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Streszczenie: Przedstawiono uwarunkowania techniczne zwiazane z realizacja proceséw sktadowych
recyklingu mechanicznego porowatych tworzyw termoplastycznych. Wskazano na istotny wptyw ro-
dzaju i postaci odpadow porowatych na efektywnos¢ przebiegu proceséw ciecia, rozdrabniania, do-
zowania, a takze wtérnego przetworstwa wtryskowego. Wykazano, ze odpowiedni dobdr warunkow
technicznych umozliwia wytworzenie wyprasek wtérnych z pominigciem fazy docisku i etapu regra-
nulowania recyklatow.

Stowa kluczowe: termoplasty porowate, cigcie, rozdrabnianie, recykling mechaniczny, wtérne wtryski-
wanie.

Improving the effectiveness of the mechanical recycling processes of
thermoplastics with a porous structure

Abstract: The paper presents technical conditions related to the implementation of component pro-
cesses of mechanical recycling of thermoplastic materials with a porous structure. Significant influence
of the type and form of porous waste on the efficiency of the processes of their cutting, grinding, dosing
and also of secondary injection molding process was indicated. It has been shown that by appropriate
selection of technical conditions, it is possible to produce molding parts, without the use the holding
phase in the secondary injection molding and with complete elimination re-extrusion process.

Keywords: porous thermoplastics, cutting, grinding, mechanical recycling, secondary injection mold-

mng.

Proces recyklingu mechanicznego tworzyw polime-
rowych pod wzgledem technicznym jest dobrze rozpo-
znany zaréwno w obszarze segregacji i czyszczenia od-
padow [1-3], jak i cigcia [4-7], rozdrabniania [7-12] oraz
regranulacji i wtérnych proceséw przetworczych [7, 13].
Tworzywa termoplastyczne sa materialem nadajacym
sie do dalszego przetworstwa z zastosowaniem wszyst-
kich standardowych technologii (wyttaczania, wtryski-
wania, itp.), mozliwe tez jest ponowne wykorzystanie
wytwordw z tworzyw wtornych, czesto w bardzo inno-
wacyjnych produktach kompozytowych, stanowiacych
polaczenie materialow pierwotnych i wtérnych. Procesy
sktadowe recyklingu mechanicznego sg badane i anali-
zowane w literaturze od ponad 40 lat [1, 2, 6, 8, 9]. Rozw¢)j
istniejacych technologii i poszukiwanie nowych sposo-
bow ponownego wykorzystania polimerowych tworzyw
wtornych jako pelnowartosciowego materialu wtdérnego,
jest konsekwencja cigglego wzrostu masy produkowa-
nych i przetwarzanych tworzyw polimerowych, a takze
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coraz bardziej zaawansowanych konstrukcyjnie i zto-
zonych strukturalnie wytworéw, w tym réwniez poro-
watych [13-21]. Konieczne jest wiec ciggle doskonalenie
technologii, konstrukcji maszyn i instalacji do odzyski-
wania potencjalu materialowego tkwiacego w przezna-
czonych do recyklingu tworzywach. Wykazano, ze po-
limerowe materiaty porowate, po etapie uzytkowania,
z powodzeniem mozna poddawac procesom recyklingu
mechanicznego, pozwalajacego na ich powtérne wyko-
rzystanie. Stwierdzono, ze w wypadku recyklingu two-
rzyw porowanych chemicznie, proces przetworstwa
wtdérnego uaktywnia czastki poroforéw, ktére nie ulegty
rozkladowi z wydzieleniem gazu w procesie pierwot-
nym. Tworzywa porowate ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci uzytkowe, czesto duza elastycznos¢, wy-
kazuja mniejsza podatnos$¢ na procesy rozdrabniania
[7, 13]. Stwierdzono jednak, ze odpowiednie ustawienie
na wirniku i w obudowie mtyna nozy tnacych o spe-
cjalnej geometrii, pozwala na efektywne rozdrobnienie
materiatu porowatego, gtéwnie w wyniku $cinania [7].
Dostosowanie parametréw cigcia i rozdrabniania do spe-
cyfiki materiatu pozwala na uzyskanie recyklatow wy-
kazujacych cechy geometryczne korzystne pod wzgle-
dem zwiegkszenia efektywnosci dozowania i mieszania
we wtornych procesach przetworczych [7]. Dozowanie
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recyklatow jest zwiazane w sposob funkcjonalny z do-
prowadzaniem i mieszaniem materialéw polimerowych
[22-25]. Metodyke badan urzadzen o charakterystyce ob-
jetosciowej dozowania oraz wytyczne dotyczace doboru
cech geometrycznych slimakow i tulei, wyczerpujaco opi-
sano we wczesniejszej publikacji wlasnej [22]. Dozowanie
recyklatéw tworzyw porowatych ze wzgledu na ich mata
gestos¢, podobnie jak w wypadku ciecia i rozdrabniania,
wymaga lepszego poznania, przy czym w optymalizacji
procesu dazy sie do ustalenia warunkow umozliwiaja-
cych wyeliminowanie etapu wytlaczania granulujacego.
Proces ten wymaga dodatkowego uplastycznienia recy-
klatow, co zwieksza catkowite koszty wytworzenia two-
rzywa wtornego, moze takze prowadzi¢ do destrukcji
termicznej jego struktury. Charakterystyka granulome-
tryczna materiatéw polimerowych stosowanych w prze-
tworstwie, szczegdlnie tworzyw wtornych, uwzglednia
wyznaczenie wymiaréw czastek, gestosci, masy usypo-
wej i utrzesionej, a takze trwatosci granulatow, zwtasz-
cza wysoko napetnionych. Swiadome operowanie tymi
czynnikami prowadzi do wzrostu efektywnosci reali-
zowanego procesu wykorzystania odpadéw polimero-
wych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Badania proceséw recyklingu tworzyw porowatych
zrealizowano z zastosowaniem trzech rodzajéow two-
rzyw termoplastycznych przeznaczonych do wytlacza-
nia: polietylenu matej gestosci Malen FABS 23002 (Basell),
polipropylenu Moplen HP 456] (Basell) oraz polistyrenu
Krasten 552 9002 (Synthos). W badaniach wyttaczania
z jednoczesnym porowaniem uzyto $rodka porotwor-
czego Expancel 980 MBX 120 (Akzo Nobel), wybranego
na podstawie wynikow badan wstepnych. Kryterium
decydujacym o wyborze rodzaju poroforu chemiczne-
go byt stopien, w jakim redukowat on gestos¢ uzyskiwa-
nych wyttoczyn. W wypadku wszystkich stosowanych
materiatéw koncentrat poroforu dozowano w ilosci 1, 2
i 4% mas.

