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Streszczenie: Polietylen malej gestosci (PE-LD) i polietylen duzej gestosci (PE-HD) oraz ich mieszanine
w stosunku 1:1, a takze polipropylen (PP) napelniono odpadami rozdrobnionej sztywnej pianki poliure-
tanowo-poliizocyjanurowej (PUR-PIR) w ilo$ci do 40 % mas. Sktadniki kompozycji homogenizowano za
pomoca dwuwalcarki, a nastepnie, po zgranulowaniu, poddawano dodatkowej homogenizacji metoda
pulweryzacji Scinaniem w stanie statym (S3P — solid-state shear pulverization) podczas wyttaczania. Prob-
ki do badan porownawczych formowano metoda wtryskiwania. Oceniano zmiany budowy chemicznej
(metoda FT-IR), wiasciwosci mechanicznych (prdba rozciagania, udarnos¢), wtasciwosci reologicznych
(MFR) oraz termicznych (temperatura mieknienia) badanych kompozycji. Stwierdzono, ze pulweryzacja
wplywa korzystnie na wlasciwosci otrzymanych uktadow.

Stowa kluczowe: poliolefiny, odpady sztywnej pianki poliuretanowej, pulweryzacja Scinaniem w sta-
nie statym, wlasciwosci reologiczne.

Polyolefins filled with waste rigid polyurethane foam and compatibilized by
solid-state shear pulverization during extrusion

Abstract: Low density polyethylene (PE-LD), high density polyethylene (PE-HD), PE-LD/PE-HD blend
at a ratio of 1:1, and polypropylene (PP) were filled with finely-ground waste of rigid polyurethane-poly-
isocyanurate (PUR-PIR) foam in an amount up to 40 wt %. The components were homogenized with
two-roll-mill and then, after granulation, subjected to additional homogenization using the method of
solid-state shear pulverization (so-called S3P process) during extrusion. The specimens for comparative
studies were obtained by injection molding. The changes in chemical structure (using FI-IR spectros-
copy), mechanical properties (tensile and impact tests), rheological properties (MFR, rotational rheom-
etry), and thermal properties (Vicat temperature) of the investigated compositions were determined. It
was found that the pulverization has a favorable effect on the characteristics of the examined systems,
although the improvement is not significant and clearly depends on the type of matrix polymer and
foam content.

Keywords: polyolefins, rigid polyurethane foam waste, solid-state shear pulverization, rheological
properties.

