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Izvorni znanstveni rad
Rene Kelemen, Domagoj Tkalcic, Bojan Milovanovic, Marko Mudrinic

Fizikalna i mehanicka svojstva izolacijskih plo¢a sa znacajnim udjelom reciklata
za podno grijanje i hladenje

U radu suispitana fizikalna i mehanicka svojstva EPS izolacijskih ploca s razlicitim udjelom
recikliranog materijala iz dvaju izvora (gradevinski i ambalazni). Analiziran je utjecaj udjela
reciklata na gustocu, toplinsku provodljivost, tlacnu cvrstocu pri 10 % deformacije, savojnu
ivlatnu ¢vrstocu. Rezultati pokazuju smanjenje gustoce i mehanickih svojstava te porast
toplinske provodljivosti s povecanjem udjela reciklata. Uoceno je nelinearno ponasanje
ovisno o strukturi materijala. Dobiveni rezultati upucuju na moguénost primjene recikliranog
EPS-a u podnim plo¢ama za grijanje i hladenje, uz ograni¢enja pri vecim udjelima reciklata.

Klju¢ne rijeci:
ekspandirani polistiren, reciklirani EPS, fizikalna svojstva, mehanicka svojstva, ploce za podno grijanje i

hladenje
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Physical and mechanical properties of insulation boards with a significant
recycled content for underfloor heating and cooling applications

This paper investigates the physical and mechanical properties of EPS insulation boards
with different shares of recycled material from two sources (construction and packaging).
Theinfluence of recycled content on density, thermal conductivity, compressive strength at
10 % deformation, flexural strength, and tensile strength was analysed. The results show
adecrease in density and mechanical properties, and an increase in thermal conductivity
with increasing recycled content. A non-linear behaviour depending on material structure
was observed. The results indicate the potential application of recycled EPS in underfloor
heating and cooling systems, with limitations at higher recycled content.
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expanded polystyrene, recycled EPS, physical properties, mechanical properties, underfloor heating and
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1. Uvod

Ekspandirani polistiren (EPS) Siroko se primjenjuje u
gradevinarstvu i ambalaznoj industriji zbog male gustoce, dobrih
toplinsko-izolacijskih svojstava, jednostavne obrade i povoljne
cijene [12]. U gradevinarstvu se koristi kao toplinsko-izolacijski
materijal u razli¢itim proizvodima i sustavima, a u ambalaznoj
industriji primjenjuje se za zastitu prehrambenih, elektronickih i
drugih osjetljivih proizvoda [12, 13]. Zbog takve primjene EPS se
pojavljuje u razlicitim tokovima otpada, pri ¢emu se gradevinski i
ambalazni EPS mogu znatno razlikovati prema podrijetlu, stanju
materijala, razini oneciscenja i mogucnosti ponovne prerade.
Gradevinski EPS najcesce nastaje kao otpad pri proizvodniji,
ugradniji ili uklanjanju postojecih gradevinskih proizvoda [11,
14]. Ovisno o podrijetlu, takav materijal moze biti relativno €ist,
primjerice ako nastaje kao proizvodni ostatak ili neugradeni
materijal, ali moze biti i oneCiSéen drugim gradevinskim
slojevima nakon dugotrajne uporabe [14]. Ambalazni EPS,
s druge strane, u pravilu brze ulazi u tokove otpada nakon
uporabe, ali njegova svojstva mogu biti promijenjena zbog uvjeta
primjene, onetiscenja i prethodnog mehanickog ostecenja. Zbog
toga podrijetlo recikliranog EPS-a moZe imati vazan utjecaj na
svojstva novih proizvoda u koje se takav materijal ugraduje.

S obzirom na Siroku primjenu EPS-a kao ambalaznog materijala,
znacajne kolicine tog materijala postaju otpad u relativno
kratkom vremenskom razdoblju nakon uporabe. Od ukupne
koli¢ine plasticnog otpada (4440 kt) 61 % (2692 kt) otpada
dolazi iz ambalaznog sektora, a iz gradevinskog sektora dolazi
8 % (372 kt). U usporedbi s priblizno 42 kt EPS/XPS otpada
unutar gradevinskog sektora, vidljivo je da se znatno vece
koli¢ine materijala u sustav gospodarenja otpadom uvode
kroz ambalazni sektor [11]. Za razliku od ambalaZnog EPS-a,
gradevinski EPS nakon ugradnje ostaje dio gradevnog proizvoda
ili sustava, zbog Cega se u pravilu poslije pojavljuje u sustavu
gospodarenja otpadom. Pri tome je potrebno uzeti u obzir i
otpad koji nastaje tijekom same ugradnje EPS-a, primjerice
rezanjem i prilagodbom plo¢a na samom gradilistu [8, 11, 13].
Problem zbrinjavanja EPS-a proizlazi iz njegove kemijske
postojanosti, nebiorazgradivosti i male gustoce, zbog cega
zauzima velik volumen u sustavu gospodarenja otpadom. Budugi
da se EPS sastoji priblizno od 98 % zraka i 2 % polistirena [15],
njegovo je zbrinjavanje povezano sa Sirim izazovima upravljanja
plasticnim otpadom u Europskoj uniji. Europska je komisija
2018. godine donijela Europsku strategiju za plastiku u kruznom
gospodarstvu kojom su postavljeni temelji za smanjenje
onetiscenja plastikom [16]. Strategijom se naglasava prelazak
na kruzno gospodarstvo, recikliranje plasticne ambalaze i
smanjenje uporabe jednokratne plastike [16].

U tom kontekstu razvijaju se i normativni okviri usmjereni na
projektiranje proizvoda s naglaskom na njihovu reciklabilnost.
Norma HRN EN 18092:2025 “Smjernice za dizajn gradevnih
proizvoda od plastike prilagoden recikliranju — Proizvodi za
toplinsku izolaciju od ekspandiranog polistirena (EPS)" [14]
propisuje nacela "design for recycling’ pristupa, ukljuujuci

kriterije reciklabilnosti te preporuke za primjenu energetski
ucinkovitih postupaka recikliranja, s posebnim naglaskom na
mehanicko recikliranje.

Prema programu rada za europsku standardizaciju za 2022.
godinu, namjera je povecati udio recikliranog materijala u ETICS
sustavima [17]. Taksonomija EU-a ima za cilj postici kvotu
recikliranja od 70 % [18]. Drzave clanice ili regije vec su danas
uspostavile zahtjeve za reciklirani sadrzaj ili to namjeravaju
uciniti.

UnatoC tim ciljevima, prema vazecim smjernicama kvalitete
IVH-a [19] i FV-WDVS-a [20] te normi DIN 4108-10 [21], udio
recikliranog EPS-a u gradevinskim proizvodima najcesce se
kre€e u rasponu od O do 19 % masenog udjela. Ograni¢ena
dostupnost pouzdanih podataka o fizikalnim i mehanickim
svojstvima EPS-a s vecim udjelom reciklata predstavlja jedan od
razloga takvog raspona, stoga je u svrhu istrazivanja provedeno
ispitivanje i uz udio reciklata od 50 % kako bi se procijenio
utjecaj povecanog sadrzaja recikliranog materijala na svojstva
proizvoda.

lako se reciklirani EPS vec primjenjuje u pojedinim gradevinskim
proizvodima, dostupni podaci o fizikalnim i mehanickim
svojstvima EPS ploca s vecim udjelimareciklatajos su ograniceni,
osobito kada se usporeduju reciklati razlicitog podrijetla. To je
vazno jer se gradevinskiiambalazni EPS mogu razlikovati prema
stanju materijala, stupnju oStecenja i mogucoj onecis¢enosti,
Sto se moze odraziti na svojstva novih proizvoda. U ovom se
radu stoga analizira utjecaj udjela i podrijetla recikliranog EPS-a
na fizikalna i mehanicka svojstva izolacijskih ploca namijenjenih
primjeni u sustavima podnog grijanja i hladenja.