Procesy recyklingu

Wybrane materiaty wyttaczano przy uzyciu wytta-
czarki laboratoryjnej W-25 (Metalchem), wyposazonej
w trojstrefowa glowice wytlaczarska o przekroju ustnika
13,5 x 7,5 mm, z niezaleznym pomiarem temperatury i ci-
$nienia w dwoch strefach. Proces wytlaczania polistyrenu
realizowano w nastepujacych warunkach: temperatura
w ukladzie uplastyczniania wytlaczarki: strefa I - 145 °C,
strefa IT — 215 °C, strefa III - 215 °C; temperatura w glowi-
cy wytlaczarskiej: strefa I - 140 °C, strefa II - 140 °C; pred-
kos¢ obrotowa slimaka 7_= 85 obr./min. Parametry cha-
rakterystyczne procesu wyttaczania tworzyw PELD i PP
przedstawiono w [7]. W badaniach wykorzystano takze

profile wytlaczane wykonane z polistyrenu porowanego
fizycznie (XPS) o gestosci 77,3 + 2,0 kg/m?.

Badania cigcia i rozdrabniania realizowano na orygi-
nalnym stanowisku badawczym [7]. Dezintegracja ma-
terialéw porowatych nastgpowata w wyniku ich ciecia
miedzy krawedziami tnacymi nozy tnacych, przy czym
kat ostrza nozy ruchomych 3 wynosit 60°i30° a kat nozy
nieruchomych (3 = 60°. Pochylenie nozy tnacych wzgle-
dem osi wirnika (2A) ustawiono opcjonalnie na pozio-
mie wartosci 6° lub 13,5°. Cigcie i rozdrabnianie prowa-
dzono z predkoscia obwodowa nozy 0,3 m/s, w szczelinie
miedzynozowej o minimalnej szerokosci, ktdrej warto$¢
oszacowano na 0,06 mm. Do rozdrabniania zastosowa-
no sita z otworami okragtymi o srednicy 9 mm. Do wy-
znaczenia podatnosci na dozowanie materiatéw porowa-
tych wytypowano recyklaty polietylenu malej gestosci
oraz polistyrenu. Wydajnosci i doktadnosci dozowania
analizowano z zastosowaniem urzadzenia slimakowego
o srednicy $limaka & 25 mm. Dozownik ten jest wyko-
rzystywany zaréwno do podawania barwnikow i mate-
riatéw polimerowych otrzymywanych w technologiach
granulacji na goraco, jak i recyklatow pochodzacych
z proceséw rozdrabniania. Budowe i zasade dziatania
dozownika opisano we wczesniejszej pracy wiasnej [22].