Branza tworzyw polimerowych obejmuje producen-
tow tworzyw, przetworcow i producentéw maszyn do
przetworstwa. W Europie w branzy tej jest zatrudnio-
nych 1,45 mln ludzi w 62 tys. przedsigbiorstw, generuja-
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cych obroty na poziomie 350 mld €. Produkcja tworzyw
polimerowych co roku si¢ zwigksza, w 2014 r. osiggneta
poziom 311 mln ton ze wzrostem 4 % w stosunku do po-
ziomu roku poprzedniego. Najwigkszym producentem
tworzyw sa Chiny (26 % udziatu w rynku). Rosnace zuzy-
cie materiatldw polimerowych wigze si¢ ze zwigkszeniem
ilosci generowanych odpadow. W 2014 r. w Europie udziat
odpaddéw z tworzyw polimerowych w odpadach pokon-
sumenckich stanowil 25,8 miIn ton, z czego 29,7 % podda-
no recyklingowi, 30,8 % — skltadowaniu na wysypiskach
$mieci, a reszte — spalaniu z odzyskiem energii [1]. Samo
sktadowanie zwigksza ryzyko zanieczyszczenia srodo-
wiska oraz generuje duze koszty. Recykling tworzyw jest
wiec niezwykle wazny. Szczegolnie dotyczy to dos¢ dro-
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gich materialow poliuretanowych gléwnie wystepujacych
w postaci pianek. Jedna z metod recyklingu moze by¢ po-
nowne wykorzystanie sztywnych pianek poliuretanowych
jako napetniaczy proszkowych w kompozytach polimero-
wych (recykling materiatowy — mechaniczny). Recykling
mechaniczny jest realizowany co najmniej trzema sposo-
bami: prasowania ze srodkiem wigzacym, spiekania reak-
tywnego oraz napetniania [2-4]. W literaturze mozna zna-
lez¢ réwniez przyktady recyklingu chemicznego, w tym
procesu glikolizy [5] lub aminolizy potaczonej z alkoholi-
za [6]. Zmielone odpady poliuretanowe sg stosowane z po-
wodzeniem jako napetniacze termoplastow. Ich dodatek
do nowego surowca wynosi 10-30 % mas. [7]. W pracach
[8, 9] Becker i wspotpr. badali wasciwosci kompozytow po-
lipropylenu (PP) ze sztywna pianka poliuretanowa (PUR)
oraz wplyw na nie dodatku kompatybilizatora PP-g-MA
(polipropylen szczepiony bezwodnikiem maleinowym).
Dodatek napetniacza powodowat pogorszenie wytrzyma-
losci na rozciaganie, a zwiekszenie udziatu kompatybili-
zatora poprawiat te wlasciwos¢. Wykazano, ze kompatybi-
lizacja zwiekszata adhezje sktadnikéw kompozytu, dzieki
wytworzeniu miedzy nimi wigzan imidowych. Wykorzy-
stanie zmielonej sztywnej pianki poliuretanowej w charak-
terze napelniacza osnowy polimerowej moze wigc by¢ jed-
nym ze sposobdw utylizacji odpadéw PUR. Niniejsza praca
jest rozszerzeniem tego typu badan obejmujacym wigksza
game poliolefin i ich mieszanin. Poprawe kompatybilno-
$ci uzyskiwano nie za pomoca $rodkéw pomocniczych,
ale z zastosowaniem techniki tzw. pulweryzacji Scinaniem
w stanie statym, okreslanej czesto skrotem S3P (solid-state
shear pulverization) [10, 11].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

— Polipropylen PP (MOPLEN HP552N firmy Lyon-
dellBasell), wytrzymalos¢ na rozciaganie 34 MPa, MFR
13 g/10 min, temperatura Vicata 93 °C;

— polietylen matej gestosci PE-LD (MALEN E FABS
23D022 firmy Basell Orlen Polyolefins), wytrzymatos¢
na rozciaganie 18 MPa, MFR 1,95 g/10 min, temperatura
Vicata 91 °C;

— polietylen duzej gestosci PE-HD (HOSTALEN ACP
9255 PLUS firmy LyondellBasell), wytrzymatos$¢ na roz-
cigganie 37 MPa, MFR 0,4 g/10 min, temperatura Vicata
76 °C;

— zmielona sztywna pianka poliuretanowo-poliizo-
cyjanurowa PUR-PIR (odpad z produkgji ptyt termoizo-
lacyjnych otrzymany z brytyjskiej firmy PolyChemTech
Ltd. UK).

Otrzymywanie kompozycji
Wstepne mieszanie sktadnikéw, tj. polimeru i zmie-

lonej pianki, w ustalonych proporcjach prowadzono za
pomoca dwuwalcarki laboratoryjnej (Srednica walcow

200 mm, predkosc¢ obrotowa walcéw 10/17 obr/min, tem-
peratura walcéw 165/175 °C dla PP oraz 145/155 °C dla
PE, czas walcowania 10 min, nawazka 250 g). Zastosowa-
na metoda walcowania nie utrudniata dozowania lekkiej
pianki, co umozliwito tatwe zniszczenie jej struktury po-
rowatej potaczone z odgazowaniem kompozycji. Produkt
walcowania rozdrabniano przy uzyciu typowego mtyn-
ka udarowego firmy Herkules.