Na toj je osnovi razvijen projekt recEPS: “Razvoj inovativne
izolacijske ploce sa znacajnim udjelom reciklata za podno grijanje
i hladenje” [22], usmjeren na smanjenje ekoloSkog opterecenja
primjenom recikliranog materijala u proizvodnji izolacijskih
ploca. U okviru projekta provedena su ispitivanja gustoce, tlatne
Cvrstoce pri 10 % deformacije, ¢vrstoe na savijanje, vlacne
Cvrstoce i toplinske provodljivosti.

Cilj je rada prikazati fizikalna i mehanicka svojstva EPS-a s
razli¢itim udjelom recikliranog materijala iz dvaju izvora, pri
¢emu svaki sadrzi frakcije razlicitih gustoca. Dobivena svojstva
usporeduju se sa svojstvima neiskoristenog EPS-a (udio
reciklata O %).

2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Postoji iskustvo s recikliranjem izolacijskih materijala od
ekspandiranog polistirena (EPS), posebno u pogledu ambalaznih
materijala. Takoder je poznato da se otpad iz proizvodnje
i sortirani ostaci s gradiliSta ponovno koriste u proizvodnji
izolacijskih materijala od EPS-a. Koli¢ina recikliranog materijala
koji se koristi u proizvodnji znacajno ovisi o zahtjevima
predvidene primjene. Materijal koji se koristi u ETICS sustavima
oneciscen je s vanjske strane zbukom i mrezicom, a s unutarnje
strane punilom i ljepilom. Takav se materijal ne moZze preraditi u
visokokvalitetni proizvod za ETICS.
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Prema smjernicama kvalitete Njemackog udruzenja proizvodaca

krute pjene (IVH) i Njemackog udruZenja za vanjske toplinsko-

izolacijske kompozitne sustave (FV-WDVS), udio recikliranog

EPS-a u fasadnim izolacijskim plocama ne smije prelaziti

5 % tezinski [23]. U primjenama s manje strogim tehnickim

zahtjevima ponekad su dopustene ili se ¢ak koriste znatno vece

kolicine recikliranog materijala. Primjeri ukljucuju:

- 20 tez. % u podnoj izolaciji tipa DEO (unutarnja izolacija ispod
estriha bez zahtjeva za zvucnom izolacijom) prema DIN
4108-10[24]

- 20 tez. % u izolacijskim plo¢ama za ravne krovove tipa DAA
(vanjska izolacija krova ili stropa, otporna na vremenske
uvjete, ispod hidroizolacije) prema DIN 4108-10 [24]

- EPS reciklirane ploce s do 100 tez. % recikliranih granula
za podnu izolaciju tipa DEO prema DIN 4108-10 [24], kao
drenazne ploce za perimetralnu izolaciju s razinom toplinske
provodljivosti do 0,035 W/(mK), kao i za podrudja primjene
unutarnje izolacije zidova (WI), unutarnje izolacije (DI) i
izolacije izmedu rogova (DZ) prema DIN 4108-10 [24]

- rastresite reciklirane granule kao izravnavajuce nasipavanje,
punilo / lagani agregat (npr. za poroznost opeke) (Sprengard
isur., 2013.)[25].

Polistirenski izolacijski materijali koji se trenutacno stvaraju
kao otpad obitno sadrze bromirani usporiva¢ gorenja HBCD.
HBCD je obuhvacen Uredbom (EU) 2019/1021 o postojanim
organskim oneciscujucim tvarima (POPs) [26]. Bududi da
navedena Uredba zahtijeva da se otpad koji sadrzi POPs trajno
ukloniiz gospodarskog ciklusaiiskljuciiz potencijalnih procesa
recikliranja, u buduénosti ce biti sve potrebnije odvojeno
prikupljati ove izolacijske materijale na bazi mineralnog ulja
i slati ih na energetsku oporabu ili zbrinjavanje. To se postize
ili podrzava odvojenim prikupljanjem koje zahtijeva Uredba o
komercijalnom otpadu. U buduénosti e recikliranje materijala
od EPS izolacijskih ploca biti moguce samo s EPS-om bez
HBCD-a. Jedan primjer recikliranja materijala jest CreaSolv
proces [27] za selektivnu ekstrakciju polistirena pomocu
organskih otapala. U ovom se procesu, polistirenski polimer
odvaja od usporivata gorenja HBCD-a solvolizom, brom se
oporavlja i omogucuje se proizvodnja visokokvalitetnih PS
granula. Pilot postrojenje CreaSolv nalazi se kod proizvodaca
aditiva za usporavanje gorenja ICL-IP Europe u Nizozemskoj.
Medutim, trenutacno nije dostupno postrojenje CreaSolv
industrijskih razmjera; zasad rad ne bi bio ekonomski
isplativ zbog malih koli¢ina otpada [28]. Medutim, u bliskoj
buduénosti bila bi poZeljna uspostava pilot-postrojenja
manjeg kapaciteta kako bi se optimalno iskoristio znacajno
rastuci volumen ETICS otpada koji se ocekuje u nadolazeéim
godinama. Za implementaciju bio bi potreban optimizirani
logisticki koncept koji mehanicki obraduje ETICS otpad na
mjestu nastanka (smanjenje volumena), a zatim ga uvodi u
regionalna postrojenja CreaSolv za preradu. To bi zahtijevalo
kratke udaljenosti, kao i udaljenosti izmedu mjesta rusenja
i postrojenja za spaljivanje otpada koja su ovlastena za

energetsku oporabu EPS otpada, koja trenutacno u Hrvatskoj
ne postoje. Prema njemackoj Saveznoj agenciji za okolis, ovaj
proces potpuno unistava POP tvar HBCD [2S]. Spaljivanje kao
zamjensko gorivo u tvornici cementa ili opeke ilegalno je jer
HBCD mozda nece potpuno izgorjeti tijekom ovog procesa
[28].

3. Opis proizvodnje i postupaka recikliranja
EPS-a

EPS opcenito obuhvata sve pjenaste (ekspandirajuce)

homolimere i kopolimere stirena. Prema Maulu [30], EPS

se dijeli na Cesticne pjene, ekstrudirane pjene i integralne
pjene. Uglavnom se proizvode od predgotovljenog polistirena
koristenjem sredstava za pjenjenje. Kao sredstva za pjenjenje

koriste se ugljikovodici s niskim vreliStem (npr. pentan) ili

kemikalije koje se razgraduju uz razvijanje plina, poput azo-

spojeva. Cestitne pjene opéi su naziv za sve pjene tija se
proizvodnja odvija u dvije faze:

- prethodne ekspanzije : proizvode se prethodno ekspandirane
Cestice koje sadrze sredstva za pjenjenje (3,5 do 7 %) pentana
kao sredstva za pjenjenje i ekspandiraju se 20 do 50 puta u
odnosu na svoju izvornu veli¢inu pomocu pare (cca. 90 °C) —
pri Cemu sredstvo za pjenjenje isparava

- proizvodnje blok pjene: nakon hladenja, u drugoj fazi
prethodno ekspandirane Cestice (granule) drugi se put pjene
parom (cca. 110 do 120 °C) u zatvorenim kalupima, Sto
uzrokuje spajanje kuglica u homogeni materijal.