Prowadzone badania obejmowaty okreslenie wptywu
gestosci materialéw (PE, PS), a takze predkosci obroto-
wej Slimaka w zakresie od 9 do 36 obr./min na wydaj-
nos¢ i doktadnos¢ dozowania. Recyklaty tworzyw po-
rowatych dozowano bezposrednio do leja zasypowego
wtryskarki laboratoryjnej Battenfeld 350 Plus o sile zamy-
kania 350 kN. Narzedzie przetwoércze stanowita modu-
fowa, laboratoryjna forma badawcza wyposazona w dwa
gniazda formujace i system przeptywowy, goraco-kana-
fowy firmy HASCO [7]. Proces wtdrnego wtryskiwania
polistyrenu prowadzono w nastepujacych warunkach:
temperatura w poszczegélnych strefach wtryskarki: dy-
sza — 246 °C, strefa III — 245 °C, strefa II — 245 °C, strefa
I — 240 °C; ci$nienie wtryskiwania — 75 MPa, ci$nienie
docisku — 0 MPa dla tworzyw porowatych i 67 MPa dla
tworzyw litych, czas wtrysku — 2,5 s, czas docisku dla
tworzyw litych — 35 s, czas chtodzenia — 90 s.

Ze wszystkich materialéw porowatych i litych prze-
twarzanych powtdérnie metoda wtryskiwania, otrzy-
mano wypraski o grubosci 4107 m i ksztalcie zgodnym
znormg PN-EN ISO 527-2. Parametry wtryskiwania recy-
klatéw PELD i PP przedstawiono w [7], przy czym w wy-
padku recyklatéw porowatych catkowicie wyeliminowa-
no faze docisku.

Metody badan

— Gestos¢oznaczano zgodnie znorma PN-EN SO 1183-1
metoda zanurzeniowa, z wykorzystaniem wagi laborato-
ryjnej AD 50 firmy AXIS o doktadnosci pomiaru 0,0001 g.

— Wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut sprezystosci
wzdluznejwyznaczano zgodnie znorma PN-EN ISO 527-1
z predkoscig odksztatcania 50 mm/s, za pomoca maszy-
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Rys. 1. Przykladowe obrazy projekcyjne ziaren rozdrobnionych: a) polistyrenu porowatego zawierajacego 4% mas. poroforu, b) po-

lipropylenu porowatego zawierajacego 2% mas. poroforu; powiekszenie 8x

Fig. 1. Exemplary of projection images of the grains: a) a porous polystyrene containing 4 wt % of a blowing agent, b) a porous poly-

propylene containing 2 wt % of a blowing agent (optical zoom 8x)

ny wytrzymatosciowej Z030 (Zwick/Roell). Wydtuzenie
probki mierzono przy uzyciu ekstensometru analogowe-
go o bazie pomiarowej 50 mm, mocowanego na czesci
pomiarowej probki. Odksztalcenie bezwzgledne mierzo-
no za pomoca bezdotykowego ekstensometru videoXtens
(Zwick/Roell). Wartosci wytrzymatosci na rozciaganie
i modutu sprezystosci obliczano automatycznie w pro-
gramie sterujacym maszyny TestXpert® II (Zwick/Roell).
Dodatkowo zweryfikowano otrzymane wartosci modu-
tu (E), obliczajac jego wartosci na podstawie przebiegu
krzywej o(e), zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE
Proces pojedynczego przeciecia