W celu poprawy kompatybilnosci sktadnikéw miesza-
niny polowe kazdego przemiatu poddawano procesowi
pulweryzacji za pomocg zmodyfikowanej wyttaczarki
jednoslimakowej (Srednica $limaka 25 mm). Dane kon-
strukcyjne urzadzenia oraz sposdb prowadzenia procesu
omowiono w publikacji [12]. W zaleznosci od rodzaju po-
limeru osnowy pulweryzacje prowadzono z predkoscia
obrotowg slimaka 6-30 obr/min i w temperaturze I i II
strefy grzania oraz strefy chtodzenia w zakresie, odpo-
wiednio, 140-200, 80-140 i 20-40 °C. Otrzymano proszek
o $rednicy ziarna ponizej 1 mm, z niewielkim udziatem
konglomeratéw mniejszych fragmentéw. Oznaczenia
probek przedstawia tabela 1.

Przygotowanie probek do badan

Probki do badan (wiosetka i beleczki) otrzymywano
metodg wtryskiwania za pomoca wtryskarki Arburg
221M Allrounder ($rednica slimaka 20 mm) w nastepu-
jacych warunkach: dla PP temperatura cylindra 200-
—240 °C, cisnienie wtrysku 160 MPa, czas chtodzenia 20 s,
temperatura formy 20 °C, dla PE w warunkach ok. 20 °C
nizszej temperatury cylindra i podobnych wartosci in-
nych parametrow.

Metody badan

— Statyczna prdbe rozciagania (oceniano wytrzyma-
os¢ na rozcigganie, wydtuzenie przy zerwaniu, modut
Younga) przeprowadzono z zastosowaniem maszyny
wytrzymatosciowej TIR Atest 2705, zgodnie z norma PN-
-EN ISO 527:2012;

— udarnos¢ metodg Charpy’ego (z karbem lub bez) wy-
znaczano za pomoca typowego mtota udarowego, zgod-
nie z normg PN-EN ISO 179:2010;

— temperature migknienia wg Vicata mierzono w ter-
mostacie szafkowym firmy Heckert, zgodnie z norma
PN-EN ISO 306:2014;

— masowy wskaznik szybkosci ptynigecia MFR okre-
$lano przy uzyciu plastometru firmy Zwick Materialpru-
fung 4100, zgodnie z norma PN-EN ISO 1133:2011;

— krzywe lepkosci $cinania ustalonego wyznaczano
za pomoca reometru naprezeniowego AR-1000 firmy TA
Instruments w uktadzie ptytka-ptytka lub reometru ka-
pilarnego wiasnej konstrukcji;

— strukture kompozycji oceniano na podstawie widm
w podczerwieni rejestrowanych spektrometrem Bruker
Alpha FT-IR o rozdzielczosci 4 cm™, z zastosowaniem
techniki ATR (attenuated total reflectance).
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Tabela 1. Oznaczenie probek oraz wlasciwosci mechaniczne kompozycji poliolefin z odpadami pianki PUR-PIR

Table 1. Sample symbols and mechanical properties of polyolefin compositions filled with PUR-PIR foam waste

Wytrzymatosé na Wydtuzenie przy Modut Younga Udarnos¢ z karbem
Symbol prébki rozcigganie, MPa zerwaniu, % GPa KJ/m?

n p n ) n P n P
PP/OF 34,9 - 23 - 1,34 - 54 -
PP/10F 239 25,6 10 30 1,22 1,25 32 39
PP/20F 18,5 20,5 12 26 1,14 1,23 31 29
PP/30F 14,1 16,1 12 11 1,12 1,23 2,4 2,3
PP/40F 10,8 13,0 10 9 1,05 1,23 21 2,2
PE-HD/OF 26,3 - 63 - 0,81 - 252 -
PE-HD/10F 224 21,7 24 36 0,61 0,66 10,6 13,2
PE-HD/20F 17,6 17,5 13 24 0,73 0,76 8,3 8,6
PE-HD/30F 15,1 15,0 10 17 0,74 0,79 70 76
PE-HD/40F 12,1 11,5 8 9 0,73 0,77 5,0 6,2
PE-LD/OF 10,2 - 88 - 0,18 - nie peka -
PE-LD/10F 8,9 8,4 45 33 0,21 0,23 12,1 11,2
PE-LD/20F 6,5 61 18 18 0,23 0,23 8,8 8,0
PE-LD/30F 49 4,7 17 13 0,25 0,26 6,6 6,5
PE-LD/40F 35 32 6 8 0,26 0,20 5,2 55
PE-LD/PE-HD/OF 171 - 61 - 0,51 - 10,6 -
PE-LD/PE-HD/10F 15,2 14,3 28 22 0,56 0,55 4,5 53
PE-LD/PE-HD/20F 11,9 11,2 9 17 0,62 0,55 3,8 51
PE-LD/PE-HD/30F 91 91 7 14 0,64 0,58 31 4,3
PE-LD/PE-HD/40F 8,9 72 7 8 0,64 0,56 3,8 4,6