Ekspandirani polistiren (EPS) osim velike primjene u
gradevinarstvu ima Siroku primjenu i u drugim granama kao
Sto su automobilska industrija, prehrambena industrija,
poljoprivredna industrija, ali i zdravstvena skrb [31-34]. U
gradevinarstvu se EPS najcesce koristi kao toplinska izolacija
u ETICS sustavima, no sve je Cesca njegova primjena za
proizvodnju laganih betona i kompozitnih materijala [33, 34].
Kada govorimo upotrebi EPS-a u zdravstvu i prehrambenoj
industriji, govorimo o upotrebi EPS-a za transportnu ambalazu,
osobito za temperaturno osjetljive proizvode [32]. Sli¢cnu
primjenu EPS ima i u poljoprivrednoj industriji gdje se koristi
kao ambalaza za sadnice biljaka [32]. U automobilskoj industriji
EPS se koristi za pojedine oblikovane dijelove automobila [31].
S obzirom na Siroku primjenu EPS-a u razlicitim industrijama,
kolicine nastalog otpada znacajne su i zahtijevaju ucinkovito
upravljanje. Prema izvjeScu Global EPS Sustainability Alliance
[32], EPS se vec reciklira u 72 zemlje diljem svijeta, Sto pokazuje
njegov potencijal za ponovnu upotrebu i odrzivost materijala.
Danas se EPS reciklira na tri nacina: mehanicki, kemijski i
termicki.

3.1. Mehanicko recikliranje

Mehanicko recikliranje predstavlja jednu od najéesce
primjenjivanih metoda recikliranja otpada od ekspandiranog
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polistirena (EPS), pri cemu se materijal obraduje bez promjene
njegove kemijske strukture. Postupak u pravilu ukljucuje
sortiranje, pranje i suSenje EPS otpada, nakon cega slijedi
smanjenje velicine drobljenjem ili mljevenjem u pahuljice,
granule ili prah [12]. Tijekom procesa drobljenja dolazi do
fizitkog oStecenja EPS kuglica, pri €emu se gubi njihov
optimalan oblik, Sto moze rezultirati smanjenjem konacne
volumenske mase materijala. Svako mehanicko recikliranje u
odredenoj mjeri narusava svojstva EPS-a i dovodi do povecane
heterogenosti materijala, medutim, u dostupnoj literaturi
ne postoje istrazivanja u kojima bi degradacija svojstava bila
kvantificirana [35]. Unato¢ tome, istraZivanja pokazuju da
se volumen EPS otpada moze znafajno smanijiti bez bitnog
gubitka funkcionalnih svojstava, ¢ime se omogucuje njegova
ponovna uporaba u gradevinskim primjenama poput laganih
betona, kao i toplinsko-izolacijskih kompozita [36, 37]. U
usporedbi s kemijskim i termickim postupcima, mehanicko
recikliranje odlikuje se manjom potrosnjom energije, ekoloskom
prihvatljivoscu i ekonomskom isplativoscu [12].

Reciklirani EPS dobiven mehanickim postupcima moze se
ponovno koristiti u proizvodnji novih EPS proizvoda. Samljeveni
EPS otpad moZze se preraditi u granulat koji se zatim ponovno
pjeni te koristi za proizvodnju novih izolacijskih ploca, primjerice
za podnu izolaciju ili drenazne ploce za obodnu izolaciju [23].
Osim toga, reciklirani EPS moZe se koristiti kao lagani agregat
u cementnim kompozitima, ¢ime se proizvode laki betoni
s poboljSanim toplinsko-izolacijskim svojstvima [36, 37]. U
pojedinim istrazivanjima razmatra se i uporaba recikliranog
EPS-a u kompozitnim gradevinskim plotama na bazi gipsa ili
drugih mineralnih veziva.

3.2. Kemijsko recikliranje

Kemijsko (tercijarno) recikliranje EPS-aukljucuje depolimerizaciju
materijala u stiren-monomer katalitickim procesima, ¢ime
dolazi do promjene kemijske strukture polimera [35]. Ovi
postupci obuhvacaju upotrebu razlicitih kemikalija za razgradnju
EPS-a, a rezultati su manje molekule tekucina ili plinova koje se
mogu koristiti za dobivanje novih goriva i kemikalija [35]. Ugwu
i Obele [12], navode da kemijsko recikliranje ukljucuje i razne
metode otapanja EPS-a u organskim ili bioloski prihvatljivim
otapalima, ¢ime se omogucuje kontrolirana prerada materijala
u nove proizvode.

U postupcima otapanja EPS-a dobiva se polistirenska masa koja
se moze ponovno koristiti kao sekundarna sirovina u proizvodnji
polistirenskih proizvoda. U praksi se takav reciklirani polistiren
Cesto mijeSa s djevicanskim polistirenskim granulatom kako
bi se osigurala stabilna kvaliteta sirovine i odgovarajuca
procesibilnost materijala tijekom daljnje prerade. Kod pojedinih
postupaka kemijskog recikliranja, poput CreaSolv procesa
[27], moguce je selektivno odvajanje bromiranih usporivaca
gorenja (npr. HBCD) iz otopljenog polimera, ¢ime se omogucuje
dobivanje prociscenog polistirena pogodnog za ponovnu
uporabu u proizvodnji novih proizvoda.

Prednosti kemijskog recikliranja ukljucuju visoku ucinkovitost
recikliranja i nizak energetski zahtjev u usporedbi s mehanickim
i termickim metodama, a glavni su nedostaci sloZzenost procesa,
potreba za stru¢nim znanjem i iskustvom te visoki troskovi i
potencijalni okoliSni rizici koristenih kemikalija [35].

3.3. Termicko recikliranje

Tkal¢ic i sur. [35] navode da piroliza i uplinjavanje predstavljaju
termo-kemijske procese depolimerizacije EPS-a i ponekad se
svrstavaju u termicko recikliranje. Piroliza omogucuje obradu
kontaminirane plastike i pretvara otpad u korisne ugljikovodike,
ali zahtijeva visoke energetske resurse i dugo vrijeme reakcije.
Uplinjavanje pretvara otpad u energiju taljenjem na vrlo visokim
temperaturama, ¢ime se smanjuje potreba za odlaganjem i
troskovi spaljivanja. Termicko recikliranje ne samo da smanjuje
volumen EPS otpada, ve¢ omogucuje i oporabu energije koja
se moze koristiti za pogon drugih procesa u postrojenjima
kruznog gospodarstva. Unato¢ tim prednostima, zbog visokih
energetskih zahtjeva, emisija staklenickih plinova i rizika od
toksicnih tvari u zraku ove se metode uglavnom ne smatraju
ekoloski prihvatljivim oblikom recikliranja.