Przy zatozeniu, ze selektywna zbidrka odpaddw i ich
segregacja jest skuteczna, waznym ogniwem technolo-
gii recyklingu mechanicznego jest wstepna redukcja
objetosci materiatéw odpadowych. Bez wtasciwie prze-
prowadzonego rozdrobnienia materiatu, kolejne skta-
dowe procesu jego wtornego wykorzystania nie moga
by¢ wlasciwie zrealizowane. Na podstawie doswiadczen
wlasnych stwierdzono, ze rodzaj i posta¢ materiatu wsa-
dowego ma istotny wpltyw na strategie realizacji proce-
su pojedynczego przecigcia. W wypadku tworzyw poro-
watych skutecznym sposobem dezintegracji elementow
wsadowych jest ciecie realizowane miedzy dwiema kra-
wedziami nozy tnacych w minimalnej szczelinie mie-
dzynozowej (tzw. ciecie skosne albo hiperboloidalne).
Obraz zazwyczaj ptaskiej plaszczyzny przeciecia wska-
zuje na dominujacy w tym wypadku proces scinania, co
jest korzystne ze wzgledu na energie potrzebna do poje-
dynczego przeciecia i rozdrobnienia (rys. 1).

Maksymalne wartosci sity tnacej na nozach, moment
obrotowy oraz warto$¢ energii potrzebnej do pojedyn-
czego przeciecia (rys. 2) w istotny sposob zaleza od przy-
jetych parametréw procesowych. W wypadku ciecia

tworzyw poliolefinowych o strukturze porowatej, szcze-
golnie wazne jest wlasciwe ustawienie szczeliny miedzy-
nozowej w mtynie nozowym [7].

Wykazano, ze w odniesieniu do wytloczyn polipro-
pylenu porowatego, najwiekszy wpltyw na zmniejszenie
wartosci energii potrzebnej do przeciecia, ma zastosowa-
nie zamocowanego na wirniku noza ruchomego o kacie
ostrza 30° [7]. Warto$¢ pracy potrzebnej do przeciecia
zmniejsza si¢ takze wraz ze zwigkszeniem kata pochy-
lenia krawedzi tnacych nozy, z 6° do 13,5°. Stwierdzono,
ze zmniejszenie warto$ci pracy pojedynczego przecigcia
jest znacznie wyrazniejsze niz zmiana maksymalnej sity
tnacej (rys. 3). Zalezno$¢ ta nie zmienia sie po uwzgled-
nieniu takze przekrojow materiatu (rys. 4).

Na podstawie wynikéw wczesniej zrealizowanych ba-
dan stwierdzono, ze zmniejszenie kata ostrza noza ru-
chomego (3, do wartosci 30° wptywa na bardzo wyrazne
zmniejszenie wartosci sily tnacej i momentu obrotowe-

go [7].
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Rys. 2. Przykladowy przebieg zmian wartosci sily tnacej pod-
czas pojedynczego przecinania porowatej wytloczyny z poli-
propylenu, zawierajacej 1% mas. srodka porujacego, predkos¢
obwodowa nozy 0,3 m/s

Fig. 2. Exemplary of changes of the cutting force during a single
cutting the polypropylene porous extrudate containing 1 wt %
of a blowing agent, velocity of knives 0.3 m/s
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nu na wartosci pracy potrzebnej na ich przeciecie; parametry
procesu: katy ostrzy B i B, = 60° predkos¢ obwodowa 0,3 m/s,
szczelina miedzynozowa 0,06 mm, kat pochylenia krawedzi tna-
cych 2A = 6°

Fig. 3. The influence of blowing agents content on the work
needed to cut of polypropylene samples; process parameters:
the angles of a knife blades 8, and B_= 60°, velocity 0.3 m/s, gap
between knifes 0.06 mm, angle of cutting edges 2A = 6°

Proces rozdrabniania

W procesie rozdrabniania, podobnie jak w wypadku
ciecia, stwierdzono istotng zaleznos¢ od struktury po-
rowatej tworzyw termoplastycznych, zaréwno tworzyw
poliolefinowych, jak i polistyrenu. Obserwowana jest
tendencja do wzrostu wartosci energii potrzebnej do roz-
drobnienia wyttoczyn z tworzyw poliolefinowych wraz
ze zwigkszajaca sie zawartoscia poroforow w strukturze
materiatu (rys. 5).

