D) .



Слика 1. Дијаграм - 2D приказ промјене савојне чврстоће 
дефинисаног  циклуса прераде у функцији  удјела стакленог праха


Слика 2. Дијаграм - 2D приказ промјене савојне чврстоће 
дефинисаног материјала у функцији циклуса прераде




По графичким и табеларним приказима се види да савојна чврстоћа расте до друге прераде за око 10% па даље кроз циклусе опада до четврте прераде за око 5%. Даље до шестог циклуса задржава релативно константан тренд промјене. Такође се види да савојна чврстоћа опада са додавањем стакленог праха основном материјалу од 0% до 5% додатка стакленог праха опадне за 10%. Додавањем стакленог праха до 15% промјена савојне чврстоће је релатино константна, да би даљим додавањем праха наставила да лагано опада, скоро линеарно (испод 3% на даљих 5% додатка стакленог праха). Промјене описују релативно једноставни математички обрасци (14) и (15).
Максимална вриједност савојне чврстоће износи s=85,35 N/mm2 за два пута рециклиран полипропилен без додатка стакленог праха, а минимална  s = 65,78  N/mm2 за четири и пет пута прериклиран полипропилен са масеним удјелом од 30% стакленог праха. Измјерене вриједности савојне чврстоће више су од вриједности савојне чврстоће стандардног полипропилена s = 42-56  N/mm22.


ЗАКЉУЧАК

За очување животне средине важна је употреба рециклабилних материјала, а новије вријеме и комбинација више њих, што показује и пракса у свијету. У доступној литератури види се да су истраживања углавном усмјерена на производњу композитних материјала са максимално побољшаним карактеристикама. У овом раду показано је да се поједини већ кориштени материјали дјелимично раздвојени из укупне количине отпада могу понудити на тржиште са стабилним механичким карактеристикама и да се могу вишеструко користити.
На основу литературних података и спроведених експерименталних истраживања може да се закључи да отпадни полипропилен са додатком различитог запреминског удјела (који одговара до 30% масеног удјела стакленог праха) страног материјала гранулације мање од 0,5 [mm] (зрнасти композит) има стабилну промјену савојне чврстоће са могућношћу аналитичког описа функционалне зависности.
Овакви материјали се могу прериклирати без раздвајања компоненти до шест циклуса при чему се посматрана карактеристика битно не мијења, што побољшава економске критеријуме 3. Кроз циклусе прераде задржавју стабилну промјену посматране механичке карактеристике. 
Мање од 3,5% експерименталних резултата значајно је одступало од просјека, те су та мјерења понављана. Наведена одступања се могу приписати грешкама у структури материјала насталим у производњи и грешкама приликом испитивања. 
Добијени су аналитички обрасци који омогућавају израчунавање посматране механичке карактеристике за било који удио додатка стакленог праха од 0% до 30% у било којем циклусу прераде до шесте прераде, са задовољавајућом тачношћу.
Даљња истраживања требала би бити усмјерена на одређивање максималног удјела додатка стакла и максималног циклуса прераде при којима не долази до велике деградације посматране механичке карактеристике, тј. до крајње границе могућности употребе описаног материјала. 
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