n/p — niepulweryzowane/pulweryzowane, oznaczenie sktadu, np. PP/30F: osnowa PP z udzialem 30 % mas. pianki PUR-PIR.

n/p —non-pulverized/pulverized, composition symbol, e.g. PP/30F: PP matrix with 30 wt % foam.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Zmiany struktury badanych prébek polimeréw po
wprowadzeniu do uktadu pianki i po pulweryzacji
oceniano na podstawie analizy ilosciowej widm FT-IR
(rys. 1-3).

W widmie PE-LD poddanego pulweryzacji (rys. 1)
nie obserwuje si¢ wystepowania nowych pasm ani tez
istotnych zmian intensywnosci czterech pasm absorp-
cji charakterystycznych dla PE, zwiazanych z réznymi
drganiami grup metylenowych. Interesujacym zjawi-
skiem $wiadczacym o przebiegu proceséw mechano-
chemicznych podczas pulweryzacji jest zanik stabego
pasma przy ok. 1640 cm?, przypisanego obecnosci wia-
zan podwdjnych w pierwotnym PE. Niewielka liczba
takich wigzan moze powstawac w czasie polimeryzacji
rodnikowej PE, np. wskutek reakcji dysproporcjonowa-
nia makrorodnikow. W toku pulweryzacji wigzania te
moga peka¢ w wyniku reakcji z rodnikami generowa-
nymi pod wptywem naprezen w procesach mechano-
chemicznych. Wyniki innych badan wskazujq tez [11],
ze podczas pulweryzacji zmianie moze ulega¢ rozklad
ciezaréw czasteczkowych, jako efekt proceséw mecha-
nochemicznych takich jak pekanie taricuchow i reakcje
szczepienia, co zwykle istotnie wptywa na zmiany lep-
kosci polimeru. Udzial produktéw tych proceséw jest

jednak zbyt maty, aby pasmo od nich pochodzace mozna
byto dostrzec w widmach FT-IR.

Widma FT-IR pulweryzowanej i niepulweryzowanej
kompozycji PE-LD z udziatem 30 % mas. pianki PUR-
-PIR (F) dowodza (rys. 2), ze pulweryzacja prowadzi do
niewielkiego wzrostu intensywnosci pasm absorpcji
zwiazanych z pianka, zwlaszcza w zakresie liczb falo-
wych 1150-1750 cm™, oraz zmniejszenia intensywnosci
pasm zwigzanych z PE. Ponadto, w tym zakresie, np.
przy 1420 cm”, po pulweryzacji pojawily si¢ nowe pasma
wtorne, ktore moga swiadczy¢ o indukowanych mecha-
nochemicznie reakcjach miedzy sktadnikami kompozy-
cji. Ze wzgledu na liczbe potencjalnie mozliwych reak-
qji trudno jednak jednoznacznie przypisac te pasma do
okreslonego produktu.

Bardzo podobne jakosciowo, ale wigksze ilosciowo
zmiany w widmach uzyskano w wypadku niepulwery-
zowanej kompozycji PE-LD o rosnacej zawartosci pianki
(rys. 3).