W odniesieniu do polistyrenu porowatego zmiany te,
chociaz zauwazalne, sa najmniejsze. Bezposrednia przy-
czyna obserwowanej tendencji jest zwigkszenie udaro-
wej odporno$ci materiatow porowatych, utrudniajace po-
dziat ziaren w szczelinie migdzynozowej. Faza gazowa
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Jednostkowe zuzycie energii, kJ/kg

Zawartos¢ poroforéw, % mas.

Rys. 5. Jednostkowe zuzycie energii procesu rozdrabniania wy-
tloczyn litych i porowatych wykonanych z réznych tworzyw;
predkos¢ obwodowa nozy 3 m/s, sita o srednicy otworow &9 mm
Fig. 5. The specific energy consumption of grinding process of
solid and porous products made of various materials; the tests
were carried out at the velocity of knives 3 m/s and using sieves
with a hole diameter of & 9 mm

Zawarto$¢ poroforow, % mas.

Rys. 4. Wplyw zawartos$ci poroforow na wartosci pracy potrzeb-
nej do pojedynczego przeciecia probek z polipropylenu; katy
ostrzy B i B, = 60° predkos¢ obwodowa 0,3 m/s, szczelina mie-
dzynozowa 0,06 mm, kat pochylenia krawedzi tnacych 2A = 6°
Fig. 4. The influence of blowing agent content on the work need-
ed to cut of polypropylene samples; process parameters: the an-
gles of the knife blades B _and B_= 60°, velocity 0.3 m/s, gap be-
tween knifes 0.06 mm, angle of cutting edges 2A = 6°

w strukturze materiatu porowatego stanowi dodatkowa
faze elastyczna [7]. Mimo to, wyrazny spadek wydajno-
$ci, o prawie 40% w stosunku do materiatu litego (rys. 6),
zanotowano jedynie w wypadku porowatego polipropy-
lenu.

Wartosci Srednicy medialnej rozktadu ziarnowego d
$wiadcza o podobnym mechanizmie podziatu wsadu
w komorze roboczej mtyna; w wypadku recyklatow z PP
zawierajq sie one w przedziale 4,88-5,56 mm, recykla-

Wydajnos¢, kg/h
PE lity
100
80
PS 4% mas. 60 PE 4% mas.
poroforéw 40 poroforéw
20
o]
PS Ilty \—__/_‘———k PP hty

PP 4% mas.
poroforéw

Rys. 6. Wydajno$¢ procesu rozdrabniania wytloczyn litych i po-
rowatych wykonanych z réznych tworzyw; predko$¢ obwodowa
nozy 3 m/s, sita o $rednicy otworéow & 9 mm

Fig. 6. The efficiency of grinding process of solid and porous
products made of various materials; the tests were carried out
at the velocity of knives 3 m/s and using sieves with a hole di-
ameter of & 9 mm
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Rys. 7. Posta¢ geometryczna zbioru ziaren recyklatow: a) PELD niezawierajacego poroforow, b) PELD o zawartosci 4% mas. porofo-

row, ¢) PS niezawierajacego poroforow, d) PS o zawartosci 4% mas. poroforow

Fig. 7. Geometrical form of a set of recycled grains: a) PELD without blowing agents, b) PELD with a content of 4 wt % of a blowing

agents, ¢) PS without blowing agents, d) PS with content of 4 wt % of a blowing agents

tow PS 5,09-5,27 mm, a rozdrobnionych odpadéw PELD
5,38-5,56 mm [7]. We wszystkich wypadkach obserwuje
sie przewage plaskich powierzchni przeciecia ziaren re-
cyklatéw, co swiadczy o dominujacym udziale naprezen
$cinajacych w podziale wytloczyn materiatu na mniejsze
czesci. Stwierdzono, ze zastosowanie sit o srednicy otwo-
row sitowych & 9 mm jest korzystne dla bezposredniego
dozowania materiatu (z pominigciem procesu regranulo-
wania) we wtoérnym procesie przetworczym.

Dozowanie wolumetryczne recyklatow porowatych

W badaniach procesu dozowania uzyto recyklatow li-
tych i porowatych otrzymanych w opisanym we wcze-
$niejszym tekscie procesie rozdrabniania. Recyklaty sta-
nowily stosunkowo regularne, nieseparowane na frakcje
ziarna z wyraznie zaznaczonymi ptaskimi ptaszczyznami
przecigcia (rys. 7). Zamierzeniem byfo wierne odtworzenie
procesu rzeczywistego, w ktéorym zatozono bezposred-
nie dozowanie recyklatéw do uktadu uplastyczniajacego
wtryskarki we wtdrnym procesie przetworczym.