4, Eksperimentalni program i materijali
4.1. Opis ispitnih uzoraka

Ispitivanje je provedeno na 4 vrste uzoraka koji se razlikuju
u sastavu smjese koja je koristena za njihovu izradu. Uzorci
s oznakom S1 napravljeni su od smjese osnovnog EPS-a i
gradevinskog EPS-a, a uzorci oznake S2 izradeni su od smjese
osnovnog EPS-a i ambalaznog EPS-a. Izrada smjese S1
podrazumijeva mehanicko recikliranje gradevinskog EPS-a koji
nastaje kao nusprodukt proizvodnje toplinske izolacije ili kao
neugradena toplinska izolacija. Takav EPS nije kontaminiran,
a njegova svojstva nisu narusena starenjem, vremenskim
uvjetima ili pak uvjetima primjene. S druge strane, za
proizvodnju smjese S2 u ovoj je razvojnoj fazi koriSten Cisti
ambalazni EPS namijenjen primjeni u poljoprivredi, koji
prethodno nije bio u uporabi. Cilj ove poCetne faze razvoja
proizvoda bio je najprije provjeriti moze li se takav materijal
koristiti za izradu EPS ploca s recikliranim sadrzajem te kako
njegovo podrijetlo i udio utjecu na ispitivana svojstva. Razvoj
postupka pripreme i dekontaminacije ambalaznog EPS-a
nakon uporabe nije bio obuhvacen ovim istrazivanjem, nego
predstavlja sljedeci korak u razvoju proizvoda i moguénost
daljnjeg unaprjedenja procesa.

Nakon procesa drobljenja reciklirani se sadrzaj s prosjecnom
gustotom od 15 do 17 kg/m?® mijeSa s osnovnim EPS-om
nominalne gustoce 20 kg/m? i 25 kg/m?3. Osnovni EPS sastoji
se od uniformnih, zatvorenih kuglica koje su razdvojene tankim
membranama, a reciklirani EPS (iz izvora S1 i iz izvora S2)
karakteriziraju napukle i zdrobljene kuglice. slika 1. i slika 2.
prikazuju razliku u kuglicama osnovnog i recikliranog EPS:
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Slika 1. Uniformne kuglice osnovnog EPS-a

Slika 2. Napukle kuglice mehanicki recikliranog EPS-a

Kako bi se otkrilo na koji nacin reciklirani sadrzaj utjee na
ispitivana svojstva, izradeni su uzorci koji sadrze 5 %, 10 %, 25 %
i 50 % recikliranog sadrzaja te referentni uzorci koji sadrze samo
osnovni EPS. Na taj su nacin dobivene dvije vrste uzoraka koje
zadovoljavaju smjernice navedene u DIN-4108-10 [24], to jest
udio reciklata maniji je od 20 % tez., te dvije vrste uzoraka koje
sadrze viSe od 20 % reciklata (25 % i 50 %) s ciljem istrazivanja
svojstava i ponasanja proizvoda s vecom koli¢inom recikliranog
materijala. S obzirom na to uzorci su oznacavani na sljedeci nacin:
- serija S1-20 — uzorci dobiveni mijeSanjem osnovnog EPS-a
nominalne gustoce 20 kg/m? i mehanicki recikliranog EPS-a
izizvora S1
- serija S1-25 — uzorci dobiveni mijeSanjem osnovnog EPS-a
nominalne gustoce 25 kg/m? i mehanicki recikliranog EPS-a
izizvora S1
- serija S2-20 - uzorci dobiveni mijeSanjem osnovnog EPS-a
nominalne gustoce 20 kg/m? i mehanicki recikliranog EPS-a
izizvora S2
- serija S2-25 — uzorci dobiveni mijeSanjem osnovnog EPS-a
nominalne gustoce 25 kg/m?® i mehanicki recikliranog EPS-a
izizvora S2.

Ukupno je proizvedeno 18 EPS blokova dimenzija 2600 x
1300 x 1050 mm, od ¢ega su dva bloka izradena od osnovnog
EPS-a (0 % recikliranog sadrzaja), a preostalih je 16 blokova
proizvedeno mijeSanjem osnovnog EPS-a i recikliranog sadrzaja
iz izvora S1i S2 u volumnim udjelima 5 %, 10 %, 25 % i 50 %.
EPS blokovi proizvedeni su standardnim postupkom parnog
ekspanzijskog presanja, pri ¢emu je reciklirani EPS homogeno
izmijeSan s prethodno ekspandiranim izvornim granulama
prije kalupljenja. Medutim, zbog nepravilnog oblika i oStecene
strukture recikliranih granula povecanje udjela recikliranog
materijala dovelo je do smanjenja kohezije, a time i do nize
volumenske mase, 5to je posljeditno utjecalo na mehanicka i
toplinska svojstva.

Iz svakog bloka izrezane su po tri ploCe (vrh, sredina i dno)
dimenzija 500 x 1000 x 50 mm po dijagonalnoj ravnini
primjenom metode rezanja vruéom zicom. Odabrane ploce,
vizualno oznacene na slici 3., predstavljaju specificne poloZaje
unutar bloka kako bi se osigurala sljedivost poloZaja uzoraka i
omogucila analiza reprezentativnih uzoraka, uzimajuci u obzir
prostornu varijabilnost svojstava unutar EPS bloka.

Slika 3. Polozaj ploca u bloku EPS (vrh, sredina i dno)

Uzorci za ispitivanje fizikalnih i mehanickih svojstava uzeti su
iz prethodno izrezanih plo¢a. Ukupno su ispitana 54 uzorka
za odredivanje gustoe, 54 uzorka za odredivanje toplinske
provodljivosti, 270 uzoraka za odredivanje tlacne Cvrstoce pri
10 % deformacije, 162 na ¢vrstocu na savijanje i 54 uzorka za
odredivanje vlacne cvrstoce.

4.2, Ispitivana svojstva i metode ispitivanja uzoraka

Provodenjem ispitivanja Zeljelo se utvrditi kako odredeni
udio recikliranog sadrzaja utjece na fizikalna i mehanicka
svojstva. Ispitana su fizikalna svojstva: gustoca i toplinska
provodljivost te mehanicka svojstva: tlacna Cvrstoca pri 10 %
deformacije (c.,), €vrstoca na savijanje (o) te vlacna ¢vrstoca
(o).

Sva ispitivanja provedena su u kontroliranim laboratorijskim
uvjetima pri temperaturi 23 = 2 °Ci relativnoj vlaznosti zraka
50 = 5 % i u skladu s odgovarajucim hrvatskim i europskim
normama.

Gustoca(p) odredenaje premanormiHRN EN IS0 29470:2020
[38]. Uzorci pravokutnog oblika dimenzija 1000 x 500 x 50
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Tablica 1. Ispitivana svojstva

Ispitano svojstvo Norma Broj uzoraka po bloku Dimenzije uzorka [mm]
Gustoca HRN EN 1SO 29470:2020 [38] 3 1000 x 500 x 50
Toplinska provodljivost HRN EN 12667:2002 [39] 3 300 x 300 x 50
Tla¢na ¢vrstoca pri 10 % deformacije HRN EN 1SO 29469:2022 [40] 15 100 x 100 x 50
Curstoéa na savijanje HRN EN 12089:2013 [41] 9 300 x 150 x 50
Vlacna ¢urstoca HRN EN 1607:2013 [42] 3 100 x 100 x 50

mm vagani su na neautomatiziranoj elektri¢noj preciznoj
vagi (Kern PCD10KO), a duljina, Sirina i debljina odredeni su
pomocu mjernog stola Stiro-Lab XYZ.320 i pomi¢nog mjerila
Suki, 0 — 150 mm.