W widmach jest widoczny réwniez wpltyw miejsca po-
brania prébki do badan FT-IR. W widmach probek po-
branych z powierzchniowej warstwy ksztattki (wioset-
ka) pasma absorpcji zwiazane z pianka wykazuja zwykle
nieco mniejsza intensywnos$¢ niz pasma te w widmach
probek pochodzacych z wewnetrznych, centralnych
warstw ksztattki. Efekt ten jest jednak stabiej widoczny
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Rys. 1. Widmo FT-IR PE-LD pierwotnego, przed pulweryzacja
i po niej

Fig. 1. FT-IR spectrum of virgin PE-LD before and after pul-
verization
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Rys. 2. Widmo FT-IR kompozycji PE-LD z udzialem 30 % mas.
pianki PUR-PIR, przed pulweryzacja i po niej
Fig. 2. FT-IR spectrum of PE-LD composition containing 30 wt %
PUR-PIR foam before and after pulverization
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Rys. 3. Widma FT-IR niepulweryzowanych kompozycji PE-LD
z r6znym udziatem pianki

Fig. 3. FT-IR spectra of non-pulverized PE-LD compositions
with different foam content

niz pozostate, spowodowane pulweryzacja i koncentra-
cja pianki.

Opisane zjawiska mozna wyjasni¢ wiekszym rozdrob-
nieniem pianki PUR-PIR po procesie pulweryzacji, uta-
twiajacym absorpcje promieniowania, a takze zwiegk-
szeniem zawarto$ci pianki. Rozdrobnienia napelniacza

podczas pulweryzacji dowodza takze wyniki badan in-
nych uktadéw, np. PE-LD napetnianego kreda [12].

Trzeci, najstabiej widoczny w widmie FT-IR efekt, wy-
nikajacy z réznego potozenia miejsca poboru probki,
mozna thumaczy¢ tendencja czastek napetniacza do sepa-
racji podczas przeptywu (obserwowang réwniez w wy-
padku innych kompozytéw [13]). W czasie przepltywu
w kanatach formy wtryskowej lub w gtowicy wyttaczarki
czastki napetniacza sa ,wypychane” ze stref o bardziej
intensywnym $cinaniu do stref o $cinaniu mniej inten-
sywnym. Zjawisko to zmienia lokalng koncentracje cza-
stek napetniacza (pianki) — ich udziat w strefach mniej-
szego $cinania ro$nie.

Mechanochemiczne procesy zachodzace podczas pul-
weryzacji maja wptyw na wlasciwosci mechaniczne, re-
ologiczne oraz cieplne kompozycji PE-LD z pianka PUR-
-PIR.

Tabela 1 przedstawia wybrane wtasciwosci mechanicz-
ne niepulweryzowanych i pulweryzowanych kompozy-
cji polipropylenu oraz polietylenu duzej i malej gestosci
(PE-LD/PE-HD = 1:1) z udziatem do 40 % mas. pianki od-
padowej PUR-PIR. W tabeli nie podano charakterysty-
ki mechanicznej pulweryzowanych polimeréw pierwot-
nych, poniewaz PP i PE-HD bez dodatkéw bardzo trudno
poddaje sie pulweryzacji w przeciwienstwie do PE-LD,
mieszanin polimerow oraz polimerow z udziatem napet-
niaczy, w tym poliolefin zawierajacych pianki PUR-PIR.
Wynika to z mechanizmu pulweryzacji, omawianego np.
w [11, 12]. Wzrost udziatu pianki PUR-PIR zwykle pro-
wadzi do pogorszenia wtasciwosci mechanicznych kom-
pozytu, co mozna tlumaczy¢ wzrostem stopnia niejed-
norodnosci struktury fizycznej, zaréwno w skali makro,
jak i mikro. Nalezy podkresli¢, ze pulweryzacja na ogot
prowadzi do stosunkowo niewielkiej poprawy niemal
wszystkich wlasciwosci mechanicznych badanych ukla-
dow. Szczegolnie wyraznie jest to widoczne w wypad-
ku kompozycji na osnowie PP lub PE-HD. Ze wzgledu
na przejrzystosc tabel nie podano bledéw oznaczen po-
szczegolnych srednich. Wobec dos¢ dtugich serii pomia-
rowych (zwykle ok. 10 probek) btedy te sa na tyle mate,
ze podane w tabelach wartosci sq statystycznie rézne nie-
mal we wszystkich wypadkach, tzn. obserwowane tren-
dy sa odzwierciedlone prawidiowo.