Analiza wynikéw badan procesu dozowania wskazu-
je na scisly zaleznos¢ wydajnosci dozowania od rodzaju
materiatu i predkosci obrotowej slimaka (rys. 8 i 9). Na
podstawie wydajnosci, a takze doktadnosci dozowania,
mierzonych $rednim odchyleniem standardowym po-
szczegdlnych pomiardw, stwierdzono posredni, ale istot-

ny wptyw zaroéwno gestosci, jak i ksztattu ziaren recykla-
tow porowatych na przebieg dozowania, co jest zwigzane
z tarciem ziaren recyklatow o siebie i o elementy urza-
dzenia dozujacego. W badaniach potwierdzono, na pod-
stawie analizy odchylenia standardowego, ze najwigksza
doktadnos¢ dozowania uzyskano przy predkosci obro-
towej $limaka rownej ok. 18 obr./min (Srodkowy zakres
predkosci obrotowej urzadzenia), co wynika z charakte-
rystyki uktadu napedowego slimaka, a takze z relacji wy-
stepujacych miedzy wymiarami slimaka (Srednica, skok)
tulei, szybkoscig obrotowa $limaka a cechami granulo-
metrycznymi dozowanego granulatu.

W razie niewtasciwego doboru typu slimaka w proce-
sie dozowania moga nastapi¢ zakldcenia w przemiesz-
czaniu sie tworzywa w kierunku wylotu dozownika.
Zaobserwowano, ze zjawisko to, zobrazowane na rys. 10,
wystepuje znacznie czesciej w toku dozowania lekkich
recyklatow porowatych. Potwierdza to analiza wydaj-
nosci dozowania rozdrobnionych tworzyw porowatych,
a zwlaszcza bardzo lekkiego recyklatu polistyrenu po-
rowatego XPS. Dlatego zasadna jest konieczno$¢ kazdo-
razowego doboru slimaka, szczegdlnie w wypadku do-
zowania materialéw o zrdéznicowanych wtasciwosciach
granulometrycznych i gestosci zmniejszonej w stosunku
do gestosci tworzyw litych.

Najwieksza doktadnos$¢ dozowania, rosnaca wraz
z predkoscia obrotowa $limaka, stwierdzono w odnie-
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Fig. 8. The influence of the rotational speed of a screw with di-
ameter & 25 mm on the average mass efficiency of metering sam-
ples of porous polyethylene

Rys. 10. Zakleszczanie sie ziaren granulatu tworzywa miedzy

zwojami slimaka w dozowniku wolumetrycznym
Fig. 10. Effect of the plastic granulate jamming between the
screw turns in the volumetric feeder
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Rys. 11. Wplyw predkosci obrotowej §limaka na warto$¢ maso-
wej wydajnosci dozowania ziaren recyklatow PE i PS o r6znym
stopniu porowatosci
Fig. 11. The influence of rotational speed of the screw on the
value of mass dosing efficiency of PE and PS with different de-
gree of porosity
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Rys. 9. Wplyw predkosci obrotowej slimaka o Srednicy & 25 mm
na srednia wydajnos¢ masowa dozowania ziaren recyklatu po-
rowatego polistyrenu

Fig. 9. The influence of rotational speed of the screw with di-
ameter of & 25 mm on the average mass efficiency of metering
samples of porous polystyrene

sieniu do materiatow litych. Najwieksza doktadnos¢ do-
zowania uzyskano przy wartosci predkosci obrotowej
z srodkowego zakresu, co wykazano juz we wczesniej-
szej publikacji wtasnej [22]. Zdecydowanie najmniejsza
wydajnosé¢ dozowania stwierdzono w wypadku rozdrob-
nionego XPS, charakteryzujacego sie znacznie mniejsza
gestoscia nasypowa. Zaobserwowano tez znaczne utrud-
nienia w wypelnieniu przestrzeni roboczej dozownika
(rys. 11).