Toplinska provodljivost (1) odredena je na uzorcima dimenzija
300 x 300 x 50 mm primjenom metode mjerenja protoka
topline koristeci uredaj Stiro-Lab LM PLUS 305. U skladu
s normom HRN EN 12667 [39] koriStena je prosjetna
temperatura od 10 °C i razlika temperature izmedu tople i
hladne ploce od 10 °C.

Za ispitivanje mehanickih svojstava tlacne ¢vrstoce pri 10 %
deformacije (o40), Cvrstoce na savijanje (c,) i viatne €vrstoce
(o) koriSten je univerzalniispitni uredaj za ispitivanje svojstva
toplinsko izolacijskih materijala (Excel Didactic, model FS.10),
opremljen mjernom Celijom kapaciteta 10 kN.

Tla¢na cvrstoca pri 10 % deformacije (c.,) odredena je na
pravokutnim uzorcima dimenzija 100 x 100 x 50 mm. Uzorci
su prije pocetka ispitivanja predoptereceni tlakom od 250 Pa,
nakon Cega su opterecivani konstantnom brzinom deformacije
od 10 mm/min, u skladu s normom HRN EN ISO 29469 [40].
Ispitivanje Cvrstoce na savijanje (c,) provedeno je na uzorcima
dimenzija 300 x 150 x 50 mm, uz raspon oslonaca od 250
mm i brzinu opterecenja 10 mm/min. Ispitivanje je provedeno
prema Metodi B, sukladno normi HRN EN 12089 [41].
Vlacna Cvrstoca (o) ispitana je na pravokutnim uzorcima
dimenzija 100 x 100 x 50 mm, u skladu s normom HRN EN
1607 [42].

U tablici 1. je za svako ispitano svojstvo navedena norma po
kojoj je ispitivanje provedeno, broj uzoraka uzetih iz pojedinog
bloka, kao i dimenzije uzoraka na kojima je ispitivanje
provedeno.

5. Rezultati i rasprava

S obzirom nato da je cilj razviti izolacijsku plocu za podno grijanje
i hladenje, dobiveni rezultati promatraju se i kroz mogucnost
primjene takvog materijala u konacnom proizvodu. Kod takvih
ploca vazno je da toplinska provodljivost ostane Sto niza, ali i
da se zadrZe odgovaraju¢a mehanicka svojstva, posebno tla¢na
Cvrstoca pri 10 % deformacije, Cvrstoca na savijanje i vla¢na
¢vrstoca. To je vazno jer ploca u sustavu poda mora osigurati
toplinsku izolaciju, ali i stabilnu podlogu za prijenos opterecenja
kroz slojeve poda.

5.1. Utjecaj recikliranog sadrzaja na fizikalna svojstva
ispitivanih uzoraka

U nastavku su prikazani rezultati utjecaja recikliranog sadrzaja
na gustocu i toplinsku provodljivost. Rezultati su prikazani
u obliku stupcastih dijagrama gdje je na apscisi prikazan udio
recikliranog sadrzaja u smjesi, a na ordinati je prikazano
fizikalno svojstvo materijala (gustoca i toplinska provodljivost).
Uz to, vertikalne linije na vrhu svakog stupcastog dijagrama
predstavljaju standardnu devijaciju, koja ukazuje na rasprsenost
izmjerenih  vrijednosti oko srednje vrijednosti fizikalnog
svojstva. Relativno male vrijednosti standardne devijacije
upucuju na dobru ponovljivost mjerenja i homogenost uzoraka,
a blago povecanje rasprsenosti kod visih udjela reciklata moze
se povezati s neujednacenom strukturom recikliranog EPS-a.
Polinomne krivulje trenda koriStene su kao opisni prikaz
promjene svojstava u ispitnom rasponu udjela reciklata te ih ne
treba tumaciti kao model za predvidanje ponasanja materijala
izvan ispitanih vrijednosti.

Slika 4. prikazuje dijagram iz kojeg se moZze uociti opci trend
smanjenja gustofe s porastom udjela recikliranog sadrzaja.
Buduci da promjena gustoce s porastom udjela reciklata ne
pokazuje potpuno linearan tijek, na dijagramu su prikazane
polinomne krivulje trenda 3. stupnja kao opisna aproksimacija
eksperimentalnih podataka, a pripadni su izrazi i koeficijenti
determinacije (R?) prikazani u tablici 2. Prosjena gustoca
koristenih recikliranih materijala (51 i S2) kretala se u rasponu
od 15 do 17 kg/m?, to je nize u odnosu na gustoCu izvornog
EPS-a koriStenog u referentnim uzorcima, pa je i ocekivano
da s povecanjem udjela reciklata dolazi do smanjenja ukupne
gustoe materijala.

Pri nizim udjelima reciklata (do oko 10 %) promjene su gustoce
relativno male (do 2 %), a izrazeniji se pad (pad gustoce za 7 %
kod uzorka S1-25 usporedujuci uzorak koji sadrzi 10 % reciklata
i uzorak koji sadrzi 25 % reciklata) uocava pri veéim udjelima
recikliranog materijala, osobito izmedu 25 % i 50 %. Uzorci s
vetom pocetnom gustocom (S1-25 i S2-25) zadrzavaju vecu
apsolutnu gustocu, ali pokazuju i veci relativni pad s povecanjem
udjela reciklata. S druge strane, uzorci S1-20 i S2-20 pokazuju
stabilnije ponasanje pri nizim i srednjim udjelima reciklata.

Pad gustoce nije iskljucivo posljedica nize gustoce recikliranog
materijala, vec i promjena u njegovoj strukturi. Mehanickim
recikliranjem dolazi do promjena u celijskoj strukturi EPS-a,
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Tablica 2. Izrazi krivulja trenda i R* za gusto€u EPS-a s reciklatom

Oznaka uzorka Izraz crte trenda R?
S1-20 y =-0,0017x*+ 0,0081x%>— 0,0913x + 20,234 0,9970
S1-25 y = 0,0024x3 - 0,026x%— 0,4905x + 26,468 0,9998
52-20 y =0,0027x*- 0,0631x?+ 0,1686x + 20,168 0,9670
S2-25 y =-0,0153x3+ 0,2033x?— 1,0489x + 26,798 1

2800

je uociti opci trend porasta toplinske

26,00 1 Tt provodljivosti s povecavanjem udjela
poo B reciklata, iako taj trend ponovno nije
T ' linearan. Pri manjim je udjelima reciklata
2 20 H-H b Ureeeiimo promjena  toplinske  provodljivosti
S 8.chel. IR0 . manja, a izrazeniji se porast moze uociti
I pri vecim udjelima (25 % i 50 % udjela
1656 i i reciklata). Na dijagramu su za svaki
1600 pojedini EPS prikazane i polinomne
0 s L 20 23 30 & W 43 50 krivulje trenda 3. stupnja, koje sluze za
Udio reciklata [%] . . . . .
opis promjene toplinske provodljivosti
— 51-20 p—1-25 m—52-20 52-25 u ispitanom rasponu udjela reciklata.
--------- POli. (S1-20) ++++++++Poli. (§1-25) ++++++++- Poli. (52-20) Poli. (52-25) Pripadajuci algebarski izrazi i koeficijenti

determinacije prikazani su u tablici 3.
Slika &. Utjecaj udjela recikliranog sadrzaja na gustocu EPS-a Na prvi pogled porast toplinske
00370 provodljivosti uz smanjenje gustoce
moze se Ciniti neocekivanim s obzirom
00360 X na to da se povetanjem udjela zraka u
_ o030 materijalu ocekuje smanjenje prijenosa
£ topline. Medutim, ukupna toplinska
= e provodljivost materijala proizlazi iz vise
= 00330 mehanizama prijenosa topline i moze se
prikazati kao zbroj doprinosa krute faze,
00220 plina, zraéenja i strujanja (konvekcije),

00310 (izraz (1) [43]:
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Udio reciklata [%]
}\'ef = }\'kruta + }\‘plin + kzraEenje + }\'strujanje (1)
I S1-20 — S1-25 I S2-20 $2-25

-------- Poli. (51-20) «+++++++Poli. (S1-25) «+++++++« Poli. (S2-20) --- Poli. (52-25) Pri manjim gusto(:ama EPS sadrzi manju
kolicinu krutog polistirena, Sto rezultira
Slika 5. Utjecaj udjela recikliranog sadrzaja na toplinsku provodljivost EPS-a veim celijama i tanjim stijenkama.