Poprawa wtasciwosci mechanicznych pulweryzowa-
nych uktadéw swiadczy o zwiekszeniu ich jednorodnosci
i kompatybilnosci. Podczas pulweryzacji, jak juz wspo-
mniano, nastepuje nie tylko intensywne dyspergowanie
mechaniczne, lecz takze moga zachodzi¢ reakcje rodni-
kowe poprawiajace adhezje miedzyfazowa sktadnikow
[11]. Posrednim tego potwierdzeniem sa tez dos¢ duze
zmiany odpornosci termicznej (temp. wg Vicata) i ptyn-
nosci (MFR), zwtaszcza kompozycji na osnowie PP i PE-
-HD (tabela 2). Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary MFR ukfa-
dow z PP wykonywano w temp. 190 °C przy obciazeniu
5 kg, podczas gdy pozostale uktady przy takim samym
obcigzeniu wymagaty temp. 230 °C, aby wartos¢ ptynie-
cia byta mierzalna (MFR).
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Tabela 2. Wlasciwosci cieplne i reologiczne kompozycji poliolefin z udziatlem odpadowej pianki PUR-PIR
Table 2. Thermal and rheological properties of polyolefin compositions containing PUR-PIR foam waste

Temperatura Wskasnik Temperatura Wskasnik
mieknienia bkodci mieknienia bkodci
Sbki wg Vicata szybkosal Sbki wg Vicata SeybRosal
Symbol probki & oC plyniecia, g/10 min Symbol probki oC plyniecia, g/10 min
n p n p n p n p
PP/OF 100 - 14,1 - PE-LD/OF 103 - 51 -
PP/10F 92 98 11,5 14,4 PE-LD/10F 103 102 31 31
PP/20F 80 98 11,0 15,4 PE-LD/20F 99 99 18 17
PP/30F 76 92 90 151 PE-LD/30F 97 97 11 11
PP/40F 60 76 79 87 PE-LD/40F 90 90 0,8 0,8
PE-HD/OF 87 - 0,6 - PE-LD/PE-HD/OF 123 - 1,0 -
PE-HD/10F 83 80 0,5 0,8 PE-LD/PE-HD/10F 121 116 0,7 2,5
PE-HD/20F 79 71 0,4 0,7 PE-LD/PE-HD/20F 117 115 0,7 1,8
PE-HD/30F 76 66 0,2 0,7 PE-LD/PE-HD/30F 117 115 0,5 16
PE-HD/40F 70 63 0,2 0,6 PE-LD/PE-HD/40F 119 114 0,2 0,5
Oznaczenia analogiczne jak w tabeli 1.
Symbols analogous to those in table 1.
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Rys. 4. Krzywe lepkosci pierwotnego PP i kompozycji PP z udzia-
tem 20 % mas. pianki PUR-PIR, przed pulweryzacja i po niej
Fig. 4. Viscosity curves of virgin PP and PP composition con-
taining 20 wt % PUR-PIR foam before and after pulverization
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Rys. 6. Krzywe lepkosci pierwotnego PE-LD i kompozycji
PE-LD z udzialem 20 % mas. pianki PUR-PIR, przed pulwery-
zacja i po niej

Fig. 6. Viscosity curves of PE-LD and PE-LD composition con-
taining 20 wt % PUR-PIR foam before and after pulverization
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Rys. 5. Krzywe lepkos$ci PE-HD i kompozycji PE-HD z udziatem
20 % mas. pianki PUR-PIR, przed pulweryzacja i po niej

Fig. 5. Viscosity curves of PE-HD and PE-HD composition con-
taining 20 wt % PUR-PIR foam before and after pulverization
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Rys. 7. Krzywe lepkosci PE-LD/PE-HD (1:1) i kompozycji PE-LD/
PE-HD z udzialem 20 % mas. pianki PUR-PIR, przed pulwery-
zacja i po niej

Fig.7. Viscosity curves of PE-LD/PE-HD (1:1) and PE-LD/PE-HD
composition containing 20 wt % PUR-PIR foam before and after

pulverization
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Zmiany lepkosci badanych kompozycji w wyniku
procesu pulweryzacji przedstawiaja rys. 4-7. Badane
kompozycje w temperaturze pomiaru lepkosci sa silnie
pseudoplastyczne, a ich lepkos¢ dobrze opisuje rowna-
nie potegowe — Swiadczy o tym prostoliniowy przebieg
krzywych regresji w uktadzie podwdjnie logarytmicz-
nym.