Wilasciwosci materialéw wtornych otrzymanych
z recyklatow

W wyniku wtérnego procesu wtryskiwania otrzymano
wypraski o zadowalajacych cechach geometrycznych, po-
zbawione typowych wad powierzchniowych, takich jak
zapadniecia, mimo Ze we wszystkich wypadkach wtry-
skiwania wtérnego nie stosowano fazy docisku, a grubos¢
probek wynosita 4 mm. Zweryfikowany wczesniej sposob
dozowania materiatéw porowatych pozwolil na osiagnie-
cie rownomiernego i objetosciowo wystarczajacego po-
dawania recyklatow porowatych, a w efekcie uzyskanie
probek wtryskowych o powtarzalnych wtasciwosciach:
wytrzymalosci na rozcigganie i modutu Younga (rys. 12
irys. 13). Zaznacza si¢ wyrazne ograniczenie fazy poro-
watej w wypraskach, ale nie mozna wykluczy¢, ze nie-
wielkie jej ilosci wystepuja w czesci rdzeniowej probek.
Stwierdzono istotng zmiang gestosci wytworéw wyko-
nanych z recyklatéw porowatych w stosunku do gestosci
wytwordw z materialow pierwotnych. Trzeba zauwazyc,
ze badane materialy w postaci granulatow pierwotnych
byly przeznaczone do wytlaczania, uzyskanie wyprasek
wtryskowych z recyklatow wytworzonych z nich two-
rzyw porowatych stanowi wiec nowe doswiadczenie.
Bylo to mozliwe dzieki zwigkszeniu wartosci wskaznika
szybkosci ptyniecia w wyniku wprowadzenia poroforu
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Rys. 12. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie wyprasek otrzymanych
z recyklatow litych i porowatych wytltoczyn o réznej zawarto-
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Fig. 12. Tensile strength of molded parts obtained from recy-
clates of solid and porous extruded product with different con-
tent of blowing agents

do tworzywa, o czym wspomniano we wczesniejszej pu-
blikacji [13]. Zawartos$¢ fazy porowatej wptyneta na zdol-
no$¢ materiatu wtdrnego do ptyniecia, co pozwolito na
zastosowanie stosunkowo matych wartosci podstawo-
wych parametréw procesowych fazy wtrysku.

PODSUMOWANIE

Recykling mechaniczny termoplastéw porowatych jest
efektywny pod warunkiem odpowiedniego doboru pa-
rametréw procesow sktadowych. Wykazano, ze w wy-
niku bezposredniego dozowania recyklatéw tworzyw
porowatych, z pominigeciem etapu granulowania, mozna
uzyska¢ materiat wtérny w postaci wyprasek wolnych
od wad powierzchniowych. Wptywa to na znaczna po-
prawe rachunku ekonomicznego zwigzang z ponownym
wprowadzeniem do obiegu materiatu wtornego, a tak-
Ze ogranicza obcigzenie termiczne, wynikajace z krotno-
$ci przechodzenia tworzywa w stan lepkoptynny. Postac
granulometryczna recyklatow porowatych jest efektem
zastosowanej technologii rozdrabniania i przyjetych na-
staw procesowych, umozliwiajacych bezposrednie wy-
korzystanie produktdéw rozdrabniania, bez pogorszenia
doktadnosci i wydajnosci ich dozowania we wtérnym
procesie przetworczym. Stwierdzono, ze procesy skla-
dowe recyklingu materialowego prowadza do praktycz-
nie catkowitej eliminacji poréw w strukturze materiatu
wtdrnego. Stwierdzono tez, ze w toku ponownego wtry-
skiwania recyklatéw uaktywniaja si¢ pozostatosci poro-
foréw, ktdre nie ulegly roztozeniu w pierwotnym proce-
sie przetworczym. Pozwala to na realizacje procesu bez
fazy docisku lub przy znacznym jej ograniczeniu. Mozna
uznaé, ze ponowne wykorzystanie termoplastow poro-
watych jest uzasadnione korzystnymi cechami uzyska-
nych wytworéw wtornych oraz stosunkowo niewielkimi
nakladami energetycznymi na realizacje procesow skta-
dowych recyklingu mechanicznego.

mPELD - PP wPS
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Rys. 13. Modut Younga wyprasek otrzymanych z recyklatow
litych i porowatych wytloczyn o réznej zawartosci poroforow
Fig. 13. Young’s modulus of molded parts obtained from recy-
clates of solid and porous extruded products with different con-
tent of blowing agents
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