Tanje stijenke omogucuju veéi udio
zbog Cega dolazi do neujednacenosti u veliCini i rasporedu celija, radijacijskog prijenosa topline kroz celije, pri cemu njegov
Sto se odrazava na svojstva materijala. doprinos raste priblizno s kvadratom promjera celija, Sto moze
Slika 5. prikazuje utjecaj udjela recikliranog sadrzaja na toplinsku znacajno povecati toplinsku provodljivost kod materijala manje
provodljivost EPS-a s odredenim udjelom reciklata. Moguce gustoce [43].

Tablica 3. Izrazi krivulja trenda i R? za toplinsku provodljivost EPS-a s reciklatom

Oznaka uzorka Izraz crte trenda R?
S1-20 y =610 - 7-10°%%+ 4:-10™x + 0,0335 0,9812
S1-25 vy =-1-10%%*+ 7:10*x* + 2:10“x + 0,0333 0,9888
S2-20 y =-6-10°¢+ 1:10"“x> - 5:10"x + 0,0341 0,9939
S2-25 y =-5-107x*+ 5:10°x* - 3-10"x + 0,0338 1
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Tablica 4. Izrazi krivulja trenda i R? za tlacnu ¢urstocu EPS-a s reciklatom pri 10 % deformacije

Oznaka uzorka lzraz crte trenda R?
S1-20 y =-0,1926x?+ 0,1074x + 129,99 0,9996
S1-25 y =-0,0603x*+ 1,2836x*— 12,832x + 191,82 0,9914
S2-20 vy =-0,0236x*+ 0,3122x%— 4,1962x + 135,12 0,9688
S52-25 y =-0,0783x3+ 0,9285x*> - 7,9281x + 186,06 0,9999

Istodobno, smanjenjem gustoce raste udio plinske faze. lako
je zrak dobar izolator, vece celije smanjuju otpor prolasku
topline kroz plin, Sto dovodi do povecanja efektivne toplinske
provodljivosti. U ekstremnim slucajevima moze doci i do
mikrokonvekcije unutar samih celija, Sto dodatno povecava
prijenos topline [43].

Dodatno, mehanitko recikliranje dovodi do strukturnih
nepravilnosti kao Sto su: neujednacena velic¢ina celija, pucanje
stijenka i djelomi¢no otvorenu strukturu celija. Upravo takve
nepravilnosti dovode do naruSavanja zatvorene Celijske
strukture karakteristi¢ne za izvorni EPS i omogucuju ucinkovitiji
prijenos topline kroz materijal.

5.2. Utjecaj recikliranog sadrzaja na mehanicka
svojstva

Analiziran je utjecaj udjela recikliranog materijala i mehanickih
svojstava: tlacne Curstoce pri 10 % deformacije, Cvrstoce na
savijanje i vlacne C¢vrstoce. Rezultati u nastavku prikazani su
stupcastim dijagramima gdje je na x-osi prikazan volumni
udio recikliranog sadrZaja izrazen u postocima, a na y-osi
prikazana je vrijednost mehanickog svojstva. Uz to, na svakom
su grafu prikazane crte trenda pojedinog mehanitkog svojstva
u ovisnosti o udjelu reciklata, a izrazi su crta trenda i koeficijenti
determinacije za svaki pojedini uzorak prikazane u tablici ispod
dijagrama.

Analizom dijagrama na slici 6. moze se uoditi pad tlacne €vrstoce
s povecanjem udjela recikliranog materijala. Kvantitativno
gledano, kod uzoraka s manjom pocetnom gustocom (S1-20 i

200
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60 ‘h ||| ‘h ..............................................
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1
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=]
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S2-20) pri 50 % udjela recikliranog materijala zabiljezen je pad
tlacne Cvrstoce pri 10 % deformacije za 16,87 % odnosno 26,58
% u odnosu na referentne uzorke. Kod uzoraka vece pocetne
gustoce (S1-25152-25) pad tlacne Eurstoce izraZeniji je te iznosi
29,82 % odnosno 40,31 % usporedujuci vrijednosti referentnih
uzorakaiuzorakas 50 % recikliranog materijala. Takvo ponasanje
u skladu je s prethodno uocenim padom gustoce, pri cemu veci
udio recikliranog materijala dovodi do izraZzenijeg smanjenja
mehanickih svojstava.
Na dijagramu su dodatno prikazane krivulje trenda, pri ¢emu
je za uzorak S1-20 koristena polinomna funkcija 2. stupnja, a
za ostale su uzorke primijenjeni polinomi 3. stupnja. Krivulje su
koristene za opis promjene tlacne ¢vrstoce u ispitanom rasponu
udjela reciklata, a pripadajuci izrazi i vrijednosti koeficijenta
determinacije (R?) prikazani su u tablici 4.
Uz promjene vrijednosti tlacne Cvrstoce, vazno je znati i kakvo je
ponasanje samog materijala, pa su u nastavku analizirani i radni
dijagrami naprezanje-deformacija.
Gibson i Ashby [44] opisali su ponasanje stani¢nih materijala
(u koje spada i EPS) na nacin da su dijagram naprezanje-
deformacija podijelili na tri karakteristicna podrugja: elasticno
podrugje (eng. Elastic zone), plato podruje (eng. Plateau zone) i
podrugje zgusnjavanja (eng. Densification), kao Sto je prikazano
na slici 7.
U pocetnom elastithom podru¢ju deformacija raste
proporcionalno s naprezanjem, pri ¢emu nagib tog dijela
dijagrama odgovara po¢etnom modulu elasti¢nosti materijala. U
tom podrugju deformacije su uglavnom reverzibilne i povezane s
elasti¢nim deformiranjem stijenki celija [44].
Nakon toga slijedi plato podru¢je u
kojem dolazi do postupnog kolapsa
celijske strukture, odnosno savijanja
i lomljenja stijenki celija, uz relativno
mali porast naprezanja pri povecanju
. deformacije. Upravo u tom podrucju
........... materijal apsorbira najveti dio energije
I deformacije [44].

Pri vecim deformacijama dolazi do

zgusnjavanja materijala, to jest, do
medusobnog zbijanja urusenih celija,
pri Cemu dolazi do smanjenja volumena

I S1-20 — S1-25 I S2-20

--------- Poli, (S1-20) ++++++++Poli. (S1-25) ++++++++- Poli. (S2-20)

Supljina i naglog povecanja krutosti
materijala, Sto rezultira naglim porastom

S2-25
Poli. (52-25)

Slika 6. Utjecaj udjela recikliranog sadrzaja na tlacnu €vrstocu pri 10 % deformacije

naprezanja [44].
Na slici 8. prikazani su radni dijagrami
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ELASTICNO
PODRUCJE

PLATO
PODRUCJE

Naprezanije (c)

PODRUCIE
ZGUSNJAVANJA

plastitno ponasanje materijala odnosno
pocetak kolapsa celijske strukture. Kod
referentnog uzorka taj je prijelaz jasno
izrazen i relativno stabilan, Sto ukazuje
na homogenu unutarnju strukturu
materijala.

Na slici 10. i slici 11. prikazani su radni
dijagrami uzoraka s 50 % gradevinskog
odnosno ambalaznog recikliranog EPS-a.
U obama slucajevima dolazi do smanjenja
nagiba pocetnog linearnog dijela
dijagrama odnosno smanjenja pocetnog
modula elasticnosti. Kod uzorka s

Deformacija [¢]

Slika 7. Karakteristicni dijagram naprezanje-deformacija za EPS [44]

Dijagram napezanje - deformacija

ambalaznim recikliranim materijalom taj
je ucinak izrazeniji. Istovremeno, plato
podrucje postaje manje definirano, a
prijelaz izmedu podrucja pokazuje vecu
varijabilnost, Sto upucuje na neujednacen

014
proces deformiranja i raniju inicijaciju

012 1 kolapsa celijske strukture.

0,10 - Vrijednosti nagiba tangente u elasticnom
a— podruc¢ju (IP1) prikazane u tablici 5. i
= tablici 6. pokazuju jasan trend smanjenja
o 006 1 Oznaka uzorka s povecanjem udjela recikliranog

004 - 120200 52.05 materijala

0,02

11

$1-20-50%-52-C2S
$2-20-25%-52-CS1
$1-20-50%-52-CS3

Kod referentnih uzoraka nagib tangente
u elastitcnom podrucju krece se u uskom

0,00

6
e [%]

Slika 8. Dijagram naprezanje-deformacija za referentni uzorak i uzorke s razli¢itim udjelom

recikliranog EPS-a

0-20-0%-52-CS3

rasponu od 0,0516 - 0,0525, kod
uzoraka s 25 % gradevinskog reciklata
(S1) pojavljuje se veca rasprsenost
(0,0439 - 0,0553), a kod 50 % udjela
dolazi do stabilnijeg, ali nizeg raspona
vrijednosti (oko 0,044 — 0,047).

10 12

014
Presjek
012 { (2,046; 0,0992)
0,10 4
1P2

© 008 4 Nagib: 0,0025
= Kut: 12,1°
o 006

1P1
Nagib: 0,0516

0,04 4
Kut:77,3°

0,02 1

0,00

Kod uzoraka s ambalaznim recikliranim
EPS-om (S2) pad je nagiba pravca (IP1)
izrazeniji. Vec pri 25 % udjela vrijednosti
se smanjuju na priblizno 0,0409 -
0,0436, a pri 50 % padaju na raspon od
oko 0,0309 do 0,0351. Time se potvrduje

znatajnije smanjenje pocetnog modula
elasti¢nosti kod ambalaznog reciklata u
odnosu na gradevinski.

Originalni podaci
=== Aproks. krivulja
@01

@ P2

@ Presjek

Za razliku od nagiba tangente u

6
e [%]

Slika 9. Dijagram naprezanje-deformacija referentnog uzorka

naprezanje-deformacija za referentni uzorak i uzorke s razliitim
udjelom recikliranog EPS-a. Usporedbom krivulja moze se
uociti pomak krivulja prema nizim vrijednostima naprezanja, a
karakteristi¢an oblik dijagrama ostaje oCuvan.

Slika 9. prikazuje reprezentativni radni dijagram referentnog
uzorka s oznacenim tangentama u elasticnom i plato podrudju.
Presjek tih tangenti definira prijelaz iz elasticnog u elasti¢no-

10 12 elasticnom podrudju vrijednosti nagiba

pravcau plato podrugju (IP2) ne pokazuju

jednoznacan trend. Kod referentnih

uzoraka raspon vrijednosti relativno je
Sirok (0,0025 — 0,0056), a s povecanjem udjela reciklata dolazi
do izrazenije varijabilnosti bez jasnog monotonog ponasanja.
Kod uzoraka s gradevinskim recikliranim materijalom
vrijednosti nagiba pravca u plato podrucju (IP2) u pravilu se
blago smanjuju, a kod ambalaznog reciklata, osobito pri 50 %
udjela, dolazi i do lokalnog povecanja vrijednosti (do priblizno
0,0055).
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Slika 10. Dijagram naprezanje-deformacija uzorka s 50 % gradevinskog recikliranog EPS-a

o [MPa]
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014
012 A
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Slika 11. Dijagram naprezanje-deformacija uzorka s 50 % ambalaznog recikliranog EPS-a

Takvo ponasanje upucuje na promjene u nacinu deformiranja
materijala u plato podrugju. Povecana rasprsenost i izostanak
jasnog trenda mogu se povezati s neujednacenim kolapsom
celijske strukture i ve€om heterogenoScéu materijala, osobito
kod ambalaznog reciklata.
Za kraj preostalo je prikazati rezultate ispitivanja Cvrstoce
na savijanje (slika 12. i tablica 7.) i vlacne ¢vrstoce (slika 13. i
tablica 8.) u ovisnosti o udjelu recikliranog materijala. Rezultati

provedenih ispitivanja prikazani su u
nastavku:

Usporedbom rezultata moze se uociti
jasan trend smanjenja cvrstote na
savijanje s povecanjem udjela reciklata,
pri Cemu su najveCe vrijednosti
zabiljeZzene na referentnim uzorcima, a
najveti se pad uocava kod uzorka S1-25
i 52-25.

Pad c¢vrstoce posebno je izrazen pri
vecim udjelima recikliranog materijala,
osobito kod 50 %, gdje dolazi do
znacajnog smanjenja nosivosti u odnosu
na referentne vrijednosti. Uoceni trend
nije potpuno linearan, sto je prikazano
i pripadajucim polinomnim krivuljama
trenda na dijagramu (slika 12.).

lzrazi krivulja trenda i vrijednosti
koeficijenta determinacije  prikazane
u tablici 7. pokazuju dobro slaganje s
eksperimentalnim podacima u ispitanom
rasponu (R* = 0,97-0,999). Pri tome
se krivulje koriste za pregledniji prikaz
uocenog trenda i usporedbu promjene
savojne cvrstoe u ovisnosti o udjelu
reciklata.

Rezultati ispitivanja vlacne Ccvrstoce
prikazani su na slici 13. Kao i kod savojne
Cvrstoce, uocava se opci trend smanjenja
s povetanjem udjela recikliranog

materijala. Kod uzoraka s gradevinskim recikliranim EPS-om
(S1) pad je postupan, pri ¢emu su promjene pri nizim udjelima
reciklata manje izrazene, a pri vedim se udjelima uocava
izrazenije smanjenje cvrstoce.

Kod uzoraka s ambalaznim recikliranim EPS-om (52) uo¢eno
je odstupanje od opceg trenda, pri ¢emu pojedini uzorci
pokazuju lokalno povecanje ¢vrstoce. Takvo ponasanje moze
se povezati s veCom rasprsenoscu rezultata i potencijalnim

Tablica 5. Nagibi i kutovi IP1 i IP2 tangenti radnih dijagrama za pojedinacne uzorke koji sadrze 0 %, 25 % i 50 % gradevinskog (S1) EPS-a

Oznaka uzorka IP1 - nagib IP1 - kut [°] IP2 - nagib IP2 - kut [°]
REF-1 0,0521 77.4 0,0048 22,4
REF-2 0,0525 77,5 0,0056 25,5
REF-3 0,0516 773 0,0025 12,1

S1-25-CS1 0,0553 781 0,0049 22,6
51-25-CS2 0,0483 76,4 0,004 19
S1-25-CS3 0,0439 751 0,0027 131
51-50-CS1 0,0474 76,2 0,0038 18
S1-50-CS2 0,0444 75,3 0,0029 13,8
51-50-CS3 0,0445 75,3 0,0026 12,4
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Tablica 6. Nagibi i kutovi IP1 i IP2 tangenti radnih dijagrama za pojedinacne uzorke koji sadrze 0 %, 25 % i 50 % ambalaznog (S2) EPS-a

Oznaka uzorka IP1 - nagib IP1 - kut [°] IP2 - nagib IP2 - kut [°]
REF-1 0,0521 77,4 0,0048 22,4
REF-2 0,0525 77,5 0,0056 25,5
REF-3 0,0516 77,3 0,0025 12,1

S2-25-CS1 0,0436 75,0 0,0041 19,4
S2-25-CS2 0,0420 74,5 0,0027 131
S2-25-CS3 0,0409 74,1 0,0026 12,5
52-50-CS1 0,0309 69,3 0,0055 25,3
S2-50-CS2 0,0342 71,2 0,0037 17,8
S2-50-CS3 0,0351 71,6 0,0042 19,8

Tablica 7. Izrazi krivulja trenda i R? za savojnu cvrstocu EPS-a s reciklatom

Oznaka uzorka Izraz crte trenda R?
S1-20 y =-0,0381x*+ 0,0822x%+ 0,9357x + 210 0,9729
S1-25 vy =0,0756x3-1,1312x*-9,2313x + 313,35 0,9994
S2-20 y =-0,1497%3+2,025x*~10,957x + 219,32 0,9985
S2-25 vy =-1,263x?—1,1028x + 293,4 0,9700

3600

utjecajem heterogenosti materijala

3100 ili eksperimentalnih odstupanja, Sto
_ om0 N BN - je vidljivo i kro;. pgyeéane vrijednosti
o | standardne devijacije.
£ 1 B | Y C— oI Polinomne krivulje trenda prikazane
© 1600 ‘ s na dijagramu upucuju na nelinearan
1100 | i tijek promjene vlatne Ccvrstoce u
600 ‘ i_ ispitanom rasponu udjela reciklata.
20 25 30 35 40 45 50 Vrijednosti koeficijenta determinacije
Udio reciklata [%] (R* = 0,9079-0,9994), prikazane u
— S1-20 — 125 — 52-20 p—52-25 tablici 8., prikazuju slaganje prikazanih
......... Poli. (51-20) ++<-<+Poli. (S1-25) ++--+--- Poli. (52-20) ---------Poli. (S2-25) krivulja s dobivenim eksperimentalnim
. T . . e podacima.
Slika 12. Utjecaj udjela recikliranog sadrzaja na savojnu cvrstocu
3600 6. Zakljucak
3100
U ovom radu ispitana su fizikalna i
2600 mehanitka svojstva EPS-a s razlicitim
gﬂ . udjelom recikliranog materijala iz dvaju
X ' izvora (gradevinski i ambalazni), pri cemu
& 1600 su rezultati usporedeni s referentnim
uzorcima bez reciklata.
1100 Utvrden je opci trend smanjenja gustoce
600 s povetanjem udjela recikliranog
Udlo recikiata [4] sjadriaja, .pri ' éemu .promjena .nije
linearna. Pri udjelima reciklata od 5 % i 10
P—— S— E—— — %, promatrano preko svih serija, gustoca
--------- Poli. (§1-20) ++++++++Poli. (§1-25) +++++:+- Poli. ($2-20) -+ Poli. (S2-25) se u prosjeku smanjila za priblizno 2 % pri
25%za 6% apri50%za 17 % uodnosu na
Slika 13. Utjecaj udjela recikliranog sadrzaja na vlaénu évrstocu odgovarajuce referentne uzorke. Najvece
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Tablica 8. Izrazi krivulja trenda i R? za vlacnu cvrstocu EPS-a s reciklatom

Oznaka uzorka lzraz crte trenda R?
S1-20 y =-0,0687%3+ 0,5046x° — 1,8432X + 224,42 0,9921
S1-25 y =0,3632x* - 6,2281x*+ 14,762x + 268,7 0,9994
S2-20 y =0,3435x%* - 3,9651x? + 3,2186X + 226,47 0,9079
S2-25 y =-0,5086x+ 7,9152x% — 42,05x + 312,17 0,9994

smanjenje gustoce, od priblizno 25 %, zabiljezeno je pri 50 %
reciklata u seriji 52-25. Izrazeniji pad gustoce pri vecim udjelima
moze se povezati s promjenama u celijskoj strukturi materijala i
neujednacenoscu veliCine i rasporeda celija.

Istodobno je uocen porast toplinske provodljivosti s povecanjem
udjela reciklata, takoder nelinearnog karaktera. Pri udjelima
reciklata od 5 % i 10 % odstupanja toplinske provodljivosti u
odnosu na odgovarajuce referentne uzorke nisu prelazila 1,2 %,
pri 25 % prosjecno je povecanje iznosilo 1,4 %, a pri 50 % 5,2 %.
Najvece povecanje, od 7,1 %, zabiljeZzeno je pri 50 % reciklata u
seriji S1-20. Takvo ponasanje mozZe se objasniti promjenama
u strukturi materijala, pri ¢emu vece celije i tanje stijenke
povecCavaju udio radijacijskog prijenosa topline, a strukturne
nepravilnosti omogucuju ucinkovitiji prijenos topline kroz
materijal.

Kod mehanickih svojstava uocen je pad tlacne ¢vrstoce pri 10
% deformacije s povecanjem udjela recikliranog materijala,
uz istodobno smanjenje poletnog modula elasti¢nosti, a
karakteristican oblik dijagrama naprezanje-deformacija ostaje
oc€uvan. Pri udjelima reciklata od 5 %, 10 %, 25 % i 50 % tla¢na
¢vrstoca se u prosjeku smanjila za 1,3 %, 5.8 %, 11,4 % i 28,4
% u odnosu na odgovarajuce referentne uzorke. Najveci pad, od
40,3 %, zabiljezen je pri 50 % reciklata u seriji S2-25. Povecanjem
udjela reciklata dolazi do vece varijabilnosti u plato podrugju, Sto
upucuje na neujednacen kolaps celijske strukture, osobito kod
ambalaznog reciklata.

Smanjenje Cvrstoce s povecanjem udjela recikliranog materijala
uoceno je i kod savojne i vlacne Cvrstoce. Pri nizim udjelima
reciklata od 5 %i 10 % promjene su bile manje izrazene, a pri 25 %
prosjecno se smanjenje povecalo na 11,7 % za savojnui 16,0 % za
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