Dodatek pianki PUR-PIR do osnowy polipropylenowej
zwigksza jej lepkos¢, ktéra zwigksza sie rowniez w wy-
niku procesu pulweryzacji. Jest to mozliwe wtedy, gdy
czastki pianki ulegajg zdyspergowaniu i zwigksza sig ad-
hezja sktadnikéw kompozycji (rys. 4).

Na rys. 5 pokazano krzywe lepkosci ukladow analo-
gicznych do oméwionych poprzednio, ale opartych na
PE-HD. W tym i w innych wypadkach pomiary wykony-
wano w temp. 210 °C, ze wzgledu na wieksza plynnos¢
kompozycji z PP.

Dodatek pianki PUR-PIR réwniez zwigksza lepkosé
kompozycji na osnowie PE-HD, jednak jej pulweryzacja
nie zmienia lepkosci uktadu (rys. 5). Z tego wzgledu nie
wyznaczono odpowiedniej prostej regresji. Mozna to zja-
wisko ttumaczy¢ prawdopodobna silniejsza degradacja
termomechanicznag taricuchéw PE-HD w wyniku pulwe-
ryzacji, co nie wyklucza dyspergowania oraz wzrostu ad-
hezji miedzyfazowej — $wiadcza o tym korzystne zmiany
wlasdciwosci mechanicznych (tabela 1).

Zachowanie reologiczne kompozycji na osnowie
PE-LD jest identyczne, jak kompozycji z udziatem PP, za-
rowno dodatek pianki PUR-PIR, jak i przeprowadzona
pulweryzacja zwiekszajq ich lepkos¢ (rys. 6). Ze wzgledu
na znaczne roéznice w budowie chemicznej PP i PE-LD
trudno stwierdzi¢, ze podobienistwo to jest skutkiem tych
samych proceséw zachodzacych podczas przetwarzania
obu ukladow.

Rysunek 7 przedstawia krzywe lepkosci uktadéw na
osnowie mieszaniny PE-LD/PE-HD (w stosunku 1:1). Do-
datek pianki PUR-PIR zwigksza lepkos¢ mieszaniny (jak
w wypadku PE-LD), ale przeprowadzona pulweryzacja
wplywa na jej niewielkie zmniejszenie (jak w wypadku
PE-HD).

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze zmieszanie odpadowej sproszkowa-
nej pianki PUR-PIR z poliolefinami podczas wyttaczania
przy uzyciu techniki pulweryzacji, pozwala na uzyska-
nie materiatow o korzystnych wiasciwosciach uzytko-
wych i przetwdrczych, bez koniecznosci stosowania
$rodkéw pomocniczych. Wigkszy niz 10 % mas. udziat
pianki zwykle pogarsza wiasciwosci mechaniczne poli-
merowej osnowy. Jednak kompozycje homogenizowa-
ne za pomoca dwuwalcarki, a nastepnie pulweryzowa-
ne w wytlaczarce wykazuja na ogét lepsze wlasciwosci

niz kompozycje poddane tylko walcowaniu. Dotyczy to
zwlaszcza kompozycji na osnowie PP oraz PE-HD zawie-
rajacych pianke PUR-PIR w ilo$ci 20-30 % mas. Wyjasnie-
nie mechanizmu rozdrabniania czastek napetniacza pod-
czas pulweryzacji, wptywu ciaglosci fazy poliuretanowej
oraz warunkéw homogenizacji i formowania probek na
wilasciwosci gotowych kompozycji, wymaga jednak dal-
szych badan.

Praca finansowana z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego na dziatalnos¢ statutowq Wydziatu Chemiczne-
go Politechniki Wroctawskiej